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RESUMEN

En la actualdad se estima que 73 milonesdiseapacitados necesital uso daunasilla
de ruedasAdemas, el 80%le ellosviven en p#&es de bajosecursos por lo cual les es
mas dificil conseguir una sila de ruedas eléctrica cuyo precio rearehdo es de $1000
en adelanteaproximadamente 12 veces el costo de una convencional.

A pesar de su precio econémico, las silas de ruedas manuales peseemtagas de

efciencia de impulso aprovechado para el movimiento y sobre exige los musculos del
pecho y homlar para lograr el movimiento.

Es por lo anterior queste trabajo tiene como objetivo el disefio decoplemecatrénico

para silas deuedas covencionales con el fin detamatizatas Ademas, contara con un
mando adicionalcuyo usopodraser alternado con elel joystick para tener una mayor
ibertad en las mano®e esta formael usuario podra tener una sila de ruedas eléctrica a
un costo meor lo cual es conveniente sobre todo en los sectores econdémicos By C.

El mando adicional mencionado sera una baneasujetargel celular del usuariola cual

se pondra a la altura del abdomen del usuario. El celular enviara la inclinacién que posee
respeto a los ejes X, y, z por Bluetooth al microcontroladarcual se traducira en
instrucciones para el movimiento de la sila de ruedas. Al controlarse de esa forma, el
usuario ejercitar la zona abdominakctividad recomendadgpara rehabilitacion.



IND ICE DE CONTENIDO

Pag.
RESUMEN...... ittt ettt e e et e e e e e s st e e e e s smmne e e e snsbneeeeeeaanns i
INDICE DE TABLAS ...t eeeee et e et rrer e e e e et e e e ea e e e annmnens \Y
INDICE DE FIGURAS...... ..ottt teens e e et e e e e e e e nmneas Vi
LISTA DE SIMBOLOS......coiiviiteieeeeee et eteeee e eteeteete et a s vesveamssssestesteesensaneasesesanas Vii
INTRODUGCCION ...ttt eee ettt eanas e ee et e st s emnasse e e 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... ceeeiee e eeee e 2
2.1 Silla de ruedas estandar Y SUS PartesS..........ccuuiiiiiiiieeeiiieieiiiiiieeeeeeeee e e s 4
2.1.1 Eleccionde una silla de ruedas.........ccccccvvveeieiiiceeiiiiiiiiiiiieeee e 4
2.1.2  Composicion basica de una silla de ruedas estandar........................ 4
2.2  Analisis del pUblico ODjJEtIVO..........uuuueiiiiiii e 5
2.3 ProductoS COMEICIAIES..........cooviiiiiiiee e G
2.3.2 Handbike eléctrica l0mO IItiQ............coeeeiiiiiiiiiiicceee 6
PG R T © o o TSP SRURPPPPIN 7
2.3.4 Kis de llantas con motores para sillas de ruedas...........ccccvvvveeenecn
2.4 Investigaciones y proyectos relacionados.............oovvviiviiemmreiieeeiiiiiii 8
2.4.2  Silla de ruedas eléctrica controlada por ondas cerebrales................ 8.
243  HYDIEVOZ. ettt 9
2.4.4  Kit universal para sillas de ruedas manuales..........ccccccoeeeveeeeeeerennnn 10
2.5 Comparativa de los productos actuales...............euvveiiccmeieeiiiiiiiiinnneenn. 10
2.6  ReCcUrsoS teCNOIOQICOS.........oovviiiiiiiiice e erreer e e e e e aaaes 12
2.6.2 Sensoresen un Smartphone...........covvviiiiceeii e 12
2.6.3  SMAMBaANAS........cooiiiiiieiiii e ere e e 13
2.6.4 Sillade ruedas controlada por MBP4..............eeiiiiiiieeciiiiiiiieee e, 13
OBJETIVOS Y REQUERIMIENTOS. ..ot eeene e 14
200 R O T ] 1= 1|01 PSS 14
3.2 REQUEIMIEINTOS. . euui et e e eeme e e e et e e e e e s e mmr et e e e e e eabaeeeeeeesaes 14
3.2.1  MECANICOS......cci i ittt e e es sttt e e e e e s aneessassaaaesaeaeeeaaeeaaeeeannn 14
3.2.2  EIBCHICOEIBCIIONICOS. .....ceeeee e et 15
G T T @] o o ] U UURR 15



CONCEPTQL ...t e e aee e e e e e e e e e et e e e es s eb b ennr e e e e eennrrnnnes 16

4.1  Estructura de fUNCIONES........ccooiiiiiiiiiiiiieeee e 16
4.2 Concepto de SOIUCION OPLIMO......uuuueeiiiiieee e ceeecc e e ereree e 17
4.3  Sistema mMeCatrONICA..........cooiiiiiiiiiiiieees s eeeenre e 25
COMPONENTES.....ccoittiiiiee ettt rret e e e e e s s e e es st e e e e e e e ansbeeeeeeesammeeeeans 26
L0 R \Y( 1 ox (o ToT0 Y 0170 F= To [o ] OO OO PPPPPPPPPUURPPRRR 26
5.2 JOYSTICK. ..ttt et a e e e e e e e e e e e e e s 27
5.3 SENSOTr UKIASONICO. .. .uuviiiiiiiiiiiiiiie ettt 27
0 S Y/ [ To [ ] (o I =] [UT=1 (oo ) d S PRRRRR 28
o T8 T 1Y/ [0 (o ] (OO UPPTR PPN 29
5.6 RUBHA.....ciiiiiiiiiitt e et eaarnen 31
I AR ©70] 011 0] F=To [o] gfo =30 1Y (o] Lo P PRRPRR 32
5.8 BaABIIa..uueeeeeiiiiiiiiiiiiee e 33
5.9 Regulador de VORAJE............cuuiiiiiiiiie e 34
5.10 Indicador de estado de la bateria............vvviiiiiiceciiiiiiiiii e 34
PLANOS MECANICOS.......oooviiieeteete et ee ettt nnaeeaesatestesae e e e aen 36
6.1 Ensamble del acople........ 36
6.1.1 ENsamble SUPETIOL........uuueiiii e eeee e e 38
6.1.2  EStrucCtura iNfEriOL........uvueeeieieee e ee e 41
6.1.3  Ensamble INeriOr.......ccccooee i 42
6.1.3.1 Acople MOtOr rUEA...........ccceiiiiiiiiiieeee s 44
6.2 Ensamble del mando............ooooiiiiiiie 45
6.2.1  AcOople Mando L........oooiuiiiiiiiiii e 47
6.2.2  ACOPIE MANAO 2. 48
6.2.3  Estructura del mando..........ccccceeiiineiiicecciiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 49
6.2.4  CarCasa SUDBII ........eevurruuuiinieeeeeeeeeessaassaeaseeeeaeeesersssnnneaeaaeseeeeensnnnnn 50
6.2.5  CarCcasa INFEIIOL .......uuuueieie e eee e e eeeeeeannes 51
6.3 Ensamble soporte electrONICO............oevvvviiiiiieeeer e 53
6.3.1  Soporte eleCtrONICO........ccevveiiiicce e 55
6.3.2  SOPOre URIASONICO.......c..vveeieee et ee e e e 57
ESQUEMATICOS ... ..ot cte ettt etee et ete et ae e ssensesaatesteetesaesaesearesrennnseneas 58
7.1 Conexiones del miCroCONrOIadOr. ........uueriiiieee e 58



72 Conexi -n de lL.as...LLEDH.s....RGB....coovvvveeren.... 59

7.3 CONEXION ElECHICA. . .ceeieee e e e 60
DIAGRAMAS DE FLUJO... ...ttt ettt eens e e e e snnnneae s 62
8.1 Logica de funCioNami€NtO..........uuuuururieieririiraairreriiireeeeeeeeeeeeeeseseersrenneeeeesd 62
8.2 Diagrama de flujo delsistema.............coeeveeiiiiiimmmrrrieeee e 62
8.3 Interrupcion ante desniVel..........cooooiiiiiiiiiieeee e 64
8.4 Interrupcion ante botOn de parada..........c..eeveeeiiiiieeeiiiiiieee e 64
PRESUPUESTO.....uuiiiiiiiiiiiiiiie e e e et e s sttt ee e e e et ennteeeeaeaasnsaneeeaeessnssnnesnnssnees 65
9.1 CompONENtES MECANICOS. ...ceviiieieeeeeeeieeiiiee e e e e e e e e e e e e e e e ennne e e e e e e e e e 65
9.2  CompOoNENtES ElECIIONICOS. .....uuuuuriiiiiiiiiiiiieeeiirirbeeee e e e e e e e e eeerneeeneeeees] 66
9.3  COStO d€ INQENIEIIAL....uuuiiei i e e e eeeeeeeee e 66
CONCLUSIONES......ccteiiiiiiiieee ettt rmmne e e e e eeee s 67
BIBLIOGRAFIA ...ttt emns ettt et eae e sene e s ne s 68
ANEXOS

ANEXO 1: Remrte de visita a una clinica

ANEXO 2: Matriz morfolégica

ANEXO 3: Conceptos de solucion

ANEXO 4: Evaluacion técnica y econémica

ANEXO 5: Calculo del motor y ruedas

ANEXO 6: Calculo para la bateria

ANEXO 7:Calculo del tornilo de la barra telescopica
ANEXO 8:Calculo de los tornilos del acople en contacto con la sila de ruedas
ANEXO 9: Comprobacion de diametro de la clavia
ANEXO 10:Simulaciones

ANEXO 11: Cotizaciones

ANEXO 12 Hojas de datos

ANEXO 13: Planos de despiece y ensamble



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Tipos de pisos de interiores usados en sectores socioecondomicos.B.y.®
Tabla 2: Comparacion de los distintos productos en funcion a la silla de ruedasl1

Tabla 3: Espeificaciones técnicas del Arduino Mega 2560 Rev.3..............ccevveee 26
Tabla 4: Especificaciones técnicas delF-BEFG114........ccovvveveieeeeiiiiiiceeeeeeeeee. 28
Tabla 5: Especificaciones técnicas del ZYJQ8...........ccoooeeiiiiieeeiiiii e 30
Tabla 6: Epecificaciones técnicas del ABD70............ccceeeiiieiee e icceeieceee e, 31
Tabla 7: Especificaciones técnicas del SaberTooth 2x25..............cccovvieeeeeeiiinnns 33
Tabla 8: Especificaciones técnicas de Yuasa 52515...........cccceevvivveccvnnniiinneeeenn. 33
Tabla 9: Especifaciones técnicas del Polou 7.5V 2.5A SIPNN...........ccvveeeeeennnns 34
Tabla 10: Encendido de cada LED y color mostrado respecto al vaoltaje............. 35
Tabla 11: Especificaciones técnicas detBID03.............ccceeeeeiiiiiiiicccneeee e 35
Tabla 12: Lista de componentes para el ensamble del acople...............ccceeee. 37
Tabla 13: Lista de componentes para el ensamble inferior............ccccooovveeeeeeennn. 43
Tabla 14: Lista de componentes para el ensamble del manda...........................46
Tabla 15: Lista de componentes para el ensamble soporte electronico............. 53

Tabla 16: Presupuesto de los componentes mecéanicos para el ensamble delaésple
Tabla 17: Presugesto de los componentes mecanicos para el ensamble del.maéfo
Tabla 18: Presupuesto de los componentes mecanicos para el ensamble del soporte para

(<] =T ox {0 ] ] = U SUORSP 66
Tabla 19: Presupuesto de losmmonentes electrOniCoS............uvvvveiiieiiieeciiinnnnnnn 66
Tabla 20: COSto de INGENIBLIAL .. ..uuuiiiee e 66



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1.1: Partes de unasillade ruedas.................cceeeeeeieeeiiiiiceciiiieeiieeen 4
Figura 2.1.2: Silla d ruedas disefiada para ser impulsada por alguien externo.....5
Figura 2.3.1: Handbike 10mo Nti0............oiiiiiiiiii e A
Figura 2.3.2: Silla de ruedas Og0.........cooeiiiiiiiiiiicccee e 7
Figura 2. 3. 3: e&ridtas) dye 2a4....(8dde.r(e.cznau)i...8
Figura 2.4.1: Silla de ruedas de Toyota contralada por redes neuranales............ 9

Figura 2.4. 2-VoRnogdyeshoobBybado p.o.tr..abumnos
Figura 2.4.3: Proyecto de acople para silas de ruedas desarrollado por alumno de la

O PRSP 10

Figura 2.6.1: Simulacién del movimiento de un brazo usando 3 celulares Galaxy2S3
Figura 2.6.2Pulsera Xiaomi Mi Band con Bluetooth y acelerometro.................... 13

Figura 4.1.1: Estructura de funciones del proyecto............ccuuvvviiceeeevvnnenniieeeennn. 16

Figura 4.2.1: Esbozo del concepto de solucion Optimo..............eeveeevicceeeiiiinieenn. 18

Figura 4.2.2: Vista isométrica del acople con la parte posterior de una sila de ruedas (en
TUPQUBSAL). ..ottt ettt e e e bbbttt eemnes bbbt b e s e e e e e e e e e 19

Figura 4.2.3: Vista isométrica del acople desde atras con la parte posterior de una sila de
07T = 19

Figura 4.2.4: Vista lateral del acople con la parte posterior de una sila de ruedas (en
LU0 U ST 20

Figura 4.2.5: Elevacion de 25mm del acaple...........eeeevviiiiiiccciiiiiiiiiiiiiiiieeee e 21

Figura 4.2.6: Vista isométrica del m@do con el reposabrazos de una silla de rued2s

Figura 4.2.7: Mando acoplado a un reposabrazos de angulo.recto..................... 22

Figura 4.2.8: Mando acoplado a un reposabrazos con 120° de angulo de.rolad@2

Figura 4.2.9: Soporte para componentes electrONICAS..........cceeevriermrivieeeeeennnnns 23

Figura 4.2.10: Silla de ruedas con el acople mecatrdnico disefiado.................... 23

Figura 4.2.11: Sila de ruedas con el aeapkcatrénico disefiado, soporte para
electrénica y mando (Se obvia el acople derecho para una mejor visualizacionR4

Figura 4.2.12: Diagrama de funcionamiento del sistema mecatranico................ 25
Figura 51.1: Vista superior del Arduino Mega 2560 ReV.3..........ccoevvviiiiieeeeneeeenns 26
Figura 5.2.1: JOYSHICK KNO23 XY ..oiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e eenee e e e e e e e e e 27
Figura 5.3.1: Vista frontal del HGROA..............ouuiiiiiiii e 27
Figura 5.3.2: Sensado de piso hadalante, el sistema sigue avanzando............. 28
Figura 5.3.3: Sensado de un desnivel mayor al permitido, el sistema se detiene?8
Figura 5.4.1: Vista superior del HE5 FGL114............ovvviiiiiiiiiie e 29
Figura 5.4.2: Conexion del HG6 FG 114 con un Arduino UNQ............cccceeevivneeens 29
Figura 5.5.1: Vista frontal del ZYJQ8...........ccooiiiiiiiiiiceeeei e 30
Figura 5.6.1: .Rued.a...ne.umst.i.c.a..B.o.....31
Figura 5.7.1: Vista querior del SaberTooth 2X25............c.ccceeiiiiiiiiiceciciciee e 32
Figura 5.7.2: Conexion con el microcontrolador recomendada por el fabricante 32
Figura 5.8.1: Bateria Yuasa 52815..........cccooiiiiiiiiiiiee e 33
Figura 5.9.1: Pol@l 7.5V 2.5A STEEDOWN......cccoiiiiiiiieiii et 34

Vi



Figura 5.10.1: Vista frontal del RBIOO3.............coooiiiiiiiiicceeee e eeee s 35

Figura 6.1.1: Plano de ensamble SUPEIIQL............oociiiiiiieeniie e 38
Figura 6.1.2: Plano de despiece de la pinza.............cooovivicaciiiii e 39
Figura 6.1.3: Plano de despiece de la estructura SUPELIQL........ccoeeveeeeeeceeiiiienennn 40
Figura 6.1.4: Plano de despiece de la estructura inferiar..........ccccoooovvieeeniieeeen 41
Figura 6.1.5: Plano del ensamble inferior............ccoovvvvviiieeee e 42
Figura 6.1.6: Isométrico del ensamble inferiar..........ccccoooiiiiiieci s 43
Figura 6.1.7: Plano de despiece del acople mateda..................cccovvvvvieeeeeeenennnn 44
Figura 6.2.1: Plano de ensamble del mando..............oooiiiicc e 45
Figura 6.2.2: Vista isométrica del ensamble del mando...............ccccccceeeeee. . 46
Figura 6.2.3: Plano de despiece del acople mando.l...........cccevvivieeeiiiiniinnnnnnnne. a7
Figura 6.2.4: Plano de despiece del acople mando.2.............ccccovvveeevvvivniineennn. 48
Figura 6.2.5: Plano de despiece de la estructura del mando................ccccceeeeeeen. 49
Figura 6.2.6: Parte del plano de despiece de la carcasa superior....................... 50
Figura 6.2.7: Vista isométrica de la carcasa SURELIOL.............uuueirieecrrrennnnnnneennns 51
Figura 6.2.8: Vista isométrica de la carcasa inferior.........cccooviiiieecieie e, 51
Figura 6.2.9: Parte del plano de despiece de la carcasa inferior.............ccccceeee... 52
Figura 6.3.1: Plano del ensamble SAR@IECrONICO..........cuvvviiieeiiiieeeiiiiieee e 53
Figura 6.3.2: Vista isométrica del ensamble soporte electronico..............cceeeeeees 54
Figura 6.3.3: Parte del plano de despiece del soporte electronica...................... 55
Figura 6.3.4 Vista isométrica del soporte electrOniCo............ccceeeiviiiieeeiiieeeeeeeee, 56
Figura 6.3.5: Plano de despiece del soporte ultrasQniCo............cceeeeveveeeeeennnnnee. 57
Figura 7.1.1: Parte del esqueméatico general correspondiente al Arduino Mega y sus
(o] 7= (o ] 1 T UPUSPSR 59
Figura 7.3.1: Parte del esquematico general correspondiente a la conexion elééBica
Figura 7.3.2: Esquematico generaldel SiStEma............ccevvviiiieeciiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 61
Figura 8.1.1: Diagrama dmontrol lazo abierto del sistema..............ooevvviiiiieecnnnnnn. 62
Figura 8.2.1: Diagrama de flujo del sistema.............ccceeviiiiieeeiiiii e 63
Figura 8.3.1: Diagrama de flujo de interrupcion ante desnivel.............ccccvveeeenn.d 64
Figura 8.4.1: Digrama de flujo de interrupcion de botdén de parada.................... 64

Vil



LISTA DE SIMBOLOS

$ : délares americanos
ISO : Organizacion Internacional de Normalizacion
NSE : nivel socioecondmico
g : pulgadas

mm : milimetros

S/ : soles

km : kilbmetros

Ah . amperiehora

km/h : kildbmetrcs por hora
MP4 : MPEG Part 14

nvs . metros por segundo

Vv : voltios

KB : kilobyte

MHz : megahertzs

g : gramos

VCC : voltaje de alimentacion
GND : tierra

RXD : recepcion

TXD : envio

PWM : modulaciébn por ancho grilsos
DC . corriente continua
LED : diodo emisor de luz

Vil



INTRODUCCION

El presente trabajonuesta el disefio de un acople mecatrénico pamomatizacion de
silas de vedas convencionales desdessfado del arte hasta los planos y presupuesto.
Esto sedesglosaen las siguientes partes:

En el capitulo 1 se presenta la problematica asociada a las personas discapacitadas
especialmente las que necesitan de una sila de ruedas como instrumento para movilizarse.

En el capitulo 2se muestra el estado del aee acoples para silas de ruedas desde
productos comerciales hasta proyectos hechos por estudiantes universitarios, ademas, de
conceptos basicos de silas de ruedas entre otros.

En el capitulo 3 se presentan los objetivos y requerimientos para el ddesigtedna.

En el capitulo 4 se muestra el concepto Optimo esbozado y modelado ademas del sistema
mecatronico con la interaccidn entre sus diversos componentes.

En el capitulo 5 se describen brevemente los componentes que se usan en el sistema.
En el cpitulo 6 se presentan los planos mecéanicos de ensamble y despiece.

En el capitulo 7 se muestra el esquematico del sistema.

En el capitulo 8 se presentan los diagramas de flujo.

En el capitulo 9 se muestra el presupuesto para el proyecto.

En el capitulo 10 se presentan las conclusiones con respecto a este trabajo.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Seg¥wn | a Organizaci - n Mundi al de Il a Salud
cuando una persona presenta deficiencias, limitaciones de la acyuveatticciones a la
participacion [1]. Ademas, se diferencian 5 grupos de discapacidad, entre los cuales se
encuentra la discapacidad motriz (Grupo 2); esta Ultima se divide en 3 subgrupos de los
cuales uno de ellos es la discapacidad de las extremidafdeisres, tronco, cuelo vy

cabeza (Subgrupo 210) [2]. Las personas que se encuentran en este subgrupo
generalmente necesitan ayuda de alguien o algin instrumento para moviizarse como lo

es la sila de ruedas.

Una de las barreras que una persona distaga debe afrontar es la econdémica ya que

el 80% de ellas viven en paises de bajos recursos [3]. Teniendo este panorama, seria muy
dificil para la mayoria de discapacitados obtener una sila de ruedas eléctrica por su
elevado precio de $1000 en adelagproximadamente 12 veces el precio de una sila de
ruedas convencional. Es por esta razon que las silas de ruedas manuales aln son mas
comunes en el mundo que las eléctricas; sin embargo, las primeras presentan problemas
de eficiencia de movimiento, yaig, se logra de forma ineficiente: aprovecha entre el 5%
8%(armazon plegable) y 1520%(armazon rigido) del impulso que se da en las ruedas
traseras [4]. Esto conleva a una gran exigencia en los masculos del pecho y hombro para
conseguir el desplazamientdejando inactivos los misculos de la zona lumbar lo cual

ocasiona su debiitamiento progresivo.

El 1% de la poblacion mundial necesita silas de ruedas, es decir, aproximadamente 73
milones de personagntonces el mercado de este implemenadin sigueampliando su
variedad. Br ejemplo, silas de ruedas eléctricas motorizadas, scooters eléctricos para
discapacitados, acoples motorizados entre otros. Estos modelos generalmente lmitan el
desplazamiento del usuario al simple movimiento de un joystickdsitlen uno de los
reposabrazos loual, en comparacion con las silas tradicionales, son definitivamente mas
comodas. Pero este tipo de mando no llega a ser completamente versatil por la necesidad

de usar una mano como minimo durante todo el movimienta <ia.



El presente trabajo se enfoca en el desarrollo conceptual y disefio de un kit capaz de
acoplarse a la mayoria de silas de ruedas manuales con la finalidad de convertirlas en
eléctrica, ademas que brinde un control alternativo al uso exclusdjoystick con el fin

de tener una mayor libertad en las extremidades superiores. El desarrollo se centrara en
tres aspectos principales: universalidad, costo y experiencia del usuario. La universalidad
del disefio permitird acoplar el kit a la gran mayat@asilas de ruedas manuales que se
puedan encontrar en el mercado; el costo debera ser mas econdmico en comparacion con
una sila de ruedas eléctrica; y la experiencia de usuario debe ser tal que permita al
discapacitado tener mayor libertad de sus eudeedes superiores para realizar una mayor

variedad de actividades con comodidad.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1Silla de ruedas estandar y sus partes

2.1.1 Eleccion de una silla de ruedas
Cada persona posee diferentes proporciones de miembros en su cuerp@sesqe

una sila de ruedas correcta para alguien debe ser ajustada dependiendo de sus medidas,
peso y ademas del tipo de terreno en el cual transitara. De no realizarse esto, el paciente
puede resultar afectado a largo plazo por problemas de ergorgjia QMS

recomienda, en una publicacion acerca del suministro de silas de ruedas, basarse en la

norma ISO 7176 y en sus adaptaciones que cada pais realiza segun su realidad [3].

2.1.2 Composicidén basica de una silla de ruedas estandar
Es necesario saber algsnpartes que presentan las silas de ruedas en su mayoria para su

futuro andlisis y disefio de algin acople para elas:

manillas de propulsién espaldar

apoya brazo
ruedas traseras \‘“
I —

cojin

rebordes para empujar asiento

N rom—— :
\ < v‘!m armazén
N

=<4 correa de la
pantorrilla

frenos AT

)
=
C,

i
_—7 P ! '
~E "‘/!’! B _aiopapies

ruedas orientables =

Figura2.11: Partes de unasilla de ruedas
Fuente: OMS

Las ruedas traseras puedenavadependiendo del usuario: sila persona puede impulsarse

mediante sus brazos, las ruedas son grandes y con un rin de propulsibn (reborde para

empuj ar) al costado; el tamafYfo del aro par



y 260 p a@afas. Bnecantio, rsidaspersona necesita siempre de un ayudante para

movilizar se, |l as ruedas que sBE]. eligen son

Figura2.12: Silla de ruedas disefiada para ser impulgaataalguien externo
Fuente: Ortosoluciones

En el caso de las ruedas delanteras pueden ser de 75, 125, 150 o 200mm considerando que
la mas grande es mas Util en terrenos accidentados y la mas pequefia ayuda a tener una

mayor facilidad de giro.

2.2 Analisis del piblico objetivo

Tomando en cuenta el estudio del 2015 realizado por la Apeim (Asociacion peruana de
empresas de investigacion de mercados) basado en la Encuesta Nacional de Hogares
(ENAHO) realizada por el Instituto Nacional de Estadistica e InformatiN&I)I[6], los

sectores socioecondmicos que no podrian costear una sila de ruedas eléctrica pero si un
kit de un valor de S/800S/1000 son los sectores By C los cuales cuentan con S/1000 en
promedio de ingreso neto mensual. Para los sectores mencjonadalstribucidon

porcentual del tipo de piso interior en la vivienda que presentan son:



Tablal: Tipos de pisos de interiores usados en sectores socioecondmicos By C
Pisos de interiores NSEB NSEC

Parquet o madera pulida 24.7%  3.6%

Laminas asfalticas, vinilicos o 17.3% 5.2%

similares

Losetas, terrazos o similares 38.8% 27.1%
Madera (entablados) 1.3% 2.3%
Cemento 17.8% 60.9%
Tierra .0% 7%
Otros .0% 1%

Fuente: Apeim

De los datos de la tabla se puede deducir que losmp&psisadoson el parquet o madera
pulida, cemento/osetas, terrazas o similares y lAminas asfalticas, vinilicos o similares.
Esto es importante para desarrollar un acople capaz de motorizar una sila de ruedas en

esas condiciones de piso.

2.3 Productos comeciales
En la actualidad, existen diferentes alternativas de silas de ruedas eléctricas en el mercado
tanto en su control de mando como en el diseficoinuacion, se muestran los modelos

mas destacados:

2.3.2 Handbike eléctrica lomo litio

Son similares a unhbicicleta partida por la mitad, esto les ayuda a acoplarse a la sila de
ruedas mediante pinzas ajustables y simular un triciclo eléctrico. En el caso de elste mode
de la marca Rodem, se lograBkth de autonomig1h 40min) con una bateria de 6.75Ah

lo cual puede duplcarse a 70km levando dos baterias al mismo tiempo. Entre otras
especificaciones, llega a una velocidad maxima de 15km/h y sube pendientes de 14%

como maximo [7].



Figura2.31: Handbike lomolitio
Fuente: Rodem

2.3.3 Ogo

Ogo cuenta con un disefio innovador ya que usa so6lo dos ruedas durante el movimiento y
4 extras desplegables en el momento de parada; ademas el movimiento es controlado
mediante la inclinacion del tronco de la persona lo cual ldaaguejercitar sus masculos

del tronco. Este modelo es muy versétil al no necesitar el accionar de las manos siempre
y cuando se tenga un completo control del equilbrio propio. Entre sus especificaciones,
posee 30km de autonomia con una velocidad méaxerna0knvh es decir, 1h y 30 min de

duracibn Se estima un precio de lanzamiento entre $10 000 a $20 000 (ddlares

americanos) [8].

Figura2.32: Silla de ruedas Ogo
Fuente: Ogo

2.3.4 Kits de llantas con motores pra sillas de ruedas
En el mercado se puede encontrar diversas ruedas acopladas a motores, lwrest#&ss/

de potencia en promedigue se insertan en cualquier sila de ruedas como reemplazo de



sus ruedas normales. Estas se compran dependiendo del@nueda trasera, es asi que
estos kits vienen en diAdemag mdtlugen untjogstel 1 os (¢

un controlador[9, 10]. Cabe resaltar que estos kits no incluyen bateria.

Figura233 Kits de aro 80 (izquierda) y 240 (d
Fuente: Hallomotor

2.4 Investigaciones y proyectos relacionados

2.4.2 Silla de ruedas eléctrica controlada por ondas cerebrales

Toyota ha desarrollado en conjunto con RIKEN una sila de ruedas capaz de dirigirse
mediante el andlisis de ondas cerebrales. Para su uso es necesario colocarse un casco con
electrodos que detectaran los potenciales eléctricos en el cerebro; ademas se suele usar
una laptop en el regazo pasa procesar las sefiales y transmitir las 6rdenes altresctua

Su sistema es capaz de aprender indicaciones para el comando de movimiento hacia
adelante, izquierda y derecha independientemente de las caracteristicas de cada usuario.
Este modelo posee un tempo de respuesta de 125 miisegundos y una exd@&b. de

Hasta la fecha, no existen planes de lanzarlo al mercado [11].



Figura2.41: Sila de ruedas de Toyota contralada por redes neuronales
Fuente: Gizmag

2.4.3 Hybri-Voz

Estudiantes mexicanos de la Univeasid Autbnoma de Baja California Sur han creado

una sila de ruedas eléctrica capaz de dirigirse mediante la inclinacion de la cabeza del
usuario, el cual debe usar un auricular con un acelerémetro incorporado. Ademas reconoce
comandos de vodpaomd, 6arvansgad, 0i zquierda
aplicacibn mévil conectada por bluetooth al sistema. Para evitar choques o caidas, posee

dos sensores de proximidad en la parte delantera y trasera [12].

Figura2.42: Pr oy e c t-\WboozHby bdes arrol l ado por alumnos de
Fuente: Telam
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2.4.4 Kit universal para sillas de ruedas manuales

Este kitescapaz de acoplarse a la mayoria de silas tradicignfdesdesarrollado por un
estudiante de la Universidaduarez Autbnoma de Tabasco. Consta de un motor con una
pequefia rueda por lado la cual ejerce friccibcadarueda traseraademas usa un panel

solar para ag@ar la bateria. El peso maxingue puede aceptar es de 130 kg [13].

Figura2.43: Proyecto de acople para sillas de ruedas desarrollado por alumno de la UJAT
Fuente: Hechos TV

2.5 Comparativa de los productos actuales
A continuacion, se muestra una tabla en la que se comparan las especificaciones de los
modelos mostrados anteriormente en productos comerciales e investigaciones y proyectos

relacionados:
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Tabla2: Comparacion de los distintos productos en funcién a la silla de ruedas
Tipo de Autonomi Requerimientos NuUmero de Peso Precio

mando a adicionales ruedas maxim
involucrad o del
as enel usuario

modelo

Handbik Sila de ruedas er 1 rueda $4679

e lomo buen estado delantera (u42
litio
Inclinacié6  30km Buen control de 2 - $10000
n del equilibrio principales -
tronco y 4 de $20000
apoyo
Kit de Joystick Ninguno 2 ruedas de - $500
llantas reemplazo $700
con
motores
Silla de Ondas - Laptop disponible 4 (sila de - -
o104 cerebrales ruedas)
RIKEN
Inclinacié - Ninguno 4 (sila de - -
n de la ruedas)
cabezay
comandos
de voz
Joystick - Ninguno 2ruedas  130kg -
pequefas

Fuente: Propia

Como se puede observar, ldt de llantas con sensores daesproximadamente la
veintésima parte del Handbike lomo litio y la centésima parte del diseficE€igase debe
al costo adicional que supone el disefio de las estructuras para lograr con tecnologias

nuevas con investigacion por adelante en comparacion al kit que se acopla a la sila sin
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modificar su forma presentando un acabado menos pulido y corefio aisas orientado
a lo funcional y econdmico.

Por lo anterior se puede inferir que usar tecnologias actuales que han sido investigadas,
desarrolladas e implementadas varios afios atras (joystick, comandos de voz, acelerometro,
giroscopio) es menos costosoequsar las mas recientes. Sin embargo, esto no desestima

las tecnologias antiguas ya que aun se siguen encontrando diferentes aplicaciones en su

uso con grandes resultados y con mayor factibilidad en el mercado por su precio accesible.

2.6 Recursos tecnoldgios

Los recursos tecnoldgicos actuales con aplicaciones en este campo s

2.6.2 Sensores enun Smartphone

Los celulares actuales son usados en diversos proyectos como concentradores de datos ya
gue incorporan camaras, sensores de presion, termometros, sdedorescelerometros,
giroscopios y magnetometros en su hardware. Es asi que se han realizado diversos estudios

y proyectos involucrando al celular ya que es un dispositivo accesible y versatil,

Uno de ellos es la captura del movimiento de una persowhbantee Smartphones
adheridosde forma estratégica a sus extremidades, esta investigacion usa el acelerometro,
magnetometro y giroscopio incorporados en los celulares Samsung Galaxy S3. En la
figura se puede observar la configuracion de los celulares @meglo y la simulacion

generada por la computadora [14]:

PHEO® /s

Figura2.61: Simulacién del movimiento de un brazo usando 3 celulares Galaxy S3
FuenteMotion capture and activity tracking using Smartphaingen body sensor networks (IEEE)
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2.6.3 SmartBands
En el mercado también se pueden encontrar pulseras inteligentes que cuentan con
conexion Bluetooth ydiversos sensores, entre los mas habituales estan: acelerémetro,

sensor de frecuencia cardiaca, respiracion, tepar etc. El precio para este dispositivo
se encuentra desde B@evossoles.

Figura2.62: Pulsera Xiaomi Mi Band con Bluetooth y acelerémetro
FuenteXiaomi

2.6.4 Silla de ruedas controlada por MP4
Existe unapatente del 2009 referida al uso deMir4 (gadget popular en esos momentos)
como dispositivo de control para una sila de ruedas eléctrica. La pantdiéP4isérviria

de display grafico y de speaker, asi mismo, estaria conectado ala misma fuestgyide en
gue la sila de ruedas [16].
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CAPITULO 3

OBJETIVOS Y REQUERIMIENTOS

3.1 O0bjetivos

El disefio del acople mecatroniceng como principales objetivos:

T Disefo de un kit ouniversal o acoplable
ruedas existentes enreércado.

9 El costototal del disefio debera ser meral de una sila de ruedas eléctrica
convencional ($1800 en promedio).

1 La eleccion del tipo de mando que se use debe enfocarse a evitar el uso exclusivo
del joystick para direccionar a la sila con el dle darle mayor versatilidad al

usuario.

3.2Requerimientos

3.2.1 Mecanicos

Los requerimientos mecanicos a cumplir en el disefio son los siguientes:

1 Acople sin reemplazo de piezas originales de la sila de ruedas manual

1 Modificaciones minimas a la sila de ruedasapar acople

1 Peso maximo del usuario de 80kg

1 Capaz de trabajar en pendientes maximas de 12% (pendiente maxima de rampas

definida por el reglamento nacional de edificaciones [17])

1 El control de mando debe ser ergonédmico si entra en contacto con el cuerpo de
usuario para su uso.

i Debe moviizarse con un rango de velocidades corresptasliea la rapidez
humana al caminarl(3m/9 [18]y a la mital de ésta@.6m/9.

1 El volumen ocupado por el sistema debe ser ubicado en la zona libre inferior

delimitado por laguedas traseras y delanteras con la base del asiento.

i El sistema sera diseflado para su uso en espacios interiores.
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3.2.2 Eléctrico-electronicos

Los requerimientos eléctrieelectronicos a cumplir en el disefio son los siguientes:

1 Minima autonomia de la bateri@ 8km
2 motores para el avance y giro de la sila
Sensor para detectar piso con el fin de detener o retroceder unos centimetros la
sila en el caso de detectarse @smivel

1 Botdén de emergenci@paro del avance)

3.2.3 Control
Los requerimientos de control a cdmgn el disefio son los siguientes:

1 Mostrar el estado de carga de la bateria en tempo real

1 Control del frenado, avance Yy retrocets sistema
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CAPITULO 4

CONCEPTO

4.1 Estructura de funciones
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Figura4.11: Estructura de funciones del proyecto

Fuente: Propia
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4.2 Concepto de solucion optimo
El concepto de solucion 6ptimo se compone de tres ensambles: acoplesy sapdde

electrénico

Cada acople posee una ruatl®& g 0 may undhetorr@diictorcon engranajes 6nicos

Los acoples se colocaran en la estructura que se conecta al eje de las ruedas traseras
(Figura 4.2.2)su movimiento serda restringido por la friccion existente entre las plgcas
aceroy la estructura de la sila de ruedAsemas se poda elevar25mm la rueda y motor

si se desea prescindir del sistema sin desacoplarlo; esto se logra cambiando de posicion el
tornilo que une los dos tubos de su estructura (Figura 4.2.5).

El mando se acoplara al reposabrazos sila de ruedas el cualtgneden dobez recto
(Figura 4.2.7)o de angulo obtuso de 12QFigura 4.2.8) En su tablero se ubicara el
joystick; un interruptor para cambiael tipo de coniol y otro para variar la velocidad,nu
botdn para detener el avance; wsualizador del estado de la &dd y dos leds RGB
(Figura 4.2.6)

El soporte electronicoconsta de una caja de aluminio de 2mnparedes de 2mm de
espesofFigura 4.2.9)En él se colocan las baterids acideplomo, elmicrocontrolador
Arduino y demas componentes electronicdd s@ortese acoplar@a la lora de la sila de
ruedas mediante una ranura que posee y aosos laterales mediante dos correas a

ambos lados (Figura 4121).

La principal ventaja de este concepto de solucion es que sOlo necesita ser acoplado una
vez con miimas modificaciones, ya que, puedievarse el acople si es gse quiere

prescindir de él
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(© (d)

Figura4.21: Esbozo del concepto de solucion 6ptimo
(a)Vista del acople de la ruedda silla de ruedas

(b)Vista posterior de la silla de ruedas, se aprecia la bateria y acople
(c)MVista lateral de la bateria colocada en la parte anterior del asiento

(dBanda abdominal con bolsillo para celular

Fuente: Propia
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Figura4.22: \ista isométrica del acople con la parte posteriorde una silla de ruedas (en turquesa)
Fuente: Propia

Figura4.23: Vista isométrica del acople desde atras con la paseerior de unasila de ruedas
Fuente: Propia
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Figura4.24: Vista lateral dehcople con la parte posterior de una silla de ruedas (en turquesa)
Fuente: Propia
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Figura4.25: Elevacionde 25mmdel acople
Fuente: Propia

Figura4.26: Vista isométrica del mando con el reposabrazos de una silla de ruedas
Fuente: Propia
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Figura4.27: Mando acoplado an reposabrazos de angulo recto
Fuente: Propia

Figura4.28: Mando acoplado an reposabrazos cd20° de angulo de rolado
Fuente: Propia



Figura4.29: Soportepara componeeselectronics
Fuente: Propia

Figura4.21G Silla de ruedas con el acople mecatrénico disefiado
Fuente: Propia

23
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Figura4.211: Silla de ruedas con el acople mecatrénico disefiado, soporte para electrénica y mando (Se
obvia el acople derecho para una mejor visualizacion)
Fuente: Propia
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4.3 Sistema mecatrénico
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Figura4.212 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatrénico

Fuente: Propia
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CAPITULO 5

COMPONENTES

5.1 Microcontrolador
Se usara urArduino Mega2560 Rev 3ya que dispone de pines sufcientes para la

conexidn de los demas componentegnads de ser versatil.

nadE IN @

ITALY

Figura5.11: VMista superior del Arduino Mega 2560 Rev 3
FuentePatagoniaTec

Entre sus caracteristicas mas importantes se tiene:

Tabla3: Especificaciones téaas del Arduino Mega 2560 Rev 3
Arduino Mega 2560 Rev 3

Voltaje de alimentacion 5V
Pines digitales 54
Memoria flash 256KB

SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Reloj 16MHz
Alimentacion para otros 5V/3.3V
circuitos
Peso 379

FuenteHoja de datoslel componente
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5.2 Joystick
La direccion del movimiento se podra intercambiar entre el uso de la banda abdominal

con el celular o el joystick. Para éste dtimo, se usara el model@28YXY

Figura5.21: JoystickkY-023 XY
Fuent: Embed4fun

Cuenta con dos pines de salida para el movimientel eje x (VRX) y en & (VRYy).

5.3Sensor ultrasonico

Se usara un sensor de ulftrasonido con el fin de detectar si hay piso adelante. Es decir, si
existe un desnivel alto como el inicio de wscalera de bajada. El proposito principal

sera de evitar alentes, ya que, al medir una distanalapiso mayor de la estimada, el

sistema se detendra y retrocedpead 2 segundos

El modelo usado sera ldlC-SR04; ésteuenta con 2 pines de alimentaciffCC, GND)
uno para el disparo del sensor (Trig) y otro para erelidiempo que toma el envio y

recepcion de la onda ultrasénica (Echo).

Figura5.31: Vista frontal del HESR04
FuenteMicroController Eectronics
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Figura5.32: Sensado dpiso hacia adelante, e Figura5.33; Sensdo deun desnivel mayor al
sistema sigue avanzando permitdo, el sistema se detiene
Fuente: Propia Fuente: Propia

Tabla4: Especificaciones técnicas d#C-06 FCG114

’ HC-06 FG114
Voltaje de trabajo 5V
Corriente de trabajo 15mA
Rango maximo 4m
Rango minino 2cm
Angulo de medicion 15°
Dimensiones 45mmx20mmx15mm

Fuente: Hoja de datos del componente

5.4Mdbdulo Bluetooth

El médulo Bluetooth permitira la conexion del celular con el ArduiRecibira los valores
procesados de la direccién (adelante, izquierda, derecha) para el movimiento de la sila de
ruedas.

Se usara el modelo H@6 FG114 el cual s6lo cumple la funcion de esclarmvez de

maestreesclavo como en etaso delHC-05 FG114 El médulo posee 2 pines de



























































































































