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Resumen

En el presente trabajo se muestra el disefio de una silla de ruedas mecatrénica
multifuncional. Este trabajo se enfoca a nifios entre 6 — 12 afios que presenten el desorden
Ilamado Distrofia Muscular de Duchenne (DMD), aunque podra ser utilizada por otros

nifios que cumplan con los requerimientos de uso.

Se realizd el disefio una silla de ruedas mecatronica multifuncional la cual es controlada
mediante un joystick y diversos codigos, ingresados mediante de un teclado y un joystick,
que permiten elegir la funcionalidad deseada.

Las caracteristicas técnicas de la silla de ruedas son: Peso de la silla 30 kg, peso maximo
del usuario 20 kg, dimensiones 866 x 746 x 1237 mm, velocidad méaxima 5.4 km/h,
distancia méxima 10 km, pendiente maxima 12°,controlador Arduino Mega 2560 y usara 2
baterias de 50Ah,

Finalmente, se obtuvo un precio estimado de fabricacion de $2110; si bien este precio no
representa el costo final de comercializacion, nos da una idea de la factibilidad su
comercializacion debido a que este precio estd muy por debajo del valor minimo de sillas

de ruedas comerciales que ofrezcan funciones similares ($6900).
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LISTA DE SIMBOLOS

@ Diametro
B, Potencia del motor
fr Coeficiente de friccion
M Masa total
g Aceleracion de la gravedad
v Velocidad méxima
n: Eficiencia
P,: Potencia eléctrica
K,,: Constante del motor
T Constante de tiempo del motor
Ky Constante de torque electromecéanico del motor
K, Constante eléctrica del motor
] Momento de inercia del eje del motor
K, Constante derivativa del controlador PID
K,.  Constante proporcional del controlador PID
;- Constante integral del controlador PID
e(t): Sefal de error
u(t): Sefal de control
yo.  Distancia inicial del asiento (eje Y)
05,: Distancia desde el origen hacia el punto O3 (Eje X)
0,.: Distancia desde el origen hacia el punto O4 (Eje X)
o: Angulo auxiliar
laux: Longitud auxiliar
d,p. Distancia del punto A al B
ly: Longitud inicial
a: Angulo auxiliar
x¢.  Posicion final del punto B (Eje X)
yr . Posicion final del punto B (Eje Y)
é: Angulo auxiliar
lp: Longitud final del actuador lineal
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INTRODUCCION

La distrofia muscula de Duchenne es una enfermedad hereditaria la cual es causada por un
gen defectuoso en el organismo, lo cual lleva a la no produccion de distrofina (proteina
muscular). Es debido a esto que este tipo de distrofia tiende a empeorar las estructuras
musculares rapidamente hasta el punto que el nifio a temprana edad, necesite una silla de
ruedas para movilizarse. Se estima que 1 de cada 3600 infantes masculinos llega a presentar
este desorden. Medline plus, 2014 [1]

En la actualidad no existe cura para la DMD, y los tratamientos que se realizan a los
pacientes son con fines de mejorar su calidad de vida (fisioterapia, psicomotricidad,
logopedia, terapia ocupacional y control de las complicaciones). Siguiendo esta linea,
mediante esta tesis se busca disefiar y realizar una simulacion del funcionamiento de un
silla de ruedas mecatrénica la cual servird para mejorar la calidad de vida de estas personas
sirviéndoles como un medio para movilizarse, ofreciendo la posibilidad de funcionar como

una camilla, asi como la de posicionar a los usuarios verticalmente (bipedestacion). La
1
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funcionalidad bipedestacion se logra poniendo al usuario en una posicion vertical y los
beneficios que se pueden obtener mediante esta funcionalidad son los siguientes: Mejora de
la circulacion sanguinea, mejora del funcionamiento de la vejiga, mejora del
funcionamiento de los intestinos, reduccion de contracturas, alivio de la presion, entre

otros.

La gran mayoria de sillas de ruedas automatizadas en el mercado estan disefiadas para
personas adultas con un peso maximo de alrededor 100 kg; asi como, solo cumplen con 1 0
2 funcionalidades; aquellas que si cumplen con varias funciones no ofrecen todas las
funciones que se plantean obtener con esta silla y son muy costosas. Debido a esto, esta
tesis busca disefiar una silla de ruedas eléctrica la cual posea las distintas funcionalidades
que son requeridas por personas afectadas por DMD y ademas, que sea econémicamente
viable para las familias de estos nifios. Adicionalmente, como un objetivo secundario se
buscara obtener los conocimientos necesarios para el disefio de sillas de ruedas para poder

realizar un disefio de una silla mecatrénica multifuncional para distintos tipos de usuarios.

Esta tesis se basa en un trabajo previo realizado por Roberto Furukawa, Dante Elias y
Toshiro Tabuchi, 2014 [2] en el cual se realiz6 un disefio y fabricacidn de varios prototipos
mecénicos de una silla de ruedas mecénica multifuncional. Se planea utilizar algunos
elementos/mecanismos de forma similar a los que fueron utilizados en estos prototipos, asi
como realizar afiadir elementos nuevos para poder lograr la realizacion de las diversas
funcionalidades. Para el disefio de esta silla de ruedas, se utilizara la recomendacion para el
disefio de productos VDI 2225, 1997 [3].

Esta tesis se dividira en 6 capitulos. En el capitulo 1, se detallaran los antecedentes de esta
problematica, asi como el estado del arte. En el capitulo 2 se detallara la metodologia de
disefio utilizada. En el capitulo 3,4 y 5 se detallaran las partes mecanicas, electronicas y del
sistema de control de la solucion planteada. En el capitulo 6 se presenta el costo estimado
de fabricacion de la silla de ruedas. Posteriormente, se detallara las caracteristicas finales de
la silla obtenida, asi como los resultados de las simulaciones realizadas. Finalmente se

mencionan las conclusiones y trabajos futuros.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se expone una breve descripcion del estado del arte de las sillas de
ruedas comerciales que ofrezcan funciones similares a las que se desean obtener; asi como

se presentan articulos cientificos publicados sobre este tema.

1.1 Modelos comerciales

En la actualidad existe una gran variedad de empresas dedicadas a la construccion de sillas
de ruedas eléctricas, las cuales ofrecen algunas o todas las funcionalidades deseadas

(funcidn bipedestacion, funcion camilla).

En la Tabla 1.1, se comparan algunos modelos comerciales de sillas de ruedas eléctricas las

cuales ofrecen las 3 funcionalidades deseadas.
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Tabla 1.1 Comparacion entre modelos comerciales

Peso

Nombre Compafiia I[Dlzesc;c]J usuario | Peso[kg] Din}?:f;? nes
[kal
X0O-202 Power Karman 1435,1 x
Standing Healthcare 8,950 113 82 622 x
Wheelchair[12] 1016
XO-505 Power 1435,1 x
Standing eamen | 12,950 | 1134 | 816 | 7112x
Wheelchair[13] 1143
650 X
PHOENIX 11[14] LLOYD 6,900 100 100 1030 x
790
DRACO 620 x
STANDING LLOYD 9,300 130 1150 x
WHEELCHAIR][15] 1435
1140 x
F5 CORPUS VS[16] | Permobil | ~$30,000 | 150 186 790 x
1170
Xeno power 1220 x
wheelchair[17] | °tePock | 17,000 | 136 | 140 ) e40. 1100
660 X
LEVO combi[18] LEVO 12,000+ | 120 170 1100 x
1040
. 660 x
LEVO[ig;“b' r 1 Levo | 12000+ | 120 | 170 | 1100x
1040
630 X
LEVO C3[20] LEVO 12,000+ | 140 185 1050 X
1000
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Segun lo visto en la Tabla 1.1, se obtienen las siguientes observaciones:

e El minimo precio de estas sillas de ruedas eléctricas es de $6900 (Phoenix Il, marca
LLOYD) llegando a costar mas de $30 000 en algunos casos segun sea las
caracteristicas técnicas que se deseen. Cabe mencionar que estos precios no
incluyen él envid hacia Per(, ya que ninguna de estas cuenta con un proveedor en
Per0 por lo que a este precio sera mayor.

e Todas estan disefiadas para soportar a un usuario de mas de 80kg, debido a que
generalmente las personas que utilizan este tipo de dispositivos son personas
adultas.

e El peso de estas sillas se ubica en el rango de 80 — 185 kg, y la méas pequefia tiene
como dimensiones 650 x 1030 x 790mm ( PHOENIX II, LLOYD); asi como la
mas grande tiene como dimensiones 1435.1 x 711.2 x 1143mm (X0O-505, Karman
Healthcare). Estos 2 factores (peso y dimensiones) dificultan la movilidad y

traspaso de estos equipos y hacia otros lugares.

1.1.1 Caracteristicas técnicas

En la Tabla 1.2 se detallan algunos aspectos técnicos de las sillas de ruedas comerciales
como que tipo de bateria utilizan, que tipo de freno, la distancia maxima de viaje, su radio

de giro y el controlador utilizado.
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Tabla 1.2 Especificaciones técnicas de las sillas de ruedas comerciales

< DISTANCIA RADIO | CONTRO
NOMBRE BATERIA | FRENO DE VIAJE DE GIRO | LADOR
X0-202 Power
Standing 12V 36AH EM 25 km 1100 mm SElL L
J X2 Controller
Wheelchair
XO-505 Power Dynamic
Standing lZVX326AH EM 40.2 km 635 mm DX2
Wheelchair Remote
Dynamic
PHOENIX 11 12V36Ah EM 40,2 km 635 mm Controller
X2
(Shark)
DRACO
STANDING | "2V3AN | gy 30 km : C((’Bt;(oz';er
WHEELCHAIR
F5 CORPUS VS i, 22 EM 30 km 1140 mm
kg x2
Xeno power | 60 Ah C5 EM 2535 km | 1525 mm | enAble50
wheelchair Gel
PGDT
LEVO combi 24\ 55AH EM 35 km 750 mm controller
R-net
. PGDT
'-Evg)rcomb' 24\ 55AH EM 35 km 1100 mm | controller
' R-net
VR2
LEVO C3 55 Ah EM 35 km 1100 mm control
system

* EM = Electromagnético

Respecto a las caracteristicas técnicas mencionadas en la Tabla 1.2, se concluye que:

e Todas las sillas de ruedas utilizan frenos electromagnéticos, debido a que estos se
pueden controlar electronicamente y no hay rozamiento entre partes mecanicas, lo
que produce que el desgaste y mantenimiento sean minimos.

e Se utilizan 1 o 2 baterias de 24/12 Voltios y 36 Amperios-Hora o mas, dependiendo
de la potencia de los motores, frenos electromagnéticos, controlador y demas

componentes electronicos.
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e La distancia que pueden recorrer varia entre 25 a 40 km, la cual depende del peso
del usuario, peso de la silla de ruedas, capacidad de la bateria y la velocidad a la que
funciona. Para el calculo de esta distancia se utiliza a la silla solo para desplazar al

usuario y no se utilizan las otras funciones.

Todas estas sillas de ruedas utilizan traccion trasera lo que hace mas estable a la silla,
permite que esta alcance altas velocidades, aunque genera un mayor radio de giro en
comparacion con la traccion delantera. Los valores del radio de giro se encuentran entre
653 — 1100 mm.

1.1.2 Funcionalidades

La silla de ruedas mecatronica debera de poder posicionarse en las funcionalidades de silla
de ruedas, camilla y bipedestacion. A continuacion se explican cada una de estas

funcionalidades.

1.1.2.1 Funcionalidad silla de ruedas

Esta funcionalidad permitira a la silla de ruedas posicionarse como una silla de ruedas
comun, como se muestra en la Figura 1.1, permitiendo al usuario la capacidad de
desplazamiento libre por sus alrededores mediante un par de motores eléctricos controlador
por un joystick; asi como ofrecera la posibilidad de regulacion del angulo de inclinacion del

espaldar y del apoyapie.
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Figura 1.1 Funcionalidad silla de ruedas - F5 CORPUS VS

1.1.2.1 Funcionalidad camilla

Esta funcionalidad permitira a la silla de ruedas posicionarse como una camilla, mediante el
giro del espaldar y apoyapié hacia una posicion horizontal respecto al asiento como se
muestra en la Figura 1.2. Adicionalmente, la silla permitira que el usuario modifique la
altura de esta respecto al suelo. En esta funcionalidad, los motores deberan de estar

deshabilitados, por lo que no se permite el desplazamiento.
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Esta funcionalidad se requiere debido a los siguientes motivos:

e Permitir al usuario descansar en la silla de ruedas

e Facilidad de traslado del usuario hacia una cama.

Figura 1.2 Funcionalidad camilla - F5 CORPUS VS

1.1.2.1 Funcionalidad bipedestacion

Esta funcionalidad permitira a la silla de ruedas posicionarse como verticalmente,
permitiendo al usuario esta, mediante el giro del espaldar y apoyapié hacia una posicion
horizontal respecto al asiento; asi como un giro y traslacién vertical del asiento. Esta

funcionalidad se muestra en la Figura 1.3.

En esta funcionalidad, los motores estan h2abilitados pero la velocidad maxima de

desplazamiento se reduce con el fin de garantizar la estabilidad de la silla de ruedas.

Los beneficios que se logran mediante el posicionamiento del paciente en la posicion

bipedestacion en una silla de ruedas se pueden separar en beneficios fisicos y psicologicos.
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1.1.2.1.1 Beneficios fisicos

Mejorar el alcance funcional de la persona, permitiéndole ser parte de actividades

de la vida cotidiana (aseo, coger cosas de lugares elevados, cocinar, etc.)

e Mejorar la independencia y productividad del usuario.

e Mante

e Reducir el riesgo de infecciones a las vias
urinarias.

e Mantener la densidad de los huesos.

e Mejorar la circulacion

e Reduccion de la espacidad muscular.

e Mejora de la actividad intestinal

e Evitar las contracciones en los musculos.

e Reducir las llagas debidas a la presion.
1.1.2.1.2 Beneficios psicoldgicos

¢ Incrementar la independencia

¢ Incremento de cognicién

e Reduccién de la fatiga Figura 1.3 Funcionalidad camilla - F5 CORPUS
VS

e Mejora de la salud psicoldgica

1.1.3 Realizacion de las funcionalidades

Todas las sillas de ruedas eléctricas comerciales utilizan actuadores lineales para la
realizacion de los movimientos/giros de los componentes de la silla, principalmente debido
a gue estos equipos ocupan poco espacio, poseen una larga vida util, requieren poco

mantenimiento, ofrecen buena precisidn, entre otras caracteristicas.

Mediante la combinacion de giros del espaldar, apoyapié, asiento y elevacion de la altura de

lasilla, las sillas de ruedas se pueden posicionar en las diversas funciones deseadas.

10
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1.2 Investigaciones

A continuacién se detalla las partes mecéanicas, electronicas y de control de las sillas de

ruedas utilizadas/ disefiadas en diversas publicaciones cientificas.

1.2.1 Parte mecanica

Las componentes que conforman la parte mecénica de las sillas de ruedas electrdnicas se

detallan en la Figura 1.4.

Parte mecanica
Estructura Mecanismo para cambiar Transm|5|c_)n de Motores
de funcionalidad potencia

Figura 1.4 Componentes de la parte mecénica

En las investigaciones encontradas, muchos adaptan la parte mecénica de una silla de
ruedas manual, agregandole motores, actuadores lineales, baterias y otros componentes
electronicos para lograr adaptar estas sillas manuales en sillas de ruedas eléctricas. Asi
como, utilizan traccion trasera ya que este tipo de traccion ofrece mas estabilidad y permite
que esta alcance altas velocidades, aunque genera un mayor radio de giro en comparacion

con la traccién delantera.

H. Salmin et al. [4] utilizaron una silla de ruedas comercial tipo X la cual posee un disefio
del marco de la estructura distinto a lo normal la cual posee una forma de X con el fin de
ofrecer la capacidad de compactibilidad. Utilizan 2 ejes para cada rueda y para la
trasmision de potencia utilizan una cadena conectada al motor. Eliminan la funcionalidad
de compactibilidad y sueldan varios tubos a la estructura para mejorar su estabilidad y para
gue se puedan montar los componentes electronicos (tarjeta, baterias). Utilizan baterias de
12V 30Ah y motores DC de 24V. La silla de ruedas logra una velocidad de desplazamiento
de 7 km/h, pesa 41kg y puede soportar un usuario de 120 kg. (Figura 1.5).

11
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Figura 1.5 Silla de ruedas vista frontal (izg.) y sistema de transmision (derecha) [4]

S. Kakoty et al. [5] explican el proceso de seleccion de la parte de potencia en una silla de
ruedas en la cual utilizan un control de velocidad mediante un joystick, explican el disefio
realizado del controlador de los motores y el célculo de la potencia del motor. También
realizan un disefio de un mecanismo para la elevacion de una silla de ruedas. Presentan
varios conceptos e solucion y finalmente escogen un sistema hidraulico tipo tijera para la

elevacién de la silla.

D. Jones et al. [9] realizan un analisis comparativo entre el uso de joysticks con deteccion
de posicion contra uno con deteccion de fuerza el cual fue disefiado por ellos y utiliza
galgas extensiometricas para detectar la fuerza del usuario. Se desarroll6 un circuito que los
usuarios debian de recorrer utilizando sillas de ruedas equipadas con joystick con deteccion
de fuerza y con deteccién de posicion y se evalta el tiempo y efectividad de movimiento. Si
bien los resultados fueron similares en ambos casos, 80% de los usuarios mostraron su

preferencia hacia los joystick con deteccion de fuerza.

12
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1.2.1.1 Sistema de transmision

El sistema de transmision es necesario puesto que este tipo de vehiculos requiere alto
torque y bajas velocidades de movimiento y los motores comerciales, en general, presentan
velocidades elevadas, asi como bajo torque. Es por esto que se necesita un sistema de
transmision acoplado al eje del motor para poder reducir la velocidad del motor y aumentar

el torque que este pueda ofrecer.

1.2.1.2 Calculo de la potencia del motor

En [5] utilizan la siguiente ecuacién para el calculo de la potencia mecanica de los motores:

B, = fr 1\;19 v (1.1)

Con f, = coeficiente de friccion
M = masa total
g = aceleracion de la gravedad
v = velocidad méaxima

A esta potencia mecanica calculada, se le divide entre la eficiencia de la transmision de

poder, y se obtiene la potencia eléctrica que el motor necesitara:

p, = m (1.2)

13
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1.2.2 Parte Electroénica

Los principales componentes electronicos que utilizan en las diversas publicaciones son:

e Joystick: Estandar joystick magnético, el cual utiliza sensores de efecto Hall para
medir el desplazamiento del agarrador.

D. Jone et. Al [9] compara el funcionamiento de un joystick comun contra el de un
forcé-sensing joystick, el cual fue disefiado por ellos y utiliza galgas
extensiometricas para detectar la fuerza del usuario.

e Microcontrolador: Es un circuito integrado programable, el cual permite ejecutar la
I6gica de control. Es el encargado de la activacion de los actuadores lineales, asi
como de leer los datos de las diversos tipos de entradas que sean requeridas por la
silla de ruedas (botones, sensores, comunicacion serial, comunicacion bluetooth,
etc.).

e Sistema de reconocimiento de voz: Chips para el reconocimiento de voz, el cual
debe ser entrenado previamente para la deteccion de ciertos comandos. El sistema
obtiene las sefiales de voz mediante un micréfono y compara estas sefiales con las
sefiales previamente configuradas parar saber si es que debe de ejecutar una accion
0 no.

e DAC: Conversor Digital / Analogo, usualmente viene dentro del microcontrolador.
Dispositivo que permite convertir sefiales analdgicas a digitales.

e ADC: Conversor Analogo/Digital, usualmente viene dentro del microcontrolador.
Dispositivo que permite convertir sefiales digitales a analdgicas.

e Puente-H: Circuito eléctrico que permite a un motor DC girar en ambos sentidos
mediante un arreglo de transistores. Se disefia segin la corriente, la forma de
controlar el giro y los tipos de transistores a usarse.

e Encoder: Sensor de velocidad angular del motor, utilizado para el lazo cerrado de
control.

e Fuente de alimentacion: Se utilizan baterias eléctricas para la alimentacion de los
diversos componentes debido a que estas pueden proporcionar la carga eléctrica
requerida y se pueden trasladar de un lugar a otro. EIl voltaje de estas baterias
dependera del voltaje al cual puedan trabajar los componentes electrénicos.

14
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1.2.3 Control

El control que normalmente se utiliza es el de velocidad de la silla de ruedas. Este control
se divide en 3 etapas: adquisicion, control y potencia, como se puede apreciar en la Figura
1.6. Se adquieren las sefiales, ya sea por medio del joystick o por un sistema de
reconocimiento de voz como utilizan Y. Kheng et at. [7]; estan son interpretadas por el
controlador, el cual controla la potencia aplicada a los motores para realizar el movimiento

deseado.

Se utilizan ondas PWM para variar la velocidad de los motores mediante un puente-H (2
MOSFET-N y 2 MOSFET-P) para accionar los motores. La sefial PWM es conectada a los
MOSFET-N debido a que estos tienen mayor velocidad de conmutacién y menor

resistencia, el diagrama de bloques para el control de la velocidad se muestra en la Figura

1.7.
_ ﬁau_l.l_lsic_mn_ Contral I |
— | Jn‘\rstltlt _' Interpretadnr [ e |
" )J.de Eumandns' )| 4 Motor lzg
Al Sensnres .1_‘ - — — { )/‘——> 0}
¥i __velocidad ||'; Orrver '- TlA
. : Reconocimiento EEIu;dad : | Motor Der |
= | deVoz ___motores
: s — Bl |
| — E Retroalimentacion Velocidad
I i Retroalimentacion Posicion
Figura 1.6 Diagrama de bloques del sistema de control utilizado generalmente [10]
Sefial de
Potenciometro | Buffer
\‘ Motor
i . Separacion de I —
T Circuito para mapeo seRales de Circuito e
P, .d-E IE! posicion del direcsion y Puente-H i Mj' ]
oystick velocidad —
Joystick i
u, Buffer /
Sefial de
Pubanciometro Sefial de velocidad [——= PWM

Generador de
Onda Triangulal

Figura 1.7 Diagrama de bloques del control de velocidad [5]
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1.2.3.1 Sistema de control de lazo abierto

Sistema de control en la que la sefial de control es independiente de la salida del proceso,
por lo que por lo que no existe retroalimentacion entre las variables y no se modifica la

sefial de control en funcién de la salida.

La ventaja de este tipo de sistema de control es la sencillez de su implementacion, pero
presenta varias desventajas como la inestabilidad frente a perturbaciones y el error presente

en la salida.

El diagrama de bloques de este tipo de sistemas se muestra en la Figura 1.8.

Entrada de Sefial de Yarlable

‘ controlada
referencia Controlador control Proceso

L J
L 4
L 4

Figura 1.8 Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo abierto

1.2.3.2 Sistema de control de lazo cerrado

Sistema de control en la que la sefial de control es dependiente de la sefial de salida
mediante una retroalimentacion proporcionada por un sensor, por lo que la sefial de control
dependera del error entre la entrada de referencia y el valor actual de la salida. Este tipo de
control se utiliza cuando la tarea es muy dificil de regular manualmente y/o se busca mas

precision en el control.

La ventaja de este tipo de sistema de control es la eliminacion del error en la salida, mejor

estabilidad frente a perturbaciones, aunque son mas complejos de implementar.

El diagrama de bloques de este tipo de sistema e muestra en la Figura 1.9.
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Sistema de control en lazo cerrado
r(t e(t c(t u(t t
) ®) Controladorib Accionadorib Sistema i )>
+
h(t
®) Sensor |«
Picuino

Figura 1.9 Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo cerrado

1.2.3.3 Tipos de controlador
Existen una gran variedad de algoritmos de control los cuales presentan ventajas y
desventajas frente a determinada aplicacion. Algunos ejemplos de estos algoritmos se

mencionan a continuacion.

e Control proporcional

e Control integral

e Control derivativo

e Control PID

e Control por légica difusa

e Redes neuronales

En nuestro caso, para el control de velocidad de los motores se utilizaré el algoritmo de

control PID, el cual se detalla a continuacion
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1.2.3.4 Control PID

El algoritmo de control PID es uno de los mas utilizados en sistemas de control industrial,
consiste en el célculo continuo del valor del error entre la variable deseada y la real,

minimizando este error en el tiempo.

1.2.3.4.1 PID continuo

La sefal de control del algoritmo PI en tiempo continuo es la siguiente:

t de(t)
u(t) = Ky e(t) + K; f e(t)dt + K, It
0

La cual esta formada por 3 términos:
proporcional = K, e(t)

Este término produce una sefial de control proporcional al valor del error actual segun la

ganancia K,

t
integral = K; J e(t)dt
0

El término integral produce una sefial de control que permite incluir los errores pasados de

la sefial del error.

Permite acelerar el tiempo de respuesta del proceso y elimina el error en estado estable,
aungue a veces puede causar sobreimpulsos debido a una gran acumulacion de errores
pasados.

de(t)
dt

derivativo = K,

El término derivativo produce una sefial de control que depende de los posibles valores

futuros del error.

Permite predecir el comportamiento del sistema, mejorando la estabilidad y el tiempo de

respuesta.
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1.2.3.4.2 Control PID discreto

El uso de un control PID en un microcontrolador se logra discretizando el algoritmo PID
discreto previamente mencionado, el resultado de esta discretizacion se muestra a

continuacion:
Para cada iteracion, cada cierto tiempo dt:

proporcional = K, errorActual

integral = integral + K, * errorActual = dt

errorActual — errorPasado
dt

derivativo = K,

Para la implementacion de este algoritmo en el microcontrolador, se crearén 4 variables:
errorActual:  Valor del error actual, se calcula en esa iteracion.

errorPasado: Valor del error en una iteracion antigua. Luego de finalizar la

iteracion actual, se asigna le asigna como valor el error actual.
integral: Se almacena todos los valores de la parte integral del PID de cada iteracion.

dt: Tiempo que paso entre cada Ilamada a la funcion PID, en este case sera constante
debido a que la funcion PID se llamara constantemente cada cierto tiempo por una

interrupcién generada por un timer.

1.2.3.4.3 Controlador PID para el motor

En la Figura 1.10 se muestra el diagrama de bloques del controlador PID que utiliza M.
Dechrit et al, 2011 [11]. EI modelo que se presenta es una aproximacién que se realizo6 para
que la plantan quede de ler orden. Los parametros del motor normalmente son

proporcionados por el proveedor o se puede hallar empiricamente.
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Motor DC

Controlador PID

RS~ o K YO

Ts+1

Figura 1.10 Diagrama de bloques del controlador PID [11]

(Kps?+Kps+Kj)Kn

F.T(s).= (Kp Km+ 17)s% + (14Kp Ky )s + Ky Ky (1.4)
Con, ganancia K, = ——ZL— 1.5

9 "\ | REB -k (1.5)

Constante de tiempo t = F&nJ (1.6)

RqaB+bK T

1.2.3.5 Tipos de control

Otros tipos de control aplicados a las sillas de ruedas son: control de velocidad, control de
la traccion, control de la suspension y control de la estabilidad [6].

e Control de la velocidad: Este tipo de control es el mas aplicado en las sillas
de ruedas eléctricas. Para la operacion de la silla el usuario genera sefiales de
comando mediante un joystick o algun otro dispositivo; posteriormente un
controlador electrénico ajusta el voltaje de alimentacion a los motores de
proporcionalmente a la sefial de comando.

e Control de la suspension: Las sillas de ruedas que no poseen un control de
suspension pueden exponer al usuario a golpes traumaticos y vibraciones
excesivas lo cual puede causar fatiga mental y fisica pudiendo empeorar el
estado del usuario. Lo que se busca con el control de suspension es evitar
todos estos problemas mediante un mecanismo de suspension que permita
variar sus parametros segun la superficie en la que se encuentre y el peso del
paciente.

e Control de la estabilidad: Lo que busca este tipo de control es garantizar la

estabilidad de la silla de ruedas con el fin de evitar caidas o volcaduras.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DEL DISENO

En el presente capitulo se presenta la metodologia basada en la recomendacion europea
VDI 2225 “Métodos de ingenieria de disefio” utilizada para la seleccion del mejor concepto
de solucion para la parte mecanica. Para el disefio de la silla de ruedas, se tomara como
base un disefio mecénico previo [2]; y utilizando la metodologia se obtendrén diversos
conceptos de solucion, los cuales se evaluaran mediante criterios técnicos/econémicos para

obtener una solucion éptima.

La metodologia se divide en los siguientes pasos:
Lista de exigencias

Se realiza una lista con los requerimientos que la solucion a plantear requiere,
indicando si son exigencias 0 deseos segun la importancia de estos para el

cliente/usuario.

Estructura de funciones

Basandose en los requerimientos previamente descritos, se crean diversos
portadores de funciones que describiran tareas que la silla de ruedas debera de

realizar para cumplir con las funcionalidades requeridas.
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Matriz morfoldgica

Se elaboraran tablas para cada dominio de la solucion, en las cuales se presentan

diversas soluciones a las funciones previamente definidas (Tabla 2.4)

Conceptos de solucion
Se escogen soluciones para cada funcion de la matriz morfoldgica; y

combinédndolas, se generan los conceptos de solucion. En las Figuras 2.11,
2.12, 2.13 se pueden observar bocetos de dichos conceptos de solucion.

Evaluacion de conceptos de solucion

Se evallan los conceptos de solucion planteados segun algunos criterios técnicos y
econodmicos definidos (Tabla 2.5). Finalmente, se obtiene un concepto de solucion

optimo final.
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2.1  Lista de exigencias

Esta lista se realiza a partir de una solicitud o un pedido concreto de un cliente para la
fabricacion de un sistema técnico, en la cual se documentan una serie de exigencias
debidamente clasificadas y cuantificadas. En este caso, la lista se construyé con los

objetivos planteados en el plan de tesis.

Esta lista de requerimientos se dividira en exigencias y deseos, a continuacion se explica el

significado de cada uno de estos:

Exigencias:  Son los requerimientos que se deberan cumplir bajo cualquier

circunstancia.

Deseos: Son aspiraciones que de no ser alcanzadas no deberan generar algin

problema con el correcto funcionamiento del sistema.

En la Tabla 2.3 se puede apreciar la lista de exigencias realizada
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Tabla 2.3 Lista de exigencias

D/E*

REQUERIMIENTOS

FUNCION PRINCIPAL

Silla de ruedas multifuncional para nifios de hasta 12 afios que sufran de
distrofia muscular de Duchenne con un peso maximo de 20 kg.

Las funciones que cumplira son 4: Silla de ruedas, camilla y bipedestacion.

FUNCIONALIDAD DESEADA

Compactibilidad de la silla de ruedas para que sea posible el traslado de esta
hacia otros lugares de una forma sencilla.

ERGONOMIA

Disefio mecanico de silla debera contemplar aspectos ergonémicos como al
correcta altura del asiento, los apoyabrazos, inclinacién del espaldar,
ubicacion de las almohadillas en el espaldar, cabeza y pies.

ENERGIA

Componentes electrénicos alimentados por 2 baterias de 12V, debido al
voltaje de alimentacion de los actuadores lineales y motores.

SEGURIDAD

Deberéa contar con mecanismos de seguridad que permitan evitar la volcadura
de la silla o la caida de la persona al realizar cualquiera de sus funciones.

Asi como, protecciones eléctricas para evitar algin accidente en caso de falla
de los equipos electrénicos.

CONTROL

La silla de ruedas se controlara mediante un joystick ubicado al lado derecho
de la silla de ruedas; asi como mediante un teclado matricial, el cual permitira
seleccionar la funcionalidad deseada.

CONTROL

Adicionalmente, se desea que la silla de ruedas y sus funcionalidades se
controlen mediante un dispositivo movil a través de una aplicacion para
dispositivos Android, mediante el cual se simule un teclado y un joystick
virtual para la seleccion de las funcionalidades de la silla y el movimiento de
sus actuadores

PRESUPUESTO

El objetivo es que el precio final de la silla de ruedas sea asequible, por lo
que debera de ser sustancialmente menor que el de las sillas comerciales, que
ofrezcan funcionalidades similares ($ 6900, Tabla 1.1).

FABRICACION

En caso se logre realizar la fabricacion de esta silla de ruedas, se tratara de
emplear materiales y equipos que se encuentren disponibles, en el mercado
nacional.

*D/E: Deseos (D) o Exigencias (E)
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2.2  Estructura de funciones para el cambio de funcionalidad

Se definieron 4 acciones que la silla de ruedas debera realizar para que mediante la
combinacion de estas se pueda llegar a cumplir con las funcionalidades deseadas, las
acciones definidas son: Girar al espaldar, girar el apoyapié, girar el asiento y trasladar el

asiento.

2.2.1 Girar el espaldar

Rotacion del espaldar de la silla de ruedas respecto a un punto de apoyo ubicado en el
asiento. Este giro permitira posicionar el espaldar horizontalmente o verticalmente segun
sea la funcion requerida; asi como, graduar el angulo de inclinacién del espaldar segun lo

desee el usuario.

2.2.2 Girar el apoyapié

Rotacion del apoyapié de la silla de ruedas respecto a un punto de apoyo ubicado en el
asiento. Este giro permitira posicionar el apoyapié horizontalmente o verticalmente segln
sea la funciodn requerida; asi como, graduar el angulo de inclinacién del apoyapié segun lo

desee el usuario.

2.2.3 Girar el asiento

Rotacion del asiento y sus todos los componentes unidos a este (espaldar, apoyapié,
actuadores, almohadillas, etc.) de la silla de ruedas respecto a un punto de apoyo ubicado en
la estructura. Este giro es necesario principalmente para ubicar a la silla en la posicion
bipedestacidn, pero también servira para que el usuario gradie la inclinacion del asiento

segun su preferencia.

2.2.4 Trasladar el asiento

Traslacion vertical del asiento para subir o bajar la altura del usuario respecto al suelo. Esta
traslacion es necesaria principalmente para subir la altura de la silla antes de llegar a la
posicion bipedestacion, pero también servira para que el usuario gradue la altura de la silla

segun su preferencia.
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2.3 Matriz morfoldgica para el cambio de funcionalidad

Se realizd la matriz morfoldgica, mostrada en la Tabla 2.4, para las acciones definidas

previamente; las cuales son mecanismos que permitiran la realizacion de las funciones

deseadas.
Tabla 2.4 Matriz morfolégica
Acciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Actuador lineal ubicado en Motor ubicado al costado del Actuador lineal ubicado en
el asiento asiento la estructura
Espaldar
Asiento
Espaldar
Giro del Espaldar
espaldar
A Estructura
! Asi8fto z ) =
o g Actuador =K
Lo} ] lineal
- ['=H l
Atuador { - Motor
lineal
Actuador lineal ubicado en Motor ubicado al costado del Actuador lineal ubicado en
el asiento asiento la estructura
i Asiento Asiento
Gil’O d8| r ,/O, Motor ﬂ
apoya-pies
Asiento
Actuador lineal Apoyapie Estructura
Apoyapie £~ Actuador
lineal

————
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Adtuador lineal ubicado en
la estructura

Actuador lineal ubicado en
la estructura con resortes

de soporte
AjiEnto
. 1 Resortes
Levantamie r P -
nto de la Act. T
silla lineal
T\Estructura A7 L |
== e
ctuador lineal ubicado en Motor.ubicado en el Actuador lineal ubicado en la
la estructura asiento estructura( 1)
Concepto 1
| - Estructura
Estructur: Mienm\k
l Asiento r =y \ﬁ‘
Giro del f )_H i
. Q |
asiento L

" Actuador
lineal

Actuador
! lineal

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis

27




2.4  Conceptos de solucion

Uniendo las distintas acciones de la matriz morfolégica se obtuvieron 3 conceptos de
solucion para la realizacion del cambio de funcionalidad de la silla de ruedas, los cuales se

muestran a continuacion.

Estos conceptos de solucion utilizan una estructura de soporte similar a la previamente
realizada en el disefio mecanico [2], pero con modificaciones para que pueda aguantar el
peso y fuerza ejercida por los actuadores lineales encargados del levantamiento y del giro
del asiento y el peso adicional de todos los componentes electronicos. Adicionalmente se
incluird una caja en la parte inferior (cerca de las ruedas posteriores) en la que se ubicaran
las baterias, las tarjetas electronicas. Se afiadirdn tubos rectangulares transversales, los

cuales permitiran unir y soportar a los actuadores lineales y a la caja electronica.

2.4.1 Concepto de solucion 1

En este concepto de solucion se coloca la unién de la estructura con la silla en medio del
asiento, con el fin de realizar el giro de la silla mediante una contraccion del actuador lineal
3, el cual se conecta al asiento en la zona cercana al apoyapié. En esta opcion el centro de
gravedad de la silla se ubicara cerca al centro de gravedad de la estructura, por lo que se la
estabilidad de la silla no sera un problema. Se utilizaran actuadores lineales para la
realizacién de todos los movimientos deseados. En la Figura 2.11 se puede apreciar el
concepto de solucién.

Se ubican los actuadores lineales, segun la funcion que realizan, de la siguiente forma:

o Giro del espaldar: Se utiliza un actuador lineal (1) soportado por el asiento.
e Giro del apoyapiés: Se utiliza un actuador lineal (2) soportado por el asiento.
e Giro del asiento: Se utiliza un actuador lineal (3) soportado por la estructura.

e Levantamiento: Se utiliza un actuador lineal (4) soportado por la estructura.
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Figura 2.11 Concepto de solucion 1

2.4.2 Concepto de solucion 2

En este concepto de solucidn, al igual que el anterior, se coloca la union de la estructura
con la silla en medio del asiento, con el fin de realizar el giro de la silla mediante una
extension del actuador lineal 3, el cual se conectard al asiento en la zona cercana al
espaldar. Se utilizaran actuadores lineales y motores para la realizacion de los movimientos

deseados. En la Figura 2.12 se puede apreciar el concepto de solucion.
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Se ubican los actuadores, segun la funcion que realizan, de la siguiente forma:

Giro del espaldar: Se utilizd un motor (1) soportado por el asiento.

Giro del apoyapiés: Se utiliz6 un motor (2) soportado por el asiento.

Giro del asiento: Se utilizd un motor (3) soportado por la estructura.

Levantamiento: Se utilizé un actuador lineal (4) soportado por la estructura.

Figura 2.12 Concepto de solucion 2
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2.4.3 Concepto de solucion 3

En este concepto de solucion se coloca la union de la estructura con la silla en el extremo
mas cercano al apoyapié, con el fin de poder realizar el giro de la silla mediante una
extension del actuador lineal 3. El centro de gravedad de la silla puede ubicarse cercano a la
ubicacion de las reacciones en las ruedas, por lo que se debera de analizar bien esto en caso
se decida por esta solucién. Se utilizaran actuadores lineales para la realizacion de los

movimientos deseados. En la Figura 2.13 se puede apreciar el concepto de solucion.
Se ubican los actuadores lineales, segun la funcion que realiza, de la siguiente forma:

e Giro del espaldar: Se utiliz6 un actuador lineal (1) soportado por el asiento.
e Giro del apoyapiés: Se utilizé un actuador lineal (2) soportado por el asiento.
e Giro del asiento: Se utiliz6 un actuador lineal (3) soportado por la estructura.

e Levantamiento: Se utiliz6 un actuador lineal (4) soportado por la estructura.

Figura 2.13 Concepto de solucion 3
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2.5  Andlisis de conceptos de solucion

El andlisis de los conceptos se solucion se realizd mediante la definicion de diversos
criterios técnicos y econémicos que permitan evaluar los conceptos de solucién definidos.
A cada concepto de solucion se le fue asignado un valor por cada criterio (1-5, mayor valor
significa que cumple mejor con el concepto), asi como, se definio 2 pesos por cada criterio
(usuarios y técnico) para finalmente, obtener una suma ponderada final. EI concepto de

solucién que obtenga el mayor valor seré el elegido.

En la Tabla 2.5 se muestra la evaluacion realizada.

2.5.1 Definicion de los pesos

Mayor peso significa que es de mayor importancia para el correcto funcionamiento de la
silla de ruedas. Se asignaron 2 tipos de pesos segun la importancia que representa para los

usuarios y los especialistas. A continuacion se explica como se obtuvieron estos pesos

Usuarios: Se preguntd a familiares de nifios que padezcan este sindrome sobre cuéles
de estos criterios serian los mas importantes y en base a esto se asignaron los

pesos segun relevancia.

Técnico: Basados en la opinién de especialistas en rehabilitacion (doctores,
licenciados y técnicos) acerca de cuales serian los criterios mas importantes
a la hora de realizar el disefio para asegurar que la silla cumpla con la lista
de exigencias previamente definida.

2.5.2 Criterios técnicos

A continuacion se listan los criterios técnicos definidos; asi como, se realiza una breve

explicacion de estos.

Estabilidad: Se evalud los riegos de volcadura de la silla de ruedas segun
como se distribuye el peso en cada concepto de solucion.

Sistema de control: En este punto se evaluo la simplicidad del sistema de control
necesario para lograr el funcionamiento de la silla de ruedas.
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Mecanismos adicionales:  En este punto se evalud la simplicidad de los mecanismos
adicionales que se requieren para poder sujetar los
componentes  electronicos (caja electronica, motores,

actuadores lineares).
Peso: Se evalla que solucién presenta menor peso.

Componentes extra: Se evalla la cantidad de componentes mecanicos Yy
electrénicos extras necesarios respecto al disefio mecanico

previo.

Velocidad de acoplamiento: Se evalla que tan rédpido se podrd realizar el

acoplamiento/desacoplamiento de los componentes.

Velocidad para funciones: Se evalla que tan rapido se podran realizar las funciones

deseadas (giros y traslaciones).

2.5.3 Criterios econdmicos

A continuacién se listan los criterios econémicos definidos; asi como, se realiza una breve
explicacion de estos

Adquisicién de componentes: Se evalua la disponibilidad de los componentes a

utilizar en el mercado peruano

Costo de tecnologia: Se evalua el costo de los componentes a utilizar en el

mercado peruano

Montaje: Se evalta la sencillez para la realizacion del
montaje/desmontaje  de los  motores/actuadores

lineales.

Mantenimiento: Se evalla la sencillez de la realizacion del

mantenimiento de los motores/actuadores lineales.
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Tabla 2.5 Evaluacion de conceptos de solucion

No Criterios técnicos y Peso Soluciones
' economicos Usuarios |  Técnico 2 3 | Ideal
1 Estabilidad 1 2 = 3 5
5 Sistema de control 2 1 3 5 5
3 Mecanismos adicionales 1 2 3 5 5
4 Peso 3 2 5 | 3 | 5
5 Componentes extra 1 1 5 5 5
6 Velocidad de acoplamiento 2 3 2 5 5
v Velocidad para funciones 1 1 4 3 5
Adquisicién de
8 componentes 1 2 5 3 5
9 Costo de tecnologia 3 3 5 3 5
10 B 1 1 2 | 4 | s
11 Mantenimiento 1 1 3 5 5
SUMA TOTAL 39 44 55
% 85.45 (7091 | 80 | 100
Suma 134 | 130 | 124 | 165
ponderada
% 81.21 | 78.79 | 75.15 | 100

Segun el anélisis mostrado en la tabla 2.5 y considerando los pesos asignados a la
importancia de cada criterio para los usuarios/ tecnicos, el concepto de solucion 1 es el
maés adecuado debido a que logra obtener el mayor puntaje posible a comparacion de los
otros 2 conceptos de solucion; por lo que sera este el que se escoja para la realizacion del

cambio de funcionalidad de la silla de ruedas.
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CAPITULO 3

COMPONENTES MECANICOS

En el presente capitulo se detallan los componentes mecanicos que se utilizaran del trabajo
previo realizado por Roberto Furukawa et al, 2014 [2], asi como los demas componentes
que forman la parte mecénica (estructura, asiento, espaldar, apoyapié y caja electronica).
También se mostrara a la silla en todas las funcionalidades definidas y se explicaran los
elementos/mecanismos que hacen posible mover los componentes de la silla para que esta
llegue a las funciones deseadas. A continuacion, se detallardn los actuadores lineales
escogidos, se realizara un andlisis de la estabilidad de la silla y; finalmente, se analizaran

los elementos mecanicos mas criticos.
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3.1  Componentes utilizados del trabajo previo

Como se mencion6 anteriormente, para el desarrollo de la parte mecanica, se utilizaron
algunas partes totalmente o modificadas de un disefio mecanico previo de una silla de
ruedas mecanica multifuncional realizado por Roberto Furukawa, Dante Elias y Toshiro
Tabuchi [2]. A continuacidn se nombraran las piezas que se utilizaron, segun haya sido su

uso sin modificaciones o con modificaciones.

3.1.1 Uso sin modificaciones

e Unién de ruedas delanteras con estructura: Ensamble formado por un cilindro
metalico, rodadura, perno y tuerca, el cual permite la unién de la rueda delantera
con la pata delantera.

e Patas traseras: Tubo cuadrado 25x25x3mm que forma parte de la estructura. Este se
encuentra doblado de una determinada forma geométrica para la unién con las patas
delanteras. Asi como, se unira a los motores.

e Ensamble de tubo transversal: Tubo cuadrado 25x25x3mm unido por soldadura a
unas placas metalicas para su union, mediante pernos, con las patas traseras.

e Almohadilla para el cabezal: Almohadilla ubicada en el cabezal cuya funcion es
brindar soporte y confort a la cabeza del usuario.

e Almohadilla para el espaldar: Almohadilla ubicada en el espaldar cuya funcion es
brindar soporte y confort a la espalda del usuario.

e Estructura para el cabezal: Estructura metalica formada por tubos cuadrados
25x25x3 mm que permite la sujecion a la almohadilla y se une al espaldar.

e Ensamble para el apoyapié: Ensamble formado por una estructura metalica, tablas

de madera, almohadillas y un soporte para los pies.
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3.1.2 Uso con modificaciones

e Patas delanteras: Tubo cuadrado 25x25x3mm que forma parte de la estructura. Este
se encuentra doblado de una determinada forma geométrica para la union con las
ruedas delanteras. Asi como, se une mediante soldadura a otro tubo 25x25x3mm
para poder unirse con los ensambles transversales para la union de las patas
delanteras/traseras y al ensamble transversal que soporta a uno de los actuadores
lineales.

e Corredera: Pieza que permite la unién del asiento a la estructura.

e Almohadilla para el asiento: Almohadilla ubicada en el asiento cuya funcion es

brindar soporte y confort a los gluteos y muslos del usuario.

® Estructura para el espaldar: Estructura metélica formada por tubos cuadrados
25x25x3mm que permite la sujecion a la almohadilla del espaldar y se une al
ensamble del cabezal y al asiento.
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3.2 Componentes mecanicos

Los elementos que conforman la parte mecanica son los siguientes: estructura, asiento,

espaldar, apoyapié y caja para componentes electronicos.
3.2.1 Estructura

La estructura estd formada por una unién de tubos cuadrados, tubos rectangulares, ruedas
frontales, ruedas traseras y los soportes de los actuadores lineales. Esta permitird soportar a
la silla (asiento, espaldar, apoyapié y actuadores lineales 1-2), caja electronica y actuadores
lineales 3-4; asi como se conectara con los motores para la realizacion del movimiento. La
estructura se puede apreciar en la Figura 3.14.

Rueda trasera

@

Transversal
Motores
Transversal 4

(©)

\- }
Transversal 3 Rueda front

Pata delantera

Pata trasera ¢
_)
Corredera

(b)

Transversal

Figura 3.14 Estructura. Vista superior(a) lateral (b) isométrica(c)

Los elementos mostrados en la Figura 3.15 permitiran la conexion del actuador lineal 3,
encargado del giro del asiento, y el actuador lineal 4, encargado del levantamiento de la

silla, con la estructura.
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(a) > (b)

Figura 3.15 Transversales para la unidn de los actuadores. Actuador lineal 3(a) Actuador lineal
4(b)

El plano de ensamble de la estructura se detalla en el Anexo A.2.6

3.2.2 Asiento

El asiento es el elemento que uniré la silla (espaldar, asiento y apoyapié) a la estructura, asi
como soportara a los actuadores lineales encargados del giro del espaldar y del apoyapié.
En la Figura 3.16 se detalla los componentes del asiento.

Piaza union (a)
espaldar/asiento

(©)

Almohadilla

Actuader lineal 1

(b)

Estructura
asiento

Union
Asiento/estructura

Actuador
lineal 2

Figura 3.16 Asiento. Vista lateral(a) inferior (b) isométrica(c)

El plano de ensamble del asiento se detalla en el Anexo A.2.3.
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3.2.3 Ensamble Superior

El ensamble superior estd conformado por los elementos que soportaran la cabeza, la
espalda del usuario y el joystick de control de la silla de ruedas. Los elementos que forman
parte de este ensamble son el cabezal, el espaldar y el apoya-brazo sobre el cual se ubicara
el mando de control (joystick, el teclado y la pantalla LCD). En la Figura 3.17 se muestra

este ensamble.

Se puede regular manualmente la altura a la cual estd ubicada la almohadilla del cabezal y

del espaldar segun la comodidad del usuario.

Estructura
Almaohadilla

caberal

Almohadilla
espaldar

Mando de control

Estructura
espaldar e

(@) (b) (©)

Figura 3.17 Espaldar. Vista trasera(a) lateral (b) isométrica(c)

El plano de ensamble del Ensamble Superior se detalla en el Anexo A.2.2.
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3.2.3.1 Mando de control

El mando de control permitira al usuario controlar el movimiento de la silla y cambiar de
funcionalidad segun se requiera, mediante el uso de un joystick, teclado matricial y una
pantalla LCD. El control de la silla de ruedas se detalla mas adelante en el capitulo 4 y 5.

En la Figura 3.18 se puede muestran los componentes en un a vista frontal, lateral e

isométrica.

Pantalla LCD

v

Teclado matricial

/

(a) (b)

(©)

Figura 3.18 Mando de control (a) Vista lateral, (b) Vista frontal, (c) Vista isométrica

El plano de ensamble del mando de control se detalla en el Anexo A.2.9
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3.2.4 Apoyapié

El apoyapié es el conjunto de elementos que permitiran soportar los pies del usuario. Se
podra modificar la distancia de la planta del pie del usuario respecto al asiento
manualmente mediante el uso de pernos.

En la Figura 3.19 se muestra al apoyapié.

Estructura
apoyapie

Almohadilla apoyapie

(a) (b) (c)
Figura 3.19 Apoyapié. Vista lateral(a) frontal (b) isométrica(c)

El plano de ensamble del apoyapié se detalla en el Anexo A.2.4
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3.2.5 Caja para componentes electrénicos

Esta caja, mostrada en la Figura 3.20, soportara y protegera los componentes electrénicos
(baterias y tarjeta electrénica). Ira ubicada en la parte posterior e inferior de la estructura y
se asegurara mediante pernos a esta.

Esté disefiada para que permita el giro de los actuadores lineales en el rango necesario para

que la silla pueda llegar a las posiciones deseadas.

.
Caja electronica

~

Baterias

>

Figura 3.20 Caja sin tapa lateral vistas isométricas (a) (b) Caja con tapa lateral vistas isométricas (a) (b)

El plano de ensamble de la caja electronica se detalla en el Anexo A.2.8
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3.3 Funcionalidades

Como se detalld en los capitulos anteriores, la silla de ruedas contara con 3

funcionalidades: Silla de ruedas, camilla y bipedestacion.

3.3.1 Funcionalidad Silla de ruedas

Funcidn silla de ruedas normal, en la cual el asiento se encuentra alineado horizontalmente
respecto al piso y el espaldar y el apoyapié se encuentran alineados verticalmente.
Adicionalmente, esta funcionalidad permitira al usuario regular el angulo de inclinacion del

espaldar, apoyapié y elevacion de la silla respecto al suelo segun sea su preferencia.

En la Figura 3.21 se muestran las vistas superior, frontal e isométrica de esta funcionalidad.

Figura 3.21 Funcion silla de ruedas — (a) Vista superior (b) Vista frontal

(c) Vista isométrica

44

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




3.3.2 Funcionalidad Camilla

Esta funcion posicionara a la silla de ruedas para que funcione como una camilla. El
espaldar y el apoyapié deberdn girar hasta ubicarse en una posicion paralela al asiento.
Adicionalmente, se permitira que el usuario regule la elevacion de la silla respecto al suelo

segun sea su necesidad.

En la Figura 3.22 se muestran las vistas superior, frontal e isométrica de esta funcionalidad.

Figura 3.22 Funcién camilla - — (a) Vista superior (b) Vista frontal

(c) Vista isométrica
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3.3.3 Funcionalidad Bipedestacion

Esta funcion posicionara a la silla de ruedas para que se ubique en una posicién casi
vertical, con un &ngulo de inclinacién 10° respecto a la vertical, se determino este angulo de
inclinacion para evitar coaliciones entre los componentes de la silla de ruedas, asi como
para garantizar la seguridad del usuario. El espaldar y el apoyapié deberan girar hasta
ubicarse en una posicion paralela al asiento, asi como el asiento debera de girar respecto a

su punto de apoyo hasta encontrarse en la posicion vertical.

En la Figura 3.23 se muestran las vistas superior, frontal e isométrica de esta funcionalidad.

(b)

Figura 3.23 Funcion bipedestacion - — (a) Vista frontal (b) Vista superior
(c) Vista isométrica
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3.4 Mecanismos para la realizacion de las diversas funcionalidades

La silla de ruedas presentara 3 rotaciones (espaldar, apoyapié y asiento) y 1 translacion
(asiento) con el fin de poder posicionar sus elementos para llegar a las posiciones deseadas.
En la Tabla 3.6 se muestra que movimiento es necesario para la realizacion de determinada

funcionalidad.

Tabla 3.6 Movimientos requeridos por cada tipo de funcionalidad

FUNCI IDAD E:JL'\I'_C:CS'; FUNCION FUNCION
RUEDAS CAMILLA BIPEDESTACION
MOVIMIENTO
Giro del espaldar Regulable S Sl
Giro del apoyapié Regulable Sl
Giro del asiento NO NO Sl
Traslacion del asiento Regulable * Regulable * Sl

SI: Necesita realizar este movimiento para llegar a la posicion final desde una posicion
inicial (silla de ruedas)

NO: No necesita realizar este movimiento para llegar a la posicion final desde una posicion
inicial (silla de ruedas)

Regulable *: El usuario podra regular este movimiento segin su preferencia.

A continuacion se explican en detalle cada uno de estos movimientos.

3.4.1 Giro del espaldar

Este giro se realizara mediante la accion de un actuador lineal ubicado en el asiento, el cual
estara unido a la pieza mostrada en la Figura 3.24 la cual permitira unir el espaldar y el
asiento. Con un punto de apoyo en el asiento, mediante un movimiento de traslacién

proporcionado por el actuador lineal se podra realizar el giro deseado.
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(a)

Figura 3.24 Pieza de union espaldar/asiento/actuador lineal Vista Frontal (a) Isométrica (b)

A continuacion se muestran las vistas isométricas (Figura 3.25), frontal (Figura 3.26) e
inferior (Figura 3.27) del ensamble asiento/ espaldar en la posicion inicial y final.

Figura 3.25 Giro del espaldar - Vistas isométrica de la posicion inicial y final

Figura 3.26 Giro del espaldar - Vista frontal de la posicion inicial y final
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el

Figura 3.27 Giro del espaldar - Vista inferior de la posicion inicial y final
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3.4.2 Giro del apoyapié

Este giro se realizara mediante la accion de un actuador linear ubicado en el asiento, el cual
estard unido a la pieza mostrada en la Figura 3.28a, y esta ira unida a la pieza mostrada en
la Figura 3.28b para unir el espaldar con el asiento. Con un punto de apoyo en el asiento,

mediante un movimiento de traslacion proporcionado por el actuador lineal se podra
realizar el giro deseado.

(b)

(@)

(d)

Figura 3.28 (a) (b) Pieza de unidn del actuador lineal/ Pieza L Vistas frontal e isométrica, (c) (d) Pieza L de unién
del asiento/apoyapié/ actuador lineal Vistas frontal e isométrica

A continuacion se muestran las vistas isométricas (Figura 3.29), frontal (Figura 3.30) e

inferior (Figura 3.31) del ensamble asiento/ apoyapié en la posicion inicial y final.
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Figura 3.29 Giro del apoyapié - Vista isométrica de la posicion inicial y final

Figura 3.30 Giro del apoyapié - Vista frontal de la posicion inicial y final

Figura 3.31 Giro del apoyapié - Vista inferior de la posicion inicial y final
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3.4.3 Giro del asiento

Este giro se realizara mediante la accion de un actuador linear ubicado en la caja
electronica, el cual se unira al asiento mediante el soporte mostrado en la Figura 3.32a. Con
un punto de apoyo en el asiento, el cual estar4 soportado por un eje que conectard a la
estructura y al asiento, y mediante un movimiento de traslacion proporcionado por el
actuador lineal se podréa realizar el giro deseado. La pieza que une eje de giro del asiento

con la estructura se muestra en la Figura 3.32b.

:Gl) ‘ (b) 1 |
I (d) | | (e (f)

Figura 3.32 Soporte de unién actuador lineal giro asiento/asiento Vistas Superior(a) Lateral (b) Isométrica(c),
Pieza que une eje de giro del asiento / estructura Vista Lateral (a) Frontal (e) Isométrica (f)

A continuacion, en la Figura 3.33 se muestran las vistas isométricas, frontal y superior del

giro de la silla.
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(a)

(b)

Figura 3.33 Giro del asiento - Vista isométrica, (b) Vista frontal

(c) Vista superior
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3.4.4 Traslacion de la altura del asiento

Esta traslacion se realizard mediante la accion de un actuador linear ubicado en la caja
electronica, el cual se unira al asiento mediante el soporte mostrado en la Figura 3.34. Se
asegurara que el eje de union del soporte con el actuador lineal/asiento debe de ser el

mismo eje de giro del asiento/estructura.

(a)

Figura 3.34 Soporte de unién actuador lineal giro asiento/asiento Vista Frontal (a) Isometrica (b)

A continuacion, en la Figura 3.35 se muestran las vistas isométricas, frontal y superior del
levantamiento de la silla.
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(a)

Figura 3.35 Levantamiento del asiento Vista isométrica, (b) Vista frontal

(c) Vista superior
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35 Seleccion de actuadores lineal

Los actuadores lineales son componentes electromecanicos que permiten convertir el
movimiento rotacional proporcionado por un motor eléctrico en movimientos lineales. Méas

informacion acerca de los actuadores lineales en la seccién 4.2.6.

Los actuadores lineales seleccionados para cada tipo de movimiento se detallan en la Tabla
3.7.

Tabla 3.7 Caracteristicas de los actuadores lineales seleccionados

FUN NALIDAD GIRO DEL GIRO DEI_, GIRO DEL TRASDLS_CION
ESPALDAR | APOYAPIE ASIENTO ASIENTO
DETALLE
Firgelli Firgelli
e LS s Automations Automations
Modelo LA23-100 LA23-150 FA-400-12 FA-400-8
Fuerza dinamica 900 900 1800 1800
maxima (N)
Longitud Inicial (mm) 230 280 479.55 376.68
Carrera (mm) 100 150 304. 203.2

La seleccién de los actuadores lineales a utilizar para cada uno de estos movimientos se
detalla a continuacion. Primero se explicara el calculo para la seleccién del actuador lineal
para el giro del espaldar (actuador lineal 1); luego se explicara el céalculo del actuador lineal
para el giro del apoyapié (actuador lineal 2). Seguido por el calculo del actuador lineal para
el giro del asiento (actuador lineal 3) y finalmente, se detalla el calculo del actuador lineal
para el levantamiento de la silla (actuador lineal 4)

56

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




3.5.1 Seleccion de actuador lineal para el giro del espaldar

3.5.1.1 Calculo de fuerza

Lo que se busca es definir la fuerza minima, que el actuador lineal necesitaria para realizar
el giro, en funcion de variables (dimensiones, pesos, angulos, longitudes iniciales del
actuador) para poder reemplazarlas facilmente segln sea las dimensiones finales de la silla
de ruedas y las caracteristicas del actuador lineal a escoger.

Variables:

F,;,: Fuerza que ejerce el actuador lineal en la posicion 1

F,;»: Fuerza que ejerce el actuador lineal en la posicion 2

W,.: Fuerza ejercida por los pies (no se genera siempre, se toma un caso extremo)
Wsuperior- PeS0 de la parte superior del cuerpo (cabeza, brazos y tronco)
Wespalaar- P€SO del espaldar

lespaiaar- LONGitud del espaldar

[,: Longitud del actuador lineal en la posicion inicial (silla de ruedas)

[,: Longitud del actuador lineal en la posicion final (camilla)

b: Distancia desde el espaldar hacia el centro de giro E

h,;: Distancia desde el punto de giro E hacia el punto de aplicacion de la fuerza F,;; en la

posicion inicial (Eje Y)

a: Distancia desde el punto de giro E hacia el punto de aplicacion de la fuerza F,; en la

posicion inicial (Eje X)
a;: Angulo de inclinacion del actuador lineal en la posicion inicial

a,: Angulo de inclinacion del actuador lineal en la posicién 2
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3.5.1.1.1 Fuerza en la posicion inicial (silla de ruedas)

T

Lesqalaor Z Mg =0
N l l —-d
1 fif_i.l Wx esp;ldar ( d + b) _ I/Vx ( espald:izr ) b
=
-+ Aol E | = Fy(cos(ay) —a sin(ay))
({  =r="%

m - .3: Wy (lespaldar"'b)

- Fal Fan (3.1)

H/ - (hg cos(aq)—a sin(aq))
=N
(n

Figura 3.36 DCL Asiento/Espaldar - posicion inicial

3.5.1.1.2 Fuerza en la posicion final (camilla)

Wsuperinr Z ME =0
Lesedor 1, o

Weuperior (lespaldar + b) = Fypz hg sin(ay) +

C”I o = =™ F,, acos (ay)
e

_ Wsuperior (lespaldartb )
Fap, = (hgr sin(az)+ acos (ay)) (3'2)

Figura 3.37 DCL Asiento/Espaldar - posicién final

Con: Wespaigar = 20 N, Wy = 90 N, Weyperior = 118.52 N, lespqiqar = 389 mm,
b = 53.45 mm, h,; = 48.868 mm, a = 50 mm, a; = 0.74°, a, = 0.32°
SecalculaFy; v Fypy:

Fy, =859.43 N

F,, =584.61 N

Con esto, se obtiene el valor minimo de fuerza que el actuador lineal 1 debera de

proporcionar.

Fact.lineal >859.43 N (33)
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3.5.1.2 Calculo de longitud del actuador lineal

Variables:

l,: Longitud inicial del actuador lineal

l,: Longitud del actuador lineal en la posicidn inicial (silla de ruedas)

[, Longitud del actuador lineal en la posicién final (camilla)

dg,g: Distancia entre el eje de giro del espaldar (E) y el soporte del actuador lineal 1(S1)
hs,: Distancia desde asiento hacia el eje de giro del soporte del actuador lineal 1. (Eje Y)

h,;: Distancia desde el punto de giro E hacia el punto de aplicacion de la fuerza F,; en la

posicion inicial (Eje Y)

a: Distancia desde el punto de giro E hacia el punto de aplicacion de la fuerza F,; en la

posicion inicial (Eje X)
a;: Angulo de inclinacién del actuador lineal en la posicién inicial

a,: Angulo de inclinacion del actuador lineal en la posicion 2

Datos: dg1r = 279.485 mm, hg; = 46.99 mm, h,; = 48.868 mm,a = 50 mm
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3.5.1.2.1 Posicion inicial (silla de ruedas)

o dene :
T i
-4
e
ZPOE ST vea
o — R —
h

Figura 3.38 Asiento/Espaldar distribucion geométrica posicion inicial

Para calcular [, se aplica la ley de Pitagoras en el triangulo mostrado en la Figura 3.39.

L% = (dsip + @)? + (hg — hsy)?
O\ste + o

Vat-he [/ h = s + " + (ha —hs)”  (34)
A,

Figura 3.39 Asiento/Espaldar longitud del actuador [; = /(279.485 + 50)2 + (48.868 — 46.99)2

lineal posicion inicial

l; =329.49 mm

3.5.1.2.2 Posicion final (camilla)

g daae N
) nal, ) S
=
(c =3 T~ G4
O\I = b—._ S JIREN

2

Figura 3.40 Asiento/Espaldar distribucion geométrica posicion final

Para calcular [, se aplica la ley de Pitagoras en el tridngulo mostrado en la Figura 3.41

Asic — ol L' = (a—hs)® + (dsip — ha)?

o= hﬁﬂ{/b‘/‘ l, = J@—Ths)? + (dsip — ha)? (3.5)

Figura 3.41 Asiento/Espaldar longitud del l2 — \/(50 _ 4699)2 + (279485 _ 48868)2

actuador lineal posicion final

[, =230.63mm
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Con estos valores obtenidos de ; y I,, se pueden obtener rangos maximos y minimos de

longitud del actuador lineal segun:
I, > 1,
[y < lg+carrera
li — carrera<ly< I, (3.6)

329.49 — carrera < l, < 230.63

3.5.1.3 Actuador lineal escogido para el giro del espaldar

Para la seleccidn del actuador lineal, se reemplazan los valores de ly(longitud inicial) y
carreray se verifica que cumplan con la relacion geométrica (3.6). Asi como, se verificara

que cumpla con los requisitos de fuerza (3.3).

Actuador lineal LINAK LA23-100

lp =230 mm

carrera = 100 mm

Factiinear = 1800 N

Reemplazando en (3.6):

329.49 — 100 < 230 < 230.63
229.49 < 230 < 230.63 mm (Si cumple)
Reemplazando en (3.3):
Facttinear > 859.43

900 > 859.43 N (Si cumple)
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3.5.2 Seleccion de actuador lineal para el giro del apoyapié

3.5.2.1 Calculo de fuerza

Lo que se busca es definir la fuerza minima, que el actuador lineal necesitaria para realizar
el giro, en funcion de variables (dimensiones, pesos, angulos, longitudes iniciales del
actuador) para poder reemplazarlas facilmente segun sea las dimensiones a definir y el
actuador lineal a escoger.

Variables:

F,;1: Fuerza que ejerce el actuador lineal en la posicion 1
F,;,: Fuerza que ejerce el actuador lineal en la posicion 2
W,:

Wap: Peso del apoyapié

Whiernas- Peso de las piernas

lap: Longitud del apoyapié

d: Distancia desde el punto de aplicacion de W, hacia el centro de giro O (Eje X)
l;:: Longitud de la pieza que une el actuador lineal con el apoyapié.

a: Distancia desde el inicio del apoyapié hacia el centro de giro O (Eje Y)

B: Inclinacion de la pieza que une el actuador lineal con el apoyapié.

a;: Angulo de inclinacién del actuador lineal en la posicion 1

a,: Angulo de inclinacion del actuador lineal en la posicion 2
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3.5.2.1.1 Fuerza en la posicion inicial (silla de ruedas)

F, sin(ay) l; cos(B) + Fy; cos (ay) L, sin(B)
+ W d =W, (lgp+a)

Wy (lap+a )-Wep d
(sin(aq)l cos(B)+ cos (aq) I sin(B))

Fo1 = (37)

Figura 3.42 DCL Asiento/Apoyapié posicion inicial

3.5.2.1.2 Fuerza en la posicion final (camilla)

- o
L‘*‘:‘m:.
= .
= o Y
Fal

Figura 3.43 DCL Asiento/Apoyapié posicion final
S -0

l
Fg cos(ay) Iy cos(B) = Whiernas (lap +a )+ Wap (% +a ) + F, Sin (ay) l; sin(p)

Whiernas (lap ta )+ Wap (lan ta )
Faiz = (cos(ay) l; cos(B) — Sin (ay) l; sin(B))

lap
Wpiernas (lap+a )+ Wap (T+a )

le( cos(az+p))

Farp = (3-8)
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Datos: W, = 50N W, = 20 N, Wyjiernas = 45.6 N, ly, = 341.55mm, d = —25mm,
l; =85mm,a=95mm, a; = 2.65°, f =45° a, = 1.86°

Reemplazando, se calcula:
Fy1 = 355.42 N
F = 43397 N

Con esto se obtienen el valor minimo de fuerza que el actuador lineal deberd de

proporcionar.

Foctiinemr > 433.97 N (39)
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3.5.2.2 Calculo de longitud del actuador lineal

Variables:

l,: Longitud inicial del actuador lineal

[;: Longitud del actuador lineal en la posicion inicial

[, Longitud del actuador lineal en la posicion 2

carrera: Carrera del actuador lineal

hs,: Distancia desde asiento hacia el eje de giro del soporte del actuador lineal 2. (Eje Y)
ds, 4. Distancia entre el eje de giro del apoyapie(A) y el soporte del actuador lineal 2(S2)

Datos: dp4 = 343.28, h = 46.99,[;, =5 =45

3.5.2.2.1 Posicion inicial (silla de ruedas)

dszn

=l 9

S 1

. o \%

Figura 3.44 Asiento/Apoyapié distribucion geométrica posicion inicial

Para calcular [, se aplica la ley de Pitagoras en el triangulo mostrado en la Figura 3.45

d2n - (tosmig) 7 = (dgpu — L cos(8))? + (Iy sin(B) — hsy)?
(4. 5n8) ~ he
L-ﬂ.

Figura 3.45 Asiento/Apoyapié li = /(dsza — L cos(B))? + (I, sin(B) — hsy)?  (3.10)

longitud del actuador lineal
posicion inicial

I, = /(343.28 — 85 cos(45))? + (85 sin(45) — 46.99)2

[, =283.48mm
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3.5.2.2.2 Posicion final (camilla)

deon

L
r

w1 -

Figura 3.46 Asiento/apoyapié Distribucion geométrica posicién final

Para calcular [, se aplica la ley de Pitagoras en el triangulo mostrado en la Figura 3.47.

dsen + 4. cos¢zy I,> = (I sin(B) — hez)? + (dsza + I cos(B))?

. sh<5>~h€""7 L, = T sin(B) ~ sz )? ¥ (dsz + L cos(B))? (311)

I, = /(85 sin(45) — 46.99)2 + (343.28 + 85 cos(45))?

Figura 3.47 Asiento/Apoyapié longitud l, = 403.6 mm
del actuador lineal posicién final

Con estos valores obtenidos de l; y I,, se pueden obtener rangos maximos y minimos de

longitud de un actuador lineal segun:
lh< 4
lo + carrera > 1,
l, —carrera<ly, <l (3.12)

403.6 — carrera < l, < 283.48
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3.5.2.3 Actuador lineal escogido para el giro del apoyapié

Para la seleccion del actuador lineal, se reemplazan los valores de ly(longitud inicial) y
carrera y se verifica que cumplan con la relacion (3.12). Asi como, se verificara que

cumpla con los requisitos de fuerza (3.9).

Actuador lineal LINAK LA23-150

lo =280 mm
carrera = 150 mm
Factiinear = 900 N
En (3.12):
403.6 — 150 < 280 < 283.48
253.6 < 280 < 283.48 mm (Si cumple)
En (3.9):
Facttinear > 433.97

900 > 433.97 N (Si cumple)
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3.5.3 Seleccion de actuador lineal para el giro y el levantamiento del asiento

3.5.3.1 Calculo de fuerzas de los actuador lineales para el giro del asiento /

levantamiento de la silla

Variables:

F,;1: Fuerza en el actuador lineal 1 (elevacion de la silla).
F,;,: Fuerza en el actuador lineal 2 (giro del asiento)
Whersona- P€SO total de la persona

Wsup- Peso del tren superior (cabeza, tronco y brazos).
Winusios- P€so de los muslos

Whiernas: P€0s de las piernas

a: Inclinacion del actuador linea 2.

lcp: Longitud desde el punto de aplicacion de la fuerza W,,eri0,-(C) hacia el punto de

aplicacion de la fuerza Whyepnqs(P):

loc: Longitud desde el punto de giro de la silla(O) hacia el punto de aplicacion de la fuerza
Wsuperior(c):

lo4: Longitud desde el punto de giro de la silla(O) hacia el punto de aplicacion de la fuerza
Falz (A):

lop: Longitud desde el punto de giro de la silla(O) hacia el punto de aplicacion de la fuerza
Wpiernas(P)

lusiento: LONgIitud del asiento

lespataar: LONGitud del espaldar
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Lapoyapie- LONQitud de los apoyapieés

hg,: Longitud de los apoyapiés

hs,: Longitud de los apoyapiés

h: altura desde el asiento hacia el punto de giro O.

ancho: Ancho de las almohadillas.

a,: Angulo de inclinacion del actuador lineal en la posicion 1
a,: Angulo de inclinacion del actuador lineal en la posicion 2

as: Angulo de inclinacion del actuador lineal en la posicion 3
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3.5.3.1.1 Posicién silla

Figura 3.48 DCL Asiento Posicion silla
Y=o

. Wmuslo lOCZ
Falz_silla Sm(al) lOA + VVsup lOC -

Wmuslo (lCP X lOC )2
= Wpierna (lep — loc ) + 2]
CP
w lep-loc)?-loc?
F [Wpierna (lep—loc )+ muslo (¢ (;I-;CPOC) oc™) Wsup loc] 3 13
al2_silla — sin(ay)loa ( . )
Fa1 sita = ]/Vpersona — sin(ay) Falzsi”a (3.14)
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3.5.3.1.2 Posicidn silla elevada

Lo que varia es el angulo (a,)de aplicacion de la fuerza del actuador lineal 2 (giro de la
silla).

ZM0=0

_ Winusto loc”
Faiz sinae sin(az) log + Weyp loc + 0
21cp
w, l (lCP - lOC )2
= Wpierna (lCP —loc) + e
2lcp
: Winusio ((Ucp—loc )z—lOCZ)
[Wplerna (lep—loc)+ 21cp Wsup loc]
Faz siar = T (3.15)
Fai1 sivae = Wpersona — sin(a,) FalZSizzaE (3.16)
3.5.3.1.3 Posicion camilla

\rmwmr 5 W grernag

.

TTITT] I

1 o A 1 [
th? /E
Telz

1 i i 1 1 o

| o I i : L - | i -

{_ES_EE E_;?Eg BSieT Ty . - “ME:' m‘z

=z =~ ¢ T - =z
E-Cb < (GF‘
Figura 3.49 DCL Asiento Posicion camilla
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ZM0=0

. lespaldar W, l l0C2
Falz_camilla Sln(al) lOA + Vvsup (T + lOC) + 2m21+
asiento
w, Lasi —loc)? l ;
muslo ( 751ento OC) + Wpierna ( apoyapie + lop )
2 asiento 2

2 2 . 2
Wimnuslo ((asiento ~toc)"~toc™) lapoyapie 41 _Winusio loc
rWpierna 2 OoP 7 . .

21 2lgsiento (317)

asiento

F . =
al2_camilla sin(aq)loa

Fall_camilla = vaersona b Sin(“l) Falz_camilla (3-18)

3.5.3.1.4 Posicién camilla elevada

Lo que varia es el angulo (a,)de aplicacion de la fuerza del actuador lineal 2 (giro de la

silla).

ZMO=0

. lespaldar Wmuslo l0C2
FalZ_camillaE Sln(az) lOA + VVsup (T + lOC) + Zl—
asiento
Wmuslo (lasiento B lOC )2 lapoyapie
+ Wpierna (— + lOP )

2

2 lasiento

2 2 . 2
Winusto (Lasiento ~loc)"~toc™) | 1\, lapoyapie +1 Winuslo loc
rWpierna 2 opP

21 2 lasiento (319)

asiento

FalZ_camillaE = sin(az)loa

Fall_camillaE = vaersona - Sln(“z) FalZ_camillaE (3-20)

72

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




3.5.3.1.5 Posicién bipedestacion

AT
\\g"? r—d Q‘\K.\\Q
—t—

m@(bom\
T ,.

| |

| |

‘o

<o;-\I Fd? | |
> || |

/

V4V

-

Figura 3.50 DCL Asiento
Posicion bipedestacion

Datos:

2M0=O

Vl/persona (anChO + h)

3 Falz_biped COS(“3) loa + Falz_biped Sin(a3) h

Wpersona (ancho+h)

Fai2 piped = (3.21)

(cos(az)lpa+ sin(az)h)

Fall_biped = VVpersona — sin(as) Falz_biped (3.22)

Wpersona = 400 N, Wy = 237.4 N, Wyierna = 45.60 N, Wyps0 = 113.28 N,

lasiento = 410mm, Logpaiaar = 720mm , loc = 95.87mM , lupoyapie = 343.85 mm,

lop = 2637 mm, lOA = 14’981 mm, loc, = 14’63 mm, lcp = 35957 mm,

ancho = 68 mm, hy; = 50 mm, hy, = 59.69 mm, a; = 45°, a, = 55.2° a3 = 61.31°

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis

73




Reemplazando, se calcula:
Fai1_sina = 407.97 N Fau1_sinae = 407.97 N
Fai1_caminia = 10244 N Fai1_camitiag = 1024.4 N
Fat pipea = —253.09 N
Faz sing = —11.27 N Faz siiae = —9.71 N
Faiz_camitia = —=882.99 N Fyip camitiar = —760.36 N
Fats piped = 74444 N

Con esto se obtienen los valores minimos de fuerzas que los actuadores lineales 1 y 2
deberén de proporcionar.

Foctiinearn > 1024.4 N (323)
Fact.linealz > 882.99 N (3.24)
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3.5.3.2 Calculo de longitud del actuador lineal para el giro del asiento

Variables:
Ah: Distancia que se podra elevar la silla.

a: Distancia entre el punto de giro del asiento(O) respecto al punto de aplicacion de la

fuerza del actuador lineal (Eje X)

l,: Longitud inicial del actuador lineal

[;: Longitud del actuador lineal en la posicion inicial

[,: Longitud del actuador lineal en la posicion 2

a,: Angulo del actuador lineal en la posicion 1

hg,: Altura del soporte 1 respecto al asiento

h,,: Altura del soporte 2 respecto al asiento

Ahg: Diferencia entre hg, Y hgy

Datos: Ah =170 mm, a = 150°, [; = 551.06 mm, a; = 45°, hy; = 34.29 mm,

hg, = 34.29 mm, Ahg = 9.69 mm

Ah i [

Figura 3.51 Giro del asiento - longitudes posicion inicial
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Para calcular [, se aplica la ley de cosenos en el triangulo A-B1-B2 mostrado en la Figura
3.52.

1, = AR? +1,> =2 Ahl; cos(90 + a;)

l, = \/Ahz + 1,2 —2Ahl; cos(90 + a;)(3.25)

I, = /1712 + 551.06% — 2 171 551.06 cos(90 + 45)

Figura 3.52 Giro del asiento - [, =682.77 mm
Triangulo A-B1-B2

Se aplica la ley de Pitagoras en el triangulo auxiliar mostrado en la Figura 3.53.

aux =/ (Ah + Ahgoportes — )2 + (a + Ahs)?  (3.26)

dilx
< "I:I'IE-:"- ﬁ'hE aux = \/ (171 +9.69 — 150)2 + (150 + 9.69)2
a+ihg aux = 162.61 mm
Figura 3.53 Giro del asiento - > —1 (Ah+Ahs—a
Triangulo auxiliar B = tan (—a+Ahs ) (3.27)
) 171 4+ 9.69 — 150
B =tan™ " ( ) = 10.87°

150 + 9.69

Para calcular 5 se aplica la ley de cosenos en el triangulo A-B1-B3 mostrado en la Figura
3.54.

1,2 = aux? + ;> — 2 aux 1, cos(B + a,)

l; = \/auxz + 1,2 —2auxly cos(B+ ay) (3.28)

l; = /1622 + 5512 — 2 162 551 cos(10.87 + 45)

_ _ _ o l; = 479.14 mm
Figura 3.54 Giro del asiento - Triangulo A-

B1-B3
76

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




Con estos valores obtenidos de [, , [, y I3, se pueden obtener rangos maximos y minimos de

longitud de un actuador lineal segun:
lo < I3
ly + carrera > 1,
l, —carrera<ly< Il (3.29)
682.77 — carrera < l, < 479.14

3.5.3.3 Actuador lineal escogido para el giro del asiento

Para la seleccién del actuador lineal, se reemplazan los valores de ly(longitud inicial) y
carrera y se verifica que cumplan con la relacion (3.29). Asi como, se verificara que

cumpla con los requisitos de fuerza (3.24).

Actuador lineal FA-400-12

Marca: Firgelli Automations
lpo = 478.88 mm
carrera = 304.8 mm
Factiinear = 1800 N
Reemplazando en (3.29):
682.77 — 304.8 < 478.88 < 479.14
377.97 < 478.88 < 479.14 mm (Si cumple)
Reemplazando en (3.24):
Factiinem > 1024.4

1800 > 882.99 N (Si cumple)
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3.5.3.4 Calculo de longitud del actuador lineal para el levantamiento del asiento

Variables:

Ah: Distancia que se podra elevar la silla.

lo: Longitud inicial del actuador lineal

[;: Longitud del actuador lineal en la posicion inicial
[,: Longitud del actuador lineal en la posicion 2

a,: Angulo del actuador lineal en la posicion 1

hg,: Altura del soporte 1 respecto al asiento

hg,: Altura del soporte 2 respecto al asiento
Ahgoportes: Diferencia entre hg, y hgy

Datos:dp, = 171,1; =394.52

En la Figura 3.55 se muestra la longitud del actuador lineal 4 en la posicion inicial y final.

A
Nsa T i J
don
—y
Nsa T %o |
r Lz
I1
L s head

Figura 3.55 Longitud actuador lineal 4. (a) Posicion inicial (b) Posicion final

L, =L, +Ah (3.30)

[, = 39452+ 171 = 565.52mm
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Relaciones: [, < [;
[, <ly+ carrera
l, —carrera <,
l, —carrera<ly<ly (3.31)
565.52 — carrera < [y <394.52

3.5.3.5 Actuador lineal escogido para el levantamiento del asiento

Para la seleccion del actuador lineal, se reemplazan los valores de ly(longitud inicial) y
carrera y se verifica que cumplan con la relacion (3.31). Asi como, se verificara que

cumpla con los requisitos de fuerza (3.23).

Actuador lineal FA-400-8

Marca: Firgelli Automations
lp =376.68 mm
carrera = 203.2 mm
Factiinear = 1800 N
Reemplazando en (3.31):
565.52 — 203.2 < 376.68 < 394.52
362.32 < 376.68 < 396. mm (Si cumple)
Reemplazando en (3.23):
Factiinear > 1030.1

1800 > 1030.1 N (Si cumple)
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3.6 Analisis de estabilidad de la silla

En la Figura 3.56 se muestra la distribucion del peso total (persona, silla, estructura,
motores, baterias) en la funcién maés critica (Bipedestacion) y las reacciones en los apoyos.
El calculo detallado del centro de gravedad de esta funcionalidad se encuentra en el Anexo
G Calculo del centro de masa.

wtutal

@)k

RB RA

Figura 3.56 Distribucion del peso - Bipedestacion

A continuacion se calcularan las reacciones en estos apoyos.

ZMA:O

Wiotat Xtotar — Re Xap =0

RB — WtotalXtotal (332)

XAB
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Con,

xtotal :254 mm
Xap = 667 mm

Reemplazando, se calcula:

Ry+ Rg = Wiora

Ry = Wiotar — Rp

Ry = 380N

R, =620 N

Wtotal == 1000 N

(3.33)

Como el peso total se encuentra dentro de las reacciones generadas en las ruedas, la silla

serd estable.
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3.7 Calculos de los elementos mas criticos

3.7.1 Anélisis de transversales
Enla
Figura 3.57a se muestran en qué punto se aplica la fuerza en los transversales a utilizarse y en la

Figura 3.57b se muestra la ubicacion del cordén de soldadura entre el transversal y la pieza

que lo unird a la estructura.

(a) (b)

Figura 3.57 (a) Lugar de aplicacion de la fuerza en el actuador (b) Ubicacion del corddn de soldadura

La seccion transversal de estos elementos se muestra en la Figura 3.58:

Ky

hsnpurte

|espesor

ancho

Figura 3.58 Seccidn transversal

Se realiza el DCL del transversal y se evalla el diagrama de fuerza cortante (DFC) y

momento flector (DMF) en el transversal (Figura 3.59)
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Rx RZ:
(_T ) ®F,. G
z
M h
Rl.l. Rz'l'
Riy
(1o IS I —
Rz
Mfy ¥
DMFy
Mf,
DMF,
Rlu
DFC, }V— —
'R!x

Figura 3.59 DCL tubo transversal

Calculando las fuerzas:

l —dist
Rlx — trans F

ltrans
dist
Ry = )
trans
_ lirans—dist
Ry = = E,
trans
dist
Rzy =
ltrans

Se calculan los momentos de inercia para cada eje:

Ly = 11—2 esph32+2 [mmh‘;—_esm esp 3 + (ancho — 2 esp)esp (@ - esp)z]
1 h h
Iy, = - esp (ancho — 2 esp)® 2 +2 [} esp3+ hesp (anzﬁ - esp)z]

Siendo los momentos flectores maximos:

Mf, = Ry, dist
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(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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Mf, = Ry, dist (3.41)

Se calculan los esfuerzos producidos por estos momentos flectores:

O x = Mfl—y’" (3.42)
ory = % (3.43)
Con, Voo = alt;u*a
(3.44)
Xmax = 22 (3.45)

2
Finalmente se calcula el esfuerzo maximo:
__ Oacero (3 46)
Gmax - FS .

Y se verifica que el componente cumpla con la siguiente relacion:

Otransversal < Omax (3.47)
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3.7.1.1 Transversal Actuador lineal 3

Se realiza el calculo de los esfuerzos para el transversal que soportara al actuador lineal 3.

Datos:
lirans = 428 mm ancho = 60 mm
dist = 9.6 mm altura = h = 30 mm
F, =503.8N Ogcero = 290 MPa
E, =7262N FS =2

esp = 1.5mm

Reemplazando, se obtienen:

Ry, =4924N Ry, = 708.8 N
R,, =113N R,y =163 N
L., = 38046 mm* L,, = 119 468.2 mm*
Mf, = 6830.5 N mm Mf, = 47452 N mm
Of x = 2.693 MPa ory = 1.19 MPa

Omax = 145 MPa
Finalmente, se verifica en la ecuacion 3.47:

Otransversal < Omax

2.7 < 145 MPa (Si cumple)
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3.7.1.2 Transversal Actuador lineal 4

Se realiza el calculo de los esfuerzos para el transversal que soportara al actuador lineal 4.

Datos:
lirans = 428 mm ancho = 50 mm
dist = 194.2 mm altura = h = 254mm
F,=0N Ogcero = 290 MPa
F, =1024.4 N FS =2

esp = 1.5mm

Reemplazando, se obtiene

Ry, =0N Ry, = 559.6 N
Ry, =0N Ry, = 464.7 N

L, = 21893 mm* l,, = 68094 mm*
Mf, = 108 670 N mm Mf, = 0 N mm
0 x = 63 MPa gry =0 MPa

Omax = 145 MPa

Finalmente, se verifica en la ecuacion 3.47:

Otransversal < Omax

63 < 145 MPa (Si cumple)
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3.7.2 Andlisis de la soldadura en los transversales

A continuacion se analizan los cordones de soldadura mostrados en la Figura 3.60.

Soldadura

anchoy2 I anchoy2

Figura 3.60 Cordones de soldadura- Tubo transversal

Area del cordon:

A =a ancho 2 (3.48)
Momento de inercia:
I, = Lancho 2 (3.49)
I, = [ancf; L (anc’;“a)z ancho a] 2 (3.50)
I,=1I,+ I, (3.51)
Momento flector:
Mf; = E: hsoporte (3.52)
Calculo de los esfuerzos:
Por fuerza cortante:
Te="2 (3.53)
The = (3.54)
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Momento flector:

Me¢ ( +a)
Tap= f# (3.55)
M (ancho)
Tnf = fz—,,z (3.56)
Superposicion:
Tg = Taget Tay (3.57)
Tp = T+ Tpy (3.58)

Se pasan los esfuerzos al plano de garganta de soldadura:

o, = 22 (3.59)
7, = {0 (3.60)
T, =1, (3.61)

Y se calcula el esfuerzo equivalente

Oeq =+ On? + 3(15% + 15%) (3.62)
Esfuerzo maximo:
Omax = 0.9 "T (3.63)

Finalmente se verifica que el corddon cumpla con la siguiente relacion:

Ocqg < Omax (3.64)
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3.7.2.1 Soldadura en el Transversal Actuador lineal 3

Se realiza el célculo de los esfuerzos en la soldadura del transversal que soportara al
actuador lineal 3.

Datos:
a=3mm ancho = 60 mm
F, =503.8N E, =7262N
hsoporte = 53.8 mm Oqcero = 290 MPa
FS =2
Se calcula:
A = 360 mm? L, = 108000 mm*
I, = 357480 mm* I, = 465480 mm*
Mf, = 42 246 N mm Tae = 2.0144 MPa
Tqf = 3 MPa Tne = 1.4 MPa
Tnf = 2.7 MPa T, = 5MPa
T, = 4.12 MPa n=0MPa
0, = —2.9148 MPa T, = 2.9148 MPa
7, =5 MPa Ocq = 10.45 MPa

Omax = 130.5 MPa

Finalmente se verifica que el cordén cumpla con la Ecuacion 3.64:

Oeq < Omax

10.45 < 130.5 MPa (Si cumple)
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3.7.2.1 Soldadura en el Transversal Actuador lineal 4

Se realiza el célculo de los esfuerzos en la soldadura del transversal que soportara al
actuador lineal 4.

Datos:
a=3mm ancho = 0 mm
FE,=0N F, = 10244 N
hsoporte = 51.05mm Ogcero = 290 MPa
FS =2
Se calcula:
A = 300 mm? L, = 62500 mm*
I, = 210900 mm* I, = 273400 mm*
Mf, = 0 N mm Tae = 341 MPa
Tar = 0 MPa Tpe = 0MPa
Tn 5 = 0 MPa Tga = 3.41 MPa
Tn = 0MPa n=0MPa
0, = 0MPa T, = 0MPa
7, = 3.41 MPa Ocq = 5.91 MPa

Omax = 130.5 MPa

Finalmente se verifica que el cordén cumpla con la Ecuacion 3.64:

Oeq < Omax

5.91 < 130.5 MPa (Si cumple)
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3.7.3 Eje de giro del asiento

A continuacion se analizara el eje de giro del asiento. En la Figura 3.61 se muestra la

configuracién del asiento, el eje, el soporte y la corredera.

anchommdm b anChosnpome armhoasien‘m)l‘r‘2 !
I | | |
I t T T ]

Soporte
‘Lcorredera eje \L l \

| Tom |

soporte

corredera eje ' ancho,

Figura 3.61 Ubicacion del eje de giro del asiento

Se realiza un DCL (Figura 3.62) calculando el DFC y DMF del eje.

Se tiene como datos:

anchocorredera = 42 mm b=10mm
anchosoporte = 15 mm W =400 N
d =38mm Ogcero = 290 MPa
FS =2
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anchO oreders B ANChO porte
1 Il 1 i

I Wf!{an:hn‘w:,, ) I I

II“I”.”H

d Mo

N

W/ 2(anehousients )

DFC

Wiz

T

DMF S

B\®

Figura 3.62 DCL eje

Con,

MO i % (b+ anChozcorredera) (365)

M, = 5200 Nmm

M A D (G soporte (3.66)

— 2

M; = 2500 Nmm

Se calcula el esfuerzo maximo que soporta el eje:
— Mo
O-f_o - 32 d3 (367)

a7 o = 0.003 MPa

M.
0f 3= (3.68)

or 3 = 0.0014 MPa
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Esfuerzo maximo permisible:

Omax = aa;:.m (3.69)

Omax = 145 MPa

Finalmente, se verifica que eje cumpla con la siguiente relacion:
0 < Omax (3.70)

0.002 < 145 MPa (Si cumple)
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3.7.4 Soldadura en el soporte del eje de giro del asiento

A continuacion se realiza el andlisis del corddn de soldadura. En la Figura 3.63 se muestra

la ubicacion de estos cordones de soldadura.

Soporte

Soldadura

Asiento

Figura 3.63 Ubicacion de los cordones de soldadura

Se realiza un DCL del asiento (Figura 3.64) y de los cordones de soldadura (Figura 3.65)

IWfZ

v

w/2 w/f2

Figura 3.64 DCL Asiento

En el corddn de soldadura:

_a | anchossporte a
i T

w2

!

Figura 3.65 DCL cordon de soldadura
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Se tiene como datos:

largoseporte = 60mm a=3 mm

|l =25.4mm W =400 N

Area del cordon:

A=2al 3.71)
A = 152.4 mm?

Esfuerzos debidos a la fuerza cortante:

Ta =5, (3.72)
T, = 1.31 MPa
7, =0 (3.73)
n=20 (3.74)
n=0MPa

Pasando los esfuerzos al plano de garganta de soldadura:

o, = (”‘—én) = 0 MPa (3.75)
T, = (Lén) = 0 MPa (3.76)
Ty = T4 (3.77)

7, = 1.31 MPa
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Esfuerzo equivalente

Oeq =+ On? + 3(1p% + 1,2) =/ 37,2 (3.78)

Ooq = 2273 MPa

Esfuerzo maximo:
Omax = 0.9 GT (3.79)

Omax = 130.5 MPa
Finalmente, se verifica que eje cumpla con la siguiente relacion:

g =N (3.80)

2.273 < 130.5 MPa (Si cumple)
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3.8 Lista de planos

3.8.1 Planos de despiece

Nombre Anexo
Soporte de Joystick - Parte inferior ..., All
Soporte de Joystick - Parte SUPEIIOr .........cvieiniiiitii e, Alz2
APOYADIAZO oot A.l3
Asiento Lt R e Al4
Caja electrOniCa — BaSe oottt A.l5
Cajaelectronica—Lado 1 ..o A.1.6
Cajaelectronica— Lado 2 Lado CUIVO ..o, Al7
Pata frontal ... Al8
PatA POSTEIION ..ttt e e e et e Al9
Transversal ancho 25X25 ... .o, A.1.10
Transversal ancho 25X50 ... All1
Transversal ancho 30X60 ...t Al1.12
Transversal [argo 25X25 .o A.113
Union Espaldar / Actuador lineal 1 ..., Al14
Union Espaldar / ASIENTO ..., A.115
Unién Asiento / Actuador lineal 2............ooiiiiiiiiiii i, A.1.16
Pieza L para union Asiento / APOYapIE ...oeviniinii i, A.1.17
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3.8.2 Planos de ensamble

Ensamble de Cabecera ..o A2l
Ensamblaje espaldar ....... ..o A22
Ensamblaje ASIENIO ... A23
Ensamble del apoyapié- ..o A2.4
Ensamblaje silla .o A25
Ensamble estructura movil ... A.2.6
Ensamblaje Rueda frontal ... ..o A2.7
Ensamble Caja eleCtroniCa ...........coooiriiiiiii e A.2.8
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CAPITULO 4

COMPONENTES ELECTRONICOS

En el presente capitulo se detalla todos los componentes de la parte electronica.
Primeramente se presenta la tarjeta electrénica y cada uno de sus componentes; a
continuacion se presentan todos los componentes electronicos que la silla de ruedas
utilizara. Finalmente, se explican los diagramas de flujo del programa que se disefid y se

utilizara en el microcontrolador.
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4.1  Tarjetaelectronica

La tarjeta electronica se separara en 2 niveles con el fin de ahorrar espacio y para separar
los componentes de potencia. Estos niveles se conectaran mediante espadines en los pines
correspondientes al microcontrolador, que permitiran la utilizacion de los pines del
microcontrolador en ambos niveles. En la Figura 4.66 se muestra una imagen referencia de

este tipo de union por niveles, conocida como shield.

Figura 4.66 Union de los niveles (Imagen de referencia) [21]

A continuacion se detallaran cada uno de los niveles, indicando cada componente que es

parte del nivel asi como las conexiones entre los componentes.
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4.1.1 Nivel 1

En este nivel se ubican los componentes de entrada/lectura de datos, asi como el modulo
encargado de convertir el voltaje de las baterias a uno que pueda ser utilizado por estos

componentes.
Los componentes que forman parte de este nivel son:

e Arduino Mega 2560.

e Regulador de voltaje de 24V a 6V.

e Mudltiples Borneras de tornillo de 2 pines para la conexion de los terminales de la
bateria, el voltaje del entregado por el regulador, los pines de la pantalla LCD,
joystick, teclado matricial.

e Modulo bluetooth.

En la Figura 4.67 se aprecia el diagrama esquematico de este nivel y en el Anexo B.1 se
encuentra este diagrama con mas detalles, asi como el circuito impreso correspondiente
(Anexo B.2).
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Figura 4.67 Tarjeta electronica - Nivel 1
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4.1.2 Nivel 2

Este nivel se conecta con el nivel 1 mediante espadines macho/macho que van conectados a
los pines del Arduino, permitiendo asi, utilizar los pines requeridos para el control de los

motores/actuadores lineales.
Los componentes que forman parte de este nivel son:

e 3 Puentes de H formados por MOSFET canal P/N para el control de los motores y

del actuador lineal 3.
e 3 Puentes de H formado por relés para el control de los actuadores lineales 1,2 y 4.

e Mudltiples Borneras de tornillo de 2 pines para la conexion de los terminales de la

bateria, alimentacion y sensores de los actuadores lineales y motores.

En la Figura 4.68 se aprecia el diagrama esquematico de este nivel y en el Anexo B.3 se
encuentra el plano con mas detalles de este nivel de la tarjeta electronica, asi como el

circuito impreso correspondiente (Anexo B.4).
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Figura 4.68 Tarjeta electronica - Nivel 2
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4.2  Componentes electronicos

4.2.1 Tarjeta Arduino Mega 2560

Las tarjetas Arduino son plataformas computacionales open-hardware (lo que permite
comprar una tarjeta Arduino armada o bien conseguir los componentes para uno mismo
implementarla) que utilizan microcontroladores con entradas y salidas analogas/digitales,
asi como todos los demés componentes de estos microcontroladores (timers, USART,
PWM, etc.) con el fin de facilitar el uso de estos microcontroladores. La programacion de
estas tarjetas se realiza en lenguaje C y mediante la conexion de estos a un computador por

un puerto USB.

El Arduino Mega 2560, mostrado en la Figura 4.69, se basa en el microcontrolador

ATmega2560, cuyas caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 4.8.

Figura 4.69 Microcontrolador Arduino Mega 2560[22]
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Tabla 4.8 Especificaciones técnicas del Arduino Mega 2560[22]

Pines PWM
Pines analogos

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de entrada(V) 7-12

Voltaje de entrada (limite) (V) 6-20

Voltaje de operacion(V) 5

Pines digitales E/S 54

15 de los pines digitales
16

Corriente por cada pin E/S(mA) 20

Corriente maxima en el pin 3.3V(mA) 50

Memoria Flash(KB) 256
SRAM(KB) 8
EEPROM(KB) 4

Reloj(MHz) 16
Dimensiones(mm x mm) 101.52 x 53.33
Peso(Q) 37

*Para mas informacion ver anexo C.1

4.2.2 Modulo regulador de voltaje RB-Dfr-222

El médulo de voltaje RB-Dfr-222, mostrado en la Figura 4.70, es una pequefia tarjeta
electronica que se encargara de proporcionar el voltaje requerido por los componentes de

baja potencia. En la tabla 4.9 se detallan sus especificaciones técnicas.

Figura 4.70 Modulo regulador de voltaje [23]
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4.2.2.1 Especificaciones técnicas

En la Tabla 4.9 se detallan las especificaciones técnicas de este modulo regulador de voltaje

Tabla 4.9 Especificaciones técnicas del médulo regulador de voltaje [23]

CARACTERISTICAS VALOR
Modelo RB-Dfr-222
Distribuidor RobotShop

CI Regulador de voltaje dfr0205

Voltaje de entrada(Voltaje a usado) 3.6-25 (24)V
Voltaje de salida(Voltaje a usarse) 3.3-25(6)V
Potencia maxima 25 W

*Mas informacion en el Anexo C.2

4.2.3 Teclado matricial 4x 3

4.2.3.1 Funcionamiento

Este tipo de componente electrénico esta formado por un arreglo de pulsadores, como se
muestra en la Figura 4.71b. Cuando no se oprimen las teclas, no existe conexion entre filas
y columnas; pero cuando se oprime una tecla, si existe esa conexién. Este mecanismo se

utiliza para la deteccion de teclas oprimidas de la siguiente forma:

e Seenviaun 1 l6gico a una determinada columna

e Se leen los valores de las todas las filas del teclado, si alguno de estos es 1 légico,
significara que existe conexion entre la fila y columna correspondiente, por lo que
se habra detectado la presién de determinada tecla (segin sea la columna/fila
correspondiente).

e Se repite este proceso hasta recorrer todas las columnas.
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Figura 4.71 Teclado matricial(a) [24] Arreglo interno (b) [25]

4.2.3.2 Uso

Se utilizaria este teclado matricial para el ingreso de codigos, los cuales se relacionaran con

el uso de las diversas funcionalidades de la silla. En la Tabla 4.10 se detallan estos codigos.
La tecla “*’ se utilizaria como ENTER, la cual permitira el ingreso de codigos.

La tecla ‘#’ se utilizaria como CANCEL, la cual borrara el codigo que se esté ingresando.

Tabla 4.10 Codigos para activar las funcionalidades de la silla

CODIGO FUNCION

111 Desplazamiento

222 Funcion silla de ruedas

333 Funcién camilla

444 Funcion bipedestacion

555 Ajuste de inclinacion de espaldar
666 Ajuste de inclinacion de apoyapié
777 Ajuste de inclinacion de silla

888 Elevar el asiento

999 Bajar el asiento

*Mas informacion sobre el teclado matricial en el Anexo C.3
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4.2.4 Pantalla LCD 16 x 2

4.2.4.1 Funcionamiento:

Esta pantalla LCD, mostrada en la Figura 4.72, se controla mediante un pin habilitador y el
pin RS, el cual le indica si se estan recibiendo comandos o data para mostrar. En la Tabla
4.11 se detallan todos los pines que presenta este componente. Solo se conectaran 6 de
estos pines a las entradas del microcontrolador debido a que para la funcidn que se le quiere
dar, solo son necesarios los pines de seleccion de registro RS, habilitador EN y 4 pines de
datos DB4-DB7. Adicionalmente se conectaran los pines GND, VCC, VEE y R/W a la

tarjeta electronica.

S

Figura 4.72 Pantalla LCD (a) [26], Pines de la pantalla LCD (b) [27]

SlLeS ZRnandndndo

[F5)

G- £ enobboon Dy
o |

Tabla 4.11 Pines de la pantalla LCD

PIN FUNCION

GND Alimentacién del moédulo, 0 Voltios.

VCC Alimentacién del médulo, 5 Voltios

VEE Ajuste de brillo, se conecta a un potenciémetro ubicado en la tarjeta.
Selector de registro

RS Si es 0 l6gico — comandos

Si es 1 légico — informacion valida en los pines DB0O-DB7
Pin que permite escribir o leer datos en el mddulo LCD. Se conectara a

R GND para solo utilizar el modo de escritura.

EN Pin habilitador, permite habilitar o deshabilitar el funcionamiento del
modulo

DB0-DB7 Pines de data

LED+ Anodo del led para encender la pantalla

LED- Catodo del led para encender la pantalla
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4.2.4.2 Uso

Esta pantalla LCD se utilizara para la visualizacién de los comandos ingresados por el
teclado matricial, asi como para enviar informacion al usuario, se utilizaria una pantalla
LCD de 16x2 caracteres mostrada en la Figura 4.72. A continuaciéon se explican la
informacidén que se mostrara en esta pantalla y en la Tabla 4.12 se detallan todos los

posibles mensajes. Mas informacidon acerca de la pantalla LCD en el Anexo C.4.

e Comandos ingresados: La seleccion de la funcionalidad que se desee emplear
(silla de ruedas normal, camilla o bipedestacion) se realizara mediante codigos
ingresados por medio del teclado matricial y estos se podran visualizar en la
pantalla LCD.

e Envio de informacion: Una vez ingresado un coOdigo, se mostrara mensajes
informando al usuario si el cédigo ingresado fue correcto o incorrecto. Asi, como se

podran mostrar mensajes del estado del sistema.

Tabla 4.12 Mensajes mostrados por la pantalla LCD

MENSAJE* SIGNIFICADO

CODIGO ACEPTADO | Cadigo ingresado fue validado

CODIGO ERRONEO | Cddigo ingresado no valido

CcODIGO 111 / | Se ingreso el codigo 111, correspondiente a la funcionalidad
DESPLAZAMIENTO “Desplazamiento”

CODIGO 222 / SILLA | Se ingres6 el codigo 222, correspondiente a la funcionalidad

DE RUEDAS “Silla de ruedas”

CcODIGO 333 / | Se ingreso el codigo 333, correspondiente a la funcionalidad
CAMILLA “Camilla”

CcODIGO 444 / | Se ingreso el codigo 444, correspondiente a la funcionalidad
BIPEDESTACION “Bipedestacion”

CcODIGO 555 / | Se ingreso el codigo 555, correspondiente a la funcionalidad
AJUSTE ESPALDAR | “Ajuste de la inclinacion del espaldar”

CcODIGO 666 / | Se ingreso el codigo 666, correspondiente a la funcionalidad
AJUSTE APOYAPIE “Ajuste de inclinacion del apoyapié”

CcODIGO 777 / | Se ingreso el codigo 777, correspondiente a la funcionalidad
AJUSTE INC. SILLA “Ajuste de inclinacion de la silla”

CcODIGO 888 / | Se ingreso el codigo 888, correspondiente a la funcionalidad

AJUSTE ALTURA “Elevacion de altura de asiento”

CcODIGO 999 / | Se ingreso el codigo 999, correspondiente a la funcionalidad
AJUSTE ALTURA “Bajar altura de asiento”

FUNCIONALIDAD

Se alcanzd la funcionalidad deseada.

ALCANZADA

* /> representa un ENTER, por lo que el mensaje posterior se mostrara en la siguiente fila.
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4.2.5 Joystick

Joystick analdgico, mostrado en la Figura 4.73, que entregara 2 sefiales analogicas
proporcionales al desplazamiento del mango en los ejes X- Y. Este ir4 ubicado al lado
derecho de la silla de ruedas.

Internamente posee 2 potenciometros alineados perpendiculares entre si, en la posicion
inicial, el potenciémetro se encuentra en su valor medio, dependiendo de sentido en que se

mueva el stick, el valor de la resistencia variara hasta el valor maximo y minimo.

Se necesita conectar un voltaje VCC y GND el cual se conecta a los extremos de estos
potencidmetros, para generar un divisor de tension cuya tension variara dependiendo del

valor de resistencia del potenciémetro correspondiente.

Figura 4.73 Joystick [28]

En la Tabla 4.13 se detallan las especificaciones técnicas del joystick seleccionado.

Tabla 4.13 Especificaciones técnicas del joystick [28]

CARACTERISTICAS VALOR
Modelo TY201B-M4
Marca TENSON
Voltaje de alimentacion 5VvDC
Numero de ejes 2

Pulsador Si
Resistencia maxima del potenciometro 10K

*Mas informacion en el Anexo C.5
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4.2.6 Actuador lineal

Los actuadores lineales son componentes electromecanicos que permiten convertir el
movimiento rotacional proporcionado por un motor eléctrico en movimientos lineales
mediante un husillo o algtin mecanismo similar. Debido a esto, es posible inclinar, elevar,
empujar o jalar objetos simplemente mediante la presion de un boton. En la Figura 4.74 se

muestra un ejemplo de un actuador lineal.

Figura 4.74 Actuador lineal [29]

4.2.6.1 Partes

En la Figura 4.75 se muestran las partes mas importantes que conforman un actuador lineal,

las cuales son:

e Motor eléctrico: Maquina que genera transforma energia eléctrica en energia
mecénica.

e Sistema de trasmision de potencia: Permite trasmitir la potencia generada
por el motor eléctrico, asi como reducir la velocidad de giro y aumentar la
fuerza. Generalmente se utilizan engranajes.

e Husillo: Es un tipo de tornillo que se utiliza en los actuadores lineales para

producir un desplazamiento longitudinal del vastago.
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Motor electrico

Sistema de transmicion
de potencia

Husillo

Vastago

Figura 4.75 Partes de un actuador lineal [30]

4.2.6.3 Conexiones

Las conexiones de los cables de los actuadores lineales de la marca FIRGELLI
AUTOMATIONS se detallan en la Figura 4.76.

- Alimentacion + (VCC)

—— Alimentacion - (GND)
. Referencia del potenciometrc
d ~——— o Referencia del potenciometrc

— Sefal del potenciometro
(Posicion)

10Kohm
-

azul amarillo blanco negro rojo

Figura 4.76 Cableado de actuadores lineales FIRGELLI [33]

Las conexiones de los cables de los actuadores lineales de la marca LINAK se detallan en
la Figura 4.77.

Motor . "

M+ marron  Alimentacion motor+

@ M- azul Alimentacion motor-

Potenciometro . .
vee + | blanco  peferencia potenciometro+
ANALOG violeta P s
=~ — Sefial de posicion

GND negro

Referencia potenciometro-

Figura 4.77 Cableado de actuadores lineales LINAK [31]
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4.2.6.4 Sensor de posicion

Estos actuadores lineales poseen un sensor de posicion del eje, el cual entrega una sefial
analoga proporcional a la posicion del actuador lineal. Esta sefial se utilizara para el control

de posicion de los actuadores lineales utilizando el microcontrolador.

El principio de funcionamiento de estos sensores de resistivo, por lo que presentan un
potenciémetro lineal (Figura 4.78) el cual variara su resistencia segun el desplazamiento del

eje del actuador lineal.

Figura 4.78 Potenciometro lineal [34]

4.2.6.5 Actuador lineal 3 (Giro del asiento)

La activacion del actuador lineal 3, encargado del giro del asiento, a diferencia de los otros
actuadores que se realiza mediante un puente H de relés se realizard mediante un puente H
de MOSFET con el fin de variar la velocidad de este actuador mediante ondas PWM desde
el microcontrolador. Esta variacion de velocidad es necesaria debido a que un cambio en la
altura de la silla, realizado por el actuador lineal 4, genera un cambio en la posicién de la
unién del actuador lineal 3 (giro del asiento) con el asiento, y con el fin de mantener al
asiento en una posicién horizontal cuando se desee modificar la altura de la silla de ruedas
se requiere que el actuador lineal 3 se desplace con una velocidad diferente a la del

actuador lineal 4. El control de los actuadores lineales se explica en la seccion 5.2.

La seleccion de la velocidad a la cual el actuador lineal 3 debera de funcionar se explica a
continuacion. Primeramente, se definieron 2 movimientos que la silla debe de realizar para

modificar la altura del asiento (1. Movimiento del actuador lineal 3, 2. Movimiento del

113

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




actuador lineal 4). Luego se simulo estos movimientos en Matlab variando la velocidad del
actuador lineal 3 y verificando la inclinacion del asiento en la posicion final (silla elevada).

Finalmente, se escogié una velocidad que genere una inclinacion despreciable en el asiento.

4.2.6.5.1 Movimiento del actuador lineal 4

El primer movimiento que se analiza es el desplazamiento del actuador lineal
4(levantamiento del asiento) sin cambio en la longitud del actuador lineal 3 y el efecto que
genera en la posicion del punto B (union actuador lineal 3 con el asiento) luego de un

cambio de altura Ah. El movimiento se muestra en la Figura 5.79.

Figura 5.79 Movimiento 1

Se calcula la longitud auxiliar I, en el triangulo O4A’03 mostrado en la Figura 4.80 y el

angulo 6.
A
yo+n| \™" lowe =G0 + BR)2 + (O3 — Og)? ... (V1. 2)
> ~:::-s:|;--::--13 g = atan(%)
Figura 4.80 Triangulo O4A O3 3x — Ylax

Se aplica la ley de cosenos en el triangulo B’A’O3 mostrado en la Figura 4.81.

Ley de cosenos:

2

dAB - laux + 102 -2 laux lO COS( a)

_dABZ + lauxz + 102

a = acos( 2l 1 )

Figura 4.81 Triangulo B’A’03 114
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6 =0—a
. Finalmente, se calcula la posicion final del punto B (xy, yy):
Xf = O3y — Iy cos(6)

Xy = lo sin(6)

4.2.6.5.2 Movimiento del actuador lineal 3

El segundo movimiento a analizar es el desplazamiento del actuador lineal 3 sin
desplazamiento del actuador lineal 4, calculando asi el cambio en la posicion final del
punto B cuando se da un desplazamiento Al del actuador lineal 3. Este movimiento se

puede apreciar en la Figura 4.82

Figura 4.82 Movimiento 2

Se calcula el angulo 6 en el triangulo O4A03 mostrado en la Figura 4.83

A
laux Yo
" 0 = atan(——————)
03x -y 04x
04 [(NO3
03x-04x

Figura 4.83 Triangulo O4A03
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Se Aplica la ley de cosenos en el triangulo B’A’O3, mostrado en la Figura 4.84 .

2

das = loux” + 12— 2 lgyy lp cos( @)

2 2 2
_dAB + laux + lf
a = acos(

Figura 4.84 Triangulo 2 layx Iy
B°A"03

)
6§ =0—a
Conly = ly+ Al
Finalmente se calcula la posicion final del punto B (x¢, y¢):
Xr = O3y — lrcos(6)

yr = lgsin(6)
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4.2.6.5.3 Célculo de la velocidad optima

Con las relaciones de movimiento obtenidas en la parte 4.2.6.5.1 y 4.2.6.5.2, se realiza un
programa en Matlab con el fin de simular ambos movimientos y calcular las posiciones
finales de este movimiento. Se iteran estos 2 movimientos para un determinado rango de
tiempo, primero se calcula la posicion final del punto B luego de un cambio en la longitud
del actuador lineal 4; posteriormente, se toma esta posicion final obtenida y se realiza un
aumento de la longitud del actuador lineal 3 a una velocidad determinada. Se varié la
velocidad del actuador lineal 3 hasta obtener una velocidad a la cual la inclinacion de la

silla no se vea afectada.

Se calcula que para que el asiento se mantenga horizontal todo el tiempo, la velocidad del
actuador lineal tiene que ser 7.644 mm/s lo que equivaldria a un valor en el DAC de 196,
ya que el valor maximo de la velocidad del actuador lineal es de 10 mm/s y el valor
maximo que el DAC puede leer es de 255.

Con esta velocidad el valor final de la posicion diferiria en
errorPosicion = alturageseqaq — altura,qq; = 0.6779 mm

Se calcula el angulo de inclinacion @ que equivaldria esta diferencia de altura:

errorPosicion 0.6779
) = atan(——=——) = 0.23°

@ = atan( 170

dBA

Como este angulo de inclinacién es muy pequefio, es aceptable este calculo.

El cddigo de la simulacion realizada en Matlab se encuentra en el Anexo F.
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4.2.7 Motores

Se selecciond que los motores a utilizar serian 2 motores DC con eje en angulo recto, los
cuales poseen un sistema de transmision incorporado que permiten obtener un eje rotatorio

perpendicular al eje del motor. El motor seleccionado se muestra en la Figura 4.85.

Figura 4.85 Motor DC [35]

A continuacion se explican el procedimiento para la seleccion del motor. Primeramente, se
calcul6 el torque necesario para que la silla de ruedas se mueva considerando un caso
critico (subiendo una pendiente, acelerando y superficie con coeficiente de resistencia a la
rodadura equivalente a la del barro). Luego, se calcula la potencia mecénica que requerira
la silla en este caso critico. Finalmente, se verifica que el motor seleccionado cumpla con
los requisitos de torque y potencia. Las especificaciones técnicas del motor seleccionado se

muestran en la Tabla 4.15.

4.2.7.1 Verificacion de torque y deslizamiento

Para el célculo del torque se asume un caso critico, que se dara cuando la silla de ruedas
estd subiendo por un camino con pendiente maxima 6 y acelerando con una aceleracion a.
Asi como, se considera una fuerza producida por la resistencia a la rodadura (F,..) con un
coeficiente Crr equivalente a una superficie con barro. Se utilizara un factor de seguridad
de 2.
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El calculo del centro de masa de la silla de ruedas se detalla en el Anexo G.

En la Figura 4.86 se muestra el DCL de la silla de ruedas en las condiciones mencionadas

previamente.

Figura 4.86 DCL Silla de ruedas

Con W=mg
Datos:

m=62.44 kg W =613 N
Crr=0.022 6 =12°

a=0.5 m/s"2 r=0.294 m
Vinax=1.5m/s Xy=227.28 mm
d,p=601.73 mm 1, =0.6

.. = 0
ntT‘aTlSTnlClOTl - 80 /0
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Se realiza una sumatoria de fuerzas en el eje X, con el fin de calcular la fuerza de friccién

f.
Zszo

f—E,—Wsin(0) =ma
f=F,+Wsin(@) + ma
Siendo F,., la fuerza de resistencia a la rodadura
Frp = Cr W

Con C,., la constant de Resistencia a la rodadura.
Obteniendo finalmente
f=C,W+Wsin(0) + ma (4.1)

f =0.15612.6 + 612.6 sin(12) + 62.4 2

f=172.18N

En la Figura 4.87 se muestra el DCL de las ruedas.

A

Figura 4.87 DCL rueda

Se calcula la sumatoria de momentos en el punto central O, para calcular el torque

entregado por un motor T.
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T=fr (4.2)

T = 172.1795 0.294=50.62 Nm

Se calcula el torque real que los motores deberan de entregar:

T
Thmotor = ———— (4.3)

Ntransmicion

50.6208
Trmotor =

= 63.27 Nm

Siendo Ny qnsmicion 12 €ficiencia de transmision mecanica.

Este torque T,otor €S la suma de torques en ambas ruedas. Para calcular el torque
necesario en cada rueda Ty,,,0t0r

Tmo or
Timotor = Tt (4.4)

63.2760
Timotor =

= 31.64 Nm

Adicionalmente se verificara que las ruedas no resbalen sobre la superficie a la

determinada potencia de trabajo del motor:

En el DCL de la Figura 4.86, se calcula la sumatoria de momentos en el punto A, con el fin

de calcular las fuerzas normales B,, y A,, ejercidas por el piso sobre las ruedas.
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Z MA = 0
By, dyp =sin(@) W x, ...

sin(6)W xg4

By = T (45)
By — sin(12)613 227.28 — 3812 N
601.726

En el DCL de la Figura 4.86, se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje Y.

ZFy =0
B, + A, = cos(O) W
A, =cos(0) W — B, (4.6)

A, = cos(12) 613 — 381.2=218.4 N

La fuerza ejercida en cada rueda debe cumplir con la siguiente relacién para que no

exista deslizamiento:

fi <Ay e (4.7)

Siendo y;: Coeficiente de friccion estatico y f; la fuerza de friccion en cada rueda.

fi=3 (48)

_172.18_

fi =22=86.09N

Reemplazando f; en la ecuacion 4.7:
fl < Ay U

86.09 < 218.0.5

86.09 < 109.2 N (Si cumple)
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4.2.7.2 Verificacion de la potencia eléctrica

Se selecciona una velocidad maxima V;,,, a la que la silla de ruedas se desplazara y se

calcula la velocidad angular w con el radio de la rueda.

w= Jmax (4.9)
T
w= > = 5.102 rad/s
0.294
Se calcula la potencia mecanica
Precanica = Timotor W (4.10)

Precanica = 31.64 5.102 = 1614 W

Finalmente, se calcula la potencia eléctrica:

Pmecanica
Petectrica = —p——— (4.11)
Siendo n,,,q0r: eficiencia del motor
161.4
Perectrica = m = 248.33 W

Verificacién de potencia eléctrica

PelectricaReal > PelectricaRequerida

350 > 248.33 W
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4.2.7.4 Motor seleccionado

Las especificaciones técnicas del motor seleccionado se detallan en la Tabla 4.15.

Tabla 4.14 Especificaciones técnicas del motor [35]

CARACTERISTICAS

VALOR

Modelo Wheelchair Geared Motor
Marca DYD MOTOR
Voltaje de alimentacion 24 VDC

Potencia 350 W

Corriente (sin carga) 2A

Velocidad 3800+100

Factor de reduccion 32:1

Velocidad reducida 118 +3

Freno DC24V,0.5A,2NM
Eficiencia del motor >78%

Peso del motor 7.2kg

Peso maximo en el eje 150 kg

*Mas informacién sobre el motor en el Anexo C.7.
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4.2 .8 Relés

Un relé es un dispositivo electromagnético que funciona como switch electrénico que
mediante una bobina y un electroiman permite cerrar o abrir contactos que estan unién a

otro circuito electronico. El relé escogido se muestra en la Figura 4.88.

Los relés son utilizados tipicamente en aplicaciones que requieren controlar circuitos de
potencia con sefiales de baja potencia (desde microcontroladores); en nuestro caso, se
aplicara para controlar el sentido de giro del os motores de los actuadores lineales mediante

sefiales de control generadas del microcontrolador.

Figura 4.88 Relé [36]

4.2.7.1 Especificaciones técnicas

En la Tabla 4.16 se detallan las especificaciones técnicas del relé a utilizar.

Tabla 4.15 Especificaciones técnicas del relé [36]

CARACTERISTICAS VALOR
Modelo JZC-11F
Carga nominal en los contactos 30VDC 5A
Voltaje en la bobina (VDC) 12
Corriente nominal en la bobina (mA) 345
Resistencia de la bobina () 320

*Mas informacion en el Anexo C.8.
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4.2.7.2 Conexiones

La Figura 4.89 muestra un diagrama de los componentes internos del relé (contactores y
bobina).

NA ﬂ_l | malag
& o o Comun
.‘\J_ NC ‘:\—I
[\ ]\

nNe | 2P

vee GND vcC GND

Figura 4.89 Pines del relé [36]

En la Tabla 4.17 se describen los pines del relé.

Tabla 4.16 Pines del relé [36]

PINES DESCRIPCION
VCC Pin + para la alimentacion de la bobina del relé
GND Pin - para la alimentacion de la bobina del relé

Pin que se conecta a Comun cuando la bobina no se encuentra
NC .

alimentada. (Normalmente Cerrado)

Pin que se conecta a Comun cuando la bobina se encuentra alimentada.
NA i

(Normalmente Abierto)
Comun Pin que se conecta a NC o NA dependiendo del estado de la bobina

4.2.8.3 Funcionamiento

Cuando la bobina del relé no esta alimentado, el pin Comun esta conectado con el pin NC;
cuando la bobina se alimenta, el contacto cambia y se conectan los pines Comdn y NA
como se muestra en la Figura 4.89. Este comportamiento se aprovecha para encender o
apagar circuitos electrénicos de potencia conectados a los pines NC, NA, Comuln mediante

el prendido o apagado de la bobina.
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4.2.9 Modulo Bluetooth HC-05

El modulo Bluetooth HC-05, mostrado en la Figura 4.90, es una de las piezas de mercado

mas econdmicas dedicadas a trasmision inaldmbrica via Bluetooth.

Este modulo permitira la comunicacion inaldmbrica entre el microcontrolador y un
dispositivo movil (celular o Tablet). Por lo que permitird que se ingresen los cddigos de
funcionamiento de la silla de forma sencilla mediante una aplicacion de estos dispositivos,

e hasta inclusive se podria mover la silla mediante un joystick simulado.

No se utilizara en este mddulo en el programa principal, ya que la programacion de
aplicativos mdviles va mas alld de mis capacidades actuales. Se deja como posible futura

mejora.

Figura 4.90 Modulo Bluetooth [37]

Las especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 4.18.

Tabla 4.17 Especificaciones técnicas del Médulo Bluetooth [37]

CARACTERISTICAS VALOR

Modelo RB-Dfr-222
Version Bluetooth v2.0
Voltaje de Operacion(V) 3.3

1200, 2400, 4800, 9600, 16200, 38400,

Velocidad (bps) 576000, 115200

Tamano (mm) 28 x15x2.35
Corriente de operacion (mA) 40
Corriente modo de espera (mA) <1l

*Mas informacion sobre el modulo Bluetooth en el Anexo C.9
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4.2.10 Bateria

La alimentacion de los componentes electronicos se realiza mediante 2 baterias de 12
Voltios conectadas en serie para obtener 24 Voltios. La seleccion de estas baterias se
realiz6 calculando la carga eléctrica (Amperios hora) que requieren los motores desplazarse
una distancia maxima de 10 km a una velocidad maxima de 5.4 Km/h y verificando que la
bateria seleccionada pueda alimentar a los motores durante el tiempo de funcionamiento

deseado, este calculo se explica a continuacion.

4.2.10.1 Calculo de la carga eléctrica requerida

Se define d,,,,como distancia maxima de viaje que podra recorrer la silla de ruedas con la
bateria cargada al 100% y desplazandose en la funcionalidad silla de ruedas (sin usar las

otras funcionalidades) a la velocidad maxima establecida v, 4.
dpax= 10 km
Vmax= 5.4 km/h
En la seccidn 4.2.7.2 se determin6 que la potencia eléctrica requerida, la cual es:
Petectrica == 248.33 W

Se calcula la corriente que consumira 1 motor:

Peiectrica =V I (4-11)
I _ Pelectrica 4 12
= Zelectrica (4.12)
= 2233 _1034A
Corriente total de los 2 motores:
Liotar =21 (4.13)

Lotas = 2 1034 =207 A
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Se calcula el tiempo que tardara la silla de ruedas en desplazarse d,,,,a una velocidad

vmax .

Amax
tmax = —— (4.14)

Umax

10
tnax = T4 =185h

Se calcula la carga eléctrica que la bateria debera de entregar:
Cargarequerida = ltotal tmax (4.15)

Cargarequeriaa = 20.7 1.85 = 38.32 Ah

4.2.10.2 Bateria seleccionada

Se escogi6 la bateria UB125000 debido a la alta capacidad nominal que ofrece, al peso de
esta respecto a otras baterias con capacidad nominal similar y el precio de esta. La bateria
se puede apreciar en la Figura 4.91.

Figura 4.91 Bateria [38]

Las caracteristicas de la bateria seleccionada se detallan en la tabla 4.19.
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Tabla 4.18 Especificaciones técnicas de la bateria [38]

CARACTERISTICAS VALOR

Modelo UB12500
Marca UPG
Voltaje nominal 12V
Capacidad nominal (@20-hr) 50 Ah
Capacidad nominal (@5-hr) 42.5 Ah

*Mas informacion técnica en anexo C.10

4.2.10.3 Verificacién de la bateria

Se calcula su constante de Peukert (k), segun la ley de Peukert despejada para k:

= ) (4.16)
In(53)-In(e2)
Con  k: constante de Peukert C1: Capacidad en el estado 1
R1: indice de horas para C1 C2: Capacidad en el estado 2
R2: indice de horas para C2
Datos: C1 =50 Ah, R1=20 h, C2 =46.5 Ah, R2=10h
Reemplazando los datos en la en la ecuacion 4.16:
e
in(35) - )
k= 11169
Se calcula el tiempo de descarga de la bateria real mediante la ley de Peukert:
t=H ()" (4.17)
Con H: tiempo de descarga C: Capacidad eléctrica evaluada a tiempo H
I: Corriente de descarga a usar k: Constante de Peukert
Datos: H=20 h,C=50 Ah, 1=20.7 A, k=1.1169
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Reemplazando los datos en la ecuacion 4.17:
C
t=H ()"
G

50
— 1.1169 _—
£ =20 (35755) 1.88 h

Finalmente, se calcula la carga eléctrica que la bateria puede entregar:

Cargapateria =1t (4.18)
Cargapateria = 20.7 1.88 = 39.05 Ah

Para garantizar el correcto funcionamiento se debe verificar que cumpla con la ecuacion
4.19.

Cargabateria > Cargarequerida (4-19)
39.05 > 38.32 (Si cumple).

La carga eléctrica que la bateria seleccionada puede entregar se encuentra casi en el limite
establecido por la ecuacién 4.19, pero esto no representa problema alguno con el disefio
debido a que se utilizé un factor de seguridad 2 en el peso del usuario para los calculos
previamente realizados.
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4.3  Diagrama de flujo de programa

A continuacién se explica mediante diagramas de flujos el funcionamiento del programa
que se ejecutard en el microcontrolador Arduino 2560. Para una mejor visualizacion de
estos diagramas de flujo revisar el Anexo D; asi como para el codigo del programa en

lenguaje C se detalla en el Anexo E.

4.3.1 Funcion Principal

El diagrama de flujo de la funcién Principal se aprecia en la Figura 4.92. La funcion
Principal, llamada de esta forma debido a que es la funcion que se inicia al encender el
microcontrolador, comienza con la Inicializacion de todas las variables a utilizar, luego
configura el Timer 1 para que genere una interrupcion cada 20 ms mediante la funcion
ConfigurarTimerl. A continuacion configura la pantalla LCD vy el joystick; luego, activa

las interrupciones y finalmente, llama a la funcion Loop (), que es un lazo infinito.

Inicializacion de variables

v

Configurar Timer1

v

Iniciar pantalla LCD y joystick

v

Activar interrupciones

¥
loop()

Figura 4.92 Diagrama de flujo - Funcién Principal
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4.3.2 Funcion Loop

El diagrama de flujo de la funcion Loop se aprecia en la Figura 4.93. Este lazo infinito
comienza verificando que las entradas (joystick, teclado y comunicacién bluetooth) estén
habilitadas. De estar habilitadas las entradas, verifica si se presiond alguna tecla y llama a

la funcion TeclaPresionada de ser este el caso, sino, verifica si se recibio data por

bluetooth. Finalmente se leen los valores de la posicion del joystick.

( Inicio )

TeclaPresionadaitecla)

NO

Data por Bluetooth

TeclaPresionadaidata)

Leerdoystick —

Figura 4.93 Diagrama de flujo - Funcién Loop
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4.3.3 Funcién TeclaPresionada

El diagrama de flujo de la funcion TeclaPresionada se aprecia en la Figura 4.94. La
funcion TeclaPresionada verifica que tecla fue la que se presiono; si se presionaron los
nameros, se concatena este a la variable cddigo y se muestra este codigo. Si se presiona “*”
significa que se desea ingresar el codigo, por lo que se verifica que se esté ingresando algun
codigo y de ser este el caso se muestra un texto y se llama a la funcion IngresoCodigo. Si se
presiona “#” significa que se desea resetear el codigo, por lo que se receta la variable

cddigo y se muestra un texto.

teclaPresionada

case"*" default

NO ’
codigo =0 - -
I codigo = 0 I I codigo = codigo*10 + tecla - '0" I

Sl

2
" Ingrese codigo" / )
/ Codigo aceptado/ / g 9 codigo

Y

IngresoCodigo

Fin

Figura 4.94 Diagrama de flujo - Funcion TeclaPresionada
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4.3.4 Funcion IngresoCodigo

Primero se verifica que funcionalidad es la que se desea utilizar:

e Desplazamiento: Verifica que el desplazamiento sea posible con la funcion
VerificarCondicionesDesplazamiento. Se calcula el sentido de giro deseado
de los motores y la velocidad deseada.

e Silla de ruedas, Camilla y Bipedestacion: Segun sea el estado en el que se
encuentre la silla de ruedas habilita los actuadores lineales correspondientes
y establece las posiciones finales de estos.

e Ajuste del espaldar: Habilita el actuador lineal necesario para este
movimiento y establece sus posiciones maximas y minimas.

e Ajuste del apoyapié: Habilita el actuador lineal necesario para este
movimiento y establece sus posiciones maximas y minimas.

e Ajuste de la inclinacion asiento: Habilita el actuador lineal necesario para
este movimiento y establece sus posiciones méaximas y minimas.

e Elevacion del asiento: Habilita los actuadores | necesarios para este
movimiento y establece sus posiciones méximas y minimas. Desactiva las
entradas

e Bajar el asiento: Habilita los actuadores | necesarios para este movimiento y

establece sus posiciones maximas y minimas. Desactiva las entradas

Luego, para cada actuador habilitado verifica el sentido del movimiento que requiere para

alcanzar la posicion final.

No se incluye el diagrama de flujo de esta funcidn en este documento debido al gran

tamario de este diagrama. El diagrama de flujo se encuentra en el Anexo D.4
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4.3.5 Funcion VerificarCondicionesDesplazamiento

El diagrama de flujo de la funcion VerificarCondicionesDesplazamiento se aprecia en la
Figura 4.95. Esta funcion verifica que se cumplan que el angulo de inclinacion del espaldar
menor a 45°, de no cumplirse este requisito no se habilita el movimiento. Si es que si se
cumple este requisito, se verifica la altura a la que se encuentra el asiento, si el asiento esta

elevado se reduce la velocidad maxima de la silla y se muestra un mensaje.

anguloEspaldar < anguloMax

| velocidadMax = MAX_VEL |

alturaSilla »=
ALTURA_MAX /4

‘ velocidadMax = MAX_VEL / 2 ‘

/eln-cidad maxima reducid/
¥ h 4
retornar falso retornar verdadero
Fin

Figura 4.95 Diagrama de flujo - Funcion VerificarCondicionesDesplazamiento
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4.3.6 Funcién Movimiento

Funcion encargada del movimiento de los actuadores. Segun sea el tipo de actuador,

funciona de la siguiente manera:

Motores: Verifica que el movimiento del joystick este dentro de un valor
minimo. Asigna valores a las variables MotorDerecho y Motorlzquierdo, se asignan

los sentidos de giro segun los valores de estas variables y se activan los motores.

Actuadores lineales: Para cada actuador lineal se verifica que este habilitado. Si

estan habilitados, se verifica en que funcion se encuentra la silla:

e Elevacion de la silla: Solo para el actuador lineal 3.Se verifica que no se
haya llegado a la posicion maxima; si ya se llegd a esta posicion, se
desactiva el actuador. Se habilitan las entradas y dependiendo del caso se
cambia el estado de la silla.

e Bajar la silla: Solo para el actuador lineal 3. Se verifica que no se haya
llegado a la posicion minima, si ya se llego a esta posicion se desactiva el
actuador. Se habilitan las entradas y dependiendo del caso se cambia el
estado de la silla.

e Otro: Compara la posicion actual del actuador con la posicion maxima o
minima permitida, si esta dentro del rango permisible se activa el actuador,
si no se desactiva.

En caso todos los actuadores estén deshabilitados, significa que la silla llego a la
posicion final requerida, por lo que segun la funcionalidad actual y la funcionalidad

que se requiera se cambia el estado de la silla de ruedas.
Se bloguea el uso de los motores cuando algun actuador lineal esté activo.

No se incluye el diagrama de flujo de esta funcion en este documento debido al gran

tamario de este diagrama. El diagrama de flujo se encuentra en el Anexo D.7
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4.3.7 Funcién ArrancarMotor

El diagrama de flujo de la funcion ArrancarMotor se aprecia en la Figura 4.96. La funcion
ArrancarMotor comienza calculando la velocidad actual del motor mediante la funcion
CalculoVelocidad. A continuacién, establece los valores de los pines A/B segun el sentido
de giro deseado. Luego, calcula la velocidad deseada normalizando el valor leido del
joystick y multiplicandolo por la velocidad méaxima de la silla de ruedas. Luego llama a la
funcién PID para que calcule los ciclos de trabajo de las ondas PWM. Finalmente se
asignan los valores de salida en los pines A/B.

CalculoVelocidad

case FORWARD case BACKWARD

Direccion de
movimiento

Y
PinA=0 PinA =1
PinB = 1 PinB =0

velDeseada = valorMotor * maxVel / JOYSTICK_MAX

v

PID( "motor". id, velDeseada )

v

PinA = PinA * cicloTrabajo * ANALOG_MAX_VALUE
PinB = PinB " cicloTrabajo * ANALOG_MAX_VALUE

=

Figura 4.96 Diagrama de flujo - Funcion ArrancarMotor

4.3.8 Funcién CalculoVelocidad

El diagrama de flujo de la funcion CalculoVelocidad se aprecia en la Figura 4.97. Esta
funcién realiza el calculo de la velocidad actual del motor, mediante el uso

del valor leido por su Encoder. Mas detalles sobre este calculo en la seccion 5.1.4.
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encoderActual = encoder
tiempoActual = ObtenenerTiempo()
cambioEncoder = encoderActual - encoderPasado
Velocidad = (cambioEncoder)*2*Pl*radio /(pulsosPorRotacion*tiempoTranscurrida)
encoderPasado= encoderActual
tiempoPasado = tiempoActual

Figura 4.97 Diagrama de flujo - Funcion CalculoVelocidad

4.3.9 Funciéon PID

El diagrama de flujo de la funcion PID se aprecia en la Figura 4.98. El algoritmo PID
calcula el error en la velocidad, calcula los valores proporcional, integral y derivativo y
finalmente calcula el ciclo de trabajo.

Mas informacion acerca del algoritmo de control PID en la seccion 5.1.1

Inicio

y
error = velDeseada - velMedida
proporcional = Kp * error
integral += Ki * (error * dt )
derivativo = Kp * ( error - errorPasado ) / dt
cicloTrabajo = proporcional + integral + derivativo

=

Figura 4.98 Diagrama de flujo - Funcion PID

4.3.10 Funcién ArrancarActuador

El diagrama de flujo de la funcion ArrancarActuador se aprecia en la Figura 4.99. La
funcién arrancar actuador comienza verificando si el actuador lineal esta habilitado, luego

asigna valores a los pines A/B segun el sentido de movimiento requerido.
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Actuador
habilitado

case FORWARD case BACKWARD

Direccion de
movimiento

A 4
PinA=0 PinA =1
PinB =1 PinB=0

Figura 4.99 Diagrama de flujo - Funcién ArrancarActuador

4.3.11 Funcidén DetenerActuador

El diagrama de flujo de la funciéon DetenerActuador se aprecia en la Figura 4.100. Funcion
que detiene los actuadores (motores o actuadores lineales) asignando O a los pines A/B del
actuador correspondiente. En la seccion V se detalla el control de los motores mediante los
pines A/B.

caso: " motor" caso: " actuadorLineal"
tipo de actuador

Y

PinA del motor[id] =0 PinA del actuadorLineal[id] =0
PinB del motor(id] = 0 PinB del actuadorLinealfid] =0

l |

>

Figura 4.100 Diagrama de flujo - Funcion DetenerActuador

4.3.12 Funcion InterrupcionTimerl

El diagrama de flujo de la funcion InterrupcionTimerl se aprecia en la Figura 4.101. Esta

funcién se activa cada vez que el timerl cuenta hasta 20ms. Se llama a la funcion
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Movimiento, encargada de realizar el movimiento de los actuadores, y posteriormente

verifica si es que ya pasaron 0.2 segundos para leer los sensores de los actuadores lineales.

Movimiento

Pasaron 0.2
segundos

Leer sensores de motores
Leer sensores de actuadores lineales

Fin

Figura 4.101 Diagrama de flujo - Funcion InterrupcionTimerl
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CAPITULO 5

SISTEMA DE CONTROL

En el presente capitulo se detalla el control que se aplicaran a los motores; asi como, el

control que se aplicara a los actuadores lineales.
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51 Control de los motores

El control de los motores se realizara segun el diagrama mostrado en la Figura 5.102, en el

cual se busca el control de la velocidad de estos. La logica de funcionamiento se explica a

continuacion:

e Mediante el joystick, se define una velocidad angular a la que se deben de

mover los motores y el sentido de giro.

e Secalcula el error entre esta velocidad deseada y la real medida mediante un

Sensor.

e Este error se ingresa al algoritmo PID, el cual calculara el ciclo de trabajo de

la onda PWM.

e Se ingresa la onda PWM vy el sentido de giro hacia el puente H que se

encargara de controlar al motor.

En la siguiente seccion se explican estos bloques a méas detalle.

Velocidad +
angular > > PID
deseada ’-\] \J

Variacion de ancho
de pulso de PWM

Sentido
de Giro

> Puente en H

Sensor de velocidad

angular

Figura 5.102 Bloque de control de los motores
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5.1.1 Controlador PID

Se utilizara el algoritmo PID discreto, explicado en la seccion 1.2.3.5, para generar la sefial
de control a partir del error generado entre el valor de la velocidad deseada y la velocidad

real.

Este algoritmo permitird variar el valor del ciclo de trabajo de la onda PWM segun sea el

error actual en la velocidad del motor respectivo.

5.1.2 PuenteenH

El puente H cumplira con la funcion de controlar el sentido de giro; asi como de la
velocidad del motor correspondiente. En la Figura 5.103 se muestra el esquematico del

puente H utilizado.

._I
+ ACTUADOR_+
ACTUADQR_-,

.
.'i} Q12 QlBE

SND

Figura 5.103 Puente H- Diagrama Esquematico

El puente H esta conformado por las siguientes componentes:

e 2 transistores MOSFET canal P(Q10, Q11)
e 2 transistores MOSFET canal N(Q12, Q13)
e 2 transistores BJT (Q5, Q6)

e 4 resistencias de 10k

e 4diodos (los MOSFET escogidos tienen estos diodos internamente)
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5.1.2.1 Funcionamiento:

Se utilizaran los transistores mostrados como switches digitales, por lo que solo podran
tener 2 estados, abierto (circuito abierto entre 2 terminales correspondientes) o cerrado

(circuito cerrado entre 2 terminales correspondientes).

Segln sean las sefiales de control A y B, los transistores funcionardn como circuitos
abiertos/cerrados para lograr detener, girar en sentido horario o antihorario. En la Tabla
5.20 se detallan los valores que pueden tomar las sefiales de control A/B; asi como los

estados de cada transistor.

Tabla 5.19 Control del Puente H

A| B Q5 Q6 Q10 Q11 Q12 Q13 ESTADO
0|0 abierto abierto abierto | abierto | abierto | abierto Parado
011 abierto cerrado abierto | cerrado | abierto | cerrado G Iro
antihorario
1|0 cerrado abierto cerrado | abierto | cerrado | abierto Gqu
horario
11 cerrado cerrado cerrado | cerrado | cerrado | cerrado Prohibido

5.1.3 Modulacién del ancho de pulso (PWM)

Las modulacién del ancho de pulso (pulse-width modulation) se realiza utilizando ondas
cuadraticas periddicas a las cuales se modifica el ciclo de trabajo (tiempo en alta de la
sefial) para trasmitir informacion o controlar la cantidad de energia que se envia a una
carga; en nuestro caso, se tratara de controlar la cantidad de energia enviada a los

actuadores, con el fin de variar y controlar la velocidad de este.

En la Figura 5.104 se muestra una onda cuadrada de periodo T, y ciclo de trabajo D.

Amplitud

0 DT T T+I2T 21 T+D.TIT 3TeI1
Tiempo

Figura 5.104 Onda PWM
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5.1.4 Sensor de velocidad angular: Encoder incremental

El Encoder incremental es un transductor que permite transformar un movimiento
rotacional en una sefial digital cuyos pulsos son proporcionales a la velocidad angular del

eje.

El Encoder incremental proporciona 2 sefiales A y B, desfasadas en 90. Basta con leer una
sefial para obtener la velocidad angular, pero se deben utilizar las 2 sefiales para también

obtener el sentido de giro.

En la Tabla 5.21 se detallan las caracteristicas del Encoder seleccionado.

Tabla 5.20 Especificaciones del encoder incremental

CARACTERISTICAS VALOR
Modelo E6A2-CW3C
Voltaje de Operacion(V) 5-12
Velocidad maxima(rpm) 5000
Pulsos por Revolucién 200

5.1.4.1 Calculo de la velocidad

El calculo de la velocidad de los motores a partir de la medida que entrega este sensor se

realiza mediante la siguiente formula:

distancia

locidad =
velocida AL

Siendo la variable distancia definida de la siguiente manera:

pulsos distanciaPorRevolucion

distancia = -
pulsosPorRevolucion

Siendo la distanciaPorRevolucion definida segun:
distanciaPorRevolucion = 2 mwradioyyeqq

Y los pulsosPorRevolucion es una caracteristica propia del sensor escogido.
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5.2 Control de los actuadores lineales

El control de los actuadores lineales se realizara segun el diagrama mostrado en la Figura
5.105, en el cual se controlara la posicion del véastago del actuador lineal. La logica de

funcionamiento se explica a continuacion.

e Se detecta el sentido de movimiento segun sea el tipo de movimiento programado.

e Se calcula el error entre esta posicion deseada y la real medida mediante un sensor
incorporado en el actuador lineal. Si el error es positivo, significa que ain no llego a
la posicion maxima por lo que se habilita el movimiento del actuador lineal. Con el
sentido de movimiento (joystick) y el habilitador; mediante el circuito de potencia

se controla al actuador lineal.

Deteccion del sentido
de movimiento

Sentido de
movimiento
Y
.. + Habilitador
PDS'F'DH4)69—> Revisar posicion » Circuito de potencia
maxima  y

Actuador
lineal

Sensor de posicion [«

Figura 5.105 Blogue de control de los actuadores lineales

En la siguiente seccidn se explican estos bloques a mas detalle.
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5.2.1 Deteccion del sentido de movimiento

Se detecta el sentido de movimiento dependiendo de la forma de movimiento que se

requiera.

5.2.1.1 Movimiento automatico:

Segun sea la funcién que se desee utilizar en la silla de ruedas, se obtiene el sentido de
movimiento que requiere el actuador lineal y a partir de este se define la posicion maxima

del actuador lineal determinado.

5.2.1.2 Movimiento manual:

Mediante el joystick, se obtiene el sentido de movimiento deseado y a partir de este se

define la posicién maxima del actuador lineal determinado.

5.2.2 Revisar posicion

Se verifica que el actuador lineal no haya llegado a una posicibn maxima o minima,
verificando que apenas el error sea igual a 0 se deshabilita la alimentacion del actuador
lineal. Si el error es mayor a 0, se habilita la alimentacion al actuador lineal mediante el
circuito de potencia.
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5.2.3 Circuito de potencia

Se utiliza relés para separar la parte de potencia con las sefiales de control como se muestra

en la Figura 5.106. Este circuito permitira controlar el sentido de movimiento del actuador

lineal.
VCC GND VCC GND
K2 K4
- < Q i < §
/ 2 _LIN+ / 2 _LIN-
L/CC_24 L/CC_24
Q5 Q6
£22 Moo
D —
n=35
o —
CT_LIN_A ACT_LIN|B

Figura 5.106 Control por relés- Diagrama Esquematico

Este circuito estad conformado por las siguientes componentes:

e 2reels SPDT(Single Pole Double Throw)
e 2 transistores BJT canal N

e 2 resistencias de 10k Q
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5.2.3.1 Funcionamiento:

Se utilizaran los transistores mostrados como switches digitales, por lo que solo podran
tener 2 estados, corte (circuito abierto entre 2 terminales correspondientes) o saturado

(circuito cerrado entre 2 terminales correspondientes).

Segun sean los valores de las sefiales de control A y B, los transistores funcionaran como
circuitos abiertos/cerrados para lograr detener, girar en sentido horario o antihorario. En la
Tabla 5.22 se detallan los valores que pueden tomar las sefiales de control A/B; asi como

los estados de cada transistor.

Tabla 5.21 Control del Puente H

AlB TRANSISTORES RELES VOLTAJE
Q5 Q6 K2 K4 ACT+ | ACT- Estado
0| 0| abierto | abierto N_o N_o GND | GND Parado
funciona | funciona
0|1 | abierto | cerrado f Np energizado | GND | 24V Hacia adelante
unciona
1|0 | cerrado | abierto | energizado f N_o 24V | GND Hacia atras
unciona
1| 1| cerrado | cerrado | energizado | energizado | 24V | 24V Prohibido

5.2.4 Sensor de posicion: Potenciometro lineal

Los potenciémetros lineales son dispositivos electronicos capaces de variar la resistencia
entre 2 de sus 3 terminales dependiendo del desplazamiento lineal generando un divisor de
voltaje. Para medir el valor deseado, simplemente se conectan 2 de sus pines extremos a
Svoltios/ tierra y el pin variante se conecta al ADC del microcontrolador (Figura 5.107) con
lo que se obtiene una sefial analégica entre 0-5 Voltios cuyo valor minimo equivaldra a la

posicion minima del actuador y el valor maximo, a la maxima posicion.
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5V SENAL GND
Figura 5.107 Sensor de posicion — Conexiones

Este tipo de sensores se utilizan para medir la posicion de los actuadores lineales (Figura
5.108) que en el caso de los de marca LINAK, vienen incorporados y en el caso de los de

marca FIRGELLI se compraran y acoplaran.

Figura 5.108 Sensor de posicion — potenciometro lineal
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CAPITULO 6

COSTO

En el presente capitulo se expone el costo total de fabricacion de la silla de ruedas y se

detallan el costo de los componentes mecanicos y electronicos.
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6.1 Costo total

En la Tabla 6.23 se detalla el costo estimado de la fabricacion de la silla de ruedas
mecatrénica multifuncional disefiada en esta tesis. En las Tablas 6.24 y 6.25 se presentan

los precios de los componentes que forman la parte mecéanica y electronica de una forma
mas detallada.

Tabla 6.22 Costo total de la silla

Componente |Costo (S./)
Parte
Mecanica 2051
Parte
Electronica 5144
Total 7195

153

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




6.2

Parte electrénica

Tabla 6.23 Costo de la parte electonica

. Precio Precio Precio total
Nombre Modelo Cantidad Unitario ($) | Unitario (S./) (S.)
Arduino Mega  |2560 1 55 55
Reguladorde | pp.pir-222 1 8.5 28.475 285
voltaje
Teclado Matricial 1 20 20
Pantalla LCD 2x16 1 12 12
Joystick TY201B-M4 1 20 67 67
Rele JZC-11F 6 1.5 9
Modulo bluetooth |HC-05 1 20 20
Transistor BJT |2n3904 8 0.2 1.6
Transistor
MOSFET N IRL540 6 25 15
Transistor
MOSEET P IRF9Z30 6 6 20 120
Resistencias 1/4 10K 18 0 1
W
Bomerasde |, jines 25 0.3 75
tornillo
Espadines 18x2 pines 32 0.025 0.8
Espadines 10 pines 10 0.025 0.3
Espadines 8 pines 8 0.025 0.2
Bateria UB12500 2 85 285 570
Actuador lineal [LA23-100 1 200 670 670
Actuador lineal |[LA23-150 1 200 670 670
Actuador lineal |[FA-400-12 1 130 436 436
Actuador lineal |[FA-400-12 1 130 436 436
I_Dotenuometro 5 99 332 664
lineal
Motor electrico | neelchair 2 200 670 1340
Geared Motor
5144|TOTAL |
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6.3 Parte mecanica

Tabla 6.24 Costo de la parte mecanica
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Precio Precio
Unidad |(unidad Precio Mano de
Ensamble |Parte Tamafio |Cantidad|de de PiezagMaterial
. . obra
medida |material) [S.1 (S)
[S1 :
Tubo 25x 25
Pata trasera x1.5 901 mm 0.01241 2 22.36 120
cuadrado
mm
Tubo 25x25
Pata frontal x1.5 1112 mm 0.01241 2 27.6 110
cuadrado
mm
Tubo 25x25
x1.5 422 mm 0.01241 3 15.71 90
cuadrado
Transversal mm
Plancha 71x25 1809 mm”~2 0.00021 6 2.3
X3 mm
Rueda " i
delantera 6 1| pieza 40 2 80
estructura |Rueda 4.1"x d
trasera 355 1| pieza 165 2 330
Corredera 1 1| pieza 50 2 100
Tubo 25 x50
x1.5 422 mm 0.01873 i 7.91 30
rectangular
Transversal mm
AL 3 71.2 x
Plancha 25x3 1809 mm”2 0.00021 2 0.77
mm
TR 30 x 60
x1.5 422 mm 0.02264 1 9.56 35
Transversal |rectangular
mm
_ 111.4 x
Plancha : 2830 mm”~2 0.00021 2 12
25x3
Asiento ko Lomm |\ 9szs mm o | oo1241] 1| 1953 90
cuadrado _|espesor
asiento |Oreias Plancha |>MM 735\ mmy2 | oooo21| 4| o062
cuadradas epesor
Almeielg 1| pieza 120 1 120
gluteos
25x 25
Tubo
Cabezera x 15 172 mm 0.01241 2 4.27 20
cuadrado
mm
Tubo 25x25
Respaldar x15 1321 mm 0.01241 1 16.39 60
cuadrado
mm
espaldar |Aimohadilla 1| pieza 50 1 50
cabeza
Almohadila 1| pieza 10 1 150
espaldar
Tubo 12x 12
Apoyabrazo cuadrado x1.5 500, mm 0.0085 1 4.25 20
mm
Tubo 25x25
) Apoyapie cuadrado x1.5 1039 mm 0.01241 1 12.89 60
apoyapie mm
Almohadilla 1| pieza go| 2 160
apoyapie
1.5mm
Base Plancha 293122| mm”2 0.00011 1 31.09 150
espesor
ca | aterall  |Plancha  |“°™M | 118271] mme | o.00011] 1| 1255 60
electronica espesor
1.5mm
Lateral Plancha 68691 mm”2 0.00021 1 14.57 40
espesor
1166.45 885
2051|TOTAL
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RESULTADOS Y OBSERVACIONES

RESULTADOS

La presente tesis se realizo con el fin de ofrecer un equipamiento para mejorar la calidad de
vida de nifios entre 6-12 afios que padezcan con el sindrome de Distrofia Muscular de
Duchenne mediante el disefio de una silla de ruedas mecatronica multifuncional que ofrezca
las funcionalidades de silla de ruedas, camilla y bipedestacién; asi como, para desarrollar
una investigacion en el disefio de sillas de ruedas mecatrénicas multifuncionales para el
publico en general. Para el disefio de la parte mecanica, nos basamos en un trabajo previo
realizado por R. Furukawa, D. Elias y T. Tabuchi [2], reutilizando o modificando algunos
componentes mecanicos. Las caracteristicas técnicas obtenidas de esta silla de ruedas

mecatrénica multifuncional se detallan en la Tabla 7.26.

Tabla 7.25 Especificaciones técnicas de la silla de ruedas

CARACTERISTICA | VALOR

Peso usuario[kg] 20
Peso Silla[kg] 30
Dimensiones[mm] 866x746x1237

Silla de ruedas, camilla

Funcionalidades . L
y bipedestacion

Bateria 2 x 50 Ah(@20hr)
Controlador Arduino Mega 2560
Velocidad[km/h] 5.4

Distancia maxima [km] | 10

Pendiente

12

maxima[grados]

Siguiendo con la recomendacién VID das , se obtuvieron 3 conceptos de solucion, para
finalmente utilizar el concepto de solucidn 1, explicado en la seccion 2.4.1, el cual utiliza 4
actuadores lineales para realizar los cambios de posiciones de sus componentes con el fin
de posicionar a la silla en la funcionalidad deseada. Adicionalmente, el desplazamiento de
la silla de ruedas se realiza mediante el uso de 2 motores de 350 kW, ubicados en la parte

trasera de la estructura.
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La silla de ruedas sera controlada por el microcontrolador Arduino Mega 2560 y el
desplazamiento y cambios de funcionalidades se realizaran mediante un joystick ubicado en
el apoyabrazo y las diferentes funcionalidades se seleccionaran mediante un teclado
matricial y una pantalla LCD. Mediante el teclado matricial, se ingresaran codigos
predefinidos para cada funcionalidad, la pantalla LCD servird para verificar los codigos

ingresados; asi como para mostrar mensajes al usuario.

Si se desea realizar un desplazamiento de la silla, mediante el joystick se obtendra la
direccion y velocidad deseada. Si se desea cambiar la inclinacion de algin componente o
altura, se definié que el movimiento hacia adelante del joystick activara los actuadores
lineales de tal forma que permita a la silla posicionarse en la funcionalidad deseada. De la
misma forma, un movimiento hacia atras del joystick permitira a la silla posicionarse en la
funcionalidad inicial previo al ingreso del cédigo. Por ejemplo, si la silla se encuentra en la
funcionalidad silla de ruedas y se desea posicionarla en forma camilla, luego de ingresar el
respectivo codigo mediante el teclado, si se mueve el joystick hacia adelante, el espaldar y
el apoyapié empezaran a girar hasta que se encuentren en una posicion horizontal respecto

al asiento.

Debido al posicionamiento y mecanismos para la realizacién de estos giros, se debera de
tener en cuenta la forma en que los actuadores lineales se encuentran distribuidos en la silla
de ruedas. Por ejemplo, el actuador lineal encargado del giro del espaldar debera de
contraerse para llegar a la posicién camilla; en cambio el actuador encargado del giro del
apoyapié deberd de expandirse. La distribucion de los actuadores lineales se tomara en
cuenta al momento del disefio del programa encargado de controlar la silla de ruedas.
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RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL PROGRAMA

Se realizd6 una simulacion del programa a utilizar en el microcontrolador Arduino
Mega2560 mediante el software Proteus 8 Profesional. Este software permite la simulacion
de circuitos electronicos desde un computador, permitiendo asi utilizar la gran mayoria de
componentes que nuestra aplicacion requiere con el fin de verificar el correcto

funcionamiento del programa realizado.

Este software permite realizar el diagrama esquematico de la tarjeta electronica, en el cual
se conectan todos los componentes electronicos (microcontrolador, teclado matricial,
pantalla LCD, etc.); asi como, permite simular el comportamiento de todos estos
componentes. Para demostrar que el software esta funcionando correctamente se utiliz6 un
terminal virtual el cual estara conectado de forma serial al microcontrolador y mediante el
cual se mostraran los valores de las variables requeridas para verificar el correcto

funcionamiento del programa.

Estas simulaciones se pueden encontrar en el Anexo H. Simulaciones.
Nombre de Carpeta: H. Simulaciones.

Software: Proteus 8 Profesional.

Los componentes a utilizar son los siguientes: Teclado matricial, pantalla LCD, fuente de
alimentacion, potenciometros, puente en H, Encoder y Arduino Mega 2560, los cuales se
muestran en las Figura 6.109 y Figura 6.110.

Se realizaron simulaciones para la verificacion del uso del joystick, ingreso de codigos por
el teclado matricial, movimiento de los actuadores lineales y la activacion de los motores
mediante el joystick. Para cada una de estas simulaciones, se detallan los componentes que
forman parte de la simulacion y se describe cual fue el procedimiento realizado para la

simulacion respectiva. A continuacion se explican estas simulaciones mencionadas.

158

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




TECLADO MATRICIAL EI
3 3

q N
=1 (@ @
=:(4) () ()
=1(7) (&) ®
=% (0) @)

ACTUADDRES LINALES

JOYSTICK Y

Figura 6.109 Simulacion (a) Teclado matricial (b) Pantalla LCD (c) Actuadores lineales (d) Joystick
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Figura 6.110 Simulacién (a) Motores (b) Arduino Mega 2560

POSAL_4

160

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




Simulacién del uso del Joystick
Nombre del archivo: SimulacionEntradas.pdsprj
Anexo: H.1

Componentes a simular

Joystick: Se simulo mediante 2 potenciometros conectados a los pines

correspondientes del microcontrolador.

Simulacion

Se simulo el uso del joystick, variando la resistencia de los potenciometros
correspondientes al eje X e Y, mostrando los valores recibidos por el
microcontrolador en el terminal virtual, asi como mostrando el valor que se le

asignara a cada motor para el control de estos.

Simulacion de ingreso de codigos por teclado

Nombre del archivo: SimulacionEntradas.pdsprj

Anexo: H.1

Componentes utilizados

Teclado Matricial: ~ Se utiliz6 | componente KEYPAD-PHONE el cual se
comporta como el teclado matricial 4x3 que se utilizara en la

silla de ruedas.

Pantalla LCD: Se utilizd el componente LMO16L el cual es equivalente a la

pantalla LCD 2x16 que se utilizara en la silla de ruedas.
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Simulacion

Se simulo el ingres6 de diversos cddigos, los cuales son mostrados mediante la
pantalla LCD, y se verifico que estos sean correctamente recibidos por el
microcontrolador y que las acciones que realice el microcontrolador frente a cada

cddigo sea la correcta.

Simulacion de movimiento de los actuadores lineales

Nombre del archivo: SimulacionActuadores.pdsprj

Anexo: H.2

Componentes utilizados

Actuadores lineales: Los actuadores lineales se simulan mediante el uso de
potenciémetros, los cuales son equivalentes a la sefial que es recibida por el

microcontrolador desde los sensores de loso actuadores lineales.

Joystick

Simulacion

Mediante el teclado matricial, se ingresa cualquier cddigo que requiera el uso de los
actuadores lineales (Ver Tabla 4.10 para mas informacion sobre esto). Luego, para
cada actuador lineal activado, se muestran en el terminal virtual los valores de la
posicion actual, posicion méxima, posicién minima, direccion de movimiento y

numero de actuador lineal.

Segun sea el valor leido del joystick, el microcontrolador calcula el sentido de
movimiento deseado y manualmente se disminuye/aumenta el valor de la resistencia
correspondiente, simulando un cambio en la posicion de actuador lineal. Se verifica
que el microcontrolador detenga a los actuadores lineales en la posicion final

deseada, asi como no pasen los limites maximos o0 minimos.
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Simulacién de control de los motores por joystick

Nombre del archivo: SimulacionMotores.pdsprj

Anexo: H.3

Componentes utilizados

Motores: Se utiliz6 el componente MOTOR-ENCODER el cual permite simular un
motor eléctrico con un Encoder incluido. Se puede variar diversas caracteristicas de
este motor como el voltaje de alimentacion, resistencia de armadura, inductancia de

armadura, RPM y los pulsos por revolucion que entrega el Encoder.

Joystick

Simulacion

Mediante el teclado matricial, se ingresa el codigo correspondiente a la
funcionalidad Movimiento (cédigo: 111). En el terminal virtual, se muestran el
valor asignado al motor, la velocidad deseada calculada, la velocidad real, ciclo de
trabajo asignado, el id del motor, los valores de salida en pines A y B de cada motor
y las variables del algoritmo PID (error, error pasado, proporcional, integral,

derivativo).

Mediante esta simulacién se verifica que se le esté asignando un valor correcto a
cada motor segln la posicion del joystick; asi como, se verifica que el algoritmo
PID esté funcionando correctamente y el ciclo de trabajo de la onda PWM que

controla a cada motor.
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OBSERVACIONES

Se planted, como un deseo en la lista de exigencias, que la silla de ruedas pueda ofrecer la
funcionalidad de compactibilidad, con el fin de facilitar el traslado de esta de un lugar a
otro; pero no se pudo lograr agregar esta funcionalidad, debido al peso extra que se agrega
con todos los componentes electronicos (actuadores lineales y baterias, entre los méas
pesados), asi como, la dificultad que presentaria al usuario remover algunos de estos
componentes para gque sea posible la compactacion de la silla y para obtener que el peso de

esta sea menor a el peso méximo que puede cargar una persona adulta de 25 kg[40].
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Conclusiones

Se realiz6 el disefio de una silla de ruedas mecatrénica utilizando la recomendacion
para el disefio de productos VDI 2225, 1997 [3]. Esta silla de ruedas podra realizar

las funcionalidades de silla, camilla, bipedestacion y desplazamiento.

Como se indicd previamente, un objetivo secundario de este trabajo fue el de
investigar respecto al disefio de sillas de ruedas mecatronica multifuncionales para
cualquier persona con alguna discapacidad. Tomando como base el disefio realizado
en el presente trabajo y realizando un analisis previo, se pueden re-utilizar algunos
componentes y se debera de volver a seleccionar otros (actuadores lineales, baterias
y motores) para que la silla pueda soportar a un usuario con mayores dimensiones y
peso, simplemente variando las medidas de la parte mecanica de acuerdo al tamafio
del usuario y realizando un nuevo analisis para la seleccion de los actuadores

lineales, baterias y motores.

Se simulo el programa que se utilizara en el microcontrolador Arduino mediante el
software Proteus. En esta simulacion se pudo corroborar el correcto funcionamiento
del programa respecto al ingreso de los codigos para la seleccion de las diversas
funcionalidades, la deteccion de la funcionalidad actual y deseada, el control de los
actuadores lineales y motores mediante el joystick y el funcionamiento de la

pantalla LCD. El programa se puede encontrar en los anexos.
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El precio estimado de esta silla de ruedas es de S. / 7195 ($ 2110) y el minimo
precio de las sillas comerciales que ofrezcan funciones similares es de $ 6900.
(Tabla 1.1). Para obtener el precio de comercializacion, se deberdn de tener en
cuenta los siguientes factores: costo de importacion de algunos componentes,
compra de normas, costos de transporte, almacenamiento, impuestos, ganancias
esperadas, entre otros mas. Aun asi, el precio estimado de la silla de ruedas se
encuentra muy por debajo del costo de las sillas comerciales, por lo que se puede
concluir que una vez se consideren los factores necesarios, el costo de
comercializacion sera mucho menor que el de las sillas disponibles en el mercado,
por lo que se habra cumplido con uno de los objetivos principales de esta tesis, el
cual era ofrecer una este tipo de sillas de ruedas multifuncionales a un costo
asequible para el mercado peruano, con el fin de mejorar la calidad de vida de las

personas.
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Trabajos futuros

Trabajos futuros se deberdn orientar en la implementacion fisica de esta silla de
ruedas, la realizacion de las pruebas del funcionamiento correcto de las diversas
funcionalidades y programa principal, cosa que no se pudo realizar en esta tesis

principalmente debido al tiempo y a la falta de financiamiento.

Asi mismo, se planea mejorar y hacer mas facil el control de esta silla de ruedas
mediante el uso de un dispositivo movil, el cual permitira el ingreso de los codigos,
el control de los actuadores lineales y motores inalambricamente desde una
aplicacion para dispositivos moviles. Con este fin, se afiadié un médulo bluetooth a
la tarjeta electrdnica, asi como se afiadio el soporte para la comunicacion bluetooth

en el programa principal.
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