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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizo el disefio de una silla de ruedas
teleoperada para nifios con discapacidad fisica motriz entre los 6 y 12 afios. El disefio de
la silla de ruedas teleoperada posee dos modalidades, conduccién manual por medio de un
maddulo joystick y conduccion remota por medio de un dispositivo mévil. Ademas, el
paciente tiene la posibilidad de realizar sus necesidades higiénicas con mayor facilidad y
comodidad desde la propia silla de ruedas por medio de un asiento extraible, ubicando la

silla sobre el inodoro.

En este documento se presentan los antecedentes del Trabajo de Investigacion de
Manrique (Manrique, 2022) sobre el concepto de solucién de la silla de ruedas teleoperada
basada en la metodologia “Design Methodology for Mechatronic Systems”, propuesta por
la Profesora Karol Mufioz, el Ingeniero Victor De Negri y el Magister Vinicius Vigolo
(De Negri, 2021). Bajo esta premisa, se desarrollo el subsistema mecanico de la silla con
el modelamiento en 3D de los componentes mecanicos con su respectivo analisis
dimensiona de esfuerzos y deformacion para corroborar la admisibilidad mecéanica de la

estructura de la silla. Ademas, se realizé la seleccion de los componentes de actuacion.

Posteriormente, se desarrolld el subsistema eléctrico/electronico y de control de la silla,
donde se continu6 con la seleccion de los componentes electrénicos (sensores,
comunicacion Wifi, controlador y fuente de energia) y sus respectivos diagramas
esquematicos. Luego, se disefid el diagrama de flujo y légica de funcionamiento de la silla,
asi como el disefio de la interfaz manual y remota de la silla a través de un prototipo de
una aplicacion movil. Finalmente, se presenta el dispositivo general, planos mecanicos de

ensamble y despiece, asi como los planos de estimacion de costos de fabricacion.
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INTRODUCCION

En laactualidad, alrededor del 15% de la poblacion mundial presenta alguna discapacidad,
y esta cifra se mantiene en constante aumento debido en parte al envejecimiento de la
poblacién y el aumento de las enfermedades crdnicas que generan dificultades
considerables para recurrir a una asistencia sanitaria (OMS, 2020). La realidad es que la
poblacién con discapacidad atn enfrenta barreras para sentirse parte de la sociedad, pues
muchas veces son aislados y discriminados de servicios médicos, oportunidades de
empleo y educacidn, etc. Estas desventajas generan un ambiente desfavorable y una gran
repercusion en el grado de la discapacidad que afrontan. Ademas, la coyuntura mundial
por el COVID-19 ha minimizado mucho mas este concepto del estilo de vida de las
personas con discapacidad, pues ante el temible contagio los servicios publicos y

asistencias se encuentran saturados, expandiendo el riesgo a estas personas (OMS, 2020).

La situacion resulta ser mas influyente en el caso de los nifios, que son uno de los grupos
mas excluidos de la sociedad, ya que experimentan barreras mas significativas que limitan
su desarrollo fisico, mental y social. Las circunstancias sociales muchas veces limitan a
estos nifios a formar parte de su entorno, pues no se aplican adecuadamente las medidas
necesarias en los centros educativos como, por ejemplo, colocar rampas o elevadores para
subir de niveles, servicios higiénicos para discapacitados, protocolos y capacitacion para
temas de discapacidad en el ambiente educativo, etc. Un nifio con limitacion de movilidad
o discapacidad motriz muchas veces requiere el uso de una silla de ruedas que le permita
movilizarse con facilidad y adecuarse lo mejor posible en su entorno; sin embargo, la

adquisicion de las sillas de ruedas que se ajusten a su necesidad no siempre es obtenida.

El Banco Mundial registro en el 2017 a 19 paises en desarrollo, incluido el Perd, con una
tasa de finalizacion de la escuela primaria de nifios con discapacidad de solo el 48%, y
que “3 de cada 10 nifios con discapacidad jamas han asistido a la escuela” (Male, 2017).
Estos nifios se enfrentan diariamente a actitudes negativas, estereotipos, abusos,
aislamiento y baja autoestima; debido a que no pueden realizar sus actividades diarias con

normalidad.



El Pert no es ajeno a esta situacion ya que, siendo un pais subdesarrollado, ain no
dispone de medidas suficientes que puedan mejorar el estilo de vida de estos nifios. La
situacion economica del pais se ha visto comprometida por la necesidad de adquirir
recursos para combatir el COVID-19 y, ademas, las importaciones realizadas se hacen
bajo cierto criterio financiero aceptable por el gobierno, el cual se inclina a la
obtencion de productos econémicamente viables y de gama media-baja. En el caso de
las sillas de ruedas, el Per( solo importa sillas de ruedas estandar para adultos,
mayormente desde China, Estados Unidos y Bélgica (OEC, 2019). Bajo estas
circunstancias los nifios se ven obligados a adquirir estas sillas que no son ajustables
a su medida, que no les permite realizar sus actividades de la mejor manera posible y

gue puede provocar mas dafios a su condicion fisica.

Por lo tanto, se propone el disefio de una silla de ruedas eléctrica para nifios con
discapacidad fisica motriz permanente entre los 6 y 12 afios, que les permita realizar sus
necesidades higiénicas de manera accesible en inodoros estandares y que pueda ser
controlada por un dispositivo mavil. Para esto, se realiza una sintesis del trabajo realizado
por Manrique (Manrique, 2022), en el que se propuso un disefio conceptual de silla de
ruedas eléctrica para nifios con discapacidad motriz; trabajo que abordd los antecedentes
de nifios con discapacidades motrices, la biomecénica en sillas de ruedas y los
requerimientos para el disefio de esta. Entonces, con este disefio conceptual, se realiza la
ingenieria de detalle (calculo y seleccion de componentes), asi como la modelacion en 3D
y arquitectura electronica para validar el disefio. Finalmente, se presentan los planos de

ensamble y despiece, asi como la estimacion de costos de disefio y fabricacion.

Este trabajo busca incentivar la inclusion de las personas con discapacidad motriz a la
sociedad, a través de tecnologias automaticas para el desplazamiento de los nifios de 6 a
12 afios con discapacidad motriz permanente y para una mejor accesibilidad en sus
actividades cotidianas. La propuesta de disefio plantea mejorar las condiciones actuales
de estos nifios en el ambito educativo a nivel primaria, de tal manera que puedan
desarrollarse, participar en sus actividades educativas con normalidad y cambiar la
perspectiva actual de estos nifios con respecto a su limitacion. Ademas, este trabajo
también busca promover la realizacion de mas proyectos y futuras investigaciones en esta

area de tecnologia.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

En el presente capitulo se presenta una sintesis de la investigacion realizada previamente
por autor de este trabajo para comprender los conceptos utilizados en el disefio de la silla
de ruedas (Manrique, 2022). De esta manera, se presenta la estadistica de la situacion de
los nifios con discapacidad en el Perl y los tipos de enfermedades variantes de la
discapacidad fisica motriz. También, se presenta la clasificacion de sillas de ruedas segun
su aplicacion y la biomecéanica de estas para su correcto funcionamiento. Ademas, se
presentan las publicaciones académicas y productos comerciales actuales de las sillas de
ruedas. Adicionalmente, se presentan los requerimientos determinados del sistema vy el

concepto dptimo de solucion utilizado para el disefio de la silla de ruedas.

1.1  Situacion de nifios con discapacidad

En PerG se registrd que las personas con discapacidad representan el 10.4% de la
poblacion, es decir, por cada 10 pobladores del Peru existe un poblador que presenta
alguna discapacidad (INEI, 2019). EI INEI registrd que el 6.7% de la poblacién con
discapacidad representaba a la poblacion menor a los 15 afios, dentro del se registro
que la dificultad para caminar es la segunda discapacidad mas relevante en el Per con
el 15.1% (43% corresponde a los hombres y el 57% a las mujeres). Segun el
CONADIS se haregistrado a la fecha que los nifios representan el 17% de la poblacién
con discapacidad, y que existe un 66.3% de personas con discapacidad de locomocion
0 destreza motriz (CONADIS, 2021).



Otro factor importante en la situacién de nifios con discapacidad es el nivel educativo
alcanzado ya que, segun las limitaciones que presentan existe un alejamiento o
exclusion de estos nifios para poder realizar sus actividades educativas con las medidas
y protocolos que requieren para poder realizarlas de la mejor manera posible. EI INEI
también registré que aproximadamente el 12% de nifios entre 6 y 12 afios no asiste a
la escuela (INEI, 2017). Ademas, en los centros educativos existen barreras de
accesibilidad que no les permiten a los nifios con discapacidad hacer uso de servicios,
ya sea por la movilidad hacia lugares dentro de la institucion educativa o por la

incapacidad de acceder a los servicios de esta (INEI, 2012).

Las circunstancias que afrontan estos nifios segin su limitacion son muy complicadas ya
que la demanda de recursos de rehabilitacion o soporte médico como las sillas de ruedas,
por ejemplo, superan las cifras de la oferta comercial. Las cifras de la OMS registradas en
el afio 2013 presentaban que 70 millones de personas en el mundo requieren sillas de
ruedas, pero solo entre el 5% y 15% tiene acceso a ellas. La obtencion de sillas de ruedas
en el Perd no se centra en la importacion de sillas de ruedas especializadas para nifios ya
que, el comercio de esta area es cubierto solo para sillas de ruedas estandar para adultos,
importadas mayormente desde China con un 88.3%, Estados Unidos con un 4.24% y
Bélgica con un 3.77% (OEC, 2019). Sin embargo, estas importaciones no llegan a cubrir
a todo el pablico objetivo (Manrique, 2022).

1.2 Tipos de discapacidad motora

La discapacidad fisica 0 motriz es una situacion temporal o permanente que impide o
dificulta que la persona pueda moverse con libertad y plena funcionalidad
especialmente las extremidades, provocando no poder mover de manera voluntaria su
musculatura esquelética (Zuasti, 2020). Las principales enfermedades que limitan la

movilizacion son las siguientes.

e Monoplejia: Afecta una de las extremidades inferiores del cuerpo.
e Paraplejia: Enfermedad con diversos grados de parélisis que produce dafios en la

vértebra dorsal o en zonas inferiores.



e Hemiplejia: Trastorno del cuerpo donde se paraliza la mitad del cuerpo.

e Espina Bifida: Defecto congénito por malformacion de la columna vertebral y
médula espinal.

e Distrofia Muscular: Enfermedad que provoca debilidad progresiva,
contracciones, debilidad muscular y pérdida del tejido muscular.

e Amputacién: Hace referencia a la pérdida de extremidades o de partes del cuerpo

debido a traumatismos graves o malformaciones.

1.3 Tipos de sillas de ruedas

Las sillas de ruedas tienen como aplicacion principal ayudar a las personas con
problemas de locomocion o discapacidad motora en su desplazamiento y actividades
cotidianas. Existen diversos tipos de sillas de ruedas comerciales segln su aplicacion
(ObboCare, s.f.).

1.3.1 Sillas de ruedas manuales

Son las sillas de ruedas mas comerciales debido a su facilidad de uso y portabilidad ya
que pueden ser plegables. En la Figura 1.1 se muestran las sillas de ruedas manuales

autopropulsadas y asistidas.

a) b)

Fig. 1.1. a) Silla de ruedas autopropulsada. b) Silla de ruedas asistida.?

! Sillas de ruedas manuales: https://www.silladeruedaonline.com/sillas-de-ruedas-manuales/. Fecha de consulta: agosto 2021.
2 Silla de ruedas asistida: https://www.amazon.es/SED-ruedas-asistida-plegable-reclinable/dp/B07Y5VG3L5. Fecha de
consulta: agosto 2021.



1.3.2 Sillas de ruedas eléctricas

Estas sillas son accionadas por motores eléctricos bajo la conduccion del usuario el
cual puede regular pardmetros establecidos en la silla para mayor comodidad y
seguridad. Estas también pueden ser plegables o fijas. En la Figura 1.2 se muestra una

silla de ruedas eléctrica basica.

Fig. 1.2. Silla de ruedas eléctrica.’.

1.3.3 Sillas de ruedas de bipedestacion

Esta silla de ruedas a diferencia de las eléctricas y las manuales le permite al usuario
cambiar de postura al ponerse de pie, produciendo muchos beneficios para su salud.

En la Figura 1.9 se muestra una silla de ruedas con modulo de bipedestacion.

Fig. 1.3. Silla de ruedas de bipedestacion.*

3 Silla de ruedas eléctrica: http://www.sillasderuedas.pe/productos-sillas-de-ruedas-innova/innova-502/. Fecha de consulta:
agosto 2021.

4 Silla de ruedas eléctrica de bipedestacion: https://www.ortopediasilvio.com/es/sillas-de-ruedas-electricas/4650-jive-up-silla-
de-ruedas-electrica-de-bipedestacion.html. Fecha de consulta: agosto 2021.



Entre otros tipos existen las sillas de rueda para deportes, las cuales son mas versatiles
para actividades deportivas, las sillas de ruedas bariatricas para personas con obesidad

y las sillas para subir y bajar escaleras (ver Figura 1.4).

a) b) c)

Figura 1.4. Silla de ruedas: a) Para deporte. b) Bariatrica. c) Para subir escaleras (Manrique, 2022).

1.4 Biomecanica en las sillas de ruedas

La biomecénica en las sillas de ruedas contempla la comodidad, movilidad y
funcionalidad del usuario segln las circunstancias personales, de tal manera que la

propulsién se genere de forma eficaz y con el minimo gasto de energia.

1.4.1 Partes de la silla de ruedas convencional

Las sillas de ruedas convencionales estan compuestas por varios elementos que
permiten la funcionalidad adecuada de la silla y la comodidad del usuario. Este medio

brinda movilidad, dependiendo de su tipo (manual, eléctrica, bipeda, etc.).

Los elementos que componen una silla de ruedas convencional, como se muestra en

la Figura 1.5, son los siguientes:

o Ruedas: Pueden ser neumaticas o macizas.

o Espaldar: Pueden ser fijos o reclinables.

o Asiento: Debe ser blando y cémodo para el usuario.

o Apoyabrazos: Se recomienda que sean abatibles y graduables para facilitar la

accesibilidad del usuario.



o Cojines: Debe ser blando y coémodo para el usuario.

o Sistemas de sujecion: Brindan seguridad al usuario.

o Reposapiés: Permiten el descanso y apoyo de los pies.

o Reposacabezas: Permite el apoyo de la cabeza del paciente sobre un cojin.

Figura 1.5. Partes de una silla de ruedas convencional. (OMS, 2008)

1.4.2 Factores que afectan la movilidad y propulsion

La composicion de la silla de ruedas debe estar acorde a los requerimientos del usuario
de tal manera que este genere una optimizacion en su propulsion (Sunrise Medical,

s.f.). Los factores que afectan la movilidad y la propulsion son los siguientes:

o Distribucion del peso de la silla de ruedas.

o El terreno.

o Tamafo y composicion de las ruedas:

o Altura y posicion de las ruedas.

o Centro de gravedad de la silla.

o Distancia entre ejes de ruedas delanteras y traseras.
o Angulo de las ruedas traseras.

o Angulo de las ruedas delanteras.

o Grados de movilidad del usuario.

° Postura del usuario.



1.4.3 Medidas necesarias para la correcta prescripcion de la silla de ruedas

La correcta prescripcion de la silla de ruedas al usuario depende de los requisitos y
comodidad que este requiere de ella, es decir, la silla debe ajustarse al usuario y no el
usuario a la silla (Sunrise Medical, s.f.). Para ello se deben considerar las siguientes

medidas:

o Anchura pélvica: Corresponde a la anchura que tendra el asiento de la silla.

o Longitud del muslo: Corresponde con la profundidad del asiento.

o Longitud de la pantorrilla: Corresponde con la longitud del reposapiés.

o Altura inferior de la escapula: Corresponde con la altura del respaldo en un

paciente con control normal de tronco.
o Altura del hombre: Corresponde con la altura del respaldo en un paciente con

poco control de tronco.

1.5  Estado de la tecnologia en sillas de ruedas eléctricas

En esta seccion se presenta informacion relevante de publicaciones académicas y
cientificas en desarrollo de sillas de ruedas eléctricas para identificar los principios
de funcionamiento, caracteristicas y recomendaciones para el disefio de una silla de
ruedas eléctrica, asi como algunas caracteristicas generales de las sillas de ruedas

eléctricas que son comerciales.

1.5.1 Publicaciones académicas y proyectos en desarrollo

Entre las publicaciones académicas sobre sillas de ruedas eléctricas se tiene la
propuesta de tesis de una silla de rueda eléctrica controlada por un joystick con

capacidad para subir y bajar veredas (Lopez, 2014), como se muestra en la Figura 1.6.



10

Fig. 1.6. Prototipo de silla de ruedas eléctrica para subir y bajar veredas (Lopez, 2014).

Ademas, otra propuesta de tesis para mejorar la aplicacion de las sillas de ruedas
eléctricas es de Lévano (2020), quien plantea el disefio de una silla de ruedas

mecatronica multifuncional para mejorar la accesibilidad de un adulto con paraplejia.

Entre los articulos y proyectos de investigacion en desarrollo sobre sillas de ruedas
eléctricas se tiene la propuesta de control de una silla de ruedas por medio de un

dispositivo movil con sistema operativo Android (Morales, 2012).

1.5.2 Productos comerciales

Las sillas de ruedas eléctricas se distinguen en el mercado por las distintas funciones
y aplicaciones que facilitan y atienden las necesidades de los usuarios en el desarrollo

de sus actividades cotidianas.

En la Tabla 1.1 se presenta una sintesis de sillas de ruedas eléctricas comerciales para

ninos.
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Tabla 1.1. Comparacion de sillas de ruedas eléctricas comerciales para nifios (Manrique, 2022).

Caracteristicas Evolution® Sparky?!3 Spacel? Vicking Minit3 ESP;&Q;"O”
Long = 80cm Long = 95.9cm Long = 65cm Long. = 60cm Long =121cm
Dimensiones Ancho = 54cm Ancho = 61cm Ancho = 44cm Ancho = 40cm Ancho = 68cm
Alto = 90cm Alto = 97cm Alto = 84cm Alto = 105¢cm Alto = 100,2cm
Peso (con N
bateria) 75 kg 112 kg 775kg 45kg
Capacidad de
Carga 120 kg 56.7 kg 100 kg 150 kg 125kg
Control Mando manual Control VR2, Mando manual Mando manual Mando manual
(joystick) intuitivo y preciso (joystick) (joystick) (joystick)
Velocidad 7 km/h 10.5 km/h (5
maxima 3 km/h (atras) SHel5 i velocidades) 6 km/h 6 km/h
Bateria 2x35 Ah 40 Ah 2x65 Ah 12V 50Ah 17 Ah
Potencia 160 W 350 W * 200 W/ 24V 150 W
Autonomia 35a40km 19.93 km 45 km 25km 30 km
Radio de giro 107 cm * 120 cm 80cm 186 cm
Plegable, Ruedas | Asiento y respaldo | Uso exterior, 2 motores de bajo |Plegable y
antivuelco, reclinable: 0° a rango de edad: 8 a | consumo, freno desmontable.
reposapiés 16°. Suspension, |15 afios. Ruedas | electromagnético. | Basculacion: 30°,
Otras ajustable, reposacabezas neumaticas, Ruedas inclinacion
Caracteristicas reposabrazos ergonémico. ruedas antivuelco, |antivuelco. maxima: 5°. 8
abatibles. Ruedas kit de luces frontal. | Reposabrazos anchos de asiento.
neumaticas Salva ropa extraible, asiento | Motores de
incorporada. ajustable en ancho [ induccion, baterfa
y profundidad. desmontable.
Procedencia Espafia Espafia Espafia Espafia Espafia
Precio S/. 8,510.00 S/.15,360.00 S/.18,460.00 S/.7,840.00 S/.15,100.00

Segun la sintesis realizada en la Tabla 1.1, se debe tomar en cuenta la potencia del

motor y la bateria, autonomia de la silla de ruedas, asi como las caracteristicas que le

permitan al nifio realizar sus actividades con mayor normalidad.

En el mercado de sillas de ruedas eléctricas se han integrado las sillas con caracteristicas

especiales, las cuales ofrecen mayor comodidad para diversas actividades que las sillas de

ruedas eléctricas comunes. A continuacion, en la Tabla 1.2 se presenta una sintesis de las

caracteristicas principales de sillas de ruedas especiales.

5 Sillas de ruedas eléctricas infantiles:

infantiles.html. Fecha de consulta: agosto 2021.

https://www.ortopediamimas.com/ortopedia-infantil/sillas-de-ruedas-electricas-
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Tabla 1.2. Sintesis de caracteristicas de sillas de ruedas eléctricas especiales.

Caracteristicas K450 MX6 K300 PS Jr.7 Silla de ruedas portatil
controlada por movil 8
Long = 124cm Long = 108cm Long = 108cm
Dimensiones Ancho = 64cm Ancho = 62cm Ancho = 61cm
Alto = 65.5cm Alto = 63cm Alto = 98cm
Peso (con
bateria) 112 kg 109 kg 28 kg
Capacidad de
Carga 60 kg 76 kg 120 kg
Velocidad 85 kmih 75110 kmih 2-8kmh
maxima
Bateria 60 Ah 60 Ah 22 Ah (Litio)
Autonomia 25a30 km 25a30 km 25+ 3km
Radio de giro * 64 cm 1200 cm
Funciones eléctricas: asiento al | Plegable, reclinacion ajustable: | Pendiente max.: 12°, controlador
Caracteristicas | piso, ajuste de inclinacion hasta | 85° - 120°, basculacién de 0° a | bluetooth inteligente y tiene un
especiales 45° y elevacion de asiento 45° y superacion de obstaculos | tiempo de carga de 4 a 6 horas
(7 cm)

En la Tabla 1.2 se presentan las diversas caracteristicas especiales de estas sillas de
ruedas y que la eleccion de este tipo de sillas depende de la aplicacion que el paciente
requiera de manera especifica para una mayor comodidad y facilidad en la actividad

que realice.

1.6 Requerimientos de Disefio

Segun los requisitos del usuario determinados en el trabajo de investigacion de
Manrique (Manrique, 2022). En la Tabla 1.3 se presenta una sintesis de los

requerimientos para el disefio.

6 K450 MX: Nuevo en la ciudad: http://www.mobilitec.es/k450-mx/. Fecha de consulta: setiembre 2021.

7 K300 PS Jr. Preparados, listos, Ya!: Nuevo en la ciudad: http:/Aww.mobilitec.es/k300-ps-jr/. Fecha de consulta: setiembre 2021.

8 Silla de ruedas eléctrica portatil controlado por mévil: https://spanish.alibaba.com/product-detail/mobile-controlled-function-
foldable-automatic-smart-electric-wheelchair-portable-powerchair-62263533917.html. Fecha de consulta: setiembre 2021.



Tabla 1.3. Resumen de los requerimientos para el disefio (Manrique, 2022).
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Requerimientos

Caracteristica

Sistema de propulsion

Permite alcanzar una velocidad méxima de 10 km/h y una
pendiente maxima de 15°

Sistema de desplazamiento
direccional

Permite giros suaves y cerrados

Sistema de frenado

Desaceleracion progresiva de ruedas traseras

Mecanismo de servicio higiénico

Cojin pivoteado en asiento para abertura

Interfaz de control remota

Comunicacion inalambrica (rango méaximo de 20 m)

Mando de control manual

Mando de control de 360°

Mecanismo para ajustar la silla

Asiento, reposabrazos y reposapiés regulables

Bordes redondeados

Redondeo minimo de 1 cm

Colores cromaticos

Colores claros en cojines y chasis

Componentes estandarizados

Piezas comerciales

Sistema antideslizante para ruedas

Evita deslizamiento en pendientes de 15°

Disefio compacto

Dimensiones maximas: 90cm x 70cm x 100cm

Estabilidad mecanica

Rueda trasera para evitar vuelcos

Sistema de amortiguacion

Capacidad de carga maxima: 80 kg

Componentes con eficiencia
energeética

Componentes electrénicos con amperaje maximo de 2 A

Sistema de percepcion de entorno

Distancia maxima de percepcion: 5 m

Posicion accesible de la interfaz
manual

Posicion de la interfaz manual en el reposabrazos (abatible)

Sistema regulador de energia

Consumo de bateria: 30 Ah

Peso ligero

Peso maximo de 40 kg (sin bateria)

Materiales resistentes a la corrosion

Materiales inoxidables

Sistema de control de velocidad

Variar la velocidad entre los 0 y 10 km/h (5 velocidades)

Sistema de energizacion recargable

Autonomia maxima de 30 km

Presupuesto de fabricacién limitado

Precio maximo: S/. 8,000.00

1.7  Proyecto Preliminar

En base a la metodologia “Design Methodology for Mechatronic Systems”, propuesta por

la Profesora Karol Mufioz, el Ingeniero Victor De Negri y el Magister Vinicius Vigolo

(De Negri, 2021), y al disefio propuesto por Manrique (Manrique, 2022), se tiene como

proyecto preliminar una silla de ruedas eléctrica cuya funcion principal es el

desplazamiento del nifio con discapacidad fisica motriz de tal manera que esta le brinde

mayor accesibilidad en su entorno. A continuacion, se presenta la lista de componentes

necesarios para el correcto funcionamiento del sistema, clasificados segun la estructura

del sistema mecatronico, como se muestra en la Figura 1.7.




Sistema de Energia/Materia

Bateria eléctrica

Sistema de Actuacion

Ruedas neumaticas

Motor DC Brushless (izq)

Rueda antivuelco trasera

Motor DC Brushless (der)

Resorte helicoidal

Disco mecanico (der)

Interfaz de Entrada

Disco mecanico (izq)

Pastillas

Modulo Wifi

Asiento extraible

Aplicacion Movil

Estructura tubular

Joystick

Botones

Sistema de Medicién

Encoder optico (der)

Interfaz de Salida

Encoder oéptico (izq)

Modulo Wifi

Aplicacion Movil

Sensor de ultrasonido (der)

Sensor de ultrasonido (izq)

Sensor de nivel de carga

Sistema de Informacién

Microcontrolador
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Fig. 1.7. Estructura del Sistema Mecatrénico (Manrique, 2022).

En la Figura 1.8 se presenta el bosquejo general de la silla de ruedas para nifios con
discapacidad fisica motriz. Se observa que la posicion de los reposabrazos y los
reposapiés pueden ser regulables, asi como la ubicacion del mddulo joystick segln sea
la preferencia del usuario. La ubicacion de la caja de los componentes electronicos
estara debajo del reposabrazos en la parte lateral derecha de la silla de ruedas, asi como
la ubicacidn de la bateria que formara parte del chasis de la silla. Ademas, el asiento
extraible se podra retirar y colocar manualmente de manera sencilla desde la parte
frontal de la silla cuando el paciente requiera de hacer sus necesidades higiénicas.
También, por seguridad se colocan ruedas antivuelco en la parte posterior de la silla

para evitar vuelcos al subir elevaciones o gradas.

En la Figura 1.9 se observa mas a detalle del modulo del joystick, el cual contiene los Leds
y los botones On/Off, subir/bajar velocidad y de emergencia. Ademas, se observa un tubo
ranurado que se podra introducir y ajustar en el reposabrazos para regular la distancia del

maodulo del joystick para un mejor agarre y control de la silla de ruedas.
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Fig. 1.8. Vista general de la silla de ruedas (Manrique, 2022).

Fig. 1.9. Modulo de joystick (Manrique, 2022).

En la Figura 1.10 se presenta el brazo abatible en posicion horizontal para la conduccion
de la silla por parte del usuario.



Fig. 1.10. Reposabrazos (Manrique, 2022).

En la Figura 1.11 se presenta el control de la silla de ruedas en modo remoto por conexion

de un modulo wifi ubicado en lassilla, para que esta pueda ser conducida, y se controle la

velocidad desde una aplicacion movil. Ademas, avisara al usuario de la proximidad de un

obstaculo en su camino para gque este tome una accion evasiva.

Fig. 1.11. Control remoto de la silla de ruedas.
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CAPITULO 2
DISENO DEL SUBSISTEMA MECANICO

En este capitulo se realiza el analisis de los componentes mecanicos de la silla de
ruedas, asi como los célculos necesarios para su dimensionamiento, disefio y seleccion

de componentes.

2.1  Consideraciones preliminares

El disefio de la silla de ruedas empieza con la definicién del diagrama de cuerpo libre
de la silla, para lo cual se requieren las dimensiones de sus componentes, asi como el
chasis, ruedas, componentes eléctricos y el médulo de energia. Ademas, con el dato
obtenido del centro de gravedad de la silla de ruedas, se calculan los esfuerzos
admisibles que puede soportar la silla de ruedas con sus componentes, el peso del

usuario paciente y un factor de seguridad.

Posteriormente, con los datos obtenidos se realiza el analisis de estabilidad estatica y
dindmica de la silla de ruedas en elevaciones, es decir, cuando la silla sube o baja
pendientes. La pendiente se determina segun la maxima inclinacion permitida por la
Norma A.120 y un factor de seguridad adicional para que la silla pueda ascender y
descender sin ningun problema por las pendientes. Con estos datos, también se realiza el
analisis de volcadura de la silla de ruedas, de tal manera que se determina la altura de las
ruedas antivuelco sobre el suelo para reducir la probabilidad de volcadura de la silla de

ruedas.



18

Luego, se determinan los parametros del motor, como la velocidad, potencia y energia
necesaria. Con estos datos se seleccionan los motores y reductores de velocidad en
caso sea necesario, que permitan el movimiento de la silla con la carga maxima

establecida. Asi también, como los controladores que permiten el giro de las ruedas.

2.1.1 Dimensiones generales de la silla de ruedas

Las dimensiones de la silla de ruedas se establecen en base a la necesidad del usuario de
realizar sus necesidades higiénicas, es decir, considerando las dimensiones estandar de los
inodoros segun la Norma A.120, por lo cual se considera una dimension minima de 500
mm del asiento hasta el suelo. En funcion de los requisitos elaborados en la Seccion 1.6,
las dimensiones de la silla que se proponen son de un alto y largo de aproximadamente
1000 y 900 mm respectivamente. Ademas, un ancho total de 700 mm, de los cuales se
requiere un minimo 450 mm para que la silla retroceda y se ubique sobre el inodoro. En
el espacio sobrante (250 mm) se ubicaran los motores y ruedas, y como la mayoria de las
bases de inodoros comerciales es angostas, se considera utilizar un espacio total de 330
mm, es decir 165 mm por lado. En la Figura 2.1 se presentan las dimensiones generales

de la silla.

Fig. 2.1. Dimensiones generales de la silla de ruedas.

9 Inodoro Largo Mayo: https://www.ferrum.com/ver.php?que=articulo&id=1933#main. Fecha de consulta: abril 2022.
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Las dimensiones internas de la silla de ruedas se basan en las medidas antropométricas

de nifios entre los 6 y 12 afios. En la Tabla 2.1 y 2.2 se presenta un estudio de la

Universidad Nacional de Bogotd como referencia sobre las medidas antropomeétricas

para nifios y nifias entre los 6 y 10 afios con discapacidad fisica motriz:

Tabla 2.1. Medidas antropométricas de nifios entre los 6 y 10 afios 1°.

Nifios (edad) 6 afos 7 afios 8 afios 9 afios 10 afios
Altura silla-codo 16.5 17.2 18.1 17.9 17.8
Altura fosa poplitea (sentado) 30.5 30.9 34.7 354 38.7
Ancho hombros 27.1 29 30.5 30.8 314
Ancho codos 27.1 31.7 34.1 34 329
Ancho cadera 22.7 23.4 23.7 25.1 25.5
Largo pie 17.5 18.4 19.7 20 21.3

Tabla 2.2. Medidas antropométricas de nifias entre los 6 y 10 afios ™.

Nifias (edad) 6 anos 7 afios 8 afios 9 afios 10 afios
Altura silla-codo 20.2 175 18.4 18.4 19.6
Altura fosa poplitea (sentado) 30.9 32.9 34.6 37.4 40.2
Ancho hombros 26.3 29.3 30.2 30.8 32.8
Ancho codos 27.3 32.2 34.2 325 338
Ancho cadera 21.4 22.5 23.9 25 27.4
Largo pie 17.1 185 20.7 19.9 21.3

Realizando un promedio de las medidas antropométricas presentadas entre nifios y

nifias, asi como una proyeccion lineal para las edades de 11y 12 afios, se determinaron

las medidas internas mas relevantes de la silla de ruedas, presentadas en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3. Dimensiones internas de la silla de ruedas.

Dimensiones internas de la silla de ruedas

Unidades (cm)

Altura reposabrazos

18.1

Distancia entre reposabrazos

35

Altura reposapiés (asiento — pies)

6 posiciones: 31, 33, 35, 37, 39, 41

0 Tablas

Altura del respaldas 46
Ancho respaldar 35
antropomeétricas infantiles: Conozca sus propiedades

y usos:

https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/7163/Ruiz_Manuel%2C_tablas_antropometricas.pdf?sequence=1&isAllo

wed=y. Fecha de consulta: mayo 2022.



20

2.1.2 Analisis de fuerzas

El anélisis de fuerzas requiere conocer el centro de gravedad de la persona y la silla
de ruedas. Segun el fisico Yakov Perelman, el centro de gravedad de una persona
sentada se encuentra aproximadamente a 20 cm sobre el nivel del ombligo, dentro de
su cuerpo y cerca de la columna vertebral (Perelman, s.f.). En la Figura 2.2 se presenta

la ubicacién del centro de gravedad de la s.

Fig. 2.2. Centro de gravedad de una persona sentadal? y en el disefio propuesto.

Por otro lado, el centro de gravedad de la silla de ruedas, segun su proporcion, se ubica
aproximadamente debajo del reposabrazos y en el eje de posicion donde estara sentada
la persona, es decir, el eje vertical que pasa por el centro de gravedad de la persona
sentada. Entonces, el centro de gravedad de la silla de ruedas con el usuario, medido
desde el asiento, se encuentra a una altura ligeramente superior del ombligo de la
persona con un valor estimado de 20 cm, mientras que la distancia del eje del chasis
de la silla con el pecho de la persona se esta estimando en 20 cm. Estos valores han

sido estimados por el autor para iniciar los calculos correspondientes.

En la Figura 2.3 se presenta el diagrama de cuerpo de libre (DCL) de la silla de ruedas.
Entonces, aplicando las condiciones de equilibrio estatico (sumatoria de fuerzas y de
momentos con respecto al centro de la rueda trasera) en la Figura 2.3 se obtienen las

Ecuaciones 2.1y 2.2.

11 Consideraciones Biomecanicas en silla de ruedas manual (Fecha de consulta: noviembre 2021):
http://www.ortopediarehabilitacion.com/documentos/consideraciones-biomecanicas-de-la-silla-de-ruedas.pdf.
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W,,,: Peso de la sillay el usuario [N].
Wy Peso de la bateria [N].
Npg,: Fuerza normal rueda trasera [N].

Npg,: Fuerza normal rueda delantera [N].

Fig. 2.3. Diagrama de cuerpo libre de la silla de ruedas.

VVsu * 20 + WB * 25 = NRZ * 50, (2.1)

Ngy + Npz = Wey + Wp.. (2.2)

Segun la Norma A.120 la inclinacién maxima establecida para una rampa equivale al
12%, es decir a 6.84° aproximadamente!?. Sin embargo, debido a que esa restriccion
no siempre es acatada en las construcciones y edificaciones publicas y privadas, se
considera un factor de seguridad alto para que la silla pueda recorrer como maximo
hasta una pendiente de 15° segun el disefio y distribucion de los componentes de la
silla. Ademas, se considera que las dimensiones de los radios de las ruedas traseras y

delanteras seran aproximadamente de 15 cm y 8 cm respectivamente.

En la Figura 2.4 se presenta el DCL de la silla cuando se encuentra reposando en una
pendiente. Similarmente, aplicando las condiciones de equilibrio estatico (sumatoria
de fuerzas y de momentos con respecto al punto de contacto de la rueda trasera y el

suelo) en la Figura 2.4, se obtienen las Ecuaciones 2.3, 2.4y 2.5.

12 Medicion de angulos verticales y pendientes:
https://www.fao.org/fishery/docs/CDrom/FAQ_Training/FAO_Training/General/x6707s/x6707s04.htm. Fecha de consulta:
noviembre 2021.
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Fig. 2.4. Diagrama de cuerpo libre inclinado de la silla de ruedas.

Wy, * 20 * cos(15) + Wy * 25 # cos(15) = Ng, * 50 + Wy, * 54 * sen(15) + Wy * 30 = sen(15), (2_3)

Ng1 + Ngy = Wy, * cos(15) + Wy * cos(15). (2.4)

fi+ fo = Wy *sen(15) + Wy * sen(15). (2_5)

2.1.3 Andlisis de volcadura

En el analisis de volcadura se determina la posicion en la que se encontrara la rueda
antivuelco con respecto a la rueda neumaética, de tal manera que el sistema sea estable.
Ademas, se determina la altura de la posicion inicial de la rueda antivuelco, asi como
el angulo 8 maximo que la silla podra sostenerse de las ruedas traseras y las ruedas

antivuelco.

En la Figura 2.5 se presenta el diagrama de cuerpo libre para el analisis de volcadura
de la silla de ruedas. Aplicando las condiciones de equilibrio esttico, sumatoria de
fuerzas y de momentos con respecto al centro de la rueda trasera, se obtienen la
Ecuacion 2.6 para determinar el angulo maximo de volcadura. Cuando la silla se apoya
en las ruedas antivuelco se genera una reaccion R, y una reaccién en las ruedas traseras

Ng,. En la Ecuacién 2.7 se calcula la reaccién en las ruedas antivuelcos.
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Fig. 2.5. Diagrama de cuerpo libre para el analisis de volcadura.

Wpg * 25 % cos8 + Wy, * 20 * cosf = Wy * 30 *x senf + W, * 54 * sen, (2.6)

Ngy + Ry = Wiy, * cosd + Wy * cosb. 2.7

Las ruedas antivuelco también evitan la volcadura de la silla cuando esta se encuentra
en pendientes ya que, en el intento de volcadura, el centro de gravedad de la sillay el

usuario debe estar dentro del rango de estabilidad de la silla de ruedas.

2.2  Célculos y dimensionamiento del sistema mecanico

A continuacion, se realizan los calculos necesarios para determinar las fuerzas de
reaccién y movimiento de la silla de ruedas, asi como el dimensionamiento de los

motores.

2.2.1 Calculo de fuerzas

En el célculo de las fuerzas internas de la silla de ruedas se considera, segun los
requerimientos establecidos, que el peso de la silla de ruedas sin considerar la bateria

(w;) es de 40 kg (392 N). Ademas, la carga maxima o peso critico del usuario () que
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soporta la silla es de 80 kg (784 N) y el peso de la bateria (W) es de 6 kg (58.8 N)
(Manrique, 2022). Entonces, con estos valores, los sefialados en la Figura 2.3 y

resolviendo las Ecuaciones 2.1y 2.2, se obtiene Nz, = 735 N, N, = 499.8 N.

Ademas, se calcula que para un coeficiente de friccion estatico menor a 0.26 recién la
silla se podria desplazar de su estado de reposo en inclinacion. Las reacciones en el
suelo cuando la silla de ruedas asciende o desciende por una rampa. Entonces, con los
parametros presentados en la Figura 2.5 y resolviendo las Ecuaciones 2.3 y 2.4, se
obtiene Nz, = 1047 N, Nz, = 144.9 N.

En los célculos siguientes se considerard el mayor valor de la fuerza normal de

reaccion en las ruedas traseras, en este caso corresponde a Np; = 1047 N.

2.2.2 Calculo de volcadura

Se determina el &ngulo maximo de inclinacién que puede tener la silla de ruedas justo
antes de volcarse (R, = 0). Con los valores sefialados en la Figura 2.5, y resolviendo
las Ecuaciones 2.6 y 2.7 se obtiene 6,,s, = 20.95°. Entonces, el angulo de inclinacién
méaxima de la silla de ruedas es de 20.95° antes que la silla se vuelque. Por eso se
selecciona un &ngulo de inclinacion de 15° como seguridad para evitar la volcadura

de la silla'y el usuario se encuentre comodo al inclinar la silla.

La distancia de la rueda antivuelco a la rueda trasera debe contener la ubicacion del
centro de gravedad como punto de equilibrio para evitar la volcadura de la silla, por
lo cual se esté considerando una distancia segura de 20 cm y un &ngulo de inclinacion

méaximo de 20.95° (volcadura) para el apoyo de las ruedas antivuelco.

2.2.3 Célculo de potencia de motores

El célculo de potencia de motores se realiza segun los requerimientos de disefio y con
valores referenciales a productos comerciales segun el trabajo realizado por Manrique
(Manrique, 2022). Entonces, la velocidad uniforme maxima (V) de la silla de ruedas
es de 10 km/h con una aceleracion (a) de 0.3 m/s? para el cambio de velocidad.

Ademas, se considera que el radio de las ruedas traseras (R) es de 15 cm.
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El célculo de la potencia para cada motor (P) requiere la obtencion previa de los valores
de las revoluciones por minuto o velocidad angular (n 0 w), fuerza de friccion (F;,), fuerza
de friccion maxima (F, mq,) considerando un coeficiente estatico critico (u, = 1), y el

torque de cada motor (T). Para ello se consideran las Ecuaciones 2.8 a 2.12::

_ _Vx60 (2.8)
2% mxR
Frr =mxa, (2.9)
Fremax =N *tts > P (2.10)
T= % *R, (2.11)
P=w=*T. (2.12)

Entonces, resolviendo las Ecuaciones desde la 2.8 a 2.12 se obtienen los siguientes
valores: n = 176.8 RPM, F;, = 37.8 N, Fy, oy = 10 47 N, T =2.835 Nm, P =52.5 W.

Se utiliza una eficiencia de 75% ya que es el minimo valor comercial utilizado para un
buen rendimiento del motor:, considerando pérdidas de friccion y desgaste. Por lo cual se

obtiene que la potencia mecanica real de cada motor es de aproximadamente 75 W.

2.3 Modelamiento de la silla de ruedas

En este item se presentan los modelados solidos en 3D de los componentes de la silla
de ruedas, asi como la integracion de estos para obtener el disefio final de la silla.
Ademas, se presenta el analisis por el método de elementos finitos usando el software
Inventor Professional 2021, para determinar los limites de las propiedades mecénicas
de la silla'y verificar su cumplimiento con respecto a los limites del material asignado.

En la Figura 2.6 se presenta la silla de ruedas sefialando sus componentes generales.

13 Célculo de potencia para motores de una silla de ruedas eléctrica para la comunidad infantil en condicion de discapacidad de
Tunja: http://somim.org.mx/memorias/memorias2020/articulos/Al_138.pdf. Fecha de consulta: abril 2022.

14 Eficiencia de un motor eléctrico y los valores mas comunes: https://www.electricaplicada.com/eficiencia-de-un-motor-
electrico-y-los-valores-mas-comunes/#eficiencias-mas-comunes-para-motores-electricos. Fecha de consulta: abril 2022.
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Fig. 2.6. Componentes generales de la silla de ruedas.

2.3.1 Chasis

La estructura de la silla de ruedas estd compuesta por aluminio estructural (6061) debido
a su baja relacion peso/precio, buena resistencia y versatilidad para las extrusiones. Segun
los requerimientos de disefio el chasis estard compuesto por tubos redondos con un
didmetro comercial de 30 mm y un espesor 4 mm. En la Tabla 2.4 se presentan las
principales propiedades mecanicas del aluminio estructural (6061). Ademas, se han
integrado estructuras en forma de depositos para la colocacion de la bateria en ambos
lados de la silla, los cuales sirven de soporte para el asiento, como se ve en la Figura 2.7.

Tabla 2.4. Propiedades mecanicas del aluminio 60611,

Resistencia a la Traccion [MPa] | Resistencia a la Elasticidad [MPa] | Mddulo de Elasticidad [GPa]

241 MPa 145 MPa 68.9 GPa

Los procesos involucrados en la fabricacion del chasis son el doblado a compresion para
obtener la inclinacion, doblez y angulos necesarios para dar forma a la estructura del

asiento, respaldar y soportes del reposabrazos. También, se aplica el proceso de soldadura

5 Aluminio 6061: Conozca sus propiedades y usos: https://www.gabrian.com/es/aluminio-6061-conozca-sus-propiedades-y-
usos/. Fecha de consulta: abril 2022.
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MIG (gas inerte metélico) para las estructuras de aluminio , debido a que son mas
comunmente aplicadas al material de aluminio, ofrecen buena calidad y pueden tener

bajos espesores 7.

Fig. 2.7. Chasis de la silla de ruedas.

En la Figura 2.8 se presenta el DCL y analisis de esfuerzo equivalente del chasis de la silla
para aplicar el método de elementos finitos mediante el software Inventor Professional
2021. En este caso se aplica un mallado a todo el chasis con un valor de 0.05 y se colocan
restricciones fijas en las zonas que seran soportadas por las ruedas delanteras y traseras.
Ademas, se considera una carga critica total de 80 kg o 784 N distribuidos en las areas de

los perfiles del asiento, de tal manera que cada perfil soporte 196 N.

En la Tabla 2.5 se presentan los resultados obtenidos, en los que se observa que el esfuerzo
maximo obtenido es menor que el esfuerzo admisible de 145 MPa del material. Ademas,

el desplazamiento critico generado en los soportes del reposabrazos es minimo para causar

16, Qué tipo de soldadura se utiliza para el aluminio?: http://www.aluminiosbean.es/blog/2019/07/29/que-tipo-de-soldadura-se-
utiliza-para-
aluminio/#:~:text=Quiz%C3%A15%201a%20forma%20m%C3%A15%20com%C3%BAn,electrodo%20de%20tungsteno%20n
0%20consumible.. Fecha de consulta: abril 2022.

7 Que es la soldadura y cuantos tipos de soldadura existen: https://formacionceif.es/actualidad/que-es-la-soldadura-y-cuantos-
tipos-de-soldadura-existen/. Fecha de consulta: abril 2022.
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alguna incomodidad en el usuario y, por ultimo, el factor de seguridad ofrece una alta
relacion de resistencia peso. Estos valores son resultado del analisis de esfuerzo por el

programa Autodesk Inventor Proffesional.

Tipo: Tension de Yon Mises

Uridad: MPa

16,/04/2023, 16:29:01
6,713 Max,

537
| 4.028

| 2685

| 1.343

I 0 Min,

Fig. 2.8. Andlisis de esfuerzo equivalente del chasis de la silla de ruedas.

Tabla 2.5. Resultados del andlisis de elementos finitos del reposabrazos.

Esfuerzo Equivalente [MPa] Desplazamiento [mm] Factor de Seguridad

6.713 0.0551 FS=15

a) Moddulo rueda delantera

La rueda delantera esta compuesta por un tubo redondo de aluminio 6061 que contiene un
amortiguador comercial con resorte para soportar la carga maxima de la silla. El
amortiguador se ajusta por medio de un pin de sujecion a una horquilla, la cual es

soportada por la rueda delantera (Figura 2.9).

Realizando el anélisis por medio de elementos finitos con un mallado de 0.5, se determina

el esfuerzo equivalente y desplazamiento maximo del modulo de la rueda delantera con
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un soporte de un cuarto de la carga maxima y peso de la silla, es decir, 30 kg 0 294 N.
Ademas, se incluyen las restricciones de pasador entre la horquilla y la rueda delantera,
asi como en el tubo de aluminio con el amortiguador para el giro de la rueda (Figura 2.10).

En la Tabla 2.6 se presentan los resultados obtenidos.

Fig. 2.9. Modulo de rueda delantera.

Fig. 2.10. Anélisis de esfuerzos en el médulo de la rueda delantera.
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Tabla 2.6. Resultados del analisis de elementos finitos del modulo de la rueda delantera.

Esfuerzo Equivalente [MPa] Desplazamiento [mm] Factor de Seguridad

10.98 0.08525 FS=15

Tambien, se realiza el mismo analisis para el pin de sujecion entre la horquilla de aluminio
y la rueda delantera, aplicando la carga de 294 N divida en las dos zonas de contacto del
tubo con el pin, resultando una carga de 147 N cada una, como se ve en la Figura 2.11. En

la Tabla 2.7 se presentan los resultados obtenidos.

Fig. 2.11. Anélisis de esfuerzos en el pin de la rueda delantera.

Tabla 2.7. Resultados del analisis en el pin de la rueda delantera.

Esfuerzo Equivalente [MPa] Desplazamiento [mm] Factor de Seguridad

0.6616 0.00001418 FS=15

b) Soporte de bateria

La bateria se ubicara dentro de un soporte de aluminio estructural (6061) con dimensiones
de 102 mm de alto, 44.5 mm de ancho, espesor de 2.5 mm y una longitud maxima de 400
mm acorde a la longitud de la bateria a seleccionar en el capitulo siguiente. Este soporte
formara parte del chasis de la silla de ruedas ya que estara posicionado debajo del asiento

y en ambos lados de la silla de ruedas (ver Figura 2.12).
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Fig. 2.12. Soporte de bateria.

2.3.2 Reposabrazos

De igual manera, el reposabrazos esta compuesto por un tubo redondo comercial de
aluminio estructural (6061) de 30 mm de diametro con 4 mm de espesor y 360 mm de
longitud, donde se coloca el cojin sobre este para apoyar el brazo. Ademas, el
reposabrazos se ajustara a una abrazadera que estara fija al chasis de la silla de ruedas
(ver Figura 2.13).

Fig. 2.13. Reposabrazos de la silla de ruedas.

A través del software Inventor se aplica una fuerza critica de 24 kg (235.2 N) distribuida

en cada reposabrazos, la cual corresponde al peso del torso (60% con respecto al peso
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total) si es que el usuario apoya su peso para intentar elevarse de la silla. Ademas, se

establece una restriccion fija en la abrazadera que se unira al chasis.

Entonces, usando el método de elementos finitos con un mallado total de 0.05, se realiza
el analisis de esfuerzo equivalente y el desplazamiento que soporta el reposabrazos para
las cargas y restricciones mostradas en la Figura 2.16. Los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 2.8:

Fig. 2.14. Andlisis de esfuerzos en el reposabrazos.

Tabla 2.8. Resultados del andlisis de elementos finitos del reposabrazos.

Esfuerzo Equivalente [MPa] Desplazamiento [mm] Factor de Seguridad

22.85 0.642 FS>=12.04

De los resultados obtenidos, se observa que el esfuerzo maximo obtenido es menor que el
esfuerzo admisible de 145 MPa del material. Ademas, el desplazamiento critico generado
es minimo para causar alguna incomodidad en el usuario ya que la longitud del tubo
redondo es de 360 mm. Por ultimo, el factor de seguridad ofrece una buena relacion de

resistencia peso.
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El proceso de fabricacion del reposabrazos requiere de un proceso de taladrado y roscado
para los agujeros, ya que requieren atornillarse y enroscarse para unirse a la abrazadera

fija y aparte para poder colocar el médulo del joystick.

2.3.3 Moddulo de Reposapiés

El reposapiés estd compuesto por dos tubos redondos de aluminio estructural (6061) con
un diametro externo e interno de 30 cm'y 22 cm respectivamente, es decir, con un espesor
de 4 cm cada tubo. Ademas, cuenta con un sistema retractil, de tal manera que se puede
ajustar la distancia del reposapiés segun la comodidad del usuario por medio de un pin de

sujecion (Figura 2.15).

Fig. 2.15. Médulo de reposapiés.

Realizando el analisis por medio de elementos finitos con un mallado total del ensamble
de 0.5, se determina el esfuerzo equivalente y el desplazamiento méaximo del modulo del
reposapiés en un caso critico con soporte de la mitad de la carga maxima de la silla, es
decir, 40 kg 0 392 N. Ademas, se incluyen las restricciones de pasador entre el tubo del
reposapiés y el tubo ajustable, asi como restricciones fijas en el tubo ajustable con el
reposapiés (Figura 2.16). En la Tabla 2.9 se presentan los resultados obtenidos.
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Fig. 2.16. Analisis de esfuerzos en el mddulo del reposapiés.

Tabla 2.9. Resultados del andlisis de elementos finitos del médulo del reposapiés.

Esfuerzo Equivalente [MPa] Desplazamiento [mm] Factor de Seguridad

1.048 0.1058 FS=15

El proceso de fabricacion del mddulo del reposapiés requiere de un proceso de doblado a
compresion para darle la forma al tubo ajustable del reposapiés, asi como un proceso de

taladrado para los agujeros involucrados en ambos tubos.

2.3.4 Mobdulo de ruedas antivuelco

Segun el andlisis de volcadura realizado preliminarmente, se propone utilizar una rueda
antivuelco en cada lado de la silla para soportar el peso de la silla cuando esta se encuentra
con una elevacién méaxima de 20° y solo se apoyan las ruedas traseras y las ruedas
antivuelco sobre el suelo. Para ello se propone utilizar un tubo redondo de acero
galvanizado comercial de 30 mm de diametro externo y 4 mm de espesor, para tener
mayor seguridad en el soporte y estabilidad de la silla de ruedas. En la Figura 2.17 se
presentan los componentes del modulo de la rueda antivuelco: tubo redondo, abrazadera

y rueda antivuelco comercial de 4 cm de diametro.



Fig. 2.17. Mddulo de rueda antivuelco.
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Realizando el andlisis por medio de elementos finitos para un mallado de 0.5, se determina

el esfuerzo equivalente y desplazamiento maximo del mddulo de rueda antivuelco cuando

este esta apoyado en el suelo y cada médulo de rueda antivuelco soporta un cuarto de la

carga maximay el peso de la silla, es decir, 30 kg 0 294 N (Figura 2.18). En la Tabla 2.10

se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 2.10. Resultados del analisis de elementos finitos del médulo de rueda antivuelco.

Esfuerzo Equivalente [MPa]

Desplazamiento [mm]

Factor de Seguridad

86.52

0.178

FS>=2.39
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Fig. 2.18. Andlisis de esfuerzos en el médulo de rueda antivuelco.

También, se realiza el mismo analisis para el pin de sujecion entre el tubo y la rueda
antivuelco, aplicando la carga de 294 N divida en las dos zonas de contacto del tubo con
el pin (carga de 147 N para cada una), como se ve en la Figura 2.19. En la Tabla 2.11 se

presentan los resultados obtenidos.

Fig. 2.19. Andlisis de esfuerzos en el pin de la rueda antivuelco.

Tabla 2.11. Resultados del analisis en el pin de la rueda antivuelco.

Esfuerzo Equivalente [MPa] Desplazamiento [mm] Factor de Seguridad

0.6914 0.00001888 FS=15
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El proceso de fabricacion del mddulo de las ruedas antivuelco requiere de un proceso de
doblado a compresion para darle la forma al doblez del tubo de aluminio, asi como un

proceso de taladrado para que pase el pin que ajustara a la rueda antivuelco.

2.3.5 Silla de ruedas

Enla Figura 2.20 se presenta la integracién mecanica de todos los componentes mecanicos
de la silla de ruedas. Ademas, en base a los componentes comerciales y los componentes
disefiados, se obtienen las siguientes dimensiones generales (Figura 2.21).

Fig. 2.20. Disefio mecanico de silla de ruedas.
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a) b)

Fig. 2.21. Dimensiones de la silla de ruedas: a) Vista frontal. b) Vista de perfil.

2.4 Seleccion de actuadores

El sistema de propulsion de la silla de ruedas es accionado por los actuadores del
sistema, es decir, los dos motores brushless. El espacio que ocupan los motores y la
rueda neumatica es limitado, debido a que se requiere un espacio vacié debajo de la
silla para el ingreso de esta sobre el inodoro. Entonces, se opta por comparar motores
con ruedas neumaticas para sillas de ruedas en base a los requisitos de potencia para
motores calculados en la Seccion 2.2. En la Tabla 2.13 se comparan los motores para
silla de ruedas en base a su potencia de salida, velocidad nominal, torque nominal,

voltaje y precio.

Se selecciond el motor de cubo Ebike de 24V de la empresa china Sichuan Hongjun
Science and Technology, ya que ofrece un bajo precio de costo y envio, cumple con
los principales requisitos de disefio, asi como la calidad de producto al ser una empresa
china con certificados de cumplimiento en sus servicios. Ademas, el espacio que ocupa
en la zona inferior de la silla es de 141 mm, el cual es suficiente para que la silla tenga
un espacio libre debajo de ella, y asi se pueda ubicar sobre el inodoro cuando el nifio
realice sus necesidades, de tal manera que el sistema de propulsion (motores) no

colisione con la base del inodoro. Adicionalmente, laempresa Sichuan Hongjun ofrece
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un controlador que responde correctamente a las caracteristicas del motor y permite
obtener el dato de la velocidad del motor, por lo cual ya no es necesario un encoder

externo en ambos motores.

Tabla 2.12. Comparacidn de motores brushless + ruedas neumaticas.

Motor de cubo para Hioter tinzel s
Motor de eje Unico : o p with tire +
- patinete eléctrico
para conversién de (Changzhou Controller
triciclo y scooter'® Ne cIebigke Co) PHOEBEVPARTS
Caracteristica y TOLS2»
Motor + rueda | Requisitos
neumatica
Diametro de la | 12 pulgadas
rueda (30 mm) 12 pulgadas 12 pulgadas 12 pulgadas
Longitud max. 165 mm 130 mm 135 mm 141 mm
Peso neto - 5.5 kg 6.7 kg 6 kg
Corriente - - 15A 14 A
Voltaje - 36V /48V 36V /48 V 24V /36 V
nominal
Po'genma de Minimo 70 1000 W 400 W 350 W
salida W
Velocidad Minimo .
nominal 176.8 RPM 700 RPM 360 RPM Méx. 1000 RPM
Torque Minimo
nominal 2.835 Nm i 35 Nm )
Precio (c/u) - S/. 460.44 S/. 370 ($ 100) * S/. 407 ($110) *
Costo Envio - S/.529.43 S/. 666 ($ 180) * S/. 414.4 ($112) *
* Tipo de cambio: S/.3.70. Fecha de consulta: 01 de setiembre de 2023.
18 Motor de eje Unico de 12 pulgadas: https://spanish.alibaba.com/p-detail/12-

1600434162202.html?spm=a2700.wholesale.0.0.459d2a46CxLegy. Fecha de consulta: setiembre 2022.

¥ Motor de cubo sin escobillas para patinete eléctrico, con funcion inversa: https://spanish.alibaba.com/p-detail/Reverse-
62012883121.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.7766e629pGcMaN. Fecha de consulta: setiembre 2022.
2 Kit de conversion completo de bicicleta eléctrica, accesorios de modificacion, Motor central de 12 pulgadas, 350W, sin
escobillas, sin dientes, controlador y rueda: https://spanish.alibaba.com/p-detail/Electric-
1600773206126.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.2f2e5fa9rZrMiS. Fecha de consulta: setiembre 2022.
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CAPITULO 3
DISENO DEL SUBSISTEMA ELECTRICO, ELECTRONICO Y DE
CONTROL

En este capitulo se realiza el disefio y logica de funcionamiento del subsistema
eléctrico/electronico y de control, asi como la seleccion de los componentes eléctricos
y electronicos (controlador, sensores, bateria e interfaz de joystick). Posteriormente,

se realiza la integracion.

3.1  Ldgica de funcionamiento del subsistema eléctrico/electronico

El objetivo principal de la silla de ruedas es desplazar al nifio, y para ello cuenta con
una interfaz manual o remota. Estas interfaces son controladas por un
microcontrolador, capaz de enviar y recibir sefiales para el desplazamiento de la silla
de ruedas. Entonces, la silla de ruedas solo podra encenderse si la bateria esta
encendida y se presiona el boton de encendido en el modulo del joystick para la

conduccion manual.

El microcontrolador recibira las sefiales de los botones de encendido/apagado,
subir/bajar velocidad, frenado, asi como las sefiales de desplazamiento del joystick a
través de la interfaz manual o remota. Ademas, recibira sefiales de los parametros de
velocidad de los motores por medio de sus controladores y sefiales sobre la proximidad

de obstaculos por medio del sensor de ultrasonido. Con esta informacion, el
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microcontrolador enviara sefiales de activacion y desactivacion a los Leds en la
interfaz manual, cambio de velocidad a los motores brushless, asi como por medio del
modulo wifi enviara sefiales de deteccion de proximidad, y de nivel de carga de la

bateria, a través de la interfaz remota por aplicacion movil.

Los botones ubicados en el modulo del joystick estan asociados a un Led, el cual se
activara o desactivara segun el estado de encendido o apagado de cada boton. Ademas,
segun los requerimientos de disefio la comunicacion inalambrica entre el médulo Wifi

hacia el dispositivo movil debe tener un alcance maximo de 30 m.

3.1.1 Diagrama de conexiones

La conexion entre los componentes eléctrico/electronicos se realiza a través del
microcontrolador, debido a que recibe y envia sefiales para ordenar instrucciones. Para
determinar la conexidn entre el resto de los componentes y el microcontrolador, se
identifica el tipo de comunicacion de cada componente presentada en el trabajo de
Manrique (Manrique, 2022). En la Figura 3.1 se presenta el diagrama con las
conexiones de la fuente de alimentacion y de los componentes eléctrico/electronico

con el controlador segln su tipo de comunicacion.

Fig. 3.1 Diagrama de conexion.
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3.2 Seleccion de componentes eléctricos/electrénicos

A continuacién, se presenta la seleccién de los componentes electrénicos mas
importantes: joystick, sensores y controlador, teniendo en cuenta los requerimientos
de disefio y caracteristicas principales requeridas para el correcto funcionamiento. En

base a estos componentes, se selecciona la bateria y el consumo de energia total.

3.2.1 Joystick

El modulo del joystick estd compuesto principalmente por la palanca de joystick, la
cual debe permitir el movimiento al menos de las 4 posiciones principales (adelantes,
atrés, izquierda y derecha). En la Tabla 3.1 se presenta la comparacion de las
caracteristicas principales del joystick. En este caso se selecciond el joystick Arcade
Classic EG STARTS, debido a que tiene de 4 a 8 vias de movimiento, asi como un pin

para especificar cada movimiento.

Tabla 3.1. Seleccidn del joystick.

Joystick Arcade Classic | American Style Arcade
EG STARTS 2 Competition joystick 22
Modulo Wifi Requisitos
Dimensiones (mm) 105 x 95 x 54 155 x
Voltaje 3.3V-5vV 5V 5V
Tipo de comunicacién - USB
Vias Minimo 4 4,8 8
Pines E/S 5 Pines 2 Pines
Precio (S/.) S/. 44.4 ($11.99) * S/. 44.4 ($11.99) *

* Tipo de cambio: S/.3.70. Fecha de consulta: 01 de setiembre de 2023.

2L EG STARTS Red arcade classic, joystick para pc: https://www.amazon.com/-/es/STARTS-Classic-Competition-maneras-
Joystick-M%C3%A1quina/dp/BOLN2GOH1T/ref=ph_allspark_dp_sims_pao_desktop_session_based_sccl_2_5/141-6613824-

0017523?pd_rd_w=tWoCv&pf_rd_p=6b5008ac-c24a-4aea-a3ea-
015a531184f5&pf_rd_r=2FJIMHN607BNYCM1XW077&pd_rd_r=e364h33f-2025-454¢-88f9-
97¢8bc0d75e9&pd_rd_wg=kANGI&pd_rd_i=BOIN2GOH1T&psc=1. Fecha de consulta: mayo 2022.

22 American style arcade competition joystick: https://www.amazon.com/-/es/American-Competition-Switchable-Operation-
Elliptical-Precision/dp/BO1MY8NQEW/ref=pd_shs_sccl_2_2/141-6613824-0017523?pd_rd_w=VJJYVv&pf_rd_p=3676f086-

9496-4fd7-8490-77cf7f43f846&pf_rd_r=7XJACHF467H5RG6QWXGW&pd_rd_r=77bc686d-5848-4f3c-aled-
13b24c3ba381&pd_rd_wg=7VGDB&pd_rd_i=B01MY8NQEW&psc=1. Fecha de consulta: mayo 2022.
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El mddulo del joystick seleccionado cuenta también con botones para enviar sefiales
de informacion y movimiento para la silla de ruedas, asi como Leds para conocer el
estado de la silla de ruedas. Entonces se selecciona un Led difuso con 20 mA y un
voltaje de alimentacion entre los 2 y 4 VDC 2. Ademas, se seleccionan botones o
pulsadores genericos de 50 mA y 5 VDC con cubierta de plastico ABS para una mejor

interaccion y comodidad con el usuario 2.

a) b)

Fig. 3.2. a) Leds difusos. b) Pulsadores con cubierta.

3.2.2 Comunicacion por mdédulo Wifi

El médulo Wifi permite obtener una conexion inalambrica entre el microcontrolador
y el usuario a traves de remota. Para este modulo se requiere una comunicacion duplex
entre el la interfaz microcontrolador y el dispositivo mdvil, es decir, solo son
necesarios los pines de transmision y recepcion de datos, la fuente de alimentacion
VCC de 3.3 a 5V segun sea la capacidad del microcontrolador y que tenga un bajo

consumo de corriente. En la Tabla 3.2 se presenta la comparacion de modulos Wifi.

Segun la comparacion presentada en la Tabla 3.2, debido a que las tres opciones
cubrian los principales requisitos, se seleccion6 la opcién mas econémica, con menor
cantidad de pines y con un menor consumo de corriente de trabajo entre las opciones
presentadas, es decir, el médulo Wifi ESP-01 de nicleo ESP8266.

2 Diodo Difuso 5mm verde, rojo, azul, blanco, amarillo: https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-433223315-40-diodos-led-
difuso-de-5mm-verde-rojo-azul-blanco-amarillo-_JM#position=3&search_layout=stack&type=item&tracking_id=d0a8c738-
e1f2-453d-bfb1-21d3206f7608. Fecha de consulta: mayo 2022.

2 pulsador con cubierta: https://naylampmechatronics.com/152-pulsadores. Fecha de consulta: mayo 2022.
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ESP-WROOM a Médulo Wifi
32 Mé6dulo Wifi ﬁiigglgp“gggg'zg ESP8266 ESP-07
ESP32 % 27
Médulo wifi Requisitos
Nucleo - ESP32 ESP8266 ESP8266
Dimensiones (mm) - 18x255x3.1 25 x 15 20x 10
Voltaje E/S 33v-bv 3.3V 3.3V 3.3V
Corriente - 80 mA 60 mA 70 mA
. N UART, SPI,
Tipo de comunicacion SPI UART, SPI, 12C SDIO 2.0 UART, SPI
. 2.4 GHz, soporta
Frecuencia - 24-25GHz 2.4 GHz WPA / WPA2
Pines E/S GND, TX, | 34 pines digitales ci;\lc% Tzl):)'ir?e)s(l 16 pines (9 pines
RX, VCC GPIO digitales GPIO digitales GP10)
Precio (S/.) - S/. 35 S/. 17 S/. 20

3.2.3 Sensores

Los sensores por considerar son el sensor de ultrasonidos para conocer la proximidad
de un obstaculo cuando se realice la conduccion remota y el médulo de nivel de carga

de la bateria.

3.2.3.3 Sensor de ultrasonido

El sensor de ultrasonido permite detectar la presencia o proximidad de un obstaculo
cuando el usuario estd manejando la silla de ruedas de manera remota. Para este sensor
solo son necesarios los pines de alimentacion (VCC) y tierra (GND), asi como los pines
de disparo (TRIG) y recepcién (ECHO). Ademas, segun los requerimientos de disefio se
necesita un alcance de medicion maxima de 5m. En la Tabla 3.3 se presentan las
caracteristicas mas importantes para la seleccion del sensor de ultrasonido y se observa
que la diferencia mas representativa es el precio entre ambos componentes. Ademas, el
sensor HC-SR04 tiene un alcance de 0.5 metros mas a comparacién del US-100.

% Modulo ESP-WROOM-32 ESP32 Wifi: https://naylampmechatronics.com/espressif-esp/382-modulo-esp-wroom-32-esp32-
wifi.html. Fecha de consulta: mayo 2022.

% Mddulo ESP-01 ESP8266 Wifi serial: https://naylampmechatronics.com/espressif-esp/48-modulo-esp-01-esp8266-wifi-
serial.html. Fecha de consulta: mayo 2022.

27 Modulo Wifi ESP8266 ESP-07: https://uelectronics.com/producto/modulo-wifi-esp8266-esp-07/. Fecha de consulta: mayo
2022.
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O on tamperara HC-SR04 =
Sensor de ultrasonido Requisitos
Dimensiones (mm) - 45x 20 45 x 20
Voltaje E/S 33V-5v 24V -45V 5V
Corriente - - 15 mA
Rango de medicion Méximo 5 m 0.02-4m 0.02-45m
Precision - 3mm +/- 3 mm
Angulo de apertura - 15° 15°
Tipo de comunicacion UART UART UART
Pines E/S Minimo GND, 5 Pines (VCC, TRIG, 4 Pines (VCC, TRIG,
TX, RX, VCC ECHO, GND1, GND2) ECHO, GND)

Precio (S/.) - S/. 33.1 ($8.95) * S/. 8

* Tipo de cambio: S/.3.7. Fecha de consulta: 01 de setiembre de 2023.

3.2.2.1 Sensor de nivel de carga de bateria

En la Tabla 3.4 se presenta la comparacion de las principales caracteristicas para la
seleccion del sensor de nivel de carga de la bateria, el cual debe tener un voltaje de
medicion mayor o igual a 24 V, ya que ese es el mayor voltaje que requiere el motor y el
cual sera entregado por la bateria. Ademas, su voltaje de operacion debe estar acorde al

ofrecido por el microcontrolador, es decir, entre los 3.3V y5V.

Se selecciond el regulador de monitor de potencia y corriente INA234 debido a que
ofrece un mayor rango de medicion de voltaje, un voltaje de operacion acorde a lo

solicitado y un precio mas reducido.

28 Modulo ESP-WROOM-32 ESP32 Wifi: https://www.microjpm.com/products/ad38318/. Fecha de consulta: mayo 2022.

2 Sensor ultrasonido HC-SR04. https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/10-sensor-ultrasonido-hc-sro4.html.
Fecha de consulta: mayo 2022.
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Tabla 3.4. Seleccion del sensor de nivel de carga de bateria.

Regulador y monitor Monitor Regulador y
Po%encia / éorriente Corriente/Voltaje | monitor Potencia
INA234 % High / Low side |/Corriente INA226-
Sensor de nivel de . INA226 3 Q1%
p Requisitos
carga de bateria
Dimensiones (mm) 0.745 x 1.508 21x21 5x3
Voltaje (medicién) | >=24V 0-28V Hasta 35 V 0-36V
Voltaje (operacion) | 3.3V -5V 1.7V -5.5V 3V -5V 2.7V -55V
Interfaz - 12C 12C 12C
Precio (S/.) - S/. 8.53 S/. 25 S/. 17.56

3.2.4 Controlador

El controlador se encarga de recibir informacion del joystick, botones, y la utiliza para
enviar sefiales de control a los motores, Leds y a la aplicacion del dispositivo movil
para mostrar el estado de la silla de ruedas.

La seleccion del microcontrolador se basa en requisitos de voltaje, amperaje,
procesamiento, etc., asi como principalmente en la cantidad de pines de entrada y
salida necesarios para la comunicacién correspondiente con los componentes
eléctricos/electronicos. En la Tabla 3.5 se presentan los componentes
eléctricos/electronicos con sus respectivas entras y salidas, asi como el tipo de

comunicacion que utilizan.

Segun este analisis se determina que el controlador necesita como minimo 26 pines
GPIO (14 entradas y 12 salidas) y tres pares de entradas de transmision serial RX 'y
TX para la comunicacién con el médulo Wifi y los motores. Ademas, se requiere una

entrada y salida USB para la comunicacion con el joystick.

%  Regulador y monitor de Potencia / Corriente INA234: https://www.mouser.pe/ProductDetail/Texas-
Instruments/INA234A1YBJR?qs=A6e0%252BMLsxmQekskhuHjCww%3D%3D. Fecha de consulta: mayo 2022.

31 Monitor de corriente voltaje, high/low side INA226: https://naylampmechatronics.com/sensores-corriente-voltaje/560-
monitor-de-corriente-voltaje-highlow-side.html. Fecha de consulta: mayo 2022.

% Regulador y monitor de Potencia / Corriente INA226AQDGSRQ1: https://www.mouser.pe/ProductDetail/Texas-
Instruments/INA226 AQDGSRQ1?gs=uNh9J9Y3wTf1B1%2FBFFp7SA%3D%3D. Fecha de consulta: mayo 2022.
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Tabla 3.5. Pines de entrada y salida del microcontrolador.

Componente Pines Comunicacion Entrada/Salida
TX 1 Serial Entrada
Controlador motor (1zq) RX 1 Serial Salida
Controlador motor (Der) ;))i—g 23:2: FTsnz;lri?jia
JSW1 Digital Entrada
Joystick J SW2 D?gital Entrada
J SW3 Digital Entrada
J SW4 Digital Entrada
TRIG HC SR41 Digital Salida
HC-SRO04 (1zq) ECHO HC SR41 Digital Entrada
TRIG HC SR42 Digital Salida
HC-SRO04 (Der) ECHO HC SR42 Digital Entrada
ESP8266 TX Serial (SPI) Entrada
ESP-01S ESP8266 RX Serial (SPI) Salida
Botén On/Off BTN 1 Digital Entrada
Botén Modo Remoto BTN 2 Digital Entrada
Botén Emergencia BTN 3 Digital Entrada
Botdén Freno BTN 4 Digital Entrada
Botén Subir Velocidad BTN 5 Digital Entrada
Botén Bajar Velocidad BTN 6 Digital Entrada
Led On/Off LED 1 Digital Salida
Led modo remoto LED 2 Digital Salida
Led Emergencia LED 3 Digital Salida
LEDVel 1 Digital Salida
LEDVel 2 Digital Salida
Leds Velocidad LEDVel 3 Digital Salida
LEDVel 4 Digital Salida
LEDVel 5 Digital Salida

Segun estos datos, en la Tabla 3.6 se presentan las principales caracteristicas diferentes
microcontroladores para su seleccion. Se opt6 por el Arduino Mega 2560 R3 debido a
que cuenta con los pines necesarios para la conexion con los componentes
eléctricos/electronicos. Ademas, el precio es accesible y su programacion es mas sencilla

debido a que Arduino es una marca comercial.
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Arduino UNO R3* ArdumOR'\eflﬁga 200 TM4CIZI\:;aG&6PM35

Microcontrolador | Requisitos
Microcontrolador - ATmega328 ATmega2560 ARM Cortex-M4
Dimensiones - 68.6 x 53.4 108 x 53 x 13 66 x 51
Voltaje de operacion | 3.3-5V 5VDC 5VDC 3.3V
Voltaje de entrada - 7-12V 7-12V 5V
Corriente por pin - 20 mA 40 mA -
Comunicacion UsSB USB USB USB 2.0

. Min. 22 20 GPIO (14 E/s 70 GPIO (54 E/S _
Pines E/S . digitales, 6 entradas | digitales, 16 entradas |35 GPIO (8 seriales)

pines GPIO analdgicas), 2 seriales | analdgicas), 4 seriales

Precio (S/.) S/. 55 S/. 110 S/.197.90

La seleccion de los componentes electronicos permite el disefio de la caja de componentes
como se ve en la Figura 3.3, la cual estara posicionado debajo del reposabrazos del lado
derecho de la silla de ruedas de tal manera que permita la conexion con los motores, bateria

y joystick de manera mas sencilla. La fabricacion de la caja de componentes sera por

impresion 3D en capas con material de filamento ABS negro.

Fig. 3.3. Caja de componentes electrénicos.

33 Arduboard Uno R3: https://naylampmechatronics.com/ardusystem-tarjetas/8-uno-r3.html. Fecha de consulta: mayo 2022.
3 Arduboard Mega 2560 R3: https://naylampmechatronics.com/ardusystem-tarjetas/9-mega-2560-r3.html. Fecha de consulta:

mayo 2022.

% Tiva C Series TM4C123GXL.: https:/joslinperu.com/product/tiva-c-series-tm4c123gxI/. Fecha de consulta: mayo 2022.
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3.2.5 Bateria

El consumo eléctrico total de la silla de ruedas sera administrado por la bateria, y para
su adecuada seleccion se requiere conocer la potencia total requerida por la silla de
ruedas debido a los componentes eléctricos/electronicos seleccionados. En la Tabla

3.7 se presenta el calculo total de potencia que requiere la silla de ruedas.

Tabla 3.7. Calculo de potencia total de la silla de ruedas.

Componente Cantidad Voltaje (V) Cozlrblgnte unlz;gfigc(ISV) PO(t\(j\I/‘l)C a
Botones 6 5 0.005 0.025 0.15
Leds 8 3.3 0.002 0.007 0.056
Joystick 1 5 2.5 125 125
Sensor de ultrasonido 2 5 0.015 0.075 0.15
Médulo Wifi 1 3.3 0.06 0.2 0.2
Motor DC 2 24 12 288 576
Microcontrolador 1 5 2 10 10

Potencia total (W) 599.1

Segun la potencia total obtenida (P), el voltaje de la bateria (V) de 24 V' y la autonomia
requerida (C), segun los requisitos de disefio es de 30 Ah, se calcula la autonomia de
la silla de ruedas en horas (A) segun la Ecuacion 3.1, y considerando una eficiencia
(n) del 95%.

Potencia * Autonomia en horas (3.1)
n * Voltaje Y

Capacidad =
Reemplazando los valores en la Ecuacion 3.1 se obtiene que el funcionamiento de la
bateria es de 1.14 horas. Por lo cual, la distancia aproximada de funcionamiento de la
silla con una velocidad maxima de 10 km/h es de 11.4 km. En la Tabla 3.8 se presenta
la seleccidn de la bateria. Se selecciond la bateria recargable de litio de la empresa
Kamada debido a que se pueden personalizar las dimensiones de la bateria, cumple
con las caracteristicas eléctricas, incluye un cargador externo para recarga, tiene un

peso reducido y es mas econémico.
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Bateria recargable | Paquete de baterias e
g . . Bateria eléctrica Li-
de litio - Desto de iones de litio - - .
ion Lifepo4 3
Technology Co 36 Kamada 37
Bateria Requisitos

Dimensiones Personalizado Personalizado Personalizado
Voltaje 24V 24V 24V 24V
Corriente de carga - 2A 4A 2A
Amperaje <30 Ah 10 Ah 30 Ah 30 Ah
Peso <=8Kkg 3kg 3 kg 5kg
Tipo de switch - - - Llave
Precio (S/.) - S/321.4 S/.536.5 ($145) * | S/.684.5($185) *
Costo de envio (S/.) S/.582.61 S/. 370 ($100) * S/. 1036 ($280) *

* Tipo de cambio: S/.3.70. Fecha de consulta: 25 de mayo de 2022.

3.3 Circuitos eléctricos/electronicos

Segln la seleccion de componentes eléctricos/electronicos, se presentan diagramas
esquematicos de los principales componentes eléctricos y electronicos requeridos para
especificar las conexiones y el funcionamiento del subsistema eléctrico/electrénico a

través del programa online EasyEDA.

3.3.1 Fuente de alimentacién

La alimentacion proviene de la bateria, y esta a su vez proporciona las entradas de 5V
y 12 V por medio de reguladores de voltaje DC-DC para alimentar a los demas
componentes electrénicos. Ademas, se ha colocado el botdén de emergencia como
medio para desconectar la energia directamente a todo el subsistema, en caso se
presente una emergencia detectada por el usuario. En la Figura 3.4 se presenta el

diagrama esquematico de la fuente de alimentacion.

% Bateria recargable de litio (paquete de iones): https://spanish.alibaba.com/product-detail/Rechargeable-24V-10Ah-Rapid-
Charged-High-1600186370565.html. Fecha de consulta: mayo 2022.

37 Paquete de baterias de iones de litio: https://spanish.alibaba.com/product-detail/18650-batteries-24v-20ah-lithium-battery-
60544572926.html. Fecha de consulta: mayo 2022.
% Bateria eléctrica  Li-ion  Lifepo4:
62357232471.html. Fecha de consulta: mayo 2022.

https://spanish.alibaba.com/product-detail/Electric-E-Bike-Batteries-Li-ion-
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Fig. 3.4. Diagrama esquematico de la fuente de alimentacién.

3.3.2 Controlador del motor brushless

Los motores brushless se conectaran cada uno al microcontrolador de la silla de ruedas
por medio de un controlador de motor para su correcto funcionamiento. En la Figura 3.5
se presenta el diagrama esquematico de los controladores para cada motor, los cuales
cuentan con puertos de alimentacion de 24V y GND (conexion a tierra). Ademas, cuentan
con entradas y salidas para el control del motor brushless en las fases sincronas U, V'y W,
las cuales permiten el movimiento deseado segun la orden del joystick, asi como 5
entradas de Hall para determinar la polaridad de las fases cuando se realizan giros y cada
fase genere un campo magnético. El controlador cuenta con otras funciones adicionales,

sin embargo, solo se utilizaran las mencionadas en este trabajo.

Fig. 3.5. Diagrama esquematico de los controladores de los motores brushless.
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3.3.3 Sensor de ultrasonido

Los sensores de ultrasonido reciben una alimentacion de 5V y sus pines digitales TRIG
y ECHO se encargan de enviar y recibir pulsos de ultrasonido respetivamente en
comunicacion con el microcontrolador. En la Figura 3.6 se presenta el diagrama

esquematico del sensor de ultrasonido izquierdo y derecho.

Fig. 3.6. Diagrama esquematico de los sensores de ultrasonido HC-SR04.

3.3.4 Modulo Wifi

El modulo Wifi requiere una alimentacion de 3.3 V. Ademas, tiene una comunicacion
inalambrica cruzada, por lo cual el pin que trasmite la sefial Wifi se conecta al pin que
recibe la sefial del microcontrolador y de igual manera con el pin que recibe sefial del

maodulo Wifi. En la Figura 3.7 se presenta el diagrama esquematico del modulo Wifi.

Fig. 3.7. Diagrama esquematico del Médulo Wifi ESP-01.
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3.3.5 Joystick

En la Figura 3.8 se presenta el diagrama esquematico del joystick “arcade”, que cuenta
con 5 pines: VCC (12 V) y 4 pines para el control del desplazamiento, asi como la

conexion a tierra.

Fig. 3.8. Diagrama esquematico del joystick.

3.3.6 Botonesy Leds

En la Figura 3.9 se presenta el diagrama esquematico de los botones ubicados en el
maodulo del joystick: boton on/off, boton de modo remoto, botén de freno, botén de
emergencia y botones para subir y bajar la velocidad. Los botones reciben una
alimentacion de 5V y una polarizacién de alta resistencia o pull up (330 ohmios) para

enviar su estado légico al microcontrolador.

Ademas, en la Figura 3.10 se presenta el diagrama esquematico de los 8 Leds (Led
on/off, Led emergencia, Led modo remoto y 5 Leds de velocidad) ubicados en el
maddulo del joystick para conocer los estados de la silla de ruedas. Estos indicadores
reciben la sefial de encendido o apagado si el comparador (OpAmp LMC7101AIM5X)

recibe una sefial de voltaje o activacion.

Fig. 3.9. Diagrama esquematico de botones.
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Fig. 3.10. Diagrama esquematico de Leds.

3.3.7 Microcontrolador

En la Figura 3.11 se presenta el diagrama esquemaético del microcontrolador
ATmega2560 con sus respectivos puertos de entradas y salidas, asi como las
conexiones con los sensores, interfaz de entrada/salida (joystick, Leds, botones),

actuadores a través de los drivers de los motores y la fuente de alimentacion.

En el Anexo A se presenta el diagrama esquematico general de los componentes

eléctrico/electronicos presentados anteriormente.
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Fig. 3.11. Diagrama esquematico del microcontrolador ATmega2560.

34 Sistema de control

A continuacion, se presenta el disefio del sistema de control, y se detalla la l6gica de
control de la silla, es decir, las principales funciones y subfunciones que permiten el
desplazamiento, asi como su orientacién y velocidad a través del modo manual y remoto.

Para ellos se desarrollan a mas detalle los diagramas de flujo de estas funciones.

3.4.1 Diagrama de flujo y légica de control

La logica de control del sistema de la silla de ruedas se realiza por medio de funciones y
subfunciones que gestiona el microcontrolador para permitir el desplazamiento de la silla,
estados de operacion y comunicacion remota. Para ello, primero se definen las principales

variables (globales y locales) y funciones del sistema de control (Tablas 3.9 y 3.10).
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Tabla 3.9. Variables de control.

Variable de control

Descripcion

global dataWifi

Variable global de la data recibida via Wifi. Se actualiza en las interrupciones

Variable global de velocidad del motor de la silla (1, 2, 3, 4 y 5). Se actualiza

global vel . .
en interrupciones
Vel _lineal Velocidad lineal del motor (2, 4, 6, 8, 10 Km/h)
Vel_giro Velocidad de giro del motor
Posiciones del joystick para control de direccion de la silla (0 = neutro, 1 =
direc adelante, 2 = giro izquierdo, 3 = giro derecha, 4 = atrds, 5 = adelante curva

izquierda, 6 = adelante curva derecha, 7 = atras curva izquierda, 8 = atras curva
derecha).

deteccion_izq

Representa la deteccion de un obstaculo por el sensor izquierdo

deteccion_der

Representa la deteccion de un obstaculo por el sensor derecho

voltajeBateria

Representa el valor directo de voltaje de la bateria

nivelBateria Representa el valor en porcentaje del nivel de carga de la bateria (0 — 100%)
bateria Nivel referencial del estado de la bateria. bateria = 1,2,3,4.
btn_OnOff Sefial para encender y apagar el sistema de la silla de ruedas
btn_remoto Sefial para habilitar o deshabilitar el control remoto por aplicacion movil
btn_emergencia |Sefial para detener la silla de ruedas en caso de emergencia
btn_subirvel Sefial para subir la velocidad de la silla de ruedas
btn_bajarvel Senal para bajar la velocidad de la silla de ruedas
btn_freno Sefial para detener gradualmente los motores de la silla de ruedas
led_on Sefial que muestra el estado de encendido o apagado de la silla
led_emergencia |Sefial que muestra que la silla se detuvo por caso de emergencia
led_velX Sefiales que muestra el estado de las 5 velocidades de la silla. X =1,2,3,4,5.

Tabla 3.10. Funciones de control.

Funcioén de control

Descripcion

IncializarParametros()

Inicializa las variables del sistema

Identificar_Direccion()

Se identifica la posicion del joystick

ControlMotor(direc)

Se controla la velocidad de los motores a partir del comando
recibido de la posicion del joystick

FrenarMotor() Se frena el motor gradualmente mientras se mantiene presionado el
boton de freno.

ApagarMotor() Se detienen los dos motores de la silla de ruedas.

RxWifi() Interrupcion que recibe la data via Wifi y actualiza la variable

global dataWifi

Actualizar_Vel ()

Interrupcion que actualiza la velocidad de la silla de ruedas cuando
se ejecuta un flanco de subida en los botones de subir o bajar
velocidad. Ademas, actualiza la variable global vel

LeerVelocidad()

Lectura de la velocidad real de los motores por medio del
controlador de cada motor

ObtenerVelocidad(vel)

Segun la variable vel se definen las variables de velocidad lineal y
velocidad de giro de los motores.

Cmd_Vel(Vel_lineal,Vel_giro)

Funcion que determina la velocidad asignada a cada motor para
realizar los movimientos determinados por el control de joystick




57

En la Figura 3.12 se presenta el diagrama de flujo general para el control de la silla de
ruedas. En la I6gica de control del sistema primero se inicializan los parametros, y se
espera que se presione el botén on/off que se encuentra en el médulo del joystick o
que se encienda de manera remota desde la aplicacion del dispositivo mavil. El estado
de esta operacion ya sea de cualquiera de ambas maneras se visualiza por medio del

Led on/off en el mddulo del joystick.

Luego, el modo de control de la silla de ruedas inicialmente es manual, pero si Se desea
el control remoto se debe presionar el boton remoto y operar la silla desde el
dispositivo movil. En el caso que el usuario desee el control manual, el sistema estara
esperando alguna sefial del joystick para reconocer la direccion, y por ende controlar
los parametros de orientacion y velocidad en el motor por medio de las funciones

“ldentificar_Direccion” y “ControlarMotor”.

Fig. 3.12. Diagrama de flujo general de la silla de ruedas.
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Si el usuario mantiene presionado el boton de freno, se activa la funcion de detener
motor, en el cual va disminuyendo la velocidad gradualmente hasta detener la silla.
Por ultimo, si el usuario presiona el boton on/off se detienen los motores, se deshabilita

el Led on/off y se apaga la silla de ruedas.

Si se presiona el boton de modo remoto, se debe ingresar al aplicativo movil y
establecer la comunicacion Wifi entre la silla de ruedas seleccionada y el dispositivo
movil utilizado. Posterior a ello se realiza el control remoto por medio de la aplicacion
(desplazamiento, cambio de velocidad, estados de la silla, etc.) y esos datos son
enviados al controlador en la silla de ruedas (ver Figura 3.13). Si se sale de la interfaz
remota o aplicacion movil, el control de la silla vuelve a ser controlada por el modulo

del joystick.

Fig. 3.13. Continuacién del diagrama de flujo general.
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Cuando se enciende la silla de ruedas, el sistema inicializa todas las variables (globales

y locales) de control, como se puede ver en la Figura 3.14.

Fig. 3.14. Funcion Inicializar pardmetros.

El dispositivo recibird informacion constante de los pardmetros de la silla de ruedas
(nivel de bateria, velocidad, deteccidn de obstaculos) por medio de interrupciones a
través del modulo Wifi. Para el caso del nivel de bateria de la silla de ruedas, el médulo
de nivel de carga envia al microcontrolador el valor de voltaje que tiene la bateria, el
cual através de la funcion “NivelBateria (voltajeBateria)” se convierte en el porcentaje
de nivel de bateria que tiene, y se compara para enviar como sefial un valor de la sefal

(bateria=1, 2, 3, 4) a la aplicacion movil (Figura 3.15).
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Fig. 3.15. Interrupcion para enviar el estado de la bateria.

El control remoto se realiza por medio de la aplicacién mdvil, el cual tiene se muestra
su diagrama de flujo en el Figura 3.16. Para iniciar a la aplicacion se debe ingresar el
usuario y contrasefia correctos, de no ser el caso, se mostrara el mensaje “Datos
incorrectos”. Una vez se haya ingresado, se debe conectar via Wifi la silla de ruedas a
manejar remotamente. Para ello, se busca el nombre de la silla de ruedas y se presiona
el botdn conectar. Si no aparece la silla que queremos conectar se aprieta el boton
“Buscar dispositivo”, es decir, se actualizan los dispositivos activos y recién se realiza
la conexion por medio del mensaje “Dispositivo conectado”, caso contrario, se

muestra el mensaje “Conectar dispositivo”.

Cuando ya se conectd el dispositivo y se presiond el botén de modo remoto en la silla
de ruedas y se presiond el boton On/Off en la aplicacion, recién se puede realizar la
conduccion remota con los controles basicos: adelante, atras, giro a la izquierda y giro
a la derecha. Si se presiona el boton de emergencia en el aplicativo, se detiene la silla
de ruedas y el control por el aplicativo se detiene, a menos que se presione el boton

On/Off en el aplicativo para restaurar y continuar la marcha.
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Fig. 3.16. Diagrama de flujo de la operacion del aplicativo.

Ademas, si se modifica la velocidad en el aplicativo, se mostrara el nuevo valor de la

velocidad y se enviara esta informacion al controlador en la silla de ruedas para dar
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instruccion a los motores. Si se detecta un obstaculo a la izquierda o derecha de la silla
de ruedas, la aplicacion mostrara una advertencia al usuario para realizar un
movimiento evasivo. Por Gltimo, si se sale de la interfaz remota, y se presiona el boton
de modo remoto de nuevo, se deshabilita el manejo remoto y el control de la silla

vuelve a estar a disposicion del mddulo joystick.

3.4.2 Disefio de control de movimiento (orientacion y velocidad)

El control del movimiento de la silla de ruedas depende de la orientacion y velocidad de
esta. Para ello, el médulo joystick enviara sefiales a través de la variable direc sobre las 8
posibles posiciones, las cuales seran interpretadas en 9 orientaciones para el movimiento
de la silla de ruedas. En la Tabla 3.11 se presenta la relacion de orientacion y direccion de
la silla con los pines del joystick y la variable direc, para enviarle instrucciones al motor

del desplazamiento de la silla de ruedas (Figura 3.17).

Tabla 3.11. Orientacion y direccion de la silla segln la variable direc.

Variable direc Pines del Joystick Orientacién/ Direccion de la silla
0 = Neutro
1 J Swi Adelante
2 J_SW2 Giro a la izquierda
3 J SW3 Giro a la derecha
4 J SW4 Atras
5 J SW1,J SW2 Adelante curva a la izquierda
6 J SW1,J SW3 Adelante curva a la derecha
7 J SW4,] SW2 Atras curva a la izquierda
8 J SW4,] SW4 Atras curva a la derecha




Fig. 3.17. Funcion para controlar la orientacion de la silla de ruedas.
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La actualizacion de la velocidad depende de la variable global vel, la cual permite

definir los 5 valores de velocidad, como se muestra en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Definicion de velocidades segln la variable vel.

Variable vel

1

2

3

4

5

Velocidad real

2 km/h

4 km/h

6 km/h

8 km/h

10 km/h

Entonces, cuando se presione el botdn de subir o bajar velocidad, el sistema de control

de movimiento sumara o restara el valor de la variable vel, es decir, aumentara o

disminuira la velocidad de la silla de ruedas. Si se presiona los botones cuando la

velocidad se encuentre en sus limites superiores o inferiores, esta permanecera en el

limite de velocidad en el que se encuentre (1 =2 km/h a5 = 10 km/h). Posteriormente,

el sistema identifica con el valor del vel, la sefial de Led que debe activar para que muestre

el estado actual de velocidad en el madulo de joystick (Figura 3.18).

Fig. 3.18. Interrupcidn para actualizar la velocidad de la silla de ruedas.
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35 Subsistema de interfaz

El subsistema de interfaz permite controlar el movimiento de la silla de ruedas, es
decir, su orientacion y velocidad. Ademas, indica los estados de funcionamiento por
medio de Leds en el médulo joystick cuando se realiza la conduccion manual, o
conduccién remota por medio de una aplicacion de un dispositivo movil. A
continuacion, se presenta la interfaz del joystick con sus componentes, asi como la

interfaz de la aplicacion movil.

3.5.1 Interfaz de joystick

La interfaz de joystick estd compuesta por el joystick que controla la orientacion y
direccién de la silla de ruedas; los botones de control de velocidad y estado de

funcionamiento, y los Leds que indican el estado de la silla de ruedas (Figura 3.19).

Fig. 3.19. Componentes del mddulo joystick.

La silla de ruedas solo funcionaré si se presiona el boton On/Off y tiene el modo de
conduccién manual como funcionamiento predeterminado, a menos que se presione

el boton de modo remoto. De esta manera, el joystick ya no tiene control sobre la silla
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de ruedas, sino sera por medio de la aplicacion mdvil de un dispositivo celular
conectado via Wifi a la silla de ruedas. EI boton de emergencia apaga completamente
la silla de ruedas, es decir, desactiva los motores brushless y se apaga la silla de ruedas

(esta se puede volver a encender presionando el boton On/Off).

3.5.2 Interfaz por aplicacion movil

El control remoto de la silla de ruedas se realiza por medio de una aplicacion mavil a
través de un dispositivo movil. A continuacion, se presenta un prototipo de disefio de

la aplicacion para la silla por medio del programa Justinmind.

En la Figura 3.20 se muestra la pantalla principal de la aplicacion, donde primero se
debe ingresar con un usuario y contrasefia. Si el usuario o la contrasefia no son
correctos la aplicacion mostrard un mensaje de “Datos Incorrectos” hasta que se

coloquen los datos correctos.

Fig. 3.20. Pantalla de inicio para interfaz por aplicacion movil.
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Cuando se ingrese a la aplicacion, el siguiente paso es seleccionar el dispositivo a
conectar. Para actualizar se presiona el botdn “Buscar dispositivos” y luego se presiona
el boton “Conectar”. Cuando se realice la conexién con la silla de ruedas y aparezca
el mensaje “Dispositivo Conectado” se podréa ingresar (Figura 3.21). Caso contrario,
si no se conecta con el dispositivo solicitado se mostrara un mensaje de “Conectar

dispositivo”.

Fig. 3.21. Pantalla seleccién de dispositivo.

En la Figura 3.22 se presenta la pantalla de control remoto, donde se encuentran los
botones de control basicos para el movimiento de la silla de ruedas, asi como el botén
de freno ubicado en el medio de estos. En la parte superior se encuentran los botones
On/Off y de Emergencia para accionar y detener la silla. También, se pueden ver los
indicadores de obstaculos que detecten los sensores de ultrasonido. Por ultimo, se
podra controlar la velocidad de la silla de ruedas por medio de un contador para las 5

velocidades, las cuales reflejan su estado a través de las barras de color verde.
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Fig. 3.22. Pantalla de control remoto.

En la Figura 3.23 se presentan algunos casos en el uso de la aplicacion mavil. Por
ejemplo, en la Figura 3.23a se presenta un caso en el que esta habilitada la conduccion
remota y se ha detectado la proximidad de obstaculos por la izquierda y derecha de la
silla de ruedas. En la Figura 3.23b se presenta el caso en el que la silla de ruedas se
encuentra con una velocidad nivel 5 (10 km/h) y se ha detectado un obstaculo a la
izquierda de esta. Por ultimo, en la Figura 3.23c se presenta el caso en el que se ha

presionado el boton de emergencia, y por ende la silla de ruedas se apaga.
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a) b) c)
Fig. 3.23. Casos de control remoto.

En la parte superior de la pantalla de control remoto se encuentra el icono de
“Configuracion”, el cual abre otra pantalla donde se pueden ver los principales
pardmetros de configuracion, es decir, la activacion del control remoto, el estado de la
bateria y el nivel de velocidad actual de la silla (Figura 3.24). Ademas, cuando se desee
deshabilitar el control remoto, aparece una ventana emergente que pregunta si se desea
terminar con la sesion remota, si se presiona “Aceptar” la aplicacion vuelve a la

pantalla principal, pero si se presiona “Cancelar” permanece en la misma pantalla.



70

Fig. 3.24. Pantalla de Configuracién y des habilitacion de sesidn remota.

Por ultimo, también se puede visualizar el estado de la bateria en porcentaje y a través
de las barras de color, asi como la velocidad real del motor y de la silla de ruedas en

sus 5 niveles (Figura 3.25).

Fig. 3.25. Pantalla de estado de bateria y nivel de velocidad.
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CAPITULO 4
DISPOSITIVO, PLANOS Y ESTIMACION DE COSTOS

En este capitulo se presenta el disefio final de la silla de ruedas con todos sus
componentes incorporados. Ademas, se presenta la clasificacion de los planos de
ensamble y despiece de la silla con su respectivo codigo de plano. Por ultimo, se
realiza la estimacion de costo de fabricacion de la silla de ruedas, es decir, los costos
de manufactura y ensamblaje en base a los componentes seleccionados y su respectivo

proceso de fabricacién; asi como también una estimacién del costo de disefio.

4.1  Dispositivo

En la Figura 4.1 se presenta el dispositivo final de la silla de ruedas teleoperada con

sus caracteristicas técnicas generales.

En la Figura 4.1 se presenta el disefio en 3D final de la silla de ruedas teleoperada,
donde se resaltan sus principales componentes: chasis, reposabrazos, modulo de

reposapies, caja de componentes, médulo joystick, médulo de ruedas antivuelco, etc.



Fig. 4.1. Disefio final de silla de ruedas teleoperada y caracteristicas técnicas.

Fig. 4.2. Disefio final de silla de ruedas teleoperada y sus componentes principales.
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En la Figura 4.2 se presenta la ubicacion de la silla de ruedas sobre un inodoro. Cuando
se retira el asiento extraible, el usuario puede retroceder la silla y ubicarse sobre ella

para realizar su necesidad higiénica.

a) b)
Fig. 4.3. Posicién de silla sobre inodoro. a) Vista isométrica. b) Vista superior.

4.2 Planos

A continuacién, se presenta la clasificacion de los planos mecanicos de ensamble,
despiece y de disposicion general de la silla de ruedas (Tabla 4.1). En el Anexo B se
presenta a detalle los planos mecanicos de la silla de ruedas.



Tabla 4.1. Clasificacion de los planos de ensamble y despiece de la silla de ruedas.

Silla de ruedas teleoperada 01-A3-DG
Ensamble silla de ruedas 02-A1-E01
Chasis 03-A2-E02
Modulo rueda delantera derecha 04-A3-E03
Madulo rueda delantera izquierda 05-A3-E04
Reposabrazos 06-A3-E05
Madulo de reposapiés 07-A3-E06
Madulo rueda antivuelco 08-A3-E07
Caja de componentes electrénicos 09-A3-E08
Madulo Joystick 10-A3-E09
Ensamble sensor de ultrasonido 11-A4-E10
Estructura de silla 12-A2-D01
Soporte de Bateria 13-A3-D02
Soporte bateria — asiento 14-A3-D03
Soporte desmontable 15-A3-D04
Tubo de rueda delantera derecha 16-A3-D05
Tubo de rueda delantera izquierda 17-A3-D06
Horquilla 18-A3-D07
Tubo reposabrazos 19-A3-D08
Tubo reposapiés 20-A3-D09
Tubo retractil reposapiés 21-A3-D10
Tubo rueda antivuelco 22-A3-D11
Base caja de componentes electronicos 23-A3-D12
Placas caja de componentes 24-A3-D13
Tapa caja de componentes 25-A3-D14
Base mddulo joystick 26-A3-D15
Tapa mddulo joystick 27-A3-D16
Tubo modulo joystick 28-A3-D17
Base y tapa de sensor de ultrasonido 29-A3-D18
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4.3 Estimacién de costos

A continuacion, se realiza la estimacion de costos de disefio y fabricacion de la silla
de ruedas teleoperada, es decir, costos de componentes comerciales, logistica,

materiales de manufactura, fabricacion de componentes y ensamblado de la silla.

4.3.1 Costo de disefio

El costo de disefio se basa segun el sueldo promedio de un practicante de ingenieria,
el cual es de S/. 10 por horas de trabajo. El tiempo total invertido fue de 680 horas,
considerando el tiempo de elaboracion del disefio mecénico, eléctrico y de control.
Ademas, se contd con el apoyo de un supervisor con un total de 22 horas y un promedio
S/. 100 por hora aproximadamente. De esta manera, el costo total de disefio se estima

aproximadamente en S/. 9,000, como se puede ver en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Costo de disefio.

Costo por hora | Tiempo de disefio .
) (horas) Honorarios (S/.)
Practicante de ingenieria 10 680 6,800.00
Supervisor 100 22 2,200.00
Total (S/.) 9,000.00

4.3.2 Costos de fabricacion

El costo de fabricacion se divide en costos de componentes comerciales, materiales de
manufactura y el proceso de manufactura y ensamblado de la silla. El costo del
componente incluye el costo de IGV y el costo de transporte o logistica de ser el caso.
Ademas, como el costo de los componentes importados supera el monto de los $200
0 S/. 740 (segun el tipo de cambio de S/.3.70 del 01 de setiembre de 2023), se considera
un costo adicional de impuestos aduaneros de aproximadamente el 20% (derechos
arancelarios e IGV). En la Tabla 4.3 se detalla el costo de los componentes comerciales

que conforman la silla de ruedas, el cual equivale a S/. 4,130 aproximadamente.



Tabla 4.3. Costo de componentes comerciales.
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Precio o
Distribuidor Componente unitario | Cantidad S(Lg;_t)OtaI E(g\//l)o
(S1)
Moo e o By Rl | qoron | 2| sieco | o200
Bateria de litio 24V 30Ah Kamada 536.50 1 536.50 370.00
Aliexpress Par de reposapiés de plastico 103.00 1 103.00 85.00
Cojin de reposabrazos 16.60 2 33.20 7.10
Asiento extraible 65.00 1 65.00 11.20
Ruedas delanteras de PVC 6” 30.00 2 60.00 40.20
Joystick Arcade Classic EG STARTS 44.40 1 44.40 -
Amazon Amortiguador PPR PIT PRO RACING 62.90 2 125.80 98.80
Abrazadera BQLZR conexiénen T 37.00 6 222.00 79.90
Boton pulsador con cubierta de plastico 1.00 6 6.00 -
Naylamp Sensor de ultrasonido HC-SR04 8.00 2 16.00 -
Mechatronics | Médulo Wifi ESP-1S (ESP2866) 17.00 1 17.00 -
Microcontrolador Arduino Mega 2560 R3 110.00 1 110.00 -
Digi-Key Amplificador operacional LMC7101AIM5 2.80 8 22.40 -
Mouser IRl\elzg\uzlggor y monitor Potencia / Corriente 853 1 8.53 )
Mercado libre | Leds difusos de colores 0.45 9 4.05 -
Subtotal (S/.) | 2187.88 | 1284.20
Impuesto de aduanas (S/.) 657.62
Total (S/.) 4,129.70

Luego, se detalla el costo de los materiales para manufacturar que podrian no ofrecer

el servicio de fabricacion y ensamble de la silla de ruedas. Se requiere tubos redondos

de aluminio estructural, perfil de aluminio para el soporte de la bateria, asi también

como plastico ABS para la caja de componentes, mddulo del joystick y soporte de los

sensores de ultrasonido. Dichos costos se muestran en la Tabla 4.4 con un estimado
total de S/. 300.

Tabla 4.4. Costo de materiales de manufactura.

Precio
Distribuidor Componente unitario | Cantidad SUlpiiE]
(S/.)
(S/.)
Tubo redondo aluminio estructural @30 mm x 4 mm de | 184.80 1 184.80
. espesor y 8 m de largo
Limatambo - —
Perfil de aluminio rectangular 102 mm x 44.5 x 2.5mmy 50.40 1 50.40
1 m de largo
Krear 3D Filamento de pléstico ABS (0.8 kg) 48.00 1 48.00
Total (S/.) | 283.20
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En el costo de impresion en 3D se considera una estimacion brindada por la empresa
HUBS para productos manufacturados usando ABS como material. En la Tabla 4.5 se
muestra el costo de impresion y en 3D y limpieza superficial con un valor estimado de
S/. 1,700 (segun el tipo de cambio de S/.3.70 del 01 de setiembre de 2023).

Tabla 4.5. Costo de impresion 3D.

Trabajo Costo de componente ($) Cantidad tggft&)
Base de caja de componentes 183.96 1 183.96
Tapa de caja de componentes 79.77 1 79.77
Base de médulo joystick 65.99 1 65.99
Tapa de mddulo joystick 28.17 1 28.17
Base de sensor de ultrasonido 7.84 2 15.68

Tapa de sensor de ultrasonido 4.72 2 9.44

Sujetador Bateria - Asiento 50.99 2 79.00
Total ($) 462.01

Total (S/.) 1,709.44

En base a los materiales de manufactura mencionados anteriormente se establece el
costo de procesamiento de los componentes mecanicos y del ensamblado de la silla de

ruedas por la empresa Pit’s Box Customs Garage, lo que se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Costo de procesamiento y ensamblado de componentes.

Costo

Trabajo Cantidad total (S/.)

Estructura de la silla
Soporte de Bateria

Soporte desmontable

Tubo rueda delantera

Tubo reposabrazos
Horquilla

Tubo reposapiés

Tubo retractil reposapiés
Tubo rueda antivuelco
Placas caja de componentes

3,000.00

NININININDNIN(FRP| P~

N

Total (S/.) 3,000.00

En la Tablas 4.7 se presentan todos los costos de fabricacion estimados, con lo que el

costo total de fabricacion se estima en S/. 11,623.



Tabla 4.7. Costo total de fabricacion de la silla.

Concepto Costo (S/.)

Componentes comerciales 4,130
Materiales de manufactura 283
Impresién 3D 1,710
Procesamiento y ensamblado de componentes 5,500
Total (S/.) 11,623
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio de la estructura de la silla de ruedas se basa en un disefio con ningun
componente debajo del asiento y entre las ruedas traseras de la silla, de tal manera que
esta pueda retroceder y acomodarse sobre un inodoro estandar. Por eso las
dimensiones generales de la silla se restringen a las dimensiones de un inodoro
estandar (bajo las dimensiones de una persona adulta) y con modificaciones en sus
componentes para cubrir las dimensiones del rango de edad de nifios entre los 6 y 12
afios. Debido a esto, los componentes se han colocado muy juntos, como es el caso de
la caja de componentes y posicion del reposabrazos y modulo joystick, lo cual podria
generar algun tipo de incomodidad al usuario, sin embargo, se podria realizar pruebas

para conocer el grado de incomodidad que puede llegar a sentir el nifio.

Ademas, se encontraron las medidas promedio antropométricas de nifios y nifias entre los
6y 10 afios residentes en Bogota, y en base a esas estadisticas se realizo una aproximacion
lineal para los 11 y 12 afios. De esta manera, se obtuvieron las medidas de los
reposabrazos, reposapiés, asiento, respaldar y estructura de la silla, en donde se buscé
abarcar medidas en el caso del reposapiés y reposabrazos que acomparien el crecimiento
del nifio. Para los demas componentes se colocd un promedio de estas medidas, por lo
cual es posible que las edades menores (6 y 7 afos) presenten una ligera incomodidad en
la posicion de loa brazos y el asiento, sin embargo, son medidas que se pueden regular o

adicionar para la comodidad de todo el rango de edad de los nifios.

Otro aspecto por considerar es el disefio de la estructura de la silla y los procesos de
su fabricacion. Se requieren procesos de doblado para los tubos de aluminio con un
espesor de 4 mm, sin embargo, hay probabilidad de que estos se rajen o no resistan el
calentamiento y doblado en los angulos especificados en los planos. Es por eso, que
también seria una opcion viable utilizar estos tubos estructurales rectos de aluminio, y
realizar las uniones con codos de 90° o tipo T, y de ser necesario realizar la soldadura
debida para unir los componentes. Ademas, se podria redisefiar componentes para
obtener un modelo mas simplificado y facil de fabricar. De esta manera se reduciria el

costo de procesamiento y fabricacion de la silla al monto esperado.
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Por otro lado, se establecié una autonomia de 4 horas como maximo de la silla de
ruedas, debido a que la movilizacion de estos nifios es basicamente en sus casas,
escuela y vecindario, por lo cual no requieren mucha autonomia. Ademas, se
establecié como velocidad limite minima a 2 km/h con un incremento de 2 km/h hasta
los 10 km/h (5 velocidades), sin embargo, esta ultima velocidad podria ser riesgosa
para el uso de estos nifios, si es que no tienen un buen control de la silla. Para ello, se
podria realizar pruebas y ver la conformidad y seguridad de los nifios al manejar la
silla en todos los rangos de velocidad, y evaluar si es necesario reducir el limite de

velocidad méaximo.

Tomando en cuenta el angulo de inclinacion de la silla antes de volcarse, se
recomendaria la presencia de una persona como asistencia para recorridos con
pendiente muy inclinada. Se podria mejorar el disefio del soporte de las ruedas

antivuelco para una mayor confiabilidad del usuario ante la sensacion de vuelco.

Asi mismo, se realiz6 un prototipo de la aplicaciébn movil que controla a la silla de
ruedas de manera remota, el cual presenta los controles e indicadores principales para
un manejo seguro de la silla de ruedas. Sin embargo, se podria trabajar mas la

aplicacion para que sea mas didactica y sencilla de usar para los nifios.

Por ultimo, el subsistema de control de velocidad no pudo ser desarrollado con mayor
detalle debido a que no se tenian los motores en fisico para obtener su ecuacion lineal

real y aproximar la velocidad real final esperada.
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CONCLUSIONES

Utilizando la metodologia de disefio mecatronico se logré cumplir el objetivo principal
de disefar una silla de ruedas teleoperada para nifios con discapacidad fisica motriz
entre 6 y 12 afios. Se disefid una silla de ruedas que se adapte al crecimiento de nifios
entre ese rango de edad de tal manera que se pueda regular las zonas de apoyo y reposo
del usuario, como es el caso del reposabrazos y los reposapiés, considerando las
medidas promedio de este rango de edad. Ademas, se le brinda la facilidad de realizar
sus necesidades higiénicas desde la propia silla de ruedas, generando una mayor

autonomia en el nifio para realizar sus actividades cotidianas.

Los requerimientos de disefio de la silla de ruedas permiten soportar una carga maxima
de 80 kg sobre su estructura, asi como una autonomia de aproximadamente 4 horas de
recorrido. Ademas, el usuario puede regular la velocidad de la silla en 5 niveles de
velocidad (2 km/h a 10 km/h) y detener la silla en caso de emergencia. Para su
seguridad también, se consideraron ruedas antivuelco para evitar justamente la

volcadura del usuario ante una inclinacién aproximada de 20°.

El andlisis dimensional de esfuerzos y deformacion de los componentes de la silla de
ruedas se mantuvo dentro del rango admisible y con un buen factor de seguridad para
evitar roturas, pandeo o deformaciones en la estructura de aluminio que soporta al
usuario y movimiento involuntarios que este pueda realizar. El subsistema mecanico
de la silla se desarrollé en funcion a la mayor comodidad posible del usuario para
realizar sus necesidades higiénicas. Para ello se obtuvo un tamario final de la silla de
ruedas de 89.3 x 69.4 x 96 cm, las cuales no exceden las dimensiones del limite
establecido por los requisitos de disefio. Ademas, el peso total de la silla de ruedas no
excede el limite establecido de 40 kg.

La interfaz de control por medio del médulo joystick y por la aplicacion movil le
permite al nifio ajustar el tipo de control de la silla: manual o remoto. Ademas,
aumentar o disminuir la velocidad, visualizar los estados de la silla por medio de los

leds, y dirigir la silla en 8 posibles direcciones.
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El costo total de fabricacion de la silla de ruedas se estimo en S/.11,000, superando el
requisito estimado de costo de fabricacion de S/. 8,000. Debido a esto, se debe
optimizar el disefio para reducir la complejidad de los componentes mecanicos

especificados en las observaciones y recomendaciones.
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Anexo A: Diagramas esquematicos generales de componentes electronicos
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Anexo B: Planos de ensamble y despiece del sistema mecanico
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METODO DE PROYECCION SILLA DE RUEDAS TELEOPERADA PARA NINOS CON ESCALA
DISCAPACIDAD FISICA MOTRIZ
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