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6.1.1.2 Estructura superior
La estructura superior mostrada en la figura 6.1.3 consiste en un tubo de acero

estructural de %4 con un corte en V para poder colocar la pinza.
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Figura 6.1.3: Plano de despiece de la estructura superior
Fuente: Propia
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6.1.2 Estructura inferior

La estructura inferior en la figura 6.1.4 sirve para sujetar al motor y ademéas se conecta a
la estructura superior mediante un tornillo. Al ser dos tubos concéntricos con radios
similares, simulan el movimiento de una vara telescopica.
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Figura 6.1.4: Plano de despiece de la estructurainferior
Fuente: Propia
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6.1.3 Ensamble inferior

El ensamble inferior se refiere a la unién del motor con la rueda la cual se hace mediante
un acople y una clavija transversal.
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Figura 6.1.5: Plano del ensamble inferior
Fuente: Propia
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Tabla 13: Lista de componentes para el ensamble inferior

51 1 |PNA 830 IS0 8734 St
4| 1 |MOTOR 3500 DAKEMOTOR
J | 6 |TUERCA M5 DIN 555 St
J | 6 |ARANDELA A 5.3 OIN 125 St
J | 6 | TORNILLO HEXAGONAL M5x55 DIN 24017 | St
2 | 1 |ACOPLE MOTOR-RUEDA M 6061 01-03-01
1| 1 |rRueDa 8" ANDYMARK
POS.JCANT] DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

Fuente: Propia

Figura 6.1.6: Isométrico del ensamble inferior
Fuente: Propia
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6.1.3.1 Acople motor rueda
El acople motor-rueda en la figura 6.1.7 conectara el motor reductor con la rueda de 8”.
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Figura 6.1.7: Plano de despiece del acople motor-rueda
Fuente: Propia
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6.2 Ensamble del mando
El mando se podra acoplar a reposabrazos con base inclinada o recta cambiando la

posicién al colocar la estructura del mando en su acople como se muestra en la figura 6.2.1.
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Figura 6.2.1: Plano de ensamble del mando
Fuente: Propia
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Tabla 14: Lista de componentes para el ensamble del mando

10| 4 | TORNLLLO MZx8 50 1207 | 5t
F | 7 |CARCASA SUPERIOR ABS
& | 2 |TUERCA M¢ (N 24035 | 5t
8 | 2 |ARAMDELA A 4.3 0N 125 5t
& | 2 |TORNLLD HEXAGINAL M4x25 N 24004 | St
J | 1 | CARCASA INFERIOR ABS
& | 1 |TUERCA M4 N 24032 | St
G | 1 |ARAMDELA A 4. N 125 5t
& | 1 |TORNLLD HEXAGONAL M4x25 [N 24014 | St
S| 1 |ESTRUCTURA DEL MANDO A4 B0ET 02-03
4 | 2 |TUERCA M4 0N 24035 | 5t
4| 2 |ARAMDELA A 4.7 N 125 5t
4| 2 |TORNLLD HEXAGONAL M4x40 0N 24014 | 5t
J | 7 |ACOPLE MANDO 2 ABS 02-02
2| 1 |ACORLE mANDD 1 ABS a2-01
T 1 | REPOSABRAZO DF SILLA OF RUFDAS
P05, [CANT, DESCRIPCION NORMA MATERIAL OESERVACIONES

Fuente: Propia

Figura 6.2.2; Vista isométrica del ensamble del mando
Fuente: Propia
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6.2.1 Acople mando 1
El acople mando 1 es la mitad izquierda del acople mando 2 para el reposabrazos como

se puede observar en la figura 6.2.3
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Figura 6.2.3; Plano de despiece del acople mando 1
Fuente: Propia
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6.2.2 Acople mando 2
El acople mando 1 es la mitad derecha del acople para el reposabrazos como se puede

observar en la figura 6.2.4
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Figura 6.2.4; Plano de despiece del acople mando 2
Fuente: Propia
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6.2.3 Estructura del mando
La estructura del mando mostrado en la figura 6.2.4 sera un perfil estructural de aluminio

el cual se colocara entre el mando y el acople para el reposabrazos.
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Figura 6.2.5: Plano de despiece de la estructuradel mando
Fuente: Propia
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6.2.4 Carcasa superior
El mando superior junto con el inferior contendra los botones, switches y el display de

carga para la bateria como se puede observar en la figura 6.2.6
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Figura 6.2.6: Parte del plano de despiece de la carcasa superior

Fuente: Propia
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Figura 6.2.7: Vista isométrica de la carcasa superior
Fuente: Propia

6.2.5 Carcasa inferior
El mando inferior, como se puede observar en la figura 6.2.6, servird de base para el

mando ademds de poseer un agujero para colocar la estructura del mando.

Figura 6.2.8: Vista isométrica de la carcasa inferior
Fuente: Propia
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Figura 6.2.9: Parte del plano de despiece de la carcasa inferior
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6.3 Ensamble soporte electronico
El ensamble del soporte para la parte electronica mostrado en la figura 6.3.1 contendrd a

las dos baterias, el microcontrolador, el sensor ultrasénico, el controlador de los motores,

el botdn de encendido entre otros.

DETALLE X R

ESCALA 1:5 DETALLE ¥
ESCALA 110

Figura 6.3.1: Plano del ensamble soporte electronico
Fuente: Propia

Tabla 15; Lista de componentes para el ensamble soporte electrénico

5| 2 |TUERCA M1 0w 439-2 | St

5| 2 |TORMLLO M1.8x12 o 8¢ St

4| 1 |SENSOR LTRASONICO ELECAREAKS
J | 2 | SOPORTE ULTRASSNICO 23-02

2| 4 |TUERCA M4 50 4035 | St

2| 4 |TORNLLO MdxE b 221 St

1] 1| SOPORTE ELECTRONCO a5-01

POS. JCANT, DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

Fuente: Propia
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Figura 6.3.2; Vista isométrica del ensamble soporte electrénico
Fuente: Propia
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6.3.1 Soporte electronico

El soporte para la parte electronica constard de una plancha de aluminio de 2mm de
espesor la cual se doblara para formar una ‘caja’.
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Figura 6.3.3: Parte del plano de despiece del soporte electrénico
Fuente: Propia
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Figura 6.3.4: Vista isométrica del soporte electronico
Fuente: Propia
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6.3.2 Soporte ultrasénico
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El soporte para el sensor ultrasonico servira para darle una inclinacién con el fin de

medir la distancia en diagonal y poder

‘percbir’ si existe un desnivel

-
o g S
- N
~ 4 Q
1
te - - 4 o[ 4
A
1.5
22,5 o
n ACABADC SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DN 7168
ABS

>/

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

SECCION A—A

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

WETODO DE PROVECGION TRAGAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
DISENO DE ACOPLE MECATRONICO PARA
AUTOMATIZACION DE SILLAS DE RUEDAS 2:1
CONVENCIONALES

SOPORTE ULTRASONICO

SEGUN DIN 7168
GRADD OE Mglsde Mas, de | Mas. de DISERADO: REVISADO: CanIGo:
£uacmrup | rasta | hogto | hosta CAMPOS VERDI, KIARA JESENIA | FURUKAWA FUKUDA, ROBERTD 03-02

FECHA: LAMINA:
mepio | xo0 | 200 | 202 2016.06.13 A4

Figura 6.3.5: Plano
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CAPITULO 7

ESQUEMATICOS

7.1 Conexiones del microcontrolador
El Arduino Mega se conectara a los componentes:

Sensor de ultrasonido (HC-SR04)

Controlador de motores (Sabertooth 2x25)

Modulo Bluetooth (HC-06 FC-114)

Joystick (KY-023 XY)

2 LED’s RGB (Para visualizar la velocidad y el modo del sistema)
1 Pulsador (Botdn de parada)

2 Toggle switches (Cambiar la velocidad y modo del sistema)

El microcontrolador no se alimentara directamente de las baterias sino de un regulador de
voltaje (POLOLU 7.5V 2.5A) que tendrd a su salida 7.5V, valor aceptable para la
energizacion de éste. En la figura 7.1.1, se puede observar la etiqueta de dicho voltaje en
el pin VIN.
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Figura 7.1.1: Parte del esquematico general correspondiente al Arduino Mega y sus conexiones
Fuente: Propia

7.2 Conexion de los LED’s RGB

Como los LED’s usados son del tipo anodo comim (+), se conectan a 5V, esto se puede
observar en la figura 7.1.1; en este caso, no se conectardn a la salia de PWM del Arduino
sino a las digitales ya que se manejaran solamente 4 colores: azul (0, 0, 255), verde (0,
255, 0), rojo (255, 0, 0) y amarillo (255, 255, 0).
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7.3 Conexion eléctrica
Las 2 baterias de acido plomo (Yuasa52515) se conectaran en serie y a su vez a los
siguientes componentes:

e Controlador de motores (Sabertooth 2x25)
e Regulador de voltaje (POLOLU 7.5V 2.5A)
e Indicador de estado de bateria (RL-BI003)

En la figura 7.3.1 se puede observar el arreglo en serie de las baterias el cual se conecta
en paralelo con los elementos mencionados; ademéas se pueden distinguir las etiquetas

7.5V y GND las cuales van directo al microcontrolador para su alimentacion.
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Figura 7.3.1: Parte del esquematico general correspondiente a la conexién eléctrica
Fuente: Propia
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Figura 7.3.2; Esquematico general del sistema
Fuente: Propia
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CAPITULO 8

DIAGRAMAS DE FLUJO

8.1 Logica de funcionamiento

La inclinacion sera medida a través del smartphone ubicado en la banda abdominal. Este
traducird esa informacion en direcciones para el movimiento del sistema las cuales se
enviaran via bluetooth al microcontrolador. EI estado del interruptor de palanca
determinard dos tipos de velocidades (1.3m/s y 0.6mVs).

Planta

Y

; 1 16 PWM
—»| Smartphone |—»| Microcontrolador [ixeién | Controlador 172
inclinacidn direccion frelocidad” de motores

Tvelocidad

Figura 8.1.1: Diagrama de control lazo abierto del sistema
Fuente: Propia

8.2 Diagrama de flujo del sistema
El sistema tendrd 3 modo importantes: ‘Joystick’, ‘Calibracion’ y ‘Banda’. En el primero

se leerd la velocidad (1.3mVs o0 0.6mVs) que se asignara con un toggle switch, luego leera
la posicion x e y del joystick para determinar la direccion de movimiento. En el modo
‘Calibracion’ se configurard y realizara en el mismo celular mediante una aplicacion
movil; ésta rutina tendrd como paso principal el colocar el celular en una superficie plana
y sensar esa posicion (método usado en la calibracion de mandos de videojuegos). Como
ultimo, en ‘Banda’ verificara que exista una conexion entre el Ardumo Mega y el celular
del usuario, leera la velocidad mediante la posicion del toggle switch y recibira la
inclinacion del celular lo cual servira para direccionar el movimiento del sistema. En éste

Gtimo caso no se podra retroceder.
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Figura 8.2.1: Diagrama de flujo del sistema

Fuente: Propia
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8.3 Interrupcion ante desnivel

Cuando se sensa una distancia al piso mayor a la esperada, el sistema se detendra vy el
color del LED asignado para mostrar la velocidad actual se cambiard a rojo para que el
usuario pueda identificar la razon de la interrupcion. Luego, se retrocedera durante
2000ms para que el usuario tenga espacio suficiente para girar y evitar el desnivel.

@nrrupmcfﬂ |N_T{I

——

Detener
s LEDZ2=-Rojo' ;

Retrocedar
{Valacidad)

\o

-c:::fin*e:-zum s

sl

4

4 Fin

Figura 8.3.1: Diagrama de flujo de interrupcion ante desnivel
Fuente: Propia

8.4 Interrupcion ante boton de parada

En el mando se colocara un boton para detener el avance se forma inmediata sin importar
lo que estd haciendo el sistema en ese momento. La interrupcion continuara mientras no
se suelte ése boton.

Interrupcién INT1

Detener

l Se soltd el pulsador?

Sl

NO

Figura 8.4.1: Diagrama de flujo de interrupcién de botén de parada
Fuente: Propia
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CAPITULO 9

PRESUPUESTO

9.1 Componentes mecanicos
Tabla 16: Presupuesto de los componentes mecanicos para el ensamble del acople

Componente ~Cantidad  P. Unitario
Motor 2 232.22 464.44
Rueda 2 122.16 244.32
Acople 2 14.50 29.00
Pinza 4 22.75 91.00
Estructura superior 2 32.50 65.00
Estructura inferior 2 35.50 35.50
TORNILLO HEXAGONAL M6X35 4 0.80 3.20
ARANDELA A 6 4 0.70 3.20
TUERCA M6 8 0.80 6.40
TORNILLO HEXAGONAL M5x35 2 0.80 1.60
ARANDELA A5 2 0.70 1.40
TUERCA M5 4 0.80 3.20
TORNILLO 10x3 6 1.00 6.00
ARANDELA A 5.3 6 0.70 4.30
TUERCA 10-32 6 1.00 6.00
PIN A 8x30 2 2.00 4.00
TORNILLO HEXAGONAL M5X55 12 0.80 9.60
ARANDELA A 5.3 12 0.70 8.40
TUERCA M5 12 0.80 9.60
Total (S/) 996.16

Fuente: Propia

Tabla 17: Presupuesto de los componentes mecénicos para el ensamble del mando

Componente Cantidad  P. Unitario P. Total
Acople mando 1 1 21.24 21.24
Acople mando 2 1 21.24 21.24
Estructura del mando 1 12.50 25.00
Carcasa inferior 1 15.93 15.93
Carcasa superior 1 26.55 26.55
TORNILLO HEXAGONAL M4x40 2 0.50 1.00
ARANDELA A 4.3 2 0.50 1.00
TUERCA M4 2 0.50 1.00
TORNILLO HEXAGONAL M4x25 3 0.50 1.50
ARANDELA A 4.3 3 0.50 1.50
TUERCA M4 3 0.50 1.50
TORNILLO 2x8 4 0.20 0.80
Total (S/) 118.26

Fuente: Propia
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Tabla 18: Presupuesto de los componentes mecéanicos para el ensamble del soporte para electronica

Componente Cantidad  P. Unitario P. Total
Soporte electronico 1 23.00 23.00
Soporte ultrasénico 1 3.54 3.54
TORNILLO M4x8 4 0.50 2.00
TUERCA M4 4 0.50 2.00
Total (S/) 30.54
Fuente: Propia
9.2 Componentes electronicos
Tabla 19: Presupuesto de los componentes electronicos
Componente Cantidad  P. Unitario P. Total
Arduino Mega 2560 Rev 3 1 130 130
Joystick KY-023 XY 1 5.25 5.25
Sensor ultrasénico HC-SR04 1 4.26 4.26
Modulo Bluetooth HC-06 FC-114 1 26.38 26.38
Controlador de motor SaberTooth 1 432.46 432.46
2x25
Regulador de voltaje Pololu 7.5V 1 36.32 36.32
2.5A
Indicador de estado de bateria RL- 1 59.39 59.39
BI003
Toggle switch 2 2.50 5.00
Boton pulsador 1 5.00 5.00
LED RGB 2 0.30 0.60
Resistencia 10kQ 5 0.10 0.50
Resistencia 1kQ 1 0.10 0.10
Resistencia 2kQ 1 0.10 0.10
Resistencia 220Q 6 0.10 0.60
Capacitancia 0.1pF 2 0.90 1.80
Total (S/) 707.76

Fuente: Propia

9.3 Costo de ingenieria
Tabla 20: Costo de ingenieria

| Componente P. Total
Disefio mecanico 2700
Disefio electronico 2300
Programacion 2300
Implementacion del sistema 1000
8300

Fuente: Propia

El costo total de los componentes mecanicos Y electronicos seria de S/ 1852.72
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES

e Seconcluye que el disefio del acople mecatrénico propuesto es capaz de adaptarse
con una gran variedad de sillas de ruedas, porque se fija en lugares que no cambian
de forma entre los diferentes modelos como lo son: el tubo perpendicular al
finalizar el asiento, la lona del asiento, y el reposabrazos.

e La estructura mecanica ha sido disefiada especialmente para marcos de tubos de
% (acople del mando 1y 2) la cual es la medida mas comin en sillas de ruedas
presentes en mercado, sin embargo, se concluye que se puede acoplar a otros
tamafios de tubos solamente modificando el diametro de las 2 piezas mencionadas
anteriormente.

e El sistema permite un mando adicional al joystick el cual se logra con un celular
incluido en una banda abdominal lo cual dota de mayor libertad a usuario sobre
todo en las manos.

e El costo estimado para este proyecto es de S/1852.72 el cual es menor al costo
promedio de una silla de ruedas eléctrica ($1800) sefialado en el capitulo de
objetivos y requerimientos. Ademas, se podria asumir que este costo es asequible
para las personas del sector socioeconémico By C.

e El sistema disefiado no sdlo se restringe al acople en sillas de ruedas, también
podria tener otras aplicaciones en un coche de bebé, carrito de compras, racks con
ruedas entre otros. La versatilidad en el uso de un celular de forma inalambrica
dota de un control remoto casi universal con o sin el uso de la banda abdominal

que sirve para fijar el celular al cuerpo del usuario.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




68

BIBLIOGRAFIA

[1] OMS (2016). “Discapacidades”.

http//www.who. int/topics/disabilities/es/

[2] INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA GEOGRAFICA E
INFORMATICA (S/F). “Clasificacion de tipo de discapacidad”.

http://www. inegi.org. mx/est/contenidos/proyectos/aspectosmetodolo gicos/clasificadores
ycatalogos/doc/clasificacion de tipo de discapacidad.pdf

[3] OMS (S/F). “Pautas para el suministro de sillas de ruedas manuales en entornos de
menores recursos”.

http//www.who.int/disabilities/pub lications/technology/wheelchairquidelines sp finalf
orweb.pdf

[4] IMAGINA (2016). “Biomecanica de una silla de ruedas”.
http//www.imagina.org/files/Biomecanica de una silla de ruedas.pdf

[5] LOH MEDICAL (2015). “¢;Tu pais cuenta con los pasos basicos para suministro de
sillas de ruedas?”.

http//Awww. lohmedical.com/es/noticias/tu-pa%C3%ADs-cump le-con-los-pasos-
b%C 3%Alsicos-para-suministro-de-sillas-de-ruedas-de-la-oms

[6] APEIM (2015). “Niveles socioeconomicos 2015”.

http://www.apeim.com.pe/wp-content/themes/apeim/docs/nse/APEIM-NSE-2015.pdf
[7] RODEM (S/F). “Lomo litio”.

http//www.rodem.es/index.php/productos/handbikes/e 19C3%A9ctricas/lomo- litio-
detalle

[8] OGO TECHNOLOGY (2015). “Want to get your hands on an Ogo?”.
http//ogotechnology.com/gallery.html

[9] HALLOMOTOR (2016). “24V 180W 8’ Brushless Electric Wheelchair Conversion
Kits with Electric Magnet Braking”.

http://www. hallomotor.com/24v-180w-8-inch-brushless-electric-wheelchair-conversion-
Kits-with-electric- magnet-braking.html

[10] HALLOMOTOR (2016). “24V 180W 24” Brushless e¢lectric Wheelchair
Conversion Kits with Electric Magnet Braking”.

http//www. hallomotor.com/24v-180w-24-inch-brushless-electric-wheelchair-
conversion-kits-with-electric- magnet-braking. htmi

Tesis publicada con autorizacion del autor (fr_;‘
No olvide citar esta tesis


http://www.who.int/topics/disabilities/es/
http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/aspectosmetodolo
http://www.who.int/disabilities/publications/technology/wheelchairguidelines_sp_finalforweb.pdf
http://www.who.int/disabilities/publications/technology/wheelchairguidelines_sp_finalforweb.pdf
http://www.imagina.org/files/Biomecanica_de_una_silla_de_ruedas.pdf
http://www.lohmedical.com/es/noticias/tu-pa%C3%ADs-cumple-con-los-pasos-b%C3%A1sicos-para-suministro-de-sillas-de-ruedas-de-la-oms
http://www.lohmedical.com/es/noticias/tu-pa%C3%ADs-cumple-con-los-pasos-b%C3%A1sicos-para-suministro-de-sillas-de-ruedas-de-la-oms
http://www.apeim.com.pe/wp-content/themes/apeim/docs/nse/APEIM-NSE-2015.pdf
http://www.rodem.es/index.php/productos/handbikes/el%C3%A9ctricas/lomo-litio-detalle
http://www.rodem.es/index.php/productos/handbikes/el%C3%A9ctricas/lomo-litio-detalle
http://ogotechnology.com/gallery.html
http://www.hallomotor.com/24v-180w-8-inch-brushless-electric-wheelchair-conversion-kits-with-electric-magnet-braking.html
http://www.hallomotor.com/24v-180w-8-inch-brushless-electric-wheelchair-conversion-kits-with-electric-magnet-braking.html

69

[11] GIZMAG (2009). “Toyota makes a wheelchair steered by brain waves”.

http//www. gizmag.com/toyota-wheelchair-powered-brain-waves/12121/

[12] TELAM (2014). “Estudiantes desarrollan una silla de ruedas que se conduce con la
voz o inclinando la cabeza”.

http://www.telam.com.ar/notas/201406/68954-estudiantes-desarrollan-una-silla-de-
ruedas-que-se-conduce-con-la-voz-o-inclinando-la-cabeza.html

[13] HECHOS_TV (2009). “Crea estudiante de Tabasco silla de ruedas”.
https//www.youtube.com/watch?v=5hStTeCj7sU

[14] IEEE (2016). “Motion captura and activity tracking using Smartphone-driven body
sensor networks”.
http://ieeexplore.ieee.org.ezproxybib.pucp.edu.pe:2048/xpls/icp.jsp?arnumber=6653712

[15] MI (2015). “Mi Band”.

http//www. mi.com/en/miband/#01

[16] GOOGLE PATENTS (2009). “Electric wheel-chair control device with MP4”.

https://patents.google.com/patent/CN201227369Y/en?q=wheelchair&g=control&page=
1

[17] MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO (S/F).
“Norma A.010 Condiciones Generales de Disefio”.

http//www. vivienda.gob.pe/documentos/documentos ds 010/2/NORMA FINAL.pdf

[18] THE STRUCTURAL ENGINEER (S/F). “Frenquency and velocity of people
walking”.

https//www. istructe.ora/journal/volumes/volume-83-%28pub lished- in-
2005%29/issues/issue-3/articles/frequency-and- velocity-of-peop le-walking

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



http://www.gizmag.com/toyota-wheelchair-powered-brain-waves/12121/
http://www.telam.com.ar/notas/201406/68954-estudiantes-desarrollan-una-silla-de-ruedas-que-se-conduce-con-la-voz-o-inclinando-la-cabeza.html
http://www.telam.com.ar/notas/201406/68954-estudiantes-desarrollan-una-silla-de-ruedas-que-se-conduce-con-la-voz-o-inclinando-la-cabeza.html
https://www.youtube.com/watch?v=5hStTeCj7sU
http://ieeexplore.ieee.org.ezproxybib.pucp.edu.pe:2048/xpls/icp.jsp?arnumber=6653712
http://www.mi.com/en/miband/#01
https://patents.google.com/patent/CN201227369Y/en?q=wheelchair&q=control&page=1
https://patents.google.com/patent/CN201227369Y/en?q=wheelchair&q=control&page=1
http://www.vivienda.gob.pe/documentos/documentos_ds_010/2/NORMA_FINAL.pdf

