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RESUMEN

La investigacion como el crecimiento tecnoldgico de los equipos de movilidad para
personas con discapacidad han permitido la construccién de herramientas que facilitan
su forma de vida; el proyecto implementa un sistema de control de movimiento para
que el paciente no dependa del personal de salud o de algin familiar para realizar sus
actividades; el principal beneficiario es un paciente del “Centro de Rehabilitacion

Fisica y Neurolégica Bendiciones”.

En la actualidad ya existen equipos para personas con capacidades especiales que han
sido automatizadas sin embargo el costo de adquisicion es muy elevado lo cual es una

limitacion para varias personas minusvalidas de escasos recursos.

Para el desarrollo del proyecto se disefid e implemento un sistema de control de lazo
abierto; donde la entrada esta determinada por un joystick que genera dos sefiales
analdgicas que representan las posiciones de los motores DC, esas sefiales son
ingresadas al microcontrolador ATMEGA 328 donde se realiza una conversion de las
sefiales analdgicas a dos sefiales PWM que ingresan al driver de motor mediante un
filtro RC. Finalmente, los motores ejerceran accién sobre el proceso mecanico
permitiendo el movimiento de las ruedas traseras propulsores de la silla bipedestadora.
Como una sefial de entrada adicional se tiene un ultrasonico el cual mide la distancia
utilizando ondas ultrasonicas, que es procesado por el microcontrolador y a cierta

distancia emite frecuencias de sonido distintas

El presente trabajo implementa un prototipo de sistemas de control de movimiento
para una silla bipedestadora, la cual pueda ser facilmente manejada por el paciente y
se pueda obtener datos de usabilidad para el mejoramiento que la silla pueda tener el

mercado.

Palabras clave: Automatizacién, control, joystick, sistema electronico, sistema

motor-catalina-cadena.
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ABSTRACT

Research and the technological growth of mobility equipment for people with
disabilities have allowed the construction of tools that facilitate their way of life; The
project implements a movement control system so that the patient does not depend on
health personnel or a family member to carry out their activities; the main beneficiary

is a patient from the "Centro de Rehabilitacion Fisica y Neuroldgica Bendiciones".

At present there are already equipment for people with special abilities that have been
automated, however the acquisition cost is very high, which is a limitation for several

disabled people with limited resources.

For the development of the project, an open loop control system was designed and
implemented; where the input is determined by a joystick that generates two analog
signals that represent the positions of the DC motors, these signals are input to the
ATMEGA 328 microcontroller where a conversion of the analog signals is made to
two PWM signals that enter the motor driver through an RC filter.Finally, the motors
will exert an action on the mechanical process allowing the movement of the rear
driving wheels of the standing chair. As an additional input signal there is an ultrasonic
which measures the distance using ultrasonic waves, which is processed by the

microcontroller and at a certain distance emits different sound frequencies.
The present work implements a prototype of motion control systems for a standing

chair, which can be easily managed by the patient and usability data can be obtained

for the improvement that the chair may have on the market.

Keywords: Automation, control, joystick, electronic system, engine-catalyst-chain

system.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Tema de Investigacion

SISTEMA DE CONTROL DE MOVIMIENTO EN SILLA BIPEDESTADORA
PARA EL CENTRO DE REHABILITACION FISICA Y NEUROLOGICA
BENDICIONES DE LA CUIDAD DE AMBATO.

1.2 Antecedentes Investigativos

1.2.1 Contextualizacién del Problema

Se considera que Ecuador es uno de los paises mas pequefios de Sudamérica y segln
datos publicados por el Banco Mundial el pais alcanzo los 17,373,662 de habitantes
en el afio 2019 [1]. Desde el afio 2007 se tuvo una cifra clara de personas con
discapacidad cuando se puso en marcha la Mision Solidaria Manuela Espejo que tiene
entre sus funciones el diagndstico geo referencial de las personas con discapacidad en
el pais [2].

El Consejo Nacional Para La Igualdad De Discapacidades CONADIS en su pagina
web indica que existen 481,392 habitantes con discapacidad, de los cuales la mayor
prevalencia se encuentra en los hombres (56.04%), en las mujeres existe un porcentaje
menor del 43.96%; por grupos de edad se tiene secciones de entre 0 y 3 afios que son

los que menos discapacidad tienen (0.43%) y la fraccion de personas de 36 a 64 afios
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son las que mas han desarrollado alguna discapacidad (40.11%), la discapacidad fisica
es la mas comun y el mayor grado es del 30% al 49% [3].

La prioridad de la atencién a las personas discapacitadas en la mayor parte del mundo
y especialmente en Ecuador ha pasado de ser un sistema de salud asistencialista e
irrelevante para convertirse en una prioridad de un sistema social, centrado en la
atencion inclusiva de las personas con discapacidad, orientado hacia el desarrollo de
sus capacidades individuales y colectivas y la eliminacion de las barreras que dificultan

su plena participacion [2].

Conforme a datos publicados en el afio 2020 en la pagina web del CONADIS, en la
provincia de Tungurahua existen 13,542 personas con discapacidad y en la ciudad de
Ambato 7,949 de los cuales 3,041 presentan discapacidad fisica, por lo que este
proyecto surge ante la necesidad de contribuir y como principal beneficiario el Sefior
Cristian Nafiez paciente del “Centro de Rehabilitacion Fisica y Neurologica
Bendiciones” a mejorar su calidad de vida desarrollando el control de movimiento de

una silla bipedestadora que reduzca la dificultad para movilizarse [3].

Es necesario implementar un sistema de control automético de movimiento para una
silla bipedestadora con el fin de mejorar los métodos de rehabilitacion, técnicas de
recuperacion y garantizar la salud de los pacientes. La importancia del control de
movimiento de la silla bipedestadora es para que las personas con limitacion para
caminar se sientan autosuficientes y no dependan del personal de salud o algin familiar
para realizar sus actividades diarias, eliminando en cierta medida las dificultades de
desplazamiento de un lugar a otro en sillas mecanicas que obligan a un elevado

esfuerzo de otras partes del cuerpo humano.

El proyecto de investigacion es factible de realizar ya que para el desarrollo de la
investigacion se cuenta con informacién actualizada como tesis, libros, articulos
cientificos, antecedentes investigativos, etc., asimismo existen sillas bipedestadoras
que han sido automatizadas, pero tienen un costo elevado y no estan al alcance de todas
las personas con discapacidad por lo que se propone hacerlo optimizando recursos y a

un bajo costo.
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1.2.2 Estudio del Arte

El estudio de la discapacidad en todas sus manifestaciones ha sido un impulso para el

desarrollo de distintos proyectos de investigacion que ayudan de alguna manera sea

mas llevadera creando prototipos, automatizando, creando modelos a menor costo y

que permitiran un mejor movimiento y rehabilitacion de las personas, se analizaron

investigaciones de gran relevancia que se presentan a continuacion [4].

Luis Fernando Bedon en su tesis “Sistema de control para la movilidad y
extension de una silla de ruedas Eléctrica de bipedestacion” (Universidad
Técnica de Ambato — Ecuador 2017) describe que el sistema de control que

desarroll6 consta principalmente de cinco bloques.

En el bloque de sensores y sefiales de control se encuentran los dispositivos
que interacttan con el medio fisico donde un joystick y un boton permiten la
bipedestacidn de la silla; el blogue de alimentacidn del sistema es el encargado
de suministrar la energia necesaria para que los dispositivos de potencia y de
control funcionen correctamente; se tiene un bloque de control de motores los
cuales son configurados y puestos en accion a través de una interface con que
utiliza tecnologia SPI; el beneficiario que deba operar el boton que actia en la
extension de la silla pertenece al blogue de control de extensién y el Gltimo
blogue es el de control y toma de decisiones cuya principal funcion es ejecutar
todas las operaciones de control sobre el sistema mediante un microcontrolador
de Arduino.

Dentro del ultimo blogue se encuentra la transferencia de datos que sirve para
tener una estadistica de los sensores presentes en la silla como son el estado de
la bateria, la temperatura del sistema y la extension de la silla, esta transferencia
de datos se lo realiza mediante comunicacion serial entre el microcontrolador
de Arduino y un Raspberry PI. El sistema de mandos asociado al sistema de
control de la silla, lo basé en sistemas analogos que le dan una lectura mas

exacta, en el joystick se ajustaron sefiales linealizadas del conversor ADC que
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permitieron que los movimientos de los motores y por ende de la silla no sean
rudos, para el sistema de carga de baterias se disefié un circuito de desconexion

lo que les da una vida atil mas larga. [4].

José Luis Varela en su tesis “Sistema de Control Automatico para el
Posicionamiento de una Silla de Ruedas Eléctrica” (Universidad Técnica de
Ambato — Ecuador 2014) expone que utilizd dos modelos para el sistema de
control automatico para el posicionamiento de una silla de ruedas eléctrica, el
modelo cinematico el cual se refiere al movimiento que puede ser desarrollado
con cualquier tipo de silla de ruedas del tipouniciclo y que posee como
caracteristica fundamental dos motores controlados independientemente; para
medir la velocidad ocupd codificadores Opticos lineales que manejan
tecnologia TTL Y HTL y el método dinamico que es el que admite el
funcionamiento de la silla de ruedas tomando en consideracion las fuerzas

internas y externas que estan presentes en el sistema silla-hombre [5].

Dentro de esta silla se implemento el circuito de control el cual permite
monitorizar la velocidad lineal y velocidad angular que es aplicado de forma
similar en los robots comerciales moviles, para el control de posicion manejo
el método Lyapunov que afirmd la estabilidad asintotica, el ocupar un sistema
en cascada proporciono6 un control independiente tanto en la parte cinematica

como en la parte dinamica [5].

Los investigadores O. Tambaco, D. Ortiz y F. Valencia en su articulo cientifico
“Silla de ruedas mecatrénica bipedestadora para personas parapléjicas”
(Universidad Técnica del Norte, Ibarra -Ecuador 2016) exponen que para un
movimiento adecuado es necesario utilizar motores de kits de bicicletas
eléctricas del tipo Brushless ya que estos permiten una mejor eficacia de las
baterias; indican que es necesario la utilizacion de actuadores eléctricos
lineales porque permiten una mejor precision del control de la bipedestacion y

frenado de la silla esto para que los usuarios no presenten mareos u otras
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molestias por el movimiento brusco de posicion [6].

Para el desarrollo de la silla de ruedas utilizaron herramientas computacionales
que prometen un mecanismo eficaz como son CAD, CAE, FEA y que se
aprueban con el método de elementos finitos, la silla de ruedas bipedestadora
cumplié con los parametros apropiados de ergonomia, seguridad vy

funcionalidad para un movimiento controlado. [6].

Las investigadoras Johanna Armijos y Tania Criollo relatan en su proyecto de
titulacion “Disefio y construccidon de una silla de bipedestacion eléctrica para
personas cuadripléjicas activada por voz, de bajo costo” (Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, Quito-Ecuador 2018) la importancia de un sistema
estable y seguro compuesto por un mecanismo de paralelogramo y motor lineal
que permite el movimiento de bipedestacion, en este sistema la silla puede
trasladarse de forma independiente utilizando motores principales especiales y

una placa de control disefiada especialmente para los mismos [7].

Para que los motores varien su velocidad sin que se pierda fuerza o capacidad
de traccion se aplica una modulacion por ancho de pulso, esta funcionalidad
estd presente en un transistor de tecnologia MOSFET y que al activarse los
motores principales debido a la variacion de ancho de pulso se obtuvo un ligero
sonido, pero no hubo calentamiento de los mismos: en el motor lineal no existe

ninguna clase de interferencia por lo que funciona correctamente [7].

El mddulo de control por voz consiguid respuesta en menos de un segundo, el
mecanismo de bipedestacion trabajo correctamente y completdé su movimiento
en 25 segundos esto para evitar que el paciente sufra algin accidente; se
realizaron pruebas con un paciente parapléjico y los resultados fueron

favorables por lo que el sistema fue adecuado. [7].

Sreejith. T, Vishnu. J, Gopika Vijayan en su articulo cientifico “Trackball
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Controlled Novel, Cost Effective Electric Wheelchair” (Conference on control,
Power, Communication and Computing Technologies (ICCPCCT, Kannur-
India 2018) exponen una silla de ruedas econdomicamente inteligente
controlada por un motor de CC utilizando un sensor trackball que es un
dispositivo apuntador de entrada compuesto de una bola sostenida por un
accesorio que contiene sensores para distinguir un giro de la bola en dos ejes y

que el cliente lo manipula usando el dedo pulgar o la palma de la mano.

La regulacion de la velocidad se lo realiza mediante un control de lazo cerrado
con pwm para tener una velocidad constante, consta de un microcontrolador
Arduino, sensores ultrasénicos, 2 motores de CC, circuito de potencia y

controladores. El sistema es de bajo costo y asequible para cualquier paciente

[8].

1.3 Fundamentacion Tebrica

1.3.1 Centro De Rehabilitacion Fisica y Neuroldgica Bendiciones

El centro de Rehabilitacion Fisica y Neuroldgica Bendiciones de la cuidad de Ambato
ofrece atencion a nifios y adultos con secuelas de lesiones neuroldgicas, paralisis
cerebral, accidente cerebro vascular y sindromes, se encuentra en constante
crecimiento con el fin de mejorar los métodos de rehabilitacion y técnicas de

recuperacion garantizando la salud de los pacientes.

1.3.2 Discapacidad
Se conoce como discapacidad a una situacion diversa que involucra la interaccion de

una persona en sus aspectos fisico o psiquicos con los elementos de la sociedad en la

que se desenvuelve y vive [9].
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Dentro del término de discapacidad se incluyen un sin nimero de dificultades, como
problemas en la estructura o funcién del cuerpo humano como la sordera,

sordoceguera, ceguera, paralisis, etc [9].

Pasando a limitaciones en la dificultad o limitacion en la realizacion de tareas o
acciones, estas limitaciones dificultan la participacion del hombre en situaciones de la
vida cotidiana, aproximadamente 600 millones de personas en el mundo y 85 millones
en América latina que es cerca del 10% de la poblacion mundial muestra alguna
discapacidad; de estas el 80% vive en paises pobres y pertenece a personas de bajos
recursos; la mayoria no tienen acceso a servicios de rehabilitacion y procuran en su
vida diaria satisfacer sus necesidades basicas, como la alimentacion y la vivienda. Los
indices de discapacidad aumentan por distintos motivos: desnutricién, conflicto
armado, VIH-sida, minas antipersona, desastres naturales enfermedades crénicas,

entre otros lo que ha causado una gran demanda en los servicios de salud [9].

El significado de discapacidad ha evolucionado a través de la historia con el tipo de
discapacidad y posiblemente con el acuerdo de posicion y aceptacion de la sociedad
respecto a cada una de ellas. La entidad rectora de la salud en el mundo OMS indica
la clasificacion que las distingue entre deficiencia, incapacidad y minusvalia (ver Tabla

1): [9].

e Deficiencia

Hace referencia a la pérdida o deformidad de una funcién o estructura anatomica,
psicolégica o fisiologica. Las deficiencias son perturbaciones en cualquier
miembro u 6rgano, que contienen defectos en extremidades, 6rganos u otras partes
del cuerpo, también en alguna funcion mental, o la pérdida de cualquiera de los

organos o funciones [9].

e Incapacidad

Es la limitacion o inexactitud para para ejecutar una actividad en la forma o dentro

del margen que se piensan normales para un ser humano debido a una
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insuficiencia de la capacidad, esto abarca las restricciones funcionales o los
impedimentos para ejecutar una actividad que se originan de una deficiencia [9].

e Minusvalia

Hace referencia a un suceso desventajoso para una persona considerando factores
como la edad, el género, factores sociales y/o culturales, dando resultados de una
deficiencia o incapacidad, que lo restringe o le imposibilita de redimir una funcién

estimada normal en su caso [9].

Este término se lo puede denominar como una clasificacion de “las situaciones en
las que es posible que se localicen las personas discapacitadas”. La minusvalia
refiere al contexto social y econémico de las personas discapacitadas, perjudicial
en comparacioén con la de otras personas. Este escenario de desventaja sale a través
de la interaccion de la persona con ambientes y culturas determinados [9].

Tabla 1. Deficiencias, Incapacidades y Minusvalias [9]

Deficiencias Intelectuales. Psicoldgicas. Lenguaje Organo de la
audicion. Organo de la vision. Musculoesqueléticas,

Sensitivas y otras.

Incapacidades Conducta. Comunicacion.  Cuidado  personal.
Locomocién. Disposicion del cuerpo. Destrezas y

aptitudes.

Minusvalias Orientacion. Independencia fisica. Movilidad.
Ocupacional. Integracion social. Autosuficiencia

econdmica. Otras minusvalias.

1.3.3 Discapacidad Fisica

La definicion de discapacidad fisica es bastante amplia ya que los tipos, causas y forma
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en que impactan en la vida de una persona son bastante extensas y usualmente
ilimitadas, puntualmente se podria decir que es una condiciobn que afecta

considerablemente a una 0 mas actividades significativas de la vida [10].

1.3.4 Tipos de Discapacidades Fisicas

Dentro de las discapacidades fisicas se incluye los trastornos hereditarios o genéticos
ademas de las lesiones graves; estas discapacidades fisicas pueden afectar, ya sea
temporal o permanentemente, la capacidad fisica y/o movilidad de una persona, dentro

de estas discapacidades se encuentran las siguientes [10]:

e Dafio cerebral adquirido

Las contusiones cerebrales adquiridas corresponden al dafio que le ocurre al
cerebro posterior del nacimiento y que pueden ser permanentes o temporales. Se
dice que podrian ser causados por una extensa gama de factores como golpes en
la cabeza, accidentes cerebrovasculares, alcohol o drogas, infecciones,
enfermedades como el SIDA o céncer, o la falta de oxigeno. Es frecuente que
diversas personas con una lesion cerebral hayan desarrollado problemas para
analizar informacion, planificar y resolver problemas. Se pueden notar cambios
en su conducta y personalidad, destrezas fisicas y sensoriales, 0 pensamiento y

aprendizaje [10].

e Lesion de la médula espinal (LME)

Esta discapacidad ademas de afectar a la capacidad de moverse a través de la
paralisis, consigue afectar diversas partes del cuerpo de las personas, como los
sistemas cardiovascular y respiratorio, el funcionamiento de la vejiga y los
intestinos, la temperatura y las respuestas sensoriales. Aqui esta comprometida la
médula espinal por lo que puede lesionarse si se emplea una excesiva presion y/o
si se impide el suministro de sangre y oxigeno a la misma; cuando esta se ha

dafiado, conduce a una pérdida de funciones necesarias, como la movilidad o la
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sensacion. Para la mayoria de personas, una lesion de la médula espinal causa
paraplejia (pérdida de la funcion debajo del térax), y para otras conduce a
tetraplejia (pérdida de la funcién debajo del cuello). Los accidentes
principalmente causados por automdviles y caidas provocan el 79% lesiones en la
médula espinal. Existen otras causas que provocan estas lesiones y son el cancer
la artritis, infecciones, codgulos sanguineos y afecciones espinales degenerativas
[10].

e Espina bifida

La causa de este tipo de discapacidad no se conoce perfectamente, se dice que
puede ser ocasionada por factores ambientales y genéticos. Uno de los importantes
descubrimientos hasta la actualidad es que puede ser generada por la ingesta
inadecuada de acido félico de la madre durante los primeros meses de gestacion
[10].

La espina bifida es la formacidn inconclusa de la columna vertebral y la médula
espinal en el Gtero, se dice que la médula espinal y los nervios estan ubicados en
la superficie de la espalda, en vez de estar dentro de un conducto de hueso

contenido de musculo [10].

Las personas con espina bifida perciben una complejidad de discapacidades fisicas
de ligeros a graves, como paralisis 0 extenuacion en las piernas, incontinencia
intestinal y vesical, hidrocefalia (excesivo liquido en las cavidades cerebrales),

desproporciones de la columna vertebral y problemas de aprendizaje [10].

1.3.5 Plejia
Se conoce como plejia a la afectacion motora de grado superior que provoca poca o

ninguna movilidad de los musculos del cuerpo humano conocida como paralisis

muscular. Las plejias segin su complejidad se clasifican en: [11].

25



e Tetraplejia o tetraparesia

Se produce la tetraplejia o tetraparesia cuando las cuatro extremidades del cuerpo

humano son afectadas [11].

e Triplejia o triparesia

Esta condicion se produce cuando tres de las cuatro extremidades del cuerpo
humano son afectadas. La mayoria de las veces el miembro que no se ve afectado

corresponde al tren motor superior [11].

e Hemiplejia 0 hemiparesia

Se conoce como hemiplejia o hemiparesia cuando se ve afectada la funcién motora

de un hemisferio del cuerpo humano ya sea el derecho o el izquierdo [11].

e Diplejia o diparesia

La diplejia se conoce como una perdida motora de las cuatro extremidades del

cuerpo humano, produce una minima afectacion el tren motor superior [11].

¢ Monoplejia 0 monoparesia

Esta plejia se produce cuando la disminucién del movimiento se localiza en un

solo miembro del cuerpo humano [11].

1.3.6 Silla de Ruedas

Las sillas de ruedas ayudan y facilitan el desplazamiento de personas que no pueden
movilizarse por si mismos, estos equipos son parte de las ayudas técnicas o
dispositivos fisicos que facilitan el trabajo del aparato locomotor, son vehiculos

individuales que benefician a las personas que han perdido, de forma permanente, total
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o0 parcial, la capacidad de desplazarse [12].

1.3.7 Sillas de ruedas de transporte

Es unasilla de ruedas manual operada por un acompariante. Esta formada por un chasis
rigido, reposapiés y reposabrazos, estos pueden ser abatibles y removibles, los asientos

suelen ser acolchados y de material impermeable (ver Figura 1) [12].

Figura 1. Sillas de ruedas de transporte [13]

1.3.8 Sillas de posicionamiento

Estos dispositivos son adecuados para personas que tienen poca o nula movilidad y
que no pueden ejecutar los cambios de postura de forma independiente (ver Figura 2).
El objetivo de estas sillas es mantener la postura de las personas de forma adecuada
[12].

Figura 2. Silla de Posicionamiento [12]
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1.3.9 Sillas de ruedas eléctricas

Son sillas que son programadas mediante una consola informatica, tienen
caracteristicas importantes que se adaptan a las necesidades de los usuarios como son
la regulacion de velocidad, el control de la aceleracion y desaceleracion. Se conducen
mediante un joystick y cuentan con motores de 24V entre 100 y 450W de potencia, se
alimentan con baterias de 12V que deben ser recargadas constantemente y existen de

dos tipos con chasis fijo (ver Figura 3) y con chasis plegable (ver Figura 4) [12].

G9cm

Figura 4. Silla eléctrica con chasis plegable [12]

1.3.10 Silla de Ruedas Bipedestadora

Es un tipo de silla que le permite al usuario levantarse en forma de bipedestacion, es

decir, una posicién en la que el cuerpo este derecho y sujetado por reposapiés, correas
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respaldos, reposabrazos, etc. como se muestra en la Figura 5 [14].

Figura 5. Silla de Ruedas Bipedestadora [14]

1.3.11 Partes de una silla Bipedestadora

Los componentes de la silla de bipedestacion dependen de la marca, del tipo y del

disefio. Las partes mas importantes son:

e Asiento. - Da soporte al tronco del usuario y debe ser acorde a las medidas
antropométricas de las personas (ver Figura 6) [14].

Figura 6. Asiento de la silla bipedestadora
Elaborado por: Investigadora

e Respaldo. — Cumple la funcion de apoyo y confort para la espalda del usuario,

tiene agarraderas para sostener el torso del paciente (ver Figura 7) [14].
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Figura 7. Respaldo de la silla bipedestadora

Elaborado por: Investigadora

e Reposapiés. — Permite que el usuario coloque los pies y sirve para realizar
algunas acciones como subir gradas Yy el traslado de la persona (ver Figura 8)
[14].

Figura 8. Reposapiés de la silla bipedestadora
Elaborado por: Investigadora

e Reposabrazos. — Ayuda en la facilidad del movimiento de los brazos del

usuario (ver Figura 9) [14].

Figura 9. Reposabrazos de la silla bipedestadora
Elaborado por: Investigadora
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e Ruedas delanteras giratorias. — Son las encargadas de conducir y generar la
movilidad de la silla de ruedas (ver Figura 10) [14].

Figura 10. Ruedas delanteras giratorias de la silla bipedestadora
Elaborado por: Investigadora

e Ruedas traseras propulsoras. — Estas ruedas son las que dan el impulso a la
silla de ruedas (ver Figura 11) [14].

= .i;?-'jl‘f‘:i'm.."""‘x\': b
Figura 11. Ruedas traseras propulsoras de la silla bipedestadora

Elaborado por: Investigadora

e Aros propulsores. — Estos aros son los que permiten el desplazamiento de la

silla, ven sujetas a las ruedas traseras propulsoras (ver Figura 12) [14].
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Figura 12. Aros propulsores de la silla bipedestadora

Elaborado por: Investigadora

e Frenos. — Sirven para parar el movimiento de la silla (ver Figura 13) [14].

Figura 13. Aros propulsores de la silla bipedestadora

Elaborado por: Investigadora

1.3.12 Automatizacion

La automatizacion establece uno de los objetivos mas importantes de las empresas que
siempre se encuentran en una blsqueda constante de la competitividad en un entorno
cambiante, se trata de la union de un conjunto de elementos y dispositivos tecnologicos

que certifiquen su control y un buen comportamiento de la produccion [15].
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Historicamente la automatizacién se ha enfocado en la reduccion de costos de
fabricacion, mejorar constantemente la calidad de los procesos de produccion y lo més
importante de liberar al ser humano de las tareas peligrosas, innecesarias e insalubres
[15].

La tecnologia de la automatizacion junto con la aparicion de la microelectrénica y el
computador han permitido que sea posible un mayor nivel de interaccion entre el
sistema productivo y los centros de politica empresarial. La tecnologia de la
automatizacién se basa en automatismos, dispositivos de aplicaciones especifica y
dispositivos logicos de control [15].

1.3.13 Modelo estructural de un sistema automatizado

En la Figura 14 se aprecia el modelo estructural de un sistema automatizado el cual se
clasifica en dos partes: parte operativa y parte de control o mando. La parte operativa
se encarga de realizar funciones determinadas para la fabricacion de operaciones de
mecanizado y esta formada por un conjunto de maquinas, subprocesos y dispositivos.
La parte de mando coordina las distintas operaciones que le permiten a la parte

operativa permanecer funcional [16].

En cada parte del modelo estructural del sistema automatizado se tienen dispositivos

que aseguran el control y correcto funcionamiento del sistema [16].

 PARTE OPERATVA | PARTE DE CONTROL
preaccionadores BEETHEH :
dispositivo
logico de control
FROCESO
(acclonadores)
Informacion
captadores
comunicaciones didlogo

Figura 14. Modelo Estructural de un Sistema Automatizado [16]
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1.3.14 Sistemas de Control

Un sistema de control es una configuracion formada por la interconexion de elementos
que se denomina sistema y se tiene un arreglo resultante que puede controlarse por si
mismo. Un componente del sistema o sistema g(t) se representa mediante bloques y es
susceptible de ser controlado, se aplica una sefial de entrada r(t) y se obtiene una salida

0 respuesta y(t) (ver Figura 15) [17].

gir)
rit) yit)
F_, Sistema 2t} = sistema
0 proceso

yir) = salida

r(t] = entrada

Figura 15. Sistema de Control [17]

La relacion entrada-salida se considera como un proceso de causa y efecto con el
sistema, en donde la salida esta relacionada con la entrada. Como sefiales de entrada
adecuadas de los sistemas de control se tiene el escalén, rampa e impulso (ver Figura
16). Si se ingresa una sefial escalon se puede conocer que el comportamiento de la
entrada del sistema es constante, mientras que si se introduce una rampa el
comportamiento de la entrada es continuo en el tiempo, la sefial impulso se dice que

es una sefial de prueba con magnitud grande y de corta duracion [17].

Como representacion matematica del sistema se tiene una funcién de trasferencia o
una respuesta a la funcion impulso. Fundamentalmente, el problema de control radica
en escoger y ajustar un conjunto determinado de elementos tal que, al interconectarse,

el sistema resultante tendra que comportarse de un modo especifico [17].

rif] rif) rif)

i ] t

L ——

Escalon Fampa Impulso

Figura 16. Distintos tipos de entrada aplicados a los sistemas de control [17].
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1.3.15 Componentes de un sistema de Control

En la actualidad tiene gran preeminencia la aplicacion de los sistemas de control
automatico en las empresas ya que permite tener vigiladas algunas variables como la
temperatura, humedad, luz, viscosidad, presion, densidad, entre otras. El objetivo del
sistema de control es cuidar que estas variables estén estables y cuyos elementos

basicos son los siguientes [18].:

e Transductor (Sensor/Transmisor).
e Controlador.

e Actuador.
Estos tres elementos nombrados son importantes ya que cada uno realiza una funcion
necesaria, estos dispositivos ser parte de cualquier sistema de control que se tenga, las
operaciones son las siguientes [18]:
e Medicion
Se la realiza mediante la combinacion entre sensor y transmision [18].
e Decision
El controlador decide qué hacer para mantener la variable en el valor que se desea,
se lo puede realizar en un sistema de lazo abierto o en un sistema de lazo cerrado
[18].

e Accidén

Es el resultado de la decision del controlador y se debe efectuar una accion en el

sistema, generalmente ésta es ejecutada por el elemento final de control [18].
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1.3.16 Clasificacion de los sistemas de control

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y en sistemas de lazo

cerrado; se los aplica segun la funcién y disefio requerido [18].

e Sijstema de Control en Lazo Abierto

Se menciona de lazo abierto ya que la salida no tiene efecto sobre la accion de
control, es decir, la salida no es medida ni es realimentada para compararla con la
entrada. Cada entrada opera con una condicion de operacion fija por lo tanto una
correcta calibracion permite la precisién correcta del sistema, si se presentan
perturbaciones el sistema de control en lazo abierto no trabaja correctamente. En
la préctica este sistema se lo utiliza cuando no haya perturbaciones externas ni

internas y solo si se conoce la relacion entrada-salida [19].

El diagrama de blogues del sistema de control de lazo abierto (ver Figura 17) esta
formado por la sefial de mando que es la que indica que existe una accién que esta
haciendo que el sistema funcione, existe una unidad de control que tiene un
componente llamado transductor el cual se encarga de descifrar la sefial de mando
es decir el valor de la sefial de entrada, esta sefial de entrada es interpretada por el
sistema lo que lo hace funcionar y se tiene la salida que indica el resultado del

funcionamiento u operacién del sistema [20].

Entrada Eie Sefial de Variable
referencia CONTROL Control PLANTA O | Controlada
PROCESOD

Figura 17. Diagrama de bloques de sistema de control en lazo abierto [20].

e Sistemas de Control en lazo cerrado

Se denominan de lazo cerrado porque tiene realimentacion, este término implica el
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uso de una realimentacion de control para disminuir el error del sistema [18].

La diferencia entre una sefial de entrada y una sefial de retroalimentacion es la sefial
de error de activacion con la que se alimenta al controlador, esto con el proposito
de disminuir el error y tener una sefial de salida del sistema del lazo cerrado en un
valor deseado. Puede ser que la sefial de retroalimentacion sea la misma que la

sefial de salida o a su vez una funcion de las derivadas o integrales [19].

1.3.17 Fuente de alimentacién

Una fuente de alimentacion se encarga de transformar el voltaje alterno de la red a una
tension o voltaje continuo, el objetivo primordial de una fuente de alimentacion es
brindar el voltaje apropiado para el funcionamiento adecuado de los dispositivos

electronicos [21].

1.3.18 Fuente de Alimentacion Fijas

Una fuente de alimentacion fija es aquella que suministra un voltaje o corriente fijo o

continuo es decir el flujo de carga se desplaza en una sola direccion [22].

Las fuentes de voltaje de cd pueden dividirse en tres categorias: baterias, generadores

y fuentes de alimentacion [22].

1.3.19 Bateria

La bateria es la fuente de corriente directa mas comun; es la composicion de dos 0 mas
celdas semejantes, conociendo a una celda como la fuente esencial de energia eléctrica
proveniente de la transformacion de energias ya sea solar o quimica. Las celdas se

dividen en tipo primario y tipo secundario [22].
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Las celdas conocidas como de tipo primario no son recargables a diferencia del tipo
secundario que si lo son porque su reaccion quimica logra ser invertida para reponer
su capacidad lo que indica una gran ventaja al reducir el costo de reemplazar

regularmente celdas primarias descargadas [22].

Las baterias de tipo secundario mas conocidas son las de acido-plomo que se las utiliza
en automdviles y las baterias de niquel-cadmio que se las utiliza en rasuradoras

eléctricas, calculadoras, etc [22].

Cada bateria estd formada por dos electrodos, uno positivo y otro negativo; un
electrolito que completa el circuito entre los electrodos que se encuentran adentro de
la bateria y que es un componente de contacto y fuente de iones indispensable para que

se realice conduccion entre los terminales [22].

La bateria que se utilizé en el proyecto de investigacion se muestra en el Figura 18.

Tt_‘-

D LEAD-ACID RECHARGEABLE BATTERY
MAINTENANCE-FREE

6-FM-21

CAUTION: il

AVOID SHORT CIRCUIR |

DO NOT CHARGE INASEALED CONTAINER
KEEP SPARKS, FLAMEAWAY |
RECHARGE IMMEDIATELY AFTER DISCHARGE

4

Figura 18. Bateria del Proyecto de Investigacion

Elaborado por: Investigadora

1.3.20 Motor

Es una maquina que mediante la transformacion de energia realiza un trabajo, los
motores se identifican por el tipo de transformacion de energia que realiza puede ser

térmica, eléctrica, etc. [23].
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1.3.21 Motor de Corriente Continua

Es una maquina capaz de transformar corriente continua entregada como energia
eléctrica a energia mecanica, su funcionamiento estd relacionado con el efecto
dinamico que es la fuerza electromagnética aplicada a un conductor atravesado por
una corriente eléctrica cuando esta bajo el efecto de un campo magnético; la maquina
de corriente continua logra funcionar como generador o como motor por lo que tiene

la caracteristica de ser una maquina reversible [24].

La méaquina de corriente continua como generador transforma la energia mecanica a
eléctrica y lamaquina de corriente continua como motor transforma la energia eléctrica
a mecanica, este tipo de funcionamiento del motor se utiliza la mayor parte de veces

ya que es mas economica la rectificacion de la corriente alterna [24].

El motor de corriente continua esta formado de dos partes:

e [Estator

Estd formado por un circuito eléctrico conocido como devanado inductor por el
cual la corriente circula y se crea un flujo magnético conocido como electroiman,

el estator es la parte fija de la maquina de corriente continua [24].

e Rotor

Estd formado por un circuito eléctrico denominado devanado del inducido que
interactta con el flujo magnético del inductor produciendo el giro de la maquina

de corriente continua [24].

1.3.22 Clasificacién de los motores de corriente continua

Para la clasificacion de los motores de corriente continua (motor DC utilizado en el

proyecto de investigacion Figura 19) se toma en consideracion la composicion del
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devanado inducido e inductor y son [24]:

e De excitacion independiente
e Autoexitados:
o De excitacion serie
o De excitacion derivacion o shunt

o De excitacion compound

Figura 19. Motor de Corriente Continua YALU

Elaborador por: Investigadora

1.3.23 Joystick

El uso de una palanca de mando se inicio en la aviacidén para evitar despliegues
accidentales, mas adelante se lo comenzd a implementar en submarinos, cohetes,
aviones controlados por radio hasta terminar en sillas de ruedas eléctricas, en la
actualidad a un joystick se lo conoce como un instrumento de entrada de datos de
computadora que funciona en dos planos verticales, en la electronica se considera la
posicion del mango y a través de un software se envian los datos de las tres
coordenadas, un joystick consta de méas partes que aumentan su funcionalidad como
interruptores, botones, controles deslizantes, y se lo utiliza en robots, teléfonos

moviles, sillas de ruedas, etc (ver Figura 20) [25].
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Figura 20. Joystick para Arduino [25].

1.3.24 Dispositivos logicos de control

Los dispositivos légicos de control estdn formados por un puerto digital que se lo
utiliza como entrada o salida da datos, se lo puede configurar con programacion o
mediante interfaces graficas. Dentro de los sistemas de control existe una alta
complejidad del disefio de dispositivos I6gicos para obtener procesos mas exactos y
consecuencia de la complejidad se tiene dispositivos mas potentes, de mayor alcance,
y ademas la facilidad de pasar de un lenguaje de programacién de bajo nivel a uno de

alto nivel [4].

1.3.25 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable con las funciones de
programacion en el sistema (ISP) y que esta formado interiormente por tres unidades:
CPU que es la unidad central de procesamiento, periféricos de entrada/salida y la

memoria; el diagrama de bloques se muestra en la Figura 21 [26].

Comunmente el chip contiene memoria que esta en forma de flash ROM y una pequefia
cantidad de RAM. Un microcontrolador posee puertos generalmente bidireccionales
que sirven para proporcionarle acceso al mundo exterior y se utilizan para realizar
algunas funciones como la conversion analdgica a digital, un sistema de temporizacion
flexible y comunicacion en serie, la base de tiempo esta entregado por un resonador

de cristal externo o un oscilador y trabaja a frecuencias bajas de 4 KHz lo que indica
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un bajo consumo de energia. [26].

Los microcontroladores son utiles y muy manejados en sistemas automaticos,

electrodomésticos, dispositivos médicos, dispositivos informaticos, herramientas

eléctricas, sistemas de control, maquinas de oficina, etc. [26].

To xternal access
Vbp Vss Timing host PC to control signals
Q crystal
fCh 3 g
Voitage Time In System Expansion
O base/ divider || g i port
Addr | mMemory system
External | Interrupt Central processing unit  feA Registers
Interrupt processing leg—g] - er:r"l‘nm‘\el‘:ﬁ'?glc unit m - RAM
B — - Wnkegeation Data | _ Byte addressable EEPROM
f4 - Flash EEPROM
8- channel [ Senal Comm Timing Subsystem
analog-to-digital General purpose - Synchronous - 8/16 bit counter
converter Input/output s g B et oo
Pullup resistors | Pullup resistors ] Pullup resistors Pullup resistors
PINA PINB I PINS PINT
Data direction Data direction Data direction Data direction
register - PORTA |||l register - PORTB |||| register - PORTS Jlll register - PORTT
PORTA PORTB Il PORTS PORTT ]
v v v v
Figura 21. Diagrama de bloques de un microcontrolador [26]
1.3.26 Sensor

Sensor es un dispositivo que transforma una sefial eléctrica en una sefial de otra forma
fisica diferente por lo tanto es un dispositivo que transforma energia. Comenzando en
la energia del medio en el que se mide proporciona una sefial de salida transducible en
funcion de la variable que se midi6. Un sensor implica el desarrollo de los sentidos
para lograr una comprension de cantidades fisica que por el tamafio o su naturaleza no
logran ser percibidas claramente por los sentidos [27].
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1.3.27 Tipos de Sensor

Existen un sin nimero de sensores por lo que no se puede realizar una clasificacion
general, sin embargo, existen criterios adicionales que exponen la clasificacion de la

siguiente manera (ver Tabla 2):

e Por el suministro de energia se tiene sensores moduladores en los cuales la
energia de la sefial de salida proviene mayormente de una fuente de energia
auxiliar y la entrada solamente controla la salida y los sensores generadores en

donde la energia de la salida es entregada por la entrada [27].

e Por la sefial de salida se clasifican en sensores analogos en donde la salida varia
continuamente y en sensores digitales en donde la salida varia en tiempos

discretos es decir en valores de 0 y 1 [27].

e Por el modo de operacion se clasifican en sensores de comparacion y de
deflexion en el cual la magnitud medida causa cierto efecto fisico afin con una
variable til; en los sensores de comparacién se trata de obtener nula la

deflexion con la aplicacion de un efecto contrario a la magnitud a medir [27].
En la electrénica existe una clasificacion que es conforme al parametro variable del
sensor, es decir: capacitancia resistencia e inductancia, sin embargo, esta clasificacion

es poco habitual, pero se puede estudiar mejor los acondicionamientos de sefial [27].

Tabla 2. Clasificacién de los sensores [27].

Criterio Clases Ejemplos
Aporte de Energia Moduladores Termistor
Generadores Termopar
Sefial de Salida Analdgicos Potenciometro
Digitales Codificador de posicion
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Modo de Operacion

De deflexion

De comparacion

Acelerémetro de deflexién

Servoacelerémetro

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Implementar un sistema de control de movimiento en silla bipedestadora para el Centro

de Rehabilitacién Fisica y Neuroldgica Bendiciones de la cuidad de Ambato.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar la estructura y componentes de una silla bipedestadora.

e Determinar los elementos que permitirdn el control de movimiento de una silla
bipedestadora.
e Construir un prototipo de sistema de control para el movimiento de una silla

bipedestadora.

1.5 Descripcion de Objetivos

El objetivo principal del proyecto de investigacion es implementar un sistema de

control de movimiento de lazo abierto en una silla bipedestadora para el Centro de

Rehabilitacion Fisica y Neuroldgica Bendiciones de la cuidad de Ambato.

Para el cumplimiento del objetivo general se deben cumplir los siguientes objetivos

especificos:

e Mediante el analisis de la estructura y componentes de la silla bipedestadora se

establecio las partes especificas que la conforman, asi como el peso de la silla,
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el movimiento que tiene, peso y grado de discapacidad del usuario. Con esos
antecedentes se establecid las condiciones para poder realizar la adaptacion del

sistema de control de movimiento mediante un joystick.

Se determinaron los elementos que permiten el control de movimiento de la
silla bipedestadora, esto con la busqueda bibliografica y disponibilidad de los
dispositivos necesarios para poder realizar el sistema de control como:
motores, microcontrolador, joystick, baterias; estos dispositivos se eligieron y
adquirieron conforme las caracteristicas técnicas y adecuaciones de la silla

bipedestadora determinadas en el primer objetivo especifico.

Para construir el prototipo del sistema de control para el movimiento de la silla
bipedestadora se dividio el desarrollo en dos partes, en parte mecanica que son
las adecuaciones en la silla para la instalacién de los motores y las baterias, y
en parte electronica que es el microcontrolador programable que permite
realizar el control de movimiento con el joystick, adicionalmente se realizaron

pruebas tanto mecanicas como eléctricas para probar la movilidad de la silla.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion “Sistema de control de movimiento en silla
bipedestadora para el centro de rehabilitacion fisica y neuroldgica Bendiciones de la
ciudad de Ambato” por la modalidad corresponde a un proyecto de desarrollo, por
cuanto esta encaminado a resolver problemas presentes en la movilidad de las personas
con discapacidad, se aplico la investigacion aplicada, bibliografica y experimental

dada la interpretacion y alcance de la problematica a analizar.

Para el desarrollo del proyecto primeramente se realizd un analisis de materiales el
cual fue necesario para escoger los modelos y marcas de dispositivos electronicos a
utilizarse; el procesamiento y anélisis de datos permitié escoger las alternativas de
solucidn a la problematica como la tecnologia a utilizarse y las alternativas de solucién,
finalmente se organizé por actividades como se va a desarrollar el proyecto de

investigacion en mencién.

2.1 Materiales

Para el desarrollo e implementacion del proyecto de investigacion a méas de la silla
bipedestadora se requieren materiales de uso frecuente como una computadora
personal e internet, dentro de los dispositivos eléctricos que es usaron fue motores y
baterias; dispositivos electrénicos como: microcontrolador, joystick, driver para
motor, sensor y materiales adicionales que son necesarios para la conexién de todos

los dispositivos electronicos y eléctricos; equipos informaticos como una impresora
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3D para la construccion de cajas donde se coloco los elementos integrados. Para la
programacion del microcontrolador se utilizé un Software de cddigo abierto como lo
es arduino IDE, adicionalmente se requiere de datos bibliograficos como libros, tesis,

revistas y articulos cientificos que son de apoyo para el desarrollo del proyecto.

2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de Investigacion

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se aplico la modalidad de investigacién
aplicada puesto que se emplea la experiencia adquirida durante la carrera de pregrado
especialmente conocimientos en automatizacion y control los que fomentaron
directamente el desarrollo del proyecto ayudando asi a los problemas asociados a las
personas con discapacidad fisica.

En el proyecto de investigacion se necesito la investigacion bibliografica es decir de
tesis, articulos cientificos, libros, revistas que facultaron conocer los componentes de
una silla bipedestadora, como es su movimiento ademas de temas asociados con la
programacion y materiales que se requirieron para la construccién del sistema como

motores, baterias, microcontrolador y joystick.

Se aplico la investigacion experimental tanto el disefio de la parte mecénica de la silla
es decir en la colocacién de los motores y las baterias como en el disefio de la parte
electronica es decir en el circuito, la programacion del microcontrolador para
finalmente realizar las pruebas de funcionamiento del sistema de control de

movimiento de una silla bipedestadora.

2.2.2 Recoleccién de Informacion

Para la recoleccion de informacion y datos se dispone de medios fisicos como libros y
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electrénicos como internet, articulos cientificos, proyectos de titulacion orientados a

la asistencia de la discapacidad fisca con los sistemas de control que junto con las guias

del tutor seran de utilidad en el progreso de la investigacion.

2.2.3 Procesamiento y Analisis de datos

Para el analisis y procesamiento de datos se siguio una serie de pasos:

Anadlisis y sintesis de la informacidn recopilada.

Comparacién de equipos Yy tecnologias adecuadas para el sistema de control de
movimiento de silla bipedestadora.

Eleccién de alternativas de solucién para el desarrollo del proyecto de
Investigacion.

Desarrollo de los pasos expuestos.

Obtencién de pruebas piloto

Control de errores

Ensamblaje del sistema de control de movimiento.

2.2.4 Desarrollo del Proyecto

Las actividades que se realizaron para cumplir con la investigacion son las siguientes:

Comprobacidn del estado de la silla bipedestadora del centro de rehabilitacion

fisica y neurolégica Bendiciones.

Recopilacion de informacién para el desarrollo del sistema de movimiento de

silla bipedestadora.

Identificacidn de parametros que conforman un sistema de movimiento de una

silla bipedestadora.

Determinacion de equipos a utilizarse en el proyecto de investigacion.
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Comparacién de caracteristicas, andlisis de disponibilidad y precios de los
equipos a utilizarse.

Eleccion del microcontrolador y lenguaje de programacion.

Disefio del circuito de control a implementarse en la silla de ruedas

bipedestadora.

Ejecucion de pruebas, deteccion y correccion de errores del sistema de control
de la silla bipedestadora.

Implementacion del proyecto en un ambiente controlado para realizar pruebas
de funcionamiento, rendimiento y extraccion de datos.

Anélisis de Fallas.

Elaboracion de Informe de final.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de resultados

Con la implementacién de un sistema de control de movimiento en una silla
bipedestadora se pudo facilitar el desplazamiento de una persona limitada en su
capacidad para caminar. Inicialmente la silla se desplazaba en base a un esfuerzo
manual realizado por la persona discapacitada para mover las llantas traseras de la silla
0 a su vez con asistencia de terceras personas quienes empujaban la silla. Esto

dificultaba el trabajo autonomo de la persona.

Como parte del sistema de control de movimiento se instal6 un joystick ubicado en un
tubo metalico adicional del lado derecho de la silla para facilitarle al usuario la

manipulacion del control brindandole asi autonomia en su desplazamiento.

3.2 Analisis de Factibilidad

El proyecto de investigacion cuenta con factibilidad técnica ya que se tiene las
habilidades, conocimientos, ademas de materiales tanto mecanicos, eléctricos y
electronicos con disponibilidad en el pais que fueron utilizados para el desarrollo del

proyecto.
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El proyecto posee factibilidad bibliografica ya que existe informacion de libre acceso
como: libros repositorios digitales, articulos cientificos, revistas, etc.

Los gastos del desarrollo del proyecto son a cargo del investigador por lo que es

econdmicamente factible.

3.3 Desarrollo de la propuesta

3.3.1 Requerimientos para el desarrollo del sistema

Para que el sistema de control de movimiento de la silla bipedestadora cumpla con los
objetivos planteados se deben cumplir ciertas acciones como lo es la automatizacion
del movimiento de las ruedas traseras empleando motores y el sistema de control de

movimiento utilizado un joystick; por lo cual se han de efectuar ciertos requerimientos:

e Se deben adecuar motores a las ruedas traseras propulsoras de la silla
bipedestadora para que permitan el movimiento de forma automatica y ya no

con una fuerza externa aplicada.

e El sistema de control con el joystick debe permitir la movilidad y direccion del
desplazamiento de la silla, ademas de emitir una sefial sonora cuando un objeto

este muy cercano.

3.3.2 Andlisis de la silla de Ruedas Bipedestadora

La silla bipedestadora esta formada por las siguientes partes (ver Figura 22):

e Asiento

e Respaldo

e Reposapies

e Reposabrazos
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e Ruedas delanteras giratorias
e Ruedas traseras propulsoras

e Aros propulsores

e Frenos
Respaldo
Asiento Reposabrazos
Aros propulsores
| Ruedas traseras propulsoras
Reposapiés | ‘ Frenos

Ruedas delanteras giratorias

Figura 22. Silla bipedestadora
Elaborado por: Investigadora

Cada una de estas partes son importantes para que la silla bipedestadora sea
ergondémica y brinde facilidades a las personas con capacidades especiales, los
movimientos de la silla hacia adelante, atras, izquierda, y derecha lo realiza el paciente
ejerciendo fuerza sobre las llantas traseras o a su vez necesita ayuda de una tercera
persona que empuje el respaldo de la misma dirigiéndola hacia la direccién que
requiera ir, para evitar que la silla se desplace sola se ajusta la palanca de freno que

sostiene las llantas traseras.

La silla de ruedas bipedestadora en la que se va a implementar el sistema de control de
movimiento pertenece al Sefior Cristian Enrique NUfiez Salazar paciente del Centro de
Rehabilitacion Fisica y Neurolégica Bendiciones que tiene un diagnéstico de
mieloradiculopatia transversal multiple ascendente y una discapacidad del 92%, lasilla

fue disefiada de acuerdo a las caracteristicas fisicas del beneficiario que posee una
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altura de 186 cm y tiene un peso de 85 Kg, la estructura de la silla y los reposabrazos
estan construidos totalmente en tubo metalico redondo y cuadrado, el asiento y el
respaldar esta confeccionado de forros de tela con esponja, en el respaldo cuenta con
dos soportes y un cinturon de transferencia para sostener el torso del paciente (ver
Figura 23), para colocar los mandos de control se adicion6 un soporte de tubo metalico
al lado derecho de la silla tomando en consideracion que en esa extremidad presenta

mas movilidad (ver Figura 24).

Figura 23. Estado de la silla bipedestadora
Elaborado por: Investigadora

Figura 24. Joystick instalado en la silla de ruedas bipedestadora

Elaborado por: Investigadora
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3.3.3 Diagrama de bloques del sistema

Para el desarrollo del proyecto se disefid e implemento un sistema de control de lazo
abierto (ver Figura 25); la entrada esta determinada por el joystick marca arduino que
genera dos sefiales analdgicas que representan las posiciones adelante, atras, izquierda
y derecha del movimiento de los motores DC marca YALU, esas sefiales son
ingresadas al microcontrolador ATMEGA 328 donde se realiza la conversion de las
sefiales analdgicas a dos sefiales PWM que ingresan al driver de motor sabertooth
2*25V2 mediante un filtro RC. Finalmente, los motores ejerceran accion sobre el
proceso mecanico permitiendo el movimiento de las ruedas traseras propulsores de la

silla bipedestadora.

Como una sefal de entrada adicional se utilizé un sensor ultrasonico el cudl sirve para
medir distancia mediante ondas ultrasonicas, valora la distancia temporal entre el
impulso de emisién y el impulso del eco. La sefial de este sensor es procesada por el

microcontrolador y a cierta distancia emite distintas frecuencias de sonido.

Elemento de Control

Entrada de Referencia Actuador Final
Joystick »|  Driver » Motores |—
Controlador
| Microcontrolador @ ﬁ
Sensor * Zumbador

Ultrasonico

©.© €3

Variable Controlada Proceso
Salida Mecanico

Movimiento de las ruedas
traseras propulsoras

Figura 25. Diagrama de blogues de control de movimiento de silla bipedestadora
Elaborado por: Investigadora
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3.3.4 Seleccidén de los elementos para la implementacion del sistema del control

de movimiento

Se realiz6 un analisis técnico de cada elemento para escoger la opcion mas adecuada

tomando en cuenta caracteristicas, disponibilidad de componentes en el pais y precio.

Los componentes que fueron necesarios para el sistema de control de movimiento de
la silla bipedestadora se seleccionaron de acuerdo al diagrama de bloques presentado

en la figura 23 y se detallan a continuacion:

3.3.4.1 Motores

Los motores se ocupan en la automatizacion del movimiento de las ruedas traseras
propulsoras, para evaluar la cantidad de energia que se necesita para poner en
movimiento los motores acoplados a la silla bipedestadora es necesario tomar en
cuenta datos importantes (ver Tabla 3) como el peso del paciente, peso de la silla 'y
peso de los componentes a acoplarse; posteriormente se realizo los calculos de fuerza

y torgue que facilitan la decision al elegir al motor adecuado.

Datos:

Peso de la Silla Bipedestadora: 23 Kg

Peso del Paciente: 85 Kg (Proporcionado por el paciente)
Peso del Motor: 2,6Kg c/u = 2,6Kg x2 =5,2Kg

Peso de La Bateria: 4,5 Kg c/u = 4,5Kg 2 = 9Kg
Peso del driver de motor: 90g = 0,09 Kg

Sistema Mecénico: 1,5Kg

Sistema de Control: 500g = 0,5Kg
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Tabla 3. Detalle de pesos de la silla bipedestadora

Detalle Peso (Newton) = P(Kg)  gravedad
Silla Bipedestadora 2254
Paciente 833
Motores 50,96
Baterias 88,2
Driver de Motor 0,882
Sistema Mecanico 14,7
Sistema de Control 4,9
Total: 1218,042

Elaborado por: Investigadora

3.3.4.1.1 Dimensionamiento de potencia del motor en una superficie plana (ver
Figura 26)

Peso

Fuerza de rozamiento

Fuerza Normal

Figura 26. Diagrama de cuerpo libre para el dimensionamiento de potencia del
motor en una superficie plana

Elaborado por: Investigadora
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Sumatoria de fuerzas en el plano X

ZFX —0 1)

Fuerza — Fuerza de rozamiento = 0 2

Fuerza = Fuerza de rozamiento 3)

Es necesario realizar el calculo de la fuerza de rozamiento, para ello se necesita el dato
del coeficiente de rozamiento cinético (u;) entre el neumaético de la Ilanta cuyo

material es de hule y el concreto de cemento del suelo; este coeficiente tiene el valor

de w, = 0,55 [28]

Fuerza de rozamiento =y, * fuerza normal (4)
Fuerza de rozamiento = 0,55 * fuerza normal (5)
N:es el valor normal de reaccion entre los cuerpos en contacto

Sumatoria de fuerzas en el plano Y

ZFY -0 (6)

Peso — fuerza normal =0 (7)
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Peso = fuerza normal

Peso = 1218,042 [N]

reemplazando(9)en (5)

Fuerza de rozamiento = 0,55 x 1218,042

Fuerza de rozamiento = 669,923

Fuerza = 669,923 N

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Este valor representa la fuerza para lograr el movimiento de la silla en una superficie

plana.

3.3.4.1.2 Dimensionamiento de potencia del motor en un plano inclinado (ver

Figura 28)

Para el dimensionamiento de potencia del motor en un plano inclinado es necesario
conocer la norma NTE INEN 2245 “ACCESIBILIDAD DE LAS PERSONAS AL
MEDIO FISICO. RAMPAS” del afio 2016, cuyo objeto es establecer las

caracteristicas que deben obedecer las rampas que se cimenten en entornos edificados

urbanos para proporcionar facilidad de transporte a las personas [29].

En el punto de pendientes longitudinales se establecen rangos maximos de elevacion

a distancias establecidas (ver Figura 27) [29]:
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e Distancias de hasta 10m una elevacion maxima del 8%
e Distancias de hasta 2m una elevacion maxima del 12%

e Distancias de hasta 3m una elevacion maxima del 12%

max. 12%
_—#-f_ ;
Hasta 2 m |
max. 8%
i
i
:
Hasta 10 m |
1
En construcciones existentes:
max. 12% '
T
I
Hasta 3 m |
1

Figura 27. Pendientes longitudinales establecidas en la norma NTE INEN 2245 [29].

Para el dimensionamiento de potencia del motor se tomo el valor mas frecuente de
pendientes longitudinales en construcciones existentes que es de hasta 3m a una

elevacién del 12%.

tand =12 % (13)
0 = tan~1(0,12) (14)
0 = 6.84° (dngulo de elevacion de la rampa) (15)
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P eso_’ PesoX

Fuerza de rozamiento

Fuerza Normal

Figura 28. Diagrama de cuerpo libre para el dimensionamiento de potencia del
motor en un plano inclinado

Elaborado por: Investigadora

Sumatoria de fuerzas en el plano X

Z Fy =0 (16)

Fuerza — Fuerza de rozamiento — PesoX = 0 a7
Fuerza = Fuerza de rozamiento + PesoX (18)
Fuerza = yy, * fuerza normal + Peso * sin 6 (19)
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Sumatoria de fuerzas en el plano Y

ZFY -0 (20)

Fuerza normal — PesoY =0 (21)
Fuerza normal = PesoY (22)
Fuerza normal = Peso * cos 6 (23)
Fuerza normal = 1218,042 * cos(6,84) (24)
Fuerza normal = 1209,372 (25)

reemplazando (25) en (19)

Fuerza = 0,55 * 1209,375 + 1218,042 * sin(6,84) (26)

Fuerza = 810,22N (27)

Este valor representa la fuerza para lograr el movimiento de la silla en un plano

inclinado.
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3.3.4.1.3 Torque de motor

La mayor fuerza que necesita el motor es cuando se encuentra en un plano inclinado
es decir de 810,22N, este valor de fuerza va a ser tomado como referencia para el

calculo del torque.
Cada motor va a tener que aplicar una fuerza de 405,11N, este valor transformandolo
a kilogramo fuerza considerando que 1 Newton equivale a 0,102 Kgf se tiene como

resultado un valor de 41,21Kgf, para el calculo del torque es necesario tener como

dato el diametro de la rueda que es de 53 c¢m que equivale a 0,53m.

T = 41,21N % 0,53 (28)

T = 21,84Nm por cada motor (29)

Tomando en cuenta los datos calculados y comparando caracteristicas entre motores

se desarrollo la siguiente tabla comparativa:

Tabla 4. Cuadro comparativo de motores

Marca | BG MOTOR
YALU BG MOTOR YALU
odelo | Bg-1109-800w
MY1016Z DCBL-353 YLD1
Caracteristi
Motor DC de ) Motor de
Motor DC . Motor DC sin )
L iman ) engranaje
Especificacion Brushless escobillas
permanente CcC
Voltaje 36V 24V 48V 24V
Potencia 800 W 250 W 200W 250W
Corriente <23A 134 A 3A 10.6/7.1 A
Torque 2.2Nm 24Nm 20Nm 0.58Nm
Velocidad
3100 120 3000 3250-4200
(rpm)
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Descripcion

Gréfica '._/

4

Elaborado por: Investigadora

El motor que se eligio para el desarrollo del sistema es de marca YALU modelo
MY1016Z (ver Figura 29), este motor fue de facil adquisicion ya que hubo
disponibilidad del equipo, este motor cuenta con la fuerza y torque necesario para
poder realizar un correcto movimiento de la silla tanto en superficies planas como en

planos inclinados.

El motor se alimenta con un voltaje de 24V, alcanza una potencia de salida de 250W,
tiene un torque de 24Nm que estd dentro del parametro que se calculd; gira a 120

revoluciones por minuto y tiene una corriente nominal de 13.4A.

Wenzhou Yalu Electric Co.. L1

Figura 29. Motor YALU MY1016Z

Elaborado por: Investigadora

3.3.4.1.4 Montaje de Motores en la silla de Rueda bipedestadora

Para acoplar los motores en la silla de ruedas se utiliz6 un mecanismo motor-catalina-
cadena (ver figuras 30 y 31). El sistema estd compuesto por las siguientes partes:

e Catalina del eje motriz o conductor (motor)
e Catalina del eje conducido (eje reductor)

e Cadena que es el medio de transmision entre catalinas.
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Relacion de Transmision

La relacion de trasmision por cadena tiene como propdsito transferir fuerza y
movimiento a un mecanismo de motores; también para aumentar o disminuir
velocidad. Cuando el movimiento se transforma de rapido a lento se conoce como
transmision y se lo expresa mediante datos numéricos [30].

La relacién de trasmision que se tiene en la adecuacion de los motores es de:

Datos:

Numero de dientes de la catalina grande: 36

Numero de dientes de la catalina pequefia es: 12

i : relacion de transmision (30)
36 3
i=gp=1 i 3:1 (31)

Se tiene una relacién de transmision de 3: 1 es decir que por cada 3 revoluciones de la

catalina pequefia la catalina grande va a tener una revolucion.

Segln la hoja de datos el motor gira a una 120 rev/min, tomando en cuenta la

relacion de transmision se va a tener una velocidad maxima de:
V, = 120 rev/min (32)
120

V, = 3 = 40 rev/min (33)
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Figura 30. Vista de catalinas y motor ensamblado en la silla de ruedas bipedestadora
Elaborado por: Investigadora

SHOT ON MI 9T PRO
@00

Al TRIPLE CAMERA

Figura 31. Motor acoplado al mecanismo catalina-cadena

Elaborado por: Investigadora

Disefio en 3D del acople de motores

La simulacion del acople de motores en las ruedas traseras propulsoras se realizé en el
programa cocodrile el cual permite simular entornos reales. Para esto se tomé en
cuenta la cadena, el nimero de dientes tanto de la catalina grande como de la pequefia,

los motores y las llantas traseras propulsoras (ver Figura 32).
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>

L)
TV

Figura 32. Simulacion 3D acople de motores en programa cocodrile

Elaborado por: Investigadora

El esquema de conexion que se muestra en la siguiente figura esta formado por el

driver de motor y los dos motores DC de 24V, cada uno se conecta al driver de motor.
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Driver de Motor

Motor DC Motor DC

Figura 33. Esquema de conexion de motores
Elaborado por: Investigadora

3.3.4.2 Driver de Motor

El driver de motor permite controlar los dos motores mediante dos sefiales PWM (una
para cada motor) provenientes del microcontrolador; este driver de motor va a leer
sefiales analdgicas de 0 a 5V provenientes de un filtro RC y a su vez del joystick; en
funcién de esos valores se da el movimiento de los motores ya sea mas rapido o mas

lento.

El driver de motor va a suministrar 5V a los dispositivos electrénicos como el joystick,
microcontrolador, sensor, zumbador y demas materiales electronicos utilizados en el

disefio del circuito de control.

En funcién de los valores de voltaje y corriente de los motores se debe analizar los
drivers encontrados y elegir al mas adecuado para evitar sobrecalentamientos,
sobrecarga y cortocircuitos Se realizd una tabla comparativa de los driver mas

adecuados (ver Tabla 5).
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Tabla 5. Cuadro comparativo de controladores de motor

Controlador Controlador De | Megatronica ) ) ) ]
Dimension Dimension
Motores Dc Controlador De ) ) ] )
. Engineering | Engineering
Hasta 50 Velocidad
. Sabertooth Sabertooth
Amperios Motor Dc Pwm
o 2*25V2 dual 12A
Caracteristicas 30vdc 6a90v 15a
Voltaje 60 V 6V-90V 6-30V 24V
Amperaje 35A 15A 50 A 12A
Robots de )
Vehiculos
Control con combate
. Control con Controlados
potenciometro » Robots de ]
) ) potenciometro . por radio
Cambio de Giro manejo
Control de ’ Robots,
o Control de Vehiculos o
Aplicaciones motor con o automoviles y
motor con ) eléctricos
) placas Arduino barcos de
placas Arduino, ) ) Juguetes para )
] ) Cambio de giro potencia
microchips, montar )
media
otros Control de
velocidad
Descripcion -
Grafica

Elaborado por: Investigadora

El driver de motor méas conveniente, eficiente y versatil para el control de los motores
es el Sabertooth 2*25V2, este controlador es capaz de soportar picos de corriente de
50A por canal y 25A continuos durante unos segundos; tiene proteccion térmica y
sobrecorrientes por si se conecta un motor muy grande, trabaja a una frecuencia de

32KHz que indica un funcionamiento silencioso [32].

Tiene la funcionalidad de controlar dos motores con voltaje analdgico, ademas de

proporcionar energia a un microcontrolador a través de un BEC de 5V 1A [32].

En este controlador viene incorporado un dipswitch de 6 micro-interruptores los cuales
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establecen el modo de operacién; se configuré de acuerdo a la informacion

proporcionada en el datasheet [32] y las caracteristicas de los equipos y datos que se

manejo para el desarrollo del proyecto (ver Figura 36).

El micro-interruptor que se encuentra en la posicion tres es para controlar
baterias de litio. Si se tiene este tipo de baterias el micro-interruptor debe estar
en la posicion OFF del dipswitch y si se tiene otro tipo de bateria como es en
el caso del presente proyecto que se tiene una bateria de acido-plomo la

posicién debe estar en ON.

Los micro-interruptores de la posicion 1y 2 del diswitch son para controlar si
se tiene sefiales analdgicas o sefiales RS-232, en este caso se tiene sefiales
analdgicas de 0 a 5V por lo que los micro-interruptores deben estan la posicion
ON.

El micro-interruptor de la posicion 4 indica si se trabaja en modo mixto o en
modo independiente. EI modo independiente significa que cada motor esta

controlado por una sola sefial del controlador.

En el caso del proyecto se trabajo en modo mixto es decir que la sefial uno
controla los movimientos hacia adelante y atras; la sefial dos controla los
movimientos izquierda y derecha de los motores. Cuando se trabaja en modo

mixto este micro-interruptor debe estar en la posicion ON.

En el micro-interrutor de la posicién 5 del dipswitch se escoge como se quiere

que sea la respuesta ya sea lineal o exponencial del arranque de los motores.

La empresa fabricante del driver ha desarrollado un programa denominado
DEScribe version 3.7 en el cual escogiendo el modelo de driver en este caso
Sabertooth 2*25V2 se puede observar en modo grafico la respuesta lineal o

exponencial del arranque de los motores.

En el modo lineal si se envia un porcentaje los motores se mueven al mismo
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valor y se tiene una respuesta como se observa en la figura 34; no se selecciond
esta forma de respuesta ya que al mover el joystick los motores tuvieron un

arranque brusco.

100

it

— tD 0

Output (%]

-100 Input (%) 100

Figura 34. Respuesta lineal del arranque de los motores
Elaborado por: Dimension Engineering programa DEScribe 3.7

El modo exponencial si se trabaja a una fuerza del motor del 100%, se envia
un porcentaje cualquiera, los motores no arrancan en ese porcentaje sino a un
valor menor como indica el fabricante en la grafica de la figura 35; para el
proyecto se selecciond este modo de respuesta ya que se requirio de un
arrangue suave. Para este modo de operacion el micro-interruptor debe estar en

la posicion OFF

100

(10,3

=l i

T

— "
@

-100 Input (%) 100

Figura 35. Respuesta lineal del arranque de los motores

Elaborado por: Dimension Engineering programa DEScribe 3.7
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e EI ultimo micro-interruptor 6 sirve para multiplicar la sensibilidad x4, no se

requiere de ese modo de opreacion por lo que la posicién debe estar en ON.

.‘.-.‘-‘

h!veer~

Figura 36. Configuracion de los micro-switch del driver de motor

Elaborado por: Investigadora

El esquema de conexion del driver de motor consta de los dos motores DC de 24V, las
baterias de acido-plomo de 12V, el switch y la placa de control que esta formada por

el sensor, joystick, zumbador y microcontrolador (ver Figura 37).

Sensor
Joystick

Microcontrolador
Zumbador

Driver de Motor

PRERRTANAN

TTITTLLT

Motor DC

Motor DC
4

Switch

Figura 37. Esquema de conexidn del driver de motor

Elaborado por: Investigadora
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3.3.4.3 Baterias

Para la alimentacion de todos los componentes que forman parte del sistema de control
de movimiento se ocupd dos baterias de plomo-acido que tienen en su interior algunos
pares de electrodos sumergidos en una sustancia denominada electrolito; estas baterias
son muy usadas en vehiculos convencionales como baterias de arranque, acostumbran
suministrar intensidades de corriente relativamente elevadas lo que las hace ideales

para los motores DC.
Para para la puesta en marcha de los motores DC se necesita un voltaje de 24V para
que trabajen al 100%; estas baterias deben tener un amperaje minimo de 13.4 amperios

necesarios para el movimiento de los motores.

Se desarrollo una tabla comparativa donde se presentan cada uno de los modelos de

baterias que se podian emplear en el proyecto de investigacion:

Tabla 6. Cuadro comparativo de baterias

Marca
Modelo KITZUMA KITZUMA TENERGY UPG
Caracteristis 6FM21 6DM18 NiMH UB12350
Material Plomo-Acido | Plomo-Acido Litio Plomo-Acido
Voltaje 12V 12V 12V 12V
Amperaje 21 A 16 A 10 A 35A
Peso Elevado Elevado Bajo Elevado
Costo Medio Medio Medio Alto
Disponibilidad Sl No No Si
Descripcion
Gréfica

Elaborado por: Investigadora
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Para el desarrollo del proyecto se utilizaron dos baterias, cada bateria tiene un voltaje
de 12V y un amperaje dentro del rango requerido. Lo que las ubica como posibles
alternativas ya que sus especificaciones se encuentran dentro de los parametros dados
por el motor, pero se seleccioné la bateria marca KITZUMA modelo 6FM21 por su

disponibilidad y costo.
Las baterias se conectaron en serie para obtener un voltaje de 24V; se incorpord un

switch que es el encargado de cortar o permitir el paso de energia al circuito. El

esquema de conexion eléctrica de las baterias se muestra en la Figura 38.

Driver de Motor

$8558%

111
113111

Switch

BATERIA BATERIA

12v 12v

Figura 38. Esquema de conexion de las baterias
Elaborado por: Investigadora

3.3.4.4 Cargador de Baterias

Para cargar las baterias de acido-plomo marca KITZUMA modelo 6FM21 utilizadas
en el proyecto se necesita de cargadores especiales para ese tipo de material ya que
cuando la bateria esta totalmente descargada se considera que los electrodos se

descomponen y para ponerlos funcionales nuevamente se debe suministrar energia
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eléctrica haciendo que la corriente circule en sentido opuesto al habitual. Los modelos

encontrados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7. Cuadro comparativo de cargador de bateria [31]

Marca
el HAOLEI HAOLEI HAOLEI HAOLEI
odelo
N CB-10 CB-15 CB-20 CB-30
Caracteristic
Voltaje de
] ) Hasta 230 Hasta 230 Hasta 230 Hasta 230
Alimentacion
Frecuencia 50/60 50/60 50/60 50/60
Cargador de 6-12 V 12-24V 12-24V 12-24V
Salida nominal 6V/4.5A 12V/I7.1A 12V/9.6A 12V/16A
de voltaje 12V/4.5A 24V/5.8A 24V[7.5A 24V/14A
Cargador actual
10 15 20 30
Max(A)
Descripcion
Grafica §

Elaborado por: Investigadora

Por una de las salidas de voltaje nominal que es de 24V y la maxima corriente de carga
que es de 30A se utilizara el cargador HAOLEI CB-30.

3.3.4.5 Joystick

Para el desarrollo del sistema de control se empled un joystick el cual permite controlar
los motores DC, el joystick es un arreglo fisico de dos potenciémetros uno para cada
plano de desplazamiento (X y Y) los cuales envian una sefial analdgica de 0 a 5V hacia

el microcontrolador para ser procesada y generar sefiales de control PWM.

Hay distintos tipos de joystick que se pueden utilizar para el proyecto, los mas
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comunes se muestran en la siguiente tabla comparativa.

Tabla 8.Cuadro comparativo de joystick

Joystick ) Logitech )
Joystick Joystick
Joycon 4.0 extreme 3d )
> Arcade Arduino
Caracteristicas pro
Tipo Anéalogo Anéalogo Digital Analogo
Pines Programables
Anélogos 2 2 8 2
Digitales 1 12 1
Descripcion
Grafica . <5 5

Elaborado por: Investigadora

El joystick que se selecciond es de arduino por su comoda implementacion,
versatilidad y facil manejo por parte de la persona discapacitada.

Tiene 5 pines de conexidén de los cuales dos pines son anal6égicos y un pin digital; dos

pines de alimentacion 5V y GND.

Trabaja en dos ejes independientes X y Y analogos y en el eje Z que se puede conectar

a un pin digital o analogo de cualquier microcontrolador.

Para tener un mayor control de los motores y por ende de la silla bipedestadora las
sefiales provenientes del joystick han sido linealizadas en funcion de la sefal

analogica, PWM vy conversor ADC del microcontrolador.

El joystick proporciona una sefial analégica de 0 a 5V, las cuales han sido procesadas
por el conversor ADC del microcontrolador para posteriormente linealizarlas en un
rango de 0 a 255 y que puedan ser utilizadas por la sefial digital de control PWM

(Modulacion de ancho de pulso), esta ocupa una variable de 8 bits y controla el trabajo
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del motor en un porcentaje de 0 a 100% de duty cycle; el conversor ADC ocupa una
variable de 10 bits.

En la Tabla 9 se muestra los valores del joystick, sefial PWM y conversor ADC
encargados del control de potencia de los motores; conforme el movimiento del
joystick la sefal varia de 0 a 5V, cuando llegue a la posicién maxima hacia adelante
tendra un valor de 5V, cuando este en reposo 2,5V y cuando llegue a la posicién
maxima en reversa OV. La sefial PWM varia de 0 a 255 y la sefial de conversor ADC
varia de 0 a 1023.

Para la representacion en la tabla se emplean las siglas de las sefiales analogicas Vrx
y Vry las cuales representan la definicion de los pines de entrada tanto en X como en

Y de los dos potenciémetros que conforman el joystick.

Tabla 9.Valores de posiciones del joystick

Joystick [V] PWM ADC Posicidn
28 = 255 bytes | 210 =1023bytes
Posicion
100% 100% ) ]
Vrx:1023 | Vry:1023 | méxima hacia
Vrx:5 | Vry:5 | Vrx: 255 | Vry:255
adelante
50% 50%
Vrx:2,5 | Vry:2,5 Vrx:512 | Vry:512 Reposo
Vrx:127 | Vry:127
Posicion
0% 0% )
Vrx:0 | Vry.0 Vrx:0 Vry:0 méaxima en
Vrx:0 Vry:0
reversa

Elaborado por: Investigadora

La sefial que controla la velocidad de los motores es la sefial PWM la cual esta en un
rango de 0 a 255, en la siguiente figura se muestra los valores de velocidad de los
motores los cuales estan linealizados para un rango de -24V a 24V correspondientes a

su voltaje de operacién (ver Figura 39).
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Velocidad de Motores
Voltaje -PWM

30

Voltaje

300

-30
Sefial PWM

Figura 39. Grafica de velocidad de motores

Elaborado por: Investigadora

La sefial analdgica del joystick proporciona un voltaje de 0 a 5V, en la grafica siguiente

se muestra la variacion del voltaje en relacion con la sefial PMW que es de 0 a 255

(ver Figura 40).
Posicion de Joystick
PWM- Voltaje
300
250
200
s
S 150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6

Voltaje analogo de Joystick

Figura 40. Grafica de valores intermedios de posicion de joystick

Elaborado por: Investigadora
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3.3.4.6 Microcontrolador

El microcontrolador es un chip electrénico capaz de automatizar procesos, gestionar

informacidn y controlar variables de entrada y salida.

Es responsable de procesar las sefiales andlogas provenientes del joystick aplicando
diferentes conversiones para obtener sefiales de control PMW que actuaran sobre el
driver de motor; ademas el microcontrolador se encarga de procesar la sefial
procedente de un sensor ultrasonico el cual mide distancia por medio de ondas
ultrasénicas y calcula la distancia a la que se encuentran los objetos y a determinado
rango emite diferentes tipos de frecuencias de sonido mediante un zumbador alertando

al usuario de la proximidad o lejania de dichos objetos.

Para la eleccion del microntrolador es necesario que trabaje a una frecuencia de 20Ghz,
tenga un voltaje de suministro minimo de 5V, una memoria aproximadamente de
32Kb, un pin para interfaz SPI, un minimo de dos canales PWM y dos canales ADC y
un minimo de tres entradas y salidas programables; los posibles microcontroladores a

utilizar en el proyecto se muestran a continuacion.

Tabla 10. Caracteristicas de Microcontroladores [33]

Marca ATMEL ATMEL ATMEL ATMEL
Modelo | ATMEGA328P | ATMEGA2560 | ATTINYS85- | ATMEGA32
Caracteristic -AU -16AU 20PU U4-AU
Memoria Flash 32Kb 256Kb 8Kb 32Kh
Tamario de
2Kb 8Kb 8Kb 2.5KB
datos RAM
2C, SPI,
2-wire, SPI, 2-wire, SPI,
Interfaz usli UART/USA
USART USART
RT, USB.
Velocidad 20MHz 16MHz 20Mhz 16MHz.
Puertos de
entrada/salida 23 86 6 26
programables
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Temporizadores 3 6 2 5

Canales de 8 canales de 10 | 16 canales de | 4 canales de | 12 canales de

ADC bits 10 bits 10 bits 10 bits.
Empaquetado TQFP-32 TQFP-100 Tube TQFP-44.
Descripcion WBJ
Gréfica m

Elaborado por: Investigadora

Para el desarrollo del proyecto se utilizé el microcontrolador marca ATMEL modelo
ATMEGA328P-AU en formato SMD para que el disefio de la placa de control sea mas
ergondmico y de facil implementacion en la silla bipedestadora ademas de contar con
la cantidad necesaria de pines, 3 entradas dos de canales ADC y una digital del pin EC
del ultrasénico y 4 salidas dos de canales PWM y dos digitales uno para el pin trigger
del sensor ultrasénico y otra para el zumbador. Este microcontrolador es el mas

comercial y es utilizado en las placas de Arduino uno.

3.3.4.6.1 Disefo de circuito de control

Para el disefio del circuito de control se ocup6 el microcontrolador ATMEGA328P-
AU en formato SMD es decir en montaje superficial, para el circuito oscilador externo
del microcontrolador se ocupa uno tipo XT compuesto por un cristal y dos capacitores
del mismo valor; el cristal es de 20MHz y los dos capacitores son de 22pF, estos

valores se colocaron conforme el datasheet del microcontrolador [34].

Adicionalmente a la alimentacion del microcontrolador se le conectd a un capacitor de
100n F para controlar que el voltaje no se baje y una resistencia de 10 KQ para el pin
RESET, estos valores de resistencia y capacitor son proporcionados por el fabricante

en su hoja de datos (ver Figura 41) [34].
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Figura 41. Oscilador externo tipo XT, conexion de reset y control de voltaje del
microcontrolador

Elaborado por: Investigadora

Se alerto al usuario con el sonido de un zumbador, cuando hay la presencia de un
objeto la distancia a la cual este empieza a emitir frecuencias de sonidos es 60cm,
conforme la distancia va disminuyendo el sonido se hace mas repetitivo, esto por la
variacion de tiempo del sensor ultrasénico. Para ello se disefié un circuito con el
transistor BJT 2N3904 y para calcular la resistencia en la base del transistor se tomaron
los datos del datasheet [35] , en paralelo al zumbador esta conectado un diodo para
que se descargue y no permanezca sonando (ver Figura 42).

Los datos mas importantes del transistor se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11. Datos de transistor 2N3904

2N3904

VeEOuan 40V
Icu i 0.2A

B (heg) 30-100

Elaborado por: Investigadora
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Se conoce las siguientes ecuaciones para un transistor BJT:

Ic =B *1p (34)

(35)

los valores maximos de corriente y ganacia se reemplaza de la tabla 11

=1 (36)
Ip =2mA (37)
como medida de proteccion es necesario multiplar el valor * 2
Ig = 2mA * 2 (38)
Ip =4mA (39)
se calcula Rg aplicando la ley de OHM
Vs = I * Ry (40)

se toma en cuenta que la base esta conectada a una salida del microcontrolador
por lo que se tiene un voltaje de 5V

el transistor es compuesto de material de silicio por lo que el potencial de barrera

es de 0,7
5V—-0,7V =1z *Rpg (41)
4,3V = 4mA * Rg (42)
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43V

7 43
7 ama (43)
Rp =1,075k0 (44)
+5v
O
y BEEP
1N4148
) BUZZER
Q1
sep O—RO K K 2N3904

Figura 42. Circuito de transistor BJT para zumbador

Elaborado por: Investigadora

Los microcontroladores pueden leer las sefiales analdgicas y generar sefiales digitales
de control PWM (Modulacién por ancho de pulso), es decir las sefiales de 0 a 5V
provenientes del joystick son procesadas por el microcontrolador y posteriormente
generan las sefiales de control. Al driver de motor no puede ingresar una sefial digital,
por lo que se acopla un filtro pasa bajo RC para transformar la sefial digital de PWM

proveniente del microprocesador y obtener una sefial analdgica (ver Figura 43).

PWIM 1 0ﬂ|:|ﬂ‘o—o 51 PWM2 > R3 1 1(}k‘ {) 52
—— C4 — G5
1uF 1uF

Figura 43. Filtro RC de sefiales PWM

Elaborado por: Investigadora
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La programacion se realiza en el entorno de desarrollo integrado de arduino y se carga
el programa a través de los pines MOSI, MISO SCK, y RESET del microcontrolador

utilizando una interfaz SPI.

El sensor ultrasonico va a medir la distancia a la que se encuentra un objeto y se va a
alertar mediante el sonido de un zumbador, se conecta a dos pines digitales y el joystick
que va a controlar el movimiento se conecta a dos pines analdgicos del

microcontrolador a mas de la alimentacion propia de cada dispositivo.

El disefio y simulacion del circuito de control se lo realiz6 en el software Proteus como

se muestra en la siguiente figura.

I R B T

5V

'|SPI

JHSE

T Telolel

uz

éa’i‘_
=
A
[=]

%

PONRXDARCINT1E
PETELPEINT?

PEUACHTLROPORNTD
P O TARPEIRNT 1

POSNIGTCN T
POSNTAOCIRRCGNT 10
PO TONCKPONT
POATUOOORIRCRTE

POSARVOCDATERT I

AR ATINTIS

f’: AREF
o=
)

PHIESOC 1BPOINT
PEIRAOSIOCIATCINTS
PEAWEDPONTS
PRESCKPCNTS
PBETOSC 1KTAL M CINTE
PEHNIOSCAETALPCRT?

PEAECITIRTE
PEWADE WCINTS
PLAALCTTINT D
PEAADCIPEITIT
PCAMDCASTSTLINT
PEAABCASEL PN T
PEATESETPLINT 4

FlFlElE

Ll;'ﬁ'\ﬁ =[~=]=

el

Figura 44. Diagrama electronico del sistema de control de movimiento

Elaborado por: Investigadora
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La programacion del microcontrolador esté desarrollada en dos etapas:
3.3.4.6.1.1 Etapa de control de movimiento

La etapa mas transcendental del desarrollo del proyecto es la del control de
movimiento (ver Figura 45), primeramente se crean las variables y definen los pines
de entrada de los dos potenciometros del joystick como sefiales analdgicas
denominadas VRX Y VRY en los pines ADC1 Y ADCO respectivamente, los pines
digitales de salida PWM para cada motor (PWMR , PWML) en los pines 5y 6

respectivamente.

void setup()

Esta funcién se ejecuta una sola vez y es donde se inicializan todas las variables y
periféricos del microcontrolador que se van a utilizar, ademas se indica si los pines son
de entrada o de salida, las sefiales digitales PWM son de salida y funcionan del 0 al
100% pero estos valores no procesa el microcontrolador; por lo que se linealiza de 0 a
255, tomando como reposo el valor de 127, movimiento maximo hacia adelante 255 y

movimiento méaximo en reversa 0.

Se declararon 4 variables de tiempo las cuales van a ser para controlar el ciclo de
movimiento de los motores, estos tiempos se inicializan en la variable milis la cual
mide el tiempo desde que el microcontrolador se enciende; y las variables del joystick
en X y'Y en cero para que no haya movimiento de los motores.

void loop()

La funcion void loop es la que se ejecuta continuamente y es donde se utilizan las
variables declaradas anteriormente, primeramente, para leer los valores del joystick se
establecio que cada 100 milisegundos se vayan actualizando, a continuacién se efectia
un analogRead de los valores en X y en Y, el conversor adc del microcontrolador de
10 bits, indica que el valor maximo al que va a variar el joystick es 1023 y el valor
minimo 0 y finalmente se realiza un map de los valores tanto en X como Y. Estos

valores se colocaron de acuerdo a las pruebas realizadas para controlar la velocidad de
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los motores en funcidon del paciente discapacitado.

Finalmente, para enviar las sefiales PWM a los motores se establecid un tiempo de
20ms para que se actualicen los voltajes en el driver; para que los motores no tengan
un arranque y frenado brusco se hizo que la variable VRX aumente de uno enuno y la
variable VRY se reste de uno en uno conforme se va moviendo el joystick. Se actualiza
el valor del PWM de cada motor en un analogWrite realizando un map de 0 a 100 que

es el trabajo que realiza del motor a 0 y 255.
Ao & Vry

Al & Vrx

Definir Variables | A0 & SW
Pin5 € PWMR
[ Pin6 € PWML

v

Lectura de las
Sefiales Anldgicas
Vrxy Vry

;

Conversion dela _ 0 “>31023
sefial Vrx ”
-50; 50
Conversién dela _ 0 “>A1023
n >
sefial Vry 0. 60
Conversion a la g
sefial PWM » 0a255

'

Envio de la sefial
PWM al driver

Fin

Figura 45. Flujograma etapa de control de movimiento
Elaborado por: Investigadora
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3.3.4.6.1.2 Etapa de deteccion de proximidad de objetos

Para la etapa de deteccion de proximidad de objetos se tiene un ultrasénico que consta
de 4 pines, dos pines de alimentacion, un pin denominado trigger de salida que envia
el pulso de medicién de distancia y un pin denominado echo de entrada que es el que

envia el tiempo en el que el sonido viaja.

En el entorno de programacion de arduino se crean las variables y se definen los pines
de cada dispositivo, TG, TE, BEEP con pines 4, 3 y 2 respectivamente. En la Figura
46 se muestra el flujograma de esta etapa.

void setup()

En esta funcion que se ejecuta una sola vez se inicializa la variable de distancia a
2000 mm para que el zumbador no inicie con sonido, se agregé una variable
denominada dt la cual indica el tiempo en el que el zumbador se va prendiendo o

apagando.
Para emitir el sonido de alarma se activa el zumbador el cual dependiendo de la
distancia emite diferentes frecuencias de sonido que dependen de la variacion de

tiempo del sensor ultrasonico (ver Tabla 12).

Tabla 12. Datos de distancia a la que el zumbador se activa

Distancia (mm) Variacion de Tiempo (dt)
<300 125
<400 250
<500 500
< 600 1000

Elaborado por: Investigadora

86



void loop()

Esta funcion se ejecuta continuamente y cada segundo se lee la distancia, se llama a
una funcion denominada leerDistancia que activa el trigger por un tiempo de 10u seg,
se envia el pulso de 10u seg se observa cuanto tiempo estuvo el echo activado y se
calcula la distancia. En funcion de la distancia que se encuentre el objeto el zumbador

emite disticos tipos de frecuencias de sonido.

Para calcular la distancia se multiplica el valor del echo activado por la velocidad del

sonido que es 0,17 y se obtiene la distancia en milimetros.

1 Inicio )

v

Pin2 < BEEP
Definir Variables » Pin3 €EC
Pind & TG

|-
Ll
A

Activar <- Trigger

v

Lectura <- ECHO

v

Medicién de
Distancia

No

Distancia >=
60cm

BEEP --> Activado

A 4

Fin

Figura 46. Flujograma etapa de deteccion de proximidad de objetos
Elaborado por: Investigador
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El diagrama eléctrico del sistema de control se muestra en la siguiente figura:

[ ] g |

-7 -+ + - 4+ -+ -
12v 12v 24v M M2

DRIVER

5V 51 52
£ PWMI PWM2

+-  PWMI PWM2
CONTROL

Vx ADC1 TG + -
Toystick Ny 1 TRIGGER |——=
¥ ADCI prro ECHO || EC Sensor
N

Figura 47. Esquema eléctrico del sistema de control de movimiento

Elaborado por: Investigadora

La simulacion y disefio del circuito de control y de la placa PCB se realizd en el

programa Proteus utilizando las herramientas schematic capture, PCB layout y 3D

visualizer (ver figuras 48 y 49).

+B5V
U1
J1 J3
RX0 D—;? PDO/RXD/PCINT18 PBOICPUCLKO/PCINTO +O 8 20M 1 1 | c9
TXO 0—32 PD1/TXDPCINTIT PEA/OCIAPCINT TO El 4 = 5 ) MOSI 0—2—0 sw
BEP {O—==— PD2/INTO/PCINT18 PB2/S5/0C1B/PCINT2 15_0 0 X1 I:I x2 O 5 O Miso 0—3—0 VRY
EC {F PD3/NT1/0C2B/PCINT19 FPB3/MOSIOC2A/PCINTS ?0 MOS| 0-4—0 SCK 0-4—0 WRX
TG OF PD4TOXCKIPCINT20 PB4/MISQIPCINTS [—=——) MISO 2 %} o1 ) RST O1T——0 +5v
w2 r PDST1/OCOEPCINT21 PBSISCHIPCINTS [———) SCK e {) +5v LO——0 cnND —
w1 O 1 PDE/AIND/OCOA/PCINT22  PEBTOSCUXTALUPCINTG é—O X1 [Z2pF 22pF o— O cno JOVSTICK
7TOr PDT/AINPCINT23 PBTTOSCZXTALZIPCINTT —) x2
20 23 J2 J4
O— a0 ]
::: S i\?é:rz Egﬁﬁgjx:mg HE 5 :g = = ot ) 5V GND O 1l oo+2 O GhD
FC2IADCZIPCINT10 |22 =W = 2 Z
a0 C1 o Q) TG +5v OF ala, ) +5v
18 26 o | 100nE 3 E] 5
A8 O—-— ADCE PCIADCIPCINTT [—-—) A3 +5V | o——OEC s2 Or T 199 ) s2
A7 O——=— apCT PCHADC#/SDAPCINTI2 [—2o——(0) A4 R1 10K o O snuo s1F O Or ) s1
PCSIADCSISCLAPCINTA3 [—S2——0) A5 +5v O—— Q) RsT e EEREETAT
PCB/RESET/PCINT14 —=— R=T 5 -

WEC=+5\

D1

144148

- S I wF I 1WF
Q1

L3 2N3004

Figura 48. Disefio de placa de Control programa Proteus

Elaborado por: Investigadora
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Figura 49. Disefio de placa de Control programa Proteus PCB layout y 3D
Visualizer

Elaborado por: Investigadora

Se imprimid los disefios en una placa PCB y se procedio a la soldadura de todos los

dispositivos electronicos como se muestra a continuacion:

Figura 50. Impresion de circuito y soldadura de elementos electronicos

Elaborado por: Investigadora
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Para la colocacion de la placa de control y driver de motor se realiz6 disefios de cajas
en el programa solidworks para posteriormente imprimirlas en una impresora 3D. La
figura 51 muestra el disefio de la caja para el circuito de control y la figura 52 el disefio

de la caja para el driver de motor. La impresion 3D se muestra en la figura 53

Figura 51. Disefio de caja para joystick programa SolidWorks
Elaborado por: Investigadora

Figura 52. Disefio de caja para driver de motor en programa SolidWorks

Elaborado por: Investigadora

Figura 53. Impresién en 3D de cajas para materiales

Elaborado por: Investigadora
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3.4 Anélisis de Resultados

La implementacion del sistema de control de movimiento en la silla bipedestadora para
el centro de Rehabilitacion Fisica y Neuroldgica Bendiciones permite que el usuario
sea autonomo en su desplazamiento ya que no necesita de terceras personas para que

lo muevan de un lugar a otro.

El usuario antes de que la silla sea automatizada, utilizaba la fuerza de sus brazos para
mover las ruedas traseras propulsoras lo que traia consecuencias de agotamiento en

sus extremidades.

Se implementd y adecuaron los componentes del sistema de control de movimiento en
la silla bipestadora y se realizaron pruebas con el paciente para ajustar la velocidad a
la que se sienta comodo dada su discapacidad ademas de la facilidad del manejo del

joystick.

El paciente pudo facilmente controlar el joystick y al decidir la velocidad que era la
mas adecuada se tomaron tiempos de desplazamiento de la silla en el patio de su
domicilio que es el lugar donde mayormente el paciente permanece, este tiene una
superficie plana (ver figuras 54, 56 y tabla 13 y 15) y un plano inclinado (ver figuras
55, 57 y tabla 14 y 16).

Las mediciones de tiempo sirven para comprobar la fuerza de los motores para mover

la silla cuando se coloca el peso del usuario.
Como la silla es bipedestadora se tomaron tiempos de desplazamiento cuando esta esta

levantada (ver figuras 54 y 55) y cuando esta como una silla normal (ver figuras 56 y
57).
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3.4.1 Pruebas en superficie plana con bipedestador

Figura 54. Prueba de sistema de control en silla levantada superficie plana
Elaborado por: Investigadora

Tabla 13. Tiempos tomados en un recorrido de 9m en superficie plana

Tiempo (seg) Distancia (m)
40 9
37 9
38 9
40 9
37 9

Elaborado por: Investigadora

3.4.2 Pruebas en plano inclinado con bipedestador

La inclinacion del patio del domicilio es una rampa que en su inicio es de 5° y termina
en 10°.

Figura 55. Prueba de sistema de control con bipedestador en plano inclinado

Elaborado por: Investigadora

92



Tabla 14. Tiempos tomados en un recorrido de 19m en plano inclinado

Medicion Tiempo (seg) Distancia (19m)
1 65 19
2 62 19
3 64 19
4 51 19
5 63 19

Elaborado por: Investigadora

La silla con bipedestador activado en una superficie plana se demora en recorrer los
9m un tiempo promedio de 38,4 seg y cuando recorre un plano inclinado de ida y
regreso de 19m se demora un tiempo promedio de 61seg lo que indica que hay un
incremento de 22,6seg; considerando la diferencia de distancias entre la superficie
planay el plano inclinado no se tendria una variacion importante; pero hay que tomar
en cuenta que al regreso es una bajada por lo que ocurre una perturbacion y el motor
presenta una minima aceleracion. Se observa que los motores trabajan correctamente
tanto en superficies planas como en planos inclinados aun cuando el suelo no es

totalmente regular.

3.4.3 Pruebas en superficie plana en silla normal

Figura 56. Prueba de sistema de control en silla normal superficie plana

Elaborado por: Investigadora
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Tabla 15. Tiempos tomados en un recorrido de 9m en superficie plana

Medicion Tiempo (seg) Distancia (m)
1 35 9
2 33 9
3 34 9
4 33 9
5 35 9

Elaborado por: Investigadora

3.4.4 Pruebas en plano inclinado en silla normal

4

B

Figura 57. Prueba de sistema de control en silla normal plano inclinado

Elaborado por: Investigadora

Tabla 16. Tiempos tomados en un recorrido de 19m en plano inclinado

Tiempo (seg) Distancia (19m)
55 19
50 19
53 19
52 19
54 19

Elaborado por: Investigadora
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Lasillaen su composicion normal al desplazarse 9m en una superficie plana se demora
un promedio de 34 seg, y en el plano inclinado una distancia de 19m un promedio de
46,8 seg . En contraste con las mediciones de la silla con bipedestador en la superficie
plana se tiene el mismo tiempo, mientras que en el plano inclinado se demora menos.
Los motores funcionan correctamente, tienen la fuerza de moverse tanto en superficies

planas, planos inclinados y con un peso del paciente de 85Kg.

Para determinar la eficiencia de la usabilidad del sistema de control de movimiento
implementado en la silla bipedestadora, se utilizé la escala de usabilidad del sistema
SUS (System Usability Scale) el cual proporciona una herramienta confiable para
medir la usabilidad, consiste en un cuestionario de 10 preguntas con cinco opciones de
respuesta, de totalmente de acuerdo a totalmente en desacuerdo; se realizo utilizando
un grupo de diez preguntas que se muestran en la Tabla 17 y fue respondido por el
paciente con una ponderacion varia de uno a cinco, con total desacuerdo y completo
acuerdo, respectivamente [36].

Tabla 17. Preguntas escala de usabilidad del sistema SUS [36].

Pregunta Valor
1. ¢Creo que usaria esta silla frecuentemente? 5
2. ¢Encuentro esta silla innecesariamente compleja? 1
3. ¢Creo que la silla fue facil de usar? 5
4. ; Creo que necesitaria ayuda de una persona con conocimientos técnicos L
para usar esta silla?

5. ¢Las funciones de esta silla estan bien integradas? 5
6. ¢Creo que la silla es muy inconsistente? 1
7. ¢Imagino que la mayoria de la gente aprenderia a usar esta silla en .
forma muy rapida?

8. ¢Encuentro que la silla es muy dificil de usar? 1
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9. ¢ Me siento confiado al usar silla? 4

10. ¢ Necesité aprender muchas cosas antes de ser capaz de usar esta silla? 1

TOTAL 97.5

Elaborado por: Investigadora

El calculo del valor SUS se obtiene sumando cada valor de respuesta de las preguntas
Impares, en este caso se tiene un total de 24 y se le resta 5 dando como resultado 19, y
a las respuestas impares se resta la sumatoria de las mismas de un valor de 25, en este
caso se obtiene 20; se suma estos dos valores y se obtiene un total de 39 este valor se

multiplica por 2,5 y se obtiene el valor SUS.

En consecuencia, el resultado promedio del SUS es 97.5%, lo que demuestra que la
silla bipedestadora es muy facil de usar por el paciente, ademéas resultados

experimentales demuestran la viabilidad y facilidad de uso.

3.4.5 Pruebas de Distancia y Sonido

Para las pruebas de distancia se coloco la silla con objetos adelante del sensor
ultrasénico y se tomd el tiempo en el que el zumbador empezaba a emitir frecuencias
de sonido.

Tabla 18. Pruebas de Distancia y sonido

Distancia Tiempo de Respuesta de
Zumbador
3 metros No hubo respuesta
2 metros No hubo Respuesta
1 metro No hubo Respuesta
60 cm 2.3 seg
50 cm 1,8 seg
40 cm 1,2 seg
30cm 1 seg
15cm Respuesta inmediata

Elaborado por: Investigadora
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Como resultado de las pruebas realizadas se concluye que mientras mas alejado esta
el objeto del sensor ultrasonico, el zumbador tarda méas tiempo en dar una respuesta, y
mientras mas cercano esta el objeto la respuesta del zumbador es inmediata.

3.5 Presupuesto

Tabla 19. Presupuesto utilizado en el proyecto

Presupuesto
B o ) ) Valor Valor
Item Descripcion Unidad Cantidad o
Unitario Total
Motres DC YALU
1 clu 2 $175 $350
MY1016Z
Baterias
2 KITZUMA clu 2 $42,50 $85
6FM21
Cargador de
3 Bateria HAOLEI clu 1 $45 $45
CB-30
Driver de Motor
4 Sabertooth clu 1 $150 $150
2*25V2
Microcontrolador
5 clu 1 $6 $6
Atmel atmega 328
6 Joystick clu 1 $2 $2
Resistencias,
7 ) ) clu 1 $2 $2
diodo, transistor
8 Placa PCB clu 1 $2,50 $2,50
9 Cables, terminales clu 4 $7 $7
10 Impresion 3D c/lu 2 10 $20
Total: 669,50

Elaborado por: Investigadora
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se implementd un sistema de control de movimiento eficiente que utilizando
un joystick para el Centro de Rehabilitacion Fisica y Neuroldgica Bendiciones
con el cual se pudo facilitar el desplazamiento de una persona limitada en su
capacidad para caminar brindandole autonomia en el total control de

movimiento de la silla bipedestadora.

Se determind que las partes mas importantes a estudiar para el desarrollo del
proyecto fueron el reposabrazos derecho donde se afiadié un tubo metalico que
es en el que se implemento el sistema de control de mando (joystick) el cual es
de facil extraccion para facilitar la salida del paciente de la silla bipedestadora
y las ruedas traseras propulsoras que es donde se acopl6 los motores DC marca
YALU, el sistema motor-catalina-cadena fue el mas apropiado para tener un
movimiento equilibrado de los ejes de las ruedas, ademas se realizaron ciertas

adecuaciones adicionales como el soporte para las baterias.

Se analiz6 que los elementos que permitiran el control de movimiento de la
silla bipedestadora son una entrada de control de mando joystick compuesto de
dos potenciémetros uno para X y otro para Y perteneciente a Arduino, un
microcontrolador marca Atmel modelo ATMEGA 328 en formato SMD, un
controlador o driver de motor Sabertooth 2*25V2 marca dimension
engineering y un elemento final de control que son los motores DC Marca
YALU modelo MY1016Z.
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Se construyd el prototipo del sistema de control de movimiento dividiéndolo
en distintas etapas, primero el sistema mecanico que es la adecuacion de los
motores a las ruedas traseras propulsoras, este se lo realizd con el sistema
motor-catalina-cadena y tomando en cuenta la relacién de transmisién. Como
segunda etapa el disefio, construccion de la placa de control y programacion de
del microcontrolador ATMEGAS328, en la tercera etapa se conectaron todos los
componentes y se realizo las pruebas de programacion como el giro adecuado
de los motores, lectura de las sefiales del joystick, del sensor ultrasénico y
activacion de zumbador. Finalmente se calibro los valores de la velocidad de
los motores conforme las pruebas realizadas con el paciente y se realizé el
disefio de cajas en impresion 3D para que el disefio del prototipo quede

completo.

4.2 Recomendaciones

Para la automatizacién de las ruedas traseras propulsoras de la silla
bipedestadora es en necesario dimensionar lo motores que se vayan a utilizar
tomando en cuenta el peso del paciente, peso de la silla bipedestadora y peso
de cada componente para tener un adecuado control de movimiento de la silla

ya sea en superficies planas y en planos inclinados.

Para el disefio de circuito de control es necesario tomar en cuenta las hojas de
datos de cada dispositivo ya que proporcionan informacion sobre las
caracteristicas, funcionamiento, formas de conexion que son necesarias el

disefio de circuitos.

Tener en cuenta la polarizacion de cada dispositivo ya que pueden producir

dafios en los equipos.

En trabajos futuros se podria implementar el sistema de control de movimiento
mediante control inalambrico y a través de un mando de pantalla tactil de

cualquier dispositivo smartphone.
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El presente sistema de control puede ser analizado con respecto a cada usuario
y en funcidn de estas medidas se consiga innovar progresos concretos para cada
tipo de usuario, debido a que el sistema consta de licencias libres para la

modificacion de cada uno de los componentes.

El principal reto que se presentd en el desarrollo de la investigacion fue en el
acople de motores ya que se tuvieron ciertos inconvenientes para obtener el
valor del nimero de dientes de las catalinas adecuados, asi como el tamafio de
la cadena. Esta adecuacion tenia que ser conforme la reduccién de velocidad
de los motores conveniente para el paciente.

En la programacion se debio considerar el incremento de la variable que
controla la velocidad de los motores ya que presentaba arranque y frenado

bruscos.
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Anexo 2. Conexion de dispositivos y colocacion en la silla pidedestadora
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Anexo 4. Montaje de placa de control en cajas de impresion 3D
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Anexo 5. Pruebas finales realizadas con el paciente

Anexo 6. Codigo de programacion Arduino IDE

#define VRX Al

#define VRY A0

#define SW A3

#define PWMR 5

#define PWML 6

#define TG 4

#defineEC 3

#define BEEP 2

uint32_t distancia, t0, t1, t2, t3, dt;

intl6_t vx, vy, vrx, vry;
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void setup() {
pinMode( SW, INPUT_PULLUP);
pinMode( PWMR, OUTPUT );
analogWrite( PWMR, 127);
pinMode( PWML, OUTPUT );
analogWrite( PWML, 127 );
pinMode( TG, OUTPUT );
pinMode( EC, INPUT );
pinMode( BEEP, OUTPUT );
distancia = 2000; // 2MM O 2M
dt = 500;
t0 = millis();
t1 = millis();
t2 = millis();
t3 = millis();
vx =0;
vy =0;
vrx = 0;
vry = 0;
}
void loop() {
if( millis()-t2 > 100 ) {
t2 = millis();
uintl6_t adc;
adc = analogRead( VRX);
delay( 1);
vrx = map( adc, 0, 1023, -35, 35);
adc = analogRead( VRY );
delay(1);
if(adc <511) {
vry = map( adc, 0, 1023, -50, 50 );
} else {
vry = map( adc, 0, 1023, -60, 60 );
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}
delay(1);

}
if( millis()-t3>20) {
t3 = millis();
If( vx<vrx) {
VX++;
}else if( vx>vrx) {
VX--;
¥
if( vy<vry ) {
Vy++;
} else if(vy>vry ) {
vy--
}
analogWrite( PWMR, (uint8_t ) map( vx, -100, 100, 0, 255));
analogWrite( PWML, (uint8_t ) map( vy, -100, 100, 0, 255));
}
if( millis()-t0 > 1000 ) {
t0 = millis();
distancia = leerDistancia();
}
if( distancia < 300 ) {
dt = 125;
} else if( distancia <400 ) {
dt = 250;
} else if( distancia <500 ) {
dt = 500;
} else if( distancia < 600 ) {
dt = 1000;
}else {
dt = 1000;
t1 = millis();

111



¥

if( millis()-t1 > dt) {
t1 = millis();
beep();

¥

}
void beep() {

digitalWrite( BEEP, HIGH );
delay(5);
digitalWrite( BEEP, LOW );

}

uint32_t leerDistancia() {
/I Clear trigger
digitalWrite( TG, LOW );
delayMicroseconds( 2 );
/I Sets trigger HIGH state for 10 us
digitalWrite( TG, HIGH );
delayMicroseconds( 10 );
digitalWrite( TG, LOW );
nolnterrupts();
uint32_tt = pulsein( EC, HIGH );
interrupts();
uint32_tv = (uint32_t) (t*0.17);

return v;

112



	01a9cb299e4c90b2ec94364fec7b2281820fbc6d294240baee0cae47f6087333.pdf
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTO
	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	CAPÍTULO I
	MARCO TEÓRICO
	1.1 Tema de Investigación
	1.2 Antecedentes Investigativos
	1.2.1 Contextualización del Problema
	1.2.2 Estudio del Arte

	1.3 Fundamentación Teórica
	1.3.1 Centro De Rehabilitación Física y Neurológica Bendiciones
	1.3.2 Discapacidad
	 Deficiencia
	 Incapacidad
	 Minusvalía
	1.3.3 Discapacidad Física
	1.3.4 Tipos de Discapacidades Físicas
	 Daño cerebral adquirido
	 Lesión de la médula espinal (LME)
	 Espina bífida
	1.3.5 Plejía
	 Tetraplejía o tetraparesia
	 Triplejía o triparesia
	 Hemiplejía o hemiparesia
	 Diplejía o diparesia
	 Monoplejía o monoparesia

	1.3.6 Silla de Ruedas
	1.3.7 Sillas de ruedas de transporte
	1.3.8 Sillas de posicionamiento
	1.3.9 Sillas de ruedas eléctricas
	1.3.10 Silla de Ruedas Bipedestadora
	1.3.11 Partes de una silla Bipedestadora
	1.3.12 Automatización
	1.3.13 Modelo estructural de un sistema automatizado
	1.3.14 Sistemas de Control
	1.3.15 Componentes de un sistema de Control
	1.3.16 Clasificación de los sistemas de control
	 Sistema de Control en Lazo Abierto
	 Sistemas de Control en lazo cerrado

	1.3.17 Fuente de alimentación
	1.3.18 Fuente de Alimentación Fijas
	1.3.19 Batería
	1.3.20 Motor
	1.3.21 Motor de Corriente Continua
	1.3.22 Clasificación de los motores de corriente continua
	1.3.23 Joystick
	1.3.24 Dispositivos lógicos de control
	1.3.25 Microcontrolador
	1.3.26 Sensor
	1.3.27 Tipos de Sensor

	1.4 Objetivos
	1.4.1 Objetivo General
	1.4.2 Objetivos Específicos
	1.5 Descripción de Objetivos


	CAPÍTULO II
	METODOLOGÍA
	2.1 Materiales
	2.2 Métodos
	2.2.1 Modalidad de Investigación
	2.2.2 Recolección de Información
	2.2.3 Procesamiento y Análisis de datos
	2.2.4 Desarrollo del Proyecto


	CAPÍTULO III
	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	3.1 Análisis y discusión de resultados
	3.2 Análisis de Factibilidad

	3.3 Desarrollo de la propuesta
	3.3.1 Requerimientos para el desarrollo del sistema
	3.3.2 Análisis de la silla de Ruedas Bipedestadora
	3.3.3 Diagrama de bloques del sistema
	3.3.4 Selección de los elementos para la implementación del sistema del control de movimiento
	3.3.4.1 Motores
	3.3.4.2 Driver de Motor
	3.3.4.3 Baterías
	3.3.4.4 Cargador de Baterías
	3.3.4.5 Joystick
	3.3.4.6 Microcontrolador

	3.4 Análisis de Resultados

	CAPITULO IV
	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	4.1 Conclusiones
	4.2 Recomendaciones
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS



