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“DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO PARA
UNA SILLA DE RUEDA ELECTRICA AUTOMATICA COMANDADA A
TRAVES DE UNA APLICACION CELULAR”

EVER GILBERTO VAZQUEZ MARTINEZ.
SAUL SALOMON GONZALEZ GALEANO.

RESUMEN.

En el pais existe una gran cantidad de personas con discapacidad en miembros
inferiores segun las estadisticas proveidas por la SENADIS. Los autores como
futuros profesionales con calidad humana quieren dar su colaboracion con la
problematica aprovechando el avance constante de la tecnologia, que puede ser
usado para mejorar la calidad de vida de las personas y el entorno de las
mismas, por lo tanto, en el presente proyecto de fin de grado se disefié una silla

de rueda eléctrica automatica comandada a través de una aplicacion celular.

De manera a lograr los objetivos trazados se analizaron los requerimientos y las
dificultades de las personas con discapacidad, se determinaron las
funcionalidades y caracteristicas técnicas necesarias para el funcionamiento
correcto del prototipo, posteriormente se disefié todos los sistemas de control. Se
construy6 el prototipo logrando el control por medio de una aplicacion celular. Por
ultimo, se realizé un presupuesto de la realizacion del prototipo de silla de ruedas

eléctrica autbnoma comandada a través de una aplicacion celular.

Palabras claves: Silla de ruedas motorizada, sistema de control, dispositivo movil
Android.
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DESIGN OF AN ELECTRONIC CONTROL SYSTEM FOR AN AUTOMATIC
ELECTRIC WHEELCHAIR COMMANDED THROUGH A CELLULAR
APPLICATION.

EVER GILBERTO VAZQUEZ MARTINEZ.
SAUL SALOMON GONZALEZ GALEANO.
ABSTRACT

In the country there is a large number of people with disabilities in the lower limbs
according to the statistics provided by SENADIS. The authors, as future
professionals with human quality, want to collaborate with the problem, taking
advantage of the constant advancement of technology, which can be used to
improve the quality of life of people and their environment, therefore, at present final
degree project an automatic electric wheelchair commanded through a cell phone
application was designed.

In order to achieve the objectives set, the requirements and difficulties of people
with disabilities were analyzed, the functionalities and technical characteristics
necessary for the correct operation of the prototype were determined, later all the
control systems were designed. The prototype was built achieving control through a
cellular application. Finally, a budget was made for the realization of the
autonomous electric wheelchair prototype commanded through a cellular
application.

Key Words: Motorized wheelchair, control system, Android mobile device.

EVER GILBERTO VAZQUEZ MARTINEZ.

SAUL SALOMON GONZALEZ GALEANO



CONTENIDO.

PAGINA DE APROBACION

Dedicado a:

ii

Agradecimientos: iii
CONTENIDO. Vi
LISTA DE FIGURAS ix
LISTA DE TABLAS ) 4
LISTA DE ABREVIATURAS. Xi

I.  INTRODUCCION

Il.  REVISION BIBLIOGRAFICA.

CAPITULO 1.

CONCEPTOS GENERALES.

1.1. ANTECEDENTES HISTORICO.

1.2 ESTADO DEL ARTE.

1.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.
CAPITULO 2.

LA DISCAPACIDAD.

2.1. Generalidades.

2.2. Tipos de discapacidades.

2.2.1. Discapacidad sensorial.

2.2.2. Discapacidad multiple.

2.2.3. Discapacidad motriz.

2.2.3.1. Discapacidad a nivel extremidades inferiores, tronco cuello y cabeza.

2.3. Afectacion a la Columna vertebral.

2.3.1. Lesién de la medula espinal y de las vértebras.

2.4. Enfermedades Degenerativas.

2.4.1. Ataxia de Friedreich.

2.4.2.  Esclerosis multiple.

2.4.3. Distrofia muscular progresiva.

WO NNNocooumumuUnn i DWOWNN N N R

CAPITULO 3.

Silla de ruedas.

3.1 Silla de ruedas motorizada.

3.2. Consideraciones generales para el disefio de una silla de ruedas.
3.3. Componentes de una silla de ruedas.

3.4. El proceso del disefio.

3.4.1. Recopilacion de requisitos y directrices de disefio.
3.4.2. Disefioy construccién de prototipos.

3.4.3. Pruebas de rendimiento.

3.4.4. Evaluacion con usuarios.

3.4.5. Produccién y suministro.

EVER GILBERTO VAZQUEZ MARTINEZ.

SAUL SALOMON GONZALEZ GALEANO

=~
o

PR R R P RR P R R
00000 NNNRE OO

<.



3.4.6.
CAPITULO 4.

Seguimiento a largo plazo.

18

Fundamentos Electronicos.

4.1.
4.1.1.
4.1.2.

TIPOS DE DISPOSITIVOS ELECTRICOS.

20

20
20

Microcontroladores.

20

Arduino.

21

4.1.2.1. Hardware del Arduino.

4.1.2.2. Aplicaciones del Arduino.
4.1.2.3. Interface de programacion del Arduino.

4.2.
4.2.1.

4.3.
4.3.1.

4.4.
4.4.1.

22

24

24

SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICA.

25

WIFI.

27

Motores de corriente continua.

27

Tipos de motores de corriente continua.

28

Sistema de Control.

29

Clasificacién de sistema de control.

29

4.4.1.1. Sistema de control de lazo abierto.
4.4.1.2. Sistema de control de lazo cerrado.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.
4.8.1.

29

30

Sistema de potencia.

31

Puente H.

32

Variador de voltaje.

33

Sistema Android.

34

MIT App Inventor.

34

Il.  RESUMEN EJECUTIVO.

CAPITULO 5.

5.1

5.2

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.
5.6.1.
5.6.2.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

5.11.

5.12.

Descripcién del trabajo.

36

36
36

Métodos y Técnicas utilizadas.

36

Justificacion.

39

Finalidad del proyecto.

39

Metas.

40

Objetivos

40

Objetivos generales

40

Objetivos especificos

40

Beneficiarios.

41

Producto.

41

Localizacidn fisica y cobertura espacial

41

Especificaciones de actividades y tareas realizadas

42

Factibilidad técnica.

43

Factibilidad econdmica.

43

lll. INGENIERIA DE DISENO

CAPITULO 6

6.1.
6.1.1.

6.1.1.1. Obstaculos de las posibles rutas de movilidad.

6.1.2.
6.2.
6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.
6.2.4.

RELEVAMIENTO Y RECOLECCION DE DATOS.

45

45
45

Estudio de la ruta de movilidad.

45

45

Identificacién de los requerimientos.

47

CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO DE LA SILLA DE RUEDAS.

48

Dimensionamiento del prototipo.

48

Dimensionamiento del peso total.

48

Dimensionamiento de la potencia en estado de reposo.

49

Dimensionamiento de la potencia requerida para ejes inclinados.

EVER GILBERTO VAZQUEZ MARTINEZ.

SAUL SALOMON G

ONZALEZ GALEANO

52

vii



6.2.5.

6.2.5.

6.2.6.
6.2.7.
6.2.8.

6.2.8.

6.3.1.
6.3.2.
6.3.3.
6.3.4.
6.3.5.
6.3.6.
6.3.7.
6.3.8.
6.3.9.
6.3.10.
6.3.11.
6.3.12.

Caracteristicas generales de las rampas. 52
1. Determinar el largo de la rampa segun el desnivel a salvar. 53
Calculo del torque requerido. 55
Parametrizar la velocidad. 56
Calculo de la bateria. 57
1. La Autonomia de la bateria. 57
6.2.8.2. Tiempo de carga de la bateria. 59
6.3. SELECCION DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Y SISTEMAS DE POTENCIA. 60
Arduino. 61
Alimentacién del sistema. 64
Cargador de bateria de 12v. 65
Motores modelo PEWM82M. 65
Modulo controlador de Motor DC. 68
Mando local. 70
Mdédulo Acelerémetro y giroscopio MPU6050. 71
Conexionado. 72
Portafusibles. 74
Fusibles. 75
Placa tipo protoboard. 75
Voltimetro. 75
Regulador de voltaje de 9v DC 76

6.3.13.

6.4. DISENO Y ELABORACION DE SOFTWARE PARA EL CONTROLADOR Y LA APLICACION CELULAR.

76
6.4.1.
6.4.2.

6.4.2.1. Programacion para control con botones.
6.4.2.2. Programacion para control a través de una aplicacién celular.

6.4.3.

IDE de Arduino.

77

Programacion.

79

79

81

Diagrama del sistema de control de la silla de ruedas.

85

6.5. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.
. RESULTADOS Y DISCUSION.
V. CONCLUSIONES.
VI. RECOMENDACIONES.
VII. BIBLIOGRAFIA.

87

EVER GILBERTO VAZQUEZ MARTINEZ.

SAUL SALOMON GONZALEZ GALEANO

105
106
107
108

viii



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 4.

FIGURA 1.COMPONENTES DE UN MICROCONTROLADOR. t11uuueertuueeruuneeessuneeessnneesssuneesssnneesssnneesssnneesssnneesssnneerssnneesssneens 20
FIGURA 2. SISTEMA DE LAZO ABIERTO. 1.evvuuueertuneessuneeessuneesssunessssnneesssnneesssuseesssuneesssuneesssnnsesssnneesssnneessmneeresnneesesnneens 29
FIGURA 3. SISTEMA DE LAZO CERRADO . ..1uuuueertuuneersuneeessuneesssnneesssuneeessnneesssuseesssuneesssuneesssnnsesssnneesssnneerssneeremnneesesnneens 30
FIGURA 4. ESTRUCTURA DE UN PUENTE H (MARCADO EN ROJO). ceeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
FIGURA 5. PUENTE H LOS 2 ESTADOS BASICOS DEL CIRCUITO. 1evvuuueeruuneeestuneeesuuneesssuneesssuneesssnneesssnneesssnneesssnneesssnneesnsneens 32
FIGURA 6. LOGO DEL IMIIT APP INVENTOR. «.eevtuuetettueeertueeestneeesuneeessuneesssuneesssuneesssanserssnnsesesnnsesssnneerssnneeesmnneesnsnneens 35

CAPITULO 5.

FIGURA 7. CUIDAD DE CORONEL OVIEDO, VISTA SATELITAL. «utvvurtuneeuneeruersneertersneertereneesseesseessneesseerseesneersneesneersneesnes 42

CAPITULO 6.

FIGURA 8. VEHICULOS MAL ESTACIONADOS EN LA VEREDA. ..evvvuuuuneeeteertuunnneeeeeeenssnnnsessssenmmssnsseessseemmmsnnssesssmmmmmnnnseesarees 46
FIGURA 9. DIAGRAMA DE FUERZAS EN UN CUERPO LIBRE. vvevvvuuuuneeeseereuuunnneeeeeeensssnnnseesseenmmssnsseessesesssnnnsesssseesmsnnnseesssees 50
FIGURA 10. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA EL ANALISIS DE FUERZAS DE UNA PENDIENTE CON ELEVACION. ....covvvvvvvvennneeennens 54
FIGURA 11. DIAGRAMA DE BLOQUES DE TODO EL SISTEMA DE CONTROL PARA LA SILLA DE RUEDAS. ...vvueruneernreenneeeneennneennnannns 60
FIGURA 12. ARDUINO UNOD. .uiiiiiiiiiiiiiiiee e eeeetiis e e e e e ettt e e e e e e e et aaass e e e e e eeeta e e e e e eeeasaaaaeeeaeenessannseeeeennsssnnsseaeanns 62
FIGURA 13. WEMOS DI WIFIESP.....ecveeeiiiiiiiiiieeeeeeeee,

FIGURA 14.BATERIA UTILIZADA EN EL PROYECTO GP 12120 F2

FIGURA 15. CARGADOR DE BATERIA....tttuuieetieeetiiiiiieeeeeeettttiseeeeeeestusaaseeeeaeeeassasseeeeeensssansaeeeseessssnnnsseeseensssnnnseeeasees
FIGURA 16. MOTORES IMODELO PEWIMBZ2IML. ... iiiiiiiiiiee ettt sttt e et s e e et s e e et s e e et s e eeaa s e eennnseannan s
FIGURA 17. MEDIDAS DE MOTOR LADO DERECHO . 1etvuuutettuuntertuneerunneessunseessnssesssnnseesssnseesssnseresnnsesesnnsesnsnnsernsnneesnsnnsen
FIGURA 18. MEDIDAS DE MOTOR LADO IZQUIERDO

FIGURA 19. RELACION DE POTENCIA, TORQUE Y VELOCIDAD DE LOS MOTORES PEWIMS82M. ....couniiiiiiiieeiieeeeereeeeereeeeeniees
FIGURA 20. MODULO CONTROLADOR DE IMOTOR DIC. . eiiiiiiiiieiciiiie et eei et e et e e e ev s s e eaa s s e nen s e eena s e eennnseannanas 70
FIGURA 21. BOTON PARA MANDO LOCAL. «uuueeeerruuunnneeeesessunnnsssessesssssnssseessssssssmsssseessesssssssseeesseessssnnnseeesseemsmnnneeeesens 71
FIGURA 22. MODULO IMPUBDS0. ...eviiiiiieeeeieeiiiiiiee e e e et etiteie e e e e e eeette s e e e e e eesaaa s e eeeeeeaasaaseeaaeessssnanseeeeeenssrnnnsseaaaens 72
FIGURA 23. CABLES DUPONT

FIGURA 24. FICHAS DE CONEXION DE 8 CONDUCTORES. ....

FIGURA 25. PORTAFUSIBLES DE 6 UNIDADES. +vvuuutettuuneertuneeeruuneeesuunseessssseesssssesssnnseesssnsessssnseresnnsessmnsersmnseeremnsesnmnnnen
FIGURA 26. PLACA PROTOBOARD. .vuuutettuuntettnineetunnsessuneesssnsesessusseessssssessssssessnsseesssssesssssneeesnnneessnnseremneeremnnseenmnnnen 75
FIGURA 27. VOLTIMETRO DIGITAL. 11tevttuuuuueeeeerssunnnnnaeeesssssnnnssessessssssssseesesssnsssssseeessssssssnnsseesssesssssnnseeessemmssnnnneeessens 76
FIGURA 28. INICIO DE ARDUINO IDE. .. ciiuiiiiiiiieiiiiiie st etiie et e et e e e aae e e et s e e et e e e et e e e et s e e abaeeeasanseeasaneeeasanans 78
FIGURA 29. DEFINICION DE LAS VARIABLES PARA LA PROGRAMACION PARA LA BOTONERA. .. ..80
FIGURA 30. PROGRAMACION DEL CRUZ CONTROL DE LA BOTONERA. ...eevvvuuuueeeererrssnnneeeessenssnnneeesssesssnnnnseeessennsmnnnseesesens 80
FIGURA 31. PROGRAMACION INICIAL DE CODIGO PARA EL MODULO WIFL. ©uuuuieiiiieiiiiiiieeeeeeetiiiie e e e eeeeesiinnseeeeseensnnnnneeaaaens 81
FIGURA 32. SEGUNDA PARTE DE LA PROGRAMACION DEL CODIGO PARA EL MODULO WIFL...ccevviiiiieeeeeieeriiiiiie e e e eeensiiineeeaeeens 82
FIGURA 33. TERCERA PARTE DE LA PROGRAMACION DEL CODIGO PARA EL MODULO WIFL....cciiiiiiiiiieeeeeeeriiiiie e e eeeeniie e e e e 82

FIGURA 34. INIcio DE MIT ApP INVENTOR
FIGURA 35. PROGRAMACION REALIZADA EN MIT APP INVENTOR. .

FIGURA 36. DISENO DE LA APLICACION PARA EL CONTROL DEL PROTOTIPO. 1uuuievvuueeruuneesrunsersnnnseessnnsesssnnsessmnnsessmnnsesnsnaens 84
FIGURA 37. DIAGRAMA DEL SISTEMA DE CONTROL DE LA SILLA DE RUEDAS MOTORIZADA. ..vvuuuieiiuieeeeinieeeniueeessnneessnnnsesesnnnens 86
FIGURA 38. ESTADO INICIAL DE LA ESTRUCTURA METALICA. ... ettuutettuieeettuseestuneesstuneesssunesssssnssssssnssssssnsessmnnseremnsesesinnens 88
FIGURA 39. ESTRUCTURA LIJADA Y PINTADA. tettuuutetuuueertunesesuuneesssnnssessunsesssssesssnnseessusnessssnmersmneessmnmeeemnmerenmeemnnnan 89
FIGURA 40. RUEDAS DE SOPORTE DE RESPALDO. ... .90
FIGURA 41, SUSPENSION REGULABLE. «evvuuutertuusersuneeessuneeessunesesuunseesssnsessssssesssnssessssneessssneessssneeessunmeesmnmeresoneesnsnnnan 91
FIGURA 42. DISENO Y CONSTRUCCION PARA LAS BATERIAS. ...ttvvuueeetiuieeestueeesuusesstueeestueessssneesssnneessmnnserssnnseresnsesnsinnans 92

IX

EVER GILBERTO VAZQUEZ MARTINEZ.

SAUL SALOMON GONZALEZ GALEANO



FIGURA 43. TAPA DE LA CAJA DE BATERIAS. .....

FIGURA 44. COLOCACION DE RODAMIENTOS. tvvuuueeruuueersuneeessuneeesunneeessuneesssuseesssuneesssuneesssunsesssnneesssneeremneeremneeseranren 94
FIGURA 45. RUEDAS DEL PROTOTIPO. . ettuueeruuueeesunneeessuneesstnnessssuneeessuneesssuseesssnnsesssuneesssnnseessnneeessuneesssneeresansesesnneens 95
FIGURA 46. ANTES DE LA RESTAURACION. ...tevuuueeetuuueeettueeestueeesuueeessuneesssuneesssnneesssuneesssnnsesesnneesssneeremnneeresaneesnrnneens 96
FIGURA 47. DESPUES DE LA RESTAURACION. evvuuuiettuneeertueeestnneeessneeestuneesssnneesssnneesssuneesssnnserssnnsesssuneerssnneessrnneesssnneens 97
FIGURA 48. MANTENIMIENTO AL MOTOR ELECTRICO. .. utevuuueertuneeeruuneeessnnesessuneesssuneesssuneesssnneesssnneesssnneesssnneersrnneesesnneees
FIGURA 49. MANTENIMIENTO DE LA CAJA REDUCTORA. . .
FIGURA 50. COMPONENTES RESTAURADOS. .vvuuueettuueertuneeersnneesssnnessssunesessnneesssaessssnnesssnsesssnnmeessnnsesrsnneesesnneerasnnrens

FIGURA 51. PINTURA DE COMPONENTES DEL MOTOR Y REDUCTOR. .eeetttuuunneeeereernnnnneeeerennnunnneeeeeensssnnnsseeeseensmnnnseeeeees
FIGURA 52. ENSAMBLAJE DE LAS PARTES DEL MOTOR Y REDUCTOR. ..eeettuuuuuneeereetnnnnneeeerenesnanneeeeeensssnnnsseeeseensmnnnseeeeees
FIGURA 53. MODIFICACIONES A LA ESTRUCTURA METALICA. ¢...uuueeeeeeettinaaeeeeeeeettnanaseeeeeerennnnseeeeeesssnnnnseeeseensmnnnseeeeees
FIGURA 54. PROTOTIPO TERMINADO

LISTA DE TABLAS

CAPITULO 3.

TABLA 1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE LA SILLA DE RUEDAS. .uuevuueetueetueesneeruneeenseeneennsennsesnsennnsrsnsennnsesnsennnsennns 13
TABLA 2.CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES

CAPITULO 4.

TABLA 3. CARACTERISTICA DE LOS COMPONENTES DE ARDUINO UNO. ...evvuueererunerrsnneersssneesssunserssnneerssnssesssnneesssneesssaneesens 23

CAPITULO 5.

TABLA 4. COSTO DEL PROTOTIPO. 1.euuueruneesunersneesnnessnsssneesunsssnsessnsssnsssnsssnnsssnsesnnsssnsesnneesnsesssesnsesnnsrsnsesnsersnsennnresnnes 44

CAPITULO 6.

TABLA 5. MEDIDAS FINALES DEL PROTOTIPO. ¢1uuutetuuneeerunneeeruneessunseeesnnseesmnnseessnnssesmnnssesssnsersssnsersssnseremneemernnmersnnsennns 48
TABLA 6. PESO TOTAL DEL PROTOTIPO.  uetetuuueeeruuneeerunneeesuseeesunssesssnssessnsseessnnssessnnseressnseressnserssssseresneeeeranserssaneenees 49
TABLA 7. PENDIENTE MAXIMA Y LARGO DE RAMPA SEGUN EL DESNIVEL A SALVAR.....uuuueeteetrtuniiseesesennsnnssessseennssnnseessesensnes 53
TABLA 8. RESUMEN DE LAS VELOCIDADES CON SUS RESPECTIVAS AUTONOMIAS. .... ....59
TABLA 9. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ARDUINO UNO .....uuiiiiiiiiiiiiie e e et e s eetts e e e e e e envas s e e e s eeettaa e e e e e eeannnnn 62
TABLA 10. ESPECIFICACIONES TECNICAS DELWEMOS DL WIFLESP.....uuiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e aaene 63
TABLA 11. FUNCIONAMIENTO DE LA INTERFAZ DE CONTROL. tevuuutetuuuneeeuuneeeuunneessnnsesssnnseessunsessssnsesssnnsesssnsensronseesmnneennns 69

X

EVER GILBERTO VAZQUEZ MARTINEZ.

SAUL SALOMON GONZALEZ GALEANO



LISTA DE ABREVIATURAS.

SENADIS: Secretaria Nacional por los Derechos Humanos de las personas con
Discapacidad.

AT: es un sistema que se encarga de realizar la conexién y/o transmision

automatica de informacion.

CPU: Unidad Central de procesamiento.

IoT: Internet de las cosas.

UART: Receptor/transmisor asincrono universal.

SPI: Interfaz Periférica Serial.

Xi
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l. INTRODUCCION

La realizacion de este proyecto de fin de grado nace a raiz de la necesidad
gue tienen las personas con discapacidad en los miembros inferiores para
trasladarse, siendo la silla de ruedas convencional una alternativa muy
limitante. Teniendo en cuenta las dificultades que se presenta se decidio
realizar el disefio de un sistema de control electrénico para una silla de
ruedas eléctrica automatica comandada a través de una aplicacién celular,
esta alternativa es una solucion prometedora para mejorar la movilidad
dentro de estos entornos tan dificiles y cambiantes para los usuarios de silla
de ruedas, esto les permitird recorrer por diversas superficies y esquivar
obstaculos con gran facilidad, y lo mas importante sin depender de la
asistencia de terceros, a su vez se minimiza al maximo el estrés fisico
asociado al esfuerzo realizado, ademas, facilita recorrer grandes distancias

en un menor tiempo.

Para lograr el desarrollo del proyecto de fin de grado se fracciond el trabajo
en varios capitulos, comenzando con el primer capitulo, que consta de los
conceptos generales tales como los antecedentes historicos, estado del arte
y definicion de términos basico. Seguidamente, en el capitulo dos se describe
las discapacidades que pueden sufrir las personas en los miembros inferiores
de los cuales se quiere facilitar su movilidad con este prototipo. Por su lado
en el capitulo tres se describe toda la revision bibliografica de la silla de

ruedas.

Ya en el capitulo cuatro nos adentramos en los fundamentos tedricos de la
electrénica necesaria para lograr que el prototipo sea funcional. En el
capitulo cinco, se realizé el resumen ejecutivo del proyecto, descripcion del
trabajo a realizar, objetivos y finalizando se realizO el presupuesto
correspondiente de la silla de ruedas eléctrica. En el sexto y ultimo capitulo
del trabajo se desarroll6 la ingenieria de disefio del proyecto, al final

obteniendo un resultado favorable en la construccion de dicho prototipo.

Ever Vazquez Martinez
Saul Gonzéalez Galeano
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Il. REVISION BIBLIOGRAFICA.
CAPITULO 1.

CONCEPTOS GENERALES.

1.1.ANTECEDENTES HISTORICO.

El estudio titulado “Sistema de control para la movilidad y extension de
una silla de ruedas Eléctrica de bipedestaciéon”, Aio 2017 realizado por
Julio Cuji y Luis Fernando Beddn Vasquez, Luis Fernando tuvo como
objetivo principal el desarrollo de una silla de ruedas eléctrica de
bipedestacion la cual pueda ser una alternativa de bajo precio en el
mercado ecuatoriano, y pueda ser reparada con facilidad.

Otro estudio relacionado con el proyecto es “Aplicacién Android para silla
de ruedas, que permita controlarla por comandos de voz, pantalla tactil y
programacién de ruta” realizado por José Noguera, Sergio Guerrero y
Omar Carrefio, Aflo 2016 el objetivo fue presentar una aplicacion en
sistema operativo Android que controla una silla de ruedas eléctrica para
uso de personas que presenten movilidad reducida con el fin de mejorar
su calidad de vida y desarrollo en la sociedad. Este aplicativo se
desarroll6 por medio de la interfaz de Android Studio con el fin de reducir
los costos de implementacion gracias a su estrategia de Open Source
(Cddigo Libre). En este prototipo de silla de ruedas se presenta 4
sensores ultrasénicos para detectar la proximidad de objetos, tacos de
proteccion, un sistema de carga de baterias con un panel solar, un
joystick para manipular la silla, una tarjeta de distribucion de sefiales de
entrada y salida del prototipo y un dispositivo Arduino, que se encarga
de procesar e interpretar los datos provenientes de la aplicacion, sean
éstos de voz, panel tactil o programacion de ruta, a través de un médulo
WiFi CC3000 de Arduino que gestiona el envio de sefales a la etapa de
potencia. La etapa de potencia emplea un circuito Puente H para el

cambio de direcciéon en los motores.
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El proyecto titulado “Control de una Silla de Ruedas por Medio de un
Dispositivo Movil con Sistema Operativo Android” realizado por José
Alberto Morales Mancilla, Afo 2012. Esta propuesta surgi6 como
respuesta a la necesidad de desplazamiento que enfrentan nifios y nifias
con discapacidad motriz. En la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, la
Unidad de Orientacién al Publico (UOP) atiende a nifios que tienen
alguna discapacidad motriz y cuyas familias no cuentan con los recursos
econémicos suficientes para afrontar este problema. La utilizacién de
una silla de ruedas motorizada de bajo costo y manipulada por el propio
usuario a través de un sistema movil resulta una valiosa alternativa. Su
facil adaptacion a cualquier tipo de silla lo hace muy accesible a las
familias de escasos recursos. El prototipo obtenido se disefié de acuerdo
a las especificaciones de los terapeutas y asesores de la UOP y fue

evaluado satisfactoriamente con nifios y nifias de esta institucion.

1.2.ESTADO DEL ARTE.

> Intel presenta junto a Stephen Hawkins el prototipo de una silla de

ruedas inteligente, ha sido durante el IDF (Intel Developer Férum) en
San Francisco, donde Intel ha aprovechado para anunciar su mas
reciente desarrollo, el cual busca hacer de la silla de ruedas un
dispositivo avanzado dotandolo de nuevas funciones que ayudaran a
personas con problemas de movilidad, o discapacidad extrema como el
caso de Stephen Hawkins.

Esta silla es un proyecto a cargo del departamento de "Internet de las
Cosas" en Intel, quienes han logrado incorporar tecnologia para que la
silla se conecte a diversos dispositivos, y sea controlada a través de un
Smartphone o por medio de voz e incluso movimientos oculares, esto
dependiendo del grado de discapacidad del paciente, asi mismo, la silla

cuenta con sensores biométricos que analizan y obtienen informacion de
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la persona, asi como datos del funcionamiento y estado mecanico de la
silla, con la finalidad de prevenir futuros fallos.

Toda esta informacion puede ser enviada a uno o varios dispositivos
para dar seguimiento constante tanto de la silla como del paciente, por
otro lado, la silla de ruedas cuenta con GPS, ya que la idea es que sea
lo méas independiente posible, ya que con esta funcién sera capaz de
trazar una ruta de acuerdo a los obstaculos, ya que la silla grabara las
situaciones del terreno donde se encuentra para futuros trayectos y asi
guardar toda una base de datos de ciudades amigables con personas

discapacitadas.

1.3.DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

e Aplicacion: Programa o conjunto de programas informatico disefiado
para realizar una funcion determinada directamente para el usuario.

e Celular: Aparato telefénico de pequefio tamafo, portatil, sin hilos ni
cables externos, para poder hablar desde cualquier lugar, siempre que
sea dentro del area de cobertura del servicio que lo facilita.

e Sentidos: Es la capacidad de percibir estimulos fisicos tanto externos
como internos mediante ciertos érganos que son transmitidos al sistema
nervioso.

e Tension: es la diferencia de potencial (también denominada voltaje), una
magnitud fisica que cuantifica la diferencia de potencial eléctrica entre dos

puntos.

EVER GILBERTO VAZQUEZ MARTINEZ.

SAUL SALOMON GONZALEZ GALEANO



“DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO PARA
Facultad de Ciencias y Tecnologia UNA SILLA DE RUEDA ELECTRICA AUTOMATICA
Ingenieria Electrénica. COMANDADA A TRAVES DE UNA APLICACION CELULAR”

CAPITULO 2.
LA DISCAPACIDAD.

2.1. Generalidades.

Es la objetivacibn de la deficiencia en una persona puede tener
repercusiones en su capacidad de realizar actividades en los términos
considerados normales para alguien de sus caracteristicas (edad, genero).
Donde la deficiencia es toda perdida o anormalidad de una estructura o
funcion psicoldgica, fisiologica o anatomica. La discapacidad es toda
limitacién o ausencia (debida a una deficiencia) de la capacidad de realizar
una actividad dentro de los limite y forma y dentro del margen que se

considera normal para un ser humano.

La carencia o anomalia que puede ser temporal o permanente, de carencias
fisicas (un miembro, érgano, tejido u otra estructura del cuerpo), psiquicas o
sensoriales que puedan afectar a un individuo, desde el principio de su vida,
o de forma sobrevenida. Representa la exteriorizacion de un estado

patoldgico, es la consecuencia de una enfermedad [1].
2.2. Tipos de discapacidades.

No existe un solo tipo de discapacidad, se pueden encontrar diferentes
clasificaciones dependiendo del tipo del cual presenten dificultades los

individuos. De los cuales se pueden separar en estos grandes grupos.
2.2.1. Discapacidad sensorial.

La discapacidad sensorial se refiere a las limitaciones derivadas de
deficiencias en alguno de los sentidos que nos permiten percibir el mundo
tanto externo como interno. Existen diversas alteraciones en todos los
sentidos, aunque las mas conocidas son la discapacidad visual y la auditiva.

Estas condiciones pueden afectar la capacidad de una persona para ver o
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escuchar de manera adecuada, lo que puede tener un impacto significativo

en su vida diaria y en su interaccion con el entorno. [2].
2.2.2. Discapacidad multiple.

Este tipo de discapacidad se origina a partir de una combinacion de
limitaciones derivadas de las deficiencias mencionadas anteriormente. Por
ejemplo, puede referirse a un individuo que es ciego y también tiene
discapacidad intelectual, o a una persona parapléjica con sordera. Estas
situaciones conllevan desafios adicionales debido a la interaccion compleja
de diferentes discapacidades, lo que puede requerir enfoques y apoyos
especificos para abordar las necesidades Unicas de cada individuo. Es
fundamental comprender que la discapacidad resultante de la combinacion
de estas limitaciones puede variar en grados y manifestaciones, y es
importante ofrecer un enfoque integral y personalizado para brindar el mejor

apoyo posible a estas personas. [2].
2.2.3. Discapacidad motriz.

La discapacidad fisica o motora es todo aquel tipo de limitacion causada por
la disminucioén, pérdida parcial o total de las capacidades motoras o fisicas,
como por ejemplo la pérdida de una extremidad o disfuncionalidad de alguna

parte del cuerpo.

Estas formas de discapacidad se presentan por algun tipo de problema
medular, accidentes de trafico, traumatismo craneoencefalico, enfermedad

médica generadora de limitacion fisica, amputaciones, etc [2].
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2.2.3.1. Discapacidad a nivel extremidades inferiores, tronco

cuello y cabeza.

Este grupo abarca a las personas que tienen limitaciones en su capacidad
para moverse o caminar debido a la ausencia total o parcial de sus piernas.
También incluye a aquellos que, aunque tienen sus piernas, no pueden
moverlas o tienen restricciones en sus movimientos que les impiden
desplazarse de manera independiente. Estas personas requieren la ayuda de
otra persona o de dispositivos como sillas de ruedas, andaderas o protesis
para desplazarse. Ademas, se incluye a aquellos que tienen dificultades para
moverse y no cuentan con ninguna forma de ayuda, asi como a las personas

gue cojean al caminar.

Este subgrupo también abarca a las personas con limitaciones para doblarse,
estirarse 0 agacharse para recoger objetos, asi como a aquellas que tienen
discapacidades de movimiento en el tronco, cuello y cabeza (excepto
paralisis facial). También se incluyen las deficiencias musculo esqueléticas

gue afectan la postura y el equilibrio del cuerpo.

Asimismo, se engloban en este subgrupo las personas que tienen dificultades
o falta de movimiento en el tronco, cuello y cabeza, combinado con la falta de

movimiento en las piernas [3].
2.3.Afectacion a la Columna vertebral.
2.3.1. Lesidon de la medula espinal y de las vértebras.

La médula espinal es una estructura tubular larga y delicada que se extiende
desde el final del tronco del encéfalo hasta la parte inferior de la columna
vertebral. Estd compuesta por nervios que transmiten mensajes tanto hacia el
cerebro como desde el cerebro hacia el resto del cuerpo. La médula espinal
desempefia un papel crucial en la comunicacion entre el cerebro y el sistema
nervioso periférico. Las lesiones medulares pueden afectar las vértebras, la

médula espinal o las raices de los nervios raquideos que pasan entre las
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vértebras. Incluso el conjunto de raices nerviosas que se extiende desde la
médula espinal, conocido como cauda equina o cola de caballo, puede sufrir
dafios. Estas lesiones en la médula espinal pueden ocurrir de diferentes

maneras:

> Sacudida debido a un traumatismo cerrado o contusiébn, como una

caida o una colision.

» Presibn o compresion causada por huesos rotos, hinchazén o

acumulacién de sangre, como un hematoma.

» Desgarros parciales o completos que implican la seccion de los

nervios.

Es importante tener en cuenta que, debido a que la médula espinal esta
rodeada y protegida por la columna vertebral, las lesiones en la columna o en
los tejidos conjuntivos circundantes, como los discos intervertebrales y los
ligamentos, también pueden afectar la médula espinal. Algunos ejemplos de

estas lesiones incluyen:
» Fracturas de las vértebras.
» Separacion completa (luxacion) de las vértebras adyacentes.
» Desalineacion parcial (subluxacion) de las vértebras adyacentes.
» Laxitud en los ligamentos que unen las vértebras adyacentes. [4]
2.4.Enfermedades Degenerativas.
2.4.1. Ataxia de Friedreich.

Enfermedad hereditaria poco frecuente que ocasiona un dafio progresivo y
permanente del sistema nervioso provocando problemas de movilidad, con
sintomas que van entre debilidad muscular y problemas cardiacos entre otros

7

mas.
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En general el primer rasgo en aparecer es la dificultad para caminar esta va
avanzando progresivamente a los brazos y al tronco [5].

2.4.2. Esclerosis multiple.

Se trata de una enfermedad del sistema nervioso central que es capaz de
provocar discapacidad. En el caso de la esclerosis muditiple, el sistema
inmunoldgico ataca la capa protectora llamada mielina que recubre las fibras
nerviosas, lo cual ocasiona dificultades en la comunicacion entre el cerebro y
el resto del cuerpo. Con el transcurso del tiempo, esta enfermedad puede
resultar en el deterioro o dafio permanente de las fibras nerviosas [6].

2.4.3. Distrofia muscular progresiva.

Es un conjunto de enfermedades, todas hereditarias, estas se caracterizan
por provocar una debilidad progresiva y una pérdida de la masa. Existen
varios tipos de distrofia muscular estos se presentan principalmente en
varones, y no existe una cura, aunque se puede ralentizar su avance. La
forma mas frecuente y grave es la distrofia muscular de Duchenne, con una
expectativa de vida de 20 afos. Estas personas son mucho mas propensas a
las lesiones, hay que debe de cuidar mucho los cambios de posiciones y los

movimientos bruscos. [6].
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CAPITULO 3.

Silla de ruedas.

3.1.Silla de ruedas motorizada.

La movilidad motorizada se refiere a dispositivos tecnolégicos de asistencia
gue permiten a las personas con limitaciones fisicas desplazarse en
cualquier entorno con la minima o nula ayuda posible. Existen diferentes
tipos de dispositivos de movilidad motorizada, entre los cuales los mas
comunes son los scooters de tres ruedas con bateria, los vehiculos
adaptados, las sillas de ruedas motorizadas y los vehiculos de granja
adaptados. Cada componente de estos sistemas de movilidad depende de
los demés para garantizar un funcionamiento 6ptimo. Al elegir un dispositivo
de movilidad motorizada, es importante considerar ciertas caracteristicas que
sean convenientes, como la seguridad, la comodidad, la fiabilidad y la
portabilidad para facilitar el transporte. Ademas, se debe tener en cuenta la
facilidad de mantenimiento y la compatibilidad con otros dispositivos
tecnoldgicos. Asimismo, es fundamental que tanto el paciente como los
cuidadores puedan utilizar el dispositivo con facilidad y que se ajuste a las

necesidades individuales.

La movilidad motorizada a través de dispositivos de asistencia tecnoldgica
permite a las personas con limitaciones fisicas desplazarse con mayor
autonomia y comodidad. Al elegir un dispositivo de movilidad motorizada, es
esencial considerar factores como la seguridad, la comodidad, la fiabilidad y
la facilidad de uso, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de los

usuarios y facilitar su integracién en diferentes entornos.

Para lograr que esta silla de ruedas motorizada pueda moverse en muchas
direcciones es necesario motores que son accionados por baterias

recargables. El ocupante controla la silla por medio de un mando y un
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pequeiio panel de control que da acceso a configurar la velocidad y, en
algunos modelos, la posicion del respaldo, asiento, reposa pies, etc.
colocado en uno de los apoya brazos. Casi todos los modelos de sillas son
altamente adaptables: tamafio y posicion de asiento y respaldo, apoya brazos
y apoya pies regulables y extraibles [7].

3.2.Consideraciones generales para el disefio de una silla de ruedas.

Al disefiar una silla de ruedas, es fundamental tener en cuenta que el usuario
pueda participar en la mayor cantidad de actividades posibles. La silla de
ruedas debe proporcionar al individuo la oportunidad de tener una vida mas
activa, sin comprometer su salud ni su seguridad. Tanto la seguridad como la
comodidad son dos factores de suma importancia que influyen en la calidad
de vida de los usuarios a largo plazo. Aunque parezca que cualquier silla es
mejor que no tener ninguna, esto no es cierto si una silla causa lesiones

adicionales o representa otros riesgos para la salud del usuario.

Al disefiar una silla de ruedas, se deben considerar los siguientes puntos

para garantizar la salud y seguridad del usuario:

» Se debe asegurar que la silla de ruedas no cause dafos adicionales a
la columna del usuario. Una silla sin cojin o con un cojin inadecuado
puede perjudicar la columna vertebral, lo que puede resultar en la
necesidad de reposo en cama y posibles complicaciones graves e

incluso la muerte prematura sin el tratamiento y cuidado adecuados.

» Las sillas con poca estabilidad pueden volcarse y causar lesiones al

usuario en caso de caida.

» Las sillas de ruedas demasiado anchas y pesadas pueden ocasionar
complicaciones en los brazos y hombros del usuario debido al

esfuerzo requerido para maniobrarla.
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» Los bordes afilados en la silla pueden causar cortes que pueden

infectarse.

» La silla de ruedas debe ser duradera y resistente al uso continuo en el
entorno del usuario para evitar fallas prematuras que puedan causar

lesiones. [7]
3.3.Componentes de una silla de ruedas.

Existen diversos elementos que forman parte de una silla de ruedas, los
cuales se seleccionan segun las necesidades de los pacientes. Es importante
tener conocimiento acerca de los componentes mas comunes utilizados en el
disefio de una silla de ruedas.

Chasis: Se refiere al bastidor que sostiene las piezas y accesorios que
conforman la silla de ruedas. Hay chasis rigidos y plegables. Los chasis
rigidos son conocidos por ser ligeros, econémicos y duraderos. Por otro lado,
los chasis plegables permiten reducir el espacio necesario para su

transporte, aunque requieren una mayor fuerza para moverlos.

Los materiales mas utilizados en la fabricacion de sillas de ruedas se

presentan en la siguiente tabla:

Acero Resistente y econdmico, pero mas pesado que otros materiales.

Aluminio Ligero y resistente, adecuado para sillas de ruedas
autopropulsadas.
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Titanio Combina resistencia y ligereza, ideal para usuarios que requieren
una silla de ruedas liviana y duradera.

Fibra de Extremadamente ligero y resistente, pero mas costoso. Se utiliza
carbono en sillas de ruedas de alto rendimiento o deportivas.

Tabla 1. Propiedades de los materiales de la silla de ruedas.

Es importante tener en cuenta que la eleccibn de los materiales y
componentes dependera de las necesidades individuales del usuario, su
movilidad, peso y preferencias personales. El disefio y los materiales
seleccionados jugaran un papel crucial en la comodidad, durabilidad y

funcionalidad de la silla de ruedas.

El asiento: Es un elemento fundamental en una silla de ruedas, ya que
proporciona el apoyo principal al usuario, incluyendo el soporte pélvico, la

distribucién de presiones y la estabilidad. Puede ser flexible o rigido.

El asiento flexible es ajustable, impermeable, resistente a la abrasion y de
facil limpieza. Se adapta a las necesidades individuales del usuario y reduce
la presion en puntos especificos, previniendo Ulceras por presion y

mejorando la circulacion sanguinea.

El asiento rigido, fabricado con materiales como poliuretano, grafito o
composite, ofrece una base estable y duradera. Proporciona mayor firmeza y
resistencia, beneficiando situaciones que requieren soporte adicional o mayor
actividad fisica. La eleccion del tipo de asiento depende de las preferencias y
necesidades del usuario. Ambos ofrecen ventajas en términos de comodidad,

estabilidad y bienestar en la silla de ruedas.
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Respaldo: El respaldo proporciona descanso y soporte a la columna
vertebral. La altura del respaldo dependera de las necesidades individuales
del paciente, asegurando que mantenga una posicién adecuada, evite la
fatiga y permita una mayor movilidad. El &ngulo de inclinacion del respaldo es
una caracteristica importante a considerar en su disefio, que dependera del
tipo de silla y la disposicion del asiento sobre el chasis y las ruedas. Se
busca lograr una postura 6ptima, con un angulo de inclinacion del respaldo

generalmente entre 90° y 120°.

Reposabrazos: Los reposabrazos cumplen dos funciones principales:
brindar descanso a los brazos del usuario y servir como apoyo al levantarse
de la silla de ruedas. La altura ideal de los reposabrazos es a nivel del codo
del usuario, proporcionando un apoyo comodo y facilitando la transferencia

de la silla de ruedas a otras superficies.

Reposapiés: Los reposapiés tienen la funcién de soportar el peso de las
extremidades inferiores y desempefian un papel importante en la correcta
sedestacion y posicionamiento del tronco. Desde un punto de vista
ergondémico, se recomendaria un angulo de 90° para los reposapiés, sin
embargo, esto puede impedir el libre giro de las ruedas delanteras de la silla
de ruedas. Por lo tanto, es necesario encontrar un equilibrio entre el angulo
de los reposapiés y la movilidad adecuada de las ruedas para asegurar tanto

la comodidad como la funcionalidad del usuario.

Llantas: Las sillas de ruedas estan equipadas con ruedas motrices y
direccionales, las cuales son responsables del desplazamiento y soportan el
peso de la silla. Las llantas motrices son las mas grandes y reciben la
potencia del motor, mientras que las llantas direccionales ayudan en el

movimiento y la direccion.

Las llantas direccionales constan de ruedas horquilla y casquillo.
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Motores: Los motores desempefian un papel crucial en las sillas de ruedas
motorizadas, ya que son los encargados de proporcionar la potencia
necesaria para el desplazamiento. Al seleccionar los motores para una silla
de ruedas, es importante considerar diversas caracteristicas, entre ellas se
encuentran la velocidad maxima que pueden alcanzar, la capacidad de
aceleracion, la duracion de la bateria, el nivel de ruido que generan y la
facilidad de control. Ademas, se deben evaluar factores como la resistencia a
las condiciones climéticas, la capacidad de subir pendientes y la eficiencia

energética.

Es fundamental elegir motores de alta calidad y confiabilidad, que sean
capaces de soportar el uso diario y garantizar un desplazamiento seguro y
comodo para el usuario. Ademas, es recomendable contar con un sistema de
control adecuado que permita al usuario manejar la silla de forma precisa y

sencilla.

Existen diferentes tipos de motores como se pueden ver en la tabla siguiente.
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Caracteristicas de los motores

Motor Caracteristicas

Con escobillas | = Son los mas comunes en las sillas de ruedas eléctricas comerciales.

= Accionamiento simple, basta con conectar a la fuente de
alimentacion.

= Si se requiere control de velocidad y sentido de giro es necesario
implementar un dnver.

= Costo accesible.

A pasos = Mo requieren de caja reductora para operar a baja velocidad.
= Es necesario agregar un control para ponerlo en marcha.

= Es utilizado en tareas que requieren precision de posicionamiento.

Servomotor
= Incorpora un circuito de control para la velocidad y posicion

=  Son utilizados en aplicaciones criticas y de mucha precision.

=  Suconsumo es reducido

= Tiene mayor costo

= En sillas de ruedas pueden ser utilizados para la locomocion de la

misma, donde se requiere un control preciso e velocidad y posicidn.

Tabla 2.Caracteristicas de los motores.

Dispositivo de control - Joystick: Este dispositivo de control transforma los
movimientos fisicos en impulsos eléctricos, los cuales son procesados por
tarjetas de control para accionar la silla de ruedas. El joystick permite al
usuario manejar la silla de forma intuitiva y controlar la direccion y la

velocidad del desplazamiento.

Al disefiar cualquier dispositivo de asistencia, es de vital importancia tener en
cuenta de manera clara y precisa las dimensiones de las personas, asi como
su capacidad fisica para desenvolverse en su vida diaria y los espacios

necesarios para realizar maniobras de giro.
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Estas caracteristicas individuales son la base fundamental para el desarrollo
del prototipo. Si bien el uso de datos antropométricos es una herramienta util
en el proceso de disefio, no reemplaza la experiencia y el criterio de un
profesional en el disefio de sillas de ruedas. Los datos antropométricos son
parte del conjunto de informacion necesaria para asegurar una silla

ergondmica, confortable y funcional [8].
3.4.El proceso del disefio.

El disefio de una silla de ruedas es un proceso que requiere la participacion
activa de los usuarios, quienes son los que mejor conocen Sus propias

necesidades fisicas, culturales y sociales.
3.4.1. Recopilacion de requisitos y directrices de disefio.

» Se solicita a los usuarios que proporcionen un bosquejo escrito de las

necesidades y especificaciones de la silla de ruedas.

» Se consideran las limitaciones geograficas y ambientales en las que se

utilizara la silla.

» Se evallan los recursos disponibles para la produccién, como los

materiales y la mano de obra.

» Se estima un precio aproximado para el disefio, teniendo en cuenta los

recursos y requisitos establecidos.

» Los parametros del disefio se ajustan segun las consultas a los usuarios
y a expertos en las necesidades de los futuros usuarios, asi como a los

recursos disponibles.
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3.4.2. Disefo y construccidon de prototipos.

Una vez recopiladas las instrucciones de diseiio, se procede a idear un
diseflo y construir prototipos de la silla de ruedas. Es probable que sea
necesario ajustar y mejorar el disefio a través de la construccion de varios
prototipos y pruebas hasta que cumpla con los requisitos establecidos en las

instrucciones.

Las mismas instrucciones de disefio también se pueden utilizar para

seleccionar una silla existente que se ajuste adecuadamente.
3.4.3. Pruebas de rendimiento.

Cuando se logra un prototipo que cumple con los requisitos de rendimiento,
se realiza una serie de pruebas para verificar su resistencia y durabilidad. Si

la silla no supera estas pruebas, es necesario realizar mejoras adicionales.
3.4.4. Evaluacion con usuarios.

Una vez que el prototipo ha sido aprobado en términos de rendimiento,
resistencia, durabilidad y seguridad, se somete a pruebas con usuarios en el

entorno para el que ha sido disefiada la silla de ruedas.

Estas pruebas proporcionan informacion adicional sobre el rendimiento del

prototipo en condiciones reales.
3.4.5. Produccién y suministro.

Si las pruebas con usuarios son exitosas, se inicia la producciéon y el

suministro de la silla de ruedas.
3.4.6. Seguimiento a largo plazo.

Después de la produccién y el suministro, se lleva a cabo un seguimiento a

largo plazo para evaluar el rendimiento de la silla a lo largo del tiempo. La
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informacion recopilada durante este seguimiento se utiliza para realizar

mejoras en el modelo.

Con la participacion activa de los usuarios y un enfoque iterativo, se
garantiza que el disefio de la silla de ruedas satisfaga las necesidades y
requisitos de las personas que la utilizardn, proporcionando una solucion

optima y funcional. [7]
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CAPITULO 4.
Fundamentos Electrénicos.

4.1.TIPOS DE DISPOSITIVOS ELECTRICOS.
4.1.1. Microcontroladores.

Un microcontrolador es un circuito integrado digital programable, que tiene la
capacidad de ejecutar instrucciones almacenadas en su memoria interna.
Estd compuesto de varios bloques funcionales, cada uno cumplen con una
tarea especifica. Estan compuestas por las tres principales unidades
funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento (CPU),
memoria (ROM/ RAM) y periféricos de entrada/salida [9].

Woduics
CCPPWM

Puertos do 13

2 Microcontrolador

Figura 1.Componentes de un microcontrolador.
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4.1.2. Arduino.

El sistema microcontrolador es una placa Unica y de cédigo abierto, disefiado
de tal forma que sea accesible, y sencilla de utilizar. Fue desarrollado
inicialmente para facilitar la incorporacién en el uso de la electronica en
disefios artisticos e interactivos y la aplicacion de esta por personas sin

experiencia.

Se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos, que pueden funcionar
de forma autébnoma, sin necesidad de estar conectados a un ordenador, 0
puede conectarse con otro software que se esté ejecutando en un ordenador,
como por ejemplo Flash, Processing, Max/MSP, LabView, MatLab, entre

otros.

Arduino tiene la capacidad de recopilar informacion del entorno a través de
sensores conectados a sus entradas analogicas y digitales, ademas, puede
controlar diversos dispersivos como luces, motores y otros actuadores
directamente o partir de las sefiales de control generadas en sus salidas.
Existen modelos de Arduino especificos desarrollados para facilitar llevar
tecnologia puesta (weareables), o en la ropa, e-textiles. Puede comunicarse
con otras placas Arduino y con otros sistemas, mediante Wifi, Ethernet,
Bluetooth, etc., esto permite también la interaccion a distancia y el Internet de
las cosas (loT). En el ambito de la educacion, Arduino posee un uso amplio
como en la robotica, la adquisicion de datos, los disefios interactivos, etc., la
sencillez de uso de esta plataforma permite a personas no expertas en

electrénica, utilizar en sus creaciones dispositivos electronicos y controlarlos.

Las posibilidades de realizar desarrollos basados en Arduino tienen como

limite la imaginacion [10].

21
EVER GILBERTO VAZQUEZ MARTINEZ.

SAUL SALOMON GONZALEZ GALEANO



“DISENIO DE UN SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO PARA
Facultad de Ciencias y Tecnologia UNA SILLA DE RUEDA ELECTRICA AUTOMATICA
Ingenieria Electrénica. COMANDADA A TRAVES DE UNA APLICACION CELULAR”

4.1.2.1. Hardware del Arduino.

En el mercado existen una amplia gama de placas de Arduino de los cuales
constan de microcontrolador AVR Atmel de 8 bits (ATmega8, ATmegal68,
ATmega328, ATmegal280, ATmega2560), estos microcontroladores constan
de diversas cantidades de memoria flash, pines y funciones, que varian de
acuerdo al modelo. Las placas utilizan pines/cabezales hembra de una o dos
hileras que facilitan las conexiones e incorporacién en otros circuitos.

Las placas Arduino pueden conectarse con modulos externos
denominados shields (escudos, por su traduccion al espaniol),
dichos shields aumentan las caracteristicas técnicas de la placa Arduino para
Su uso, estos poseen circuitos especificos que afladen una 0 mas
funcionalidades extras a la placa Arduino. La mayoria de estos shields se
conectan a través de un bus serie I2C, aunque existen también aquellas que
emplean conexion mediante el bus UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter, por su traduccion al espafiol Transmisor-Receptor Asincrono
Universal), asi como con el bus SPI (Serial Peripheral Interface, por su

traduccion al espafiol Interfaz Periférica Serial).

La mayoria de las placas incluyen un regulador lineal de 5 V y un oscilador de
cristal de 16 MHz, o un resonador de ceramica segun sea el caso. Algunos
disefios, como el LilyPad, funcionan a 8 MHz y prescinden del regulador de
voltaje a bordo debido a restricciones de factor/tamafio de forma especificas
[10].

A continuacion, se presentan un resumen de las caracteristicas principales

de Arduino uno:
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ATmega328 de 8 bits de Atmel©

14 pines (0 a 13), configurables como entradas o salidas
digitales.

Hasta 40 mA en pines configurados como salida.

Seis pines se pueden configurar como salidas PWM,
permitiendo generar sefiales analdgicas simuladas.

Pines 0 y 1 pueden usarse como puerto serie.

6 canales con una resolucién de 10 bits para lectura de
sensores analdgicos.

32 KB de memoria Flash, 2 KB de memoria SRAM y 1 KB de
memoria EEPROM.

Se puede conectar al ordenador a través de USB o alimentarlo
desde una fuente externa con voltaje recomendado de 7 a9 V.

Tabla 3. Caracteristica de los componentes de Arduino uno.
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4.1.2.2. Aplicaciones del Arduino.
» Xoscillo: Osciloscopio de cédigo abierto.
» Equipo cientifico para investigaciones.
» Arduinome: Un dispositivo controlador MIDI.

» OBDuino: un econémetro que usa una interfaz de diagnéstico a bordo

gue se halla en los automdviles modernos.

» SCA-ino: Sistema de cémputo automotriz capaz de monitorear
sensores como el TPS, el MAP y el 02S y controlar actuadores
automotrices como la bobina de ignicion, la valvula IAC y aceleradores

electronicos.

» The Humane PC: equipo que usa un modulo Arduino para emular un
computador personal, con un monitor de televisién y un teclado para

computadora.
» Ardupilot: software y hardware de aeronaves no tripuladas.
» Maquinas de control numérico por computadora (CNC).
» Impresoras 3D [10].
4.1.2.3. Interface de programacion del Arduino.

Es posible establecer comunicacion entre una aplicacion que se ejecuta en
Arduino y otro dispositivo que utiliza otro tipo de lenguaje de programacion,
esto es posible debido a que Arduino cuenta con una comunicacion serial de
datos, con esto se logran un soporte para la mayoria de los lenguajes citados

a continuacion:
» C++ (mediante libSerial o en Windows).

> Java.
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» Matlab.

» MaxMSP: Entorno grafico de programaciéon para aplicaciones

musicales, de audio y multimedia.
> Php.
> Liberlab (software de medicion y experimentacién) [10].
4.2.SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICA.

En la actualidad, estamos viviendo en una revolucion tecnolégica de
las comunicaciones inalambricas, similares a las que protagonizaron en su
momento la electricidad, la television, el ordenador o las mismas
comunicaciones con cable, que supusieron nuevos modelos de negocio. La
movilidad, es una de sus mayores virtudes debido a que no requieren de
cables, ni entradas fijas de comunicacion a la red. Esto favorece su rapida

expansion.

La comunicacion inalambrica o comunicacion a distancia, se basa en el uso
de ondas electromagnéticas para enviar una cantidad de datos de un punto a
otro (emisor y receptor) sin la necesidad de un agente o un hardware que
conecte ambos puntos fisicamente. Esta forma de comunicacion se logra
principalmente a través de la programacion, utilizando hardware como

antenas, etc. [11].

Las redes inalambricas ofrecen muchas ventajas y desventajas, que son

fundamentales considerar al momento de su implementacion:
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Principales ventajas:

>

Amplia libertad de movimientos para los usuarios, permitiendo una

mayor flexibilidad en el desplazamiento dentro del &rea de cobertura.

Facilidad para reubicar las estaciones de trabajo, ya que no se

requiere establecer cableado fijo.

Instalacion mas rapida que las redes cableadas, lo que agiliza la

puesta en marcha del sistema.

Menores costos, al no necesitar gastos en cables, o que resulta en un

ahorro econdémico.

Cobertura en puntos de dificil conexion mediante cables, lo que facilita

la comunicacion en areas remotas o de dificil acceso.

Permite expandir redes locales cableadas, brindando mayor flexibilidad

para crecimiento futuro.

Facil expansion o reduccion de usuarios en la red mediante la adicion
o eliminacién de moédulos, lo que ofrece una gestion mas sencilla de la

infraestructura.

Desventajas:

>

Las redes inalambricas por infrarrojo requieren una alineacién precisa
y su sefial puede ser blogueada por obstaculos como paredes o

arboles.

Aln no hay estudios concluyentes sobre la posible peligrosidad de las
radiaciones utilizadas en las redes inalambricas, lo que genera

preocupacién en algunos usuarios.
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» Mayor vulnerabilidad en términos de seguridad, ya que cualquier
persona dentro del alcance de la sefial puede intentar acceder a la red

inaldmbrica.

» Presentan un ancho de banda menor en comparacién con las redes
cableadas, lo que puede afectar la velocidad de transferencia de datos
[12].

4.2.1. WIFI.

Es wuna tecnologia que brinda la posibilidad de realizar una
interconexion inalambrica de dispositivos electronicos. Los teléfonos, las
computadoras personales, televisores, videoconsolas, etc, son capaces de
interconectarse entre si 0 a internet a través de un punto de acceso las redes

inalambricas de area local.

Actualmente, la tecnologia wifi cuenta con algunas desventajas como la
seguridad de los usuarios, esta es una red abierta que es completamente

accesible a terceros esto pone en peligro la informacion que circula por ella.

Por otro lado, la masificacion de usuarios llega a saturar el espectro

radioeléctrico afectando a las conexiones de largas distancias.

Para mejorar el rendimiento de una red WIFI, se pueden instalar antenas

externas.
El modulo ofrece una solucion rapida para evitar el uso de una red LAN. [12].
4.3.Motores de corriente continua.

Una gran mayoria de motores utilizados en la industria se conectan de forma
directa a las lineas de distribucion eléctrica, estas pueden ser energizadas
por medio de fuentes de corriente alterna o corriente directa y sus
caracteristicas de operacién se mantienen intactas, si la tensién indicada en

la placa se mantiene constante, entregando potencia constante.
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Las técnicas de control de motores de corriente continua son herramientas
gue se utilizan para controlar la velocidad, el par y el suministro de potencia
de los motores de corriente continua. El control de motores se pueden
realizar mediante tiristores. La combinacion del motor, los tiristores de control
y demas componentes electrénicos asociados son conocidos como el
sistema de control de velocidad, sistema de accionamiento o sistema de

excitacion de motor.
4.3.1. Tipos de motores de corriente continua.

Los motores de corriente continua se clasifican segun la forma de conexion

de las bobinas inductoras e inducidas entre si.

» El motor de excitacion independiente es tal que el inductor y el

inducido se alimentan de dos fuentes de energia independientes.

» EIl motor serie es tal que los devanados del inductor y del inducido se

encuentran en serie.
» El motor Shunt dispone los devanados inductor e inducido en paralelo.

» EIl motor Componed consta de dos devanados inductores, uno esta en

serie con el devanado inducido y el otro en paralelo.

Para conocer las caracteristicas y posibles aplicaciones de cualquiera de

estos motores, deben fijarse cada uno de estos parametros:

» Evolucion del régimen de giro (en rpm): es decir, coOmo varia la

velocidad de giro en diferentes circunstancias.

» Potencia eléctrica absorbida por el motor (en kW): da cuenta del

consumo de energia.

» Par motor (en kgf.m): da cuenta de la capacidad de arrastre del motor
[13].

28
EVER GILBERTO VAZQUEZ MARTINEZ.

SAUL SALOMON GONZALEZ GALEANO


https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_continua
https://es.wikipedia.org/wiki/Tiristor

“DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO PARA
Facultad de Ciencias y Tecnologia UNA SILLA DE RUEDA ELECTRICA AUTOMATICA
Ingenierfa Electrénica. COMANDADA A TRAVES DE UNA APLICACION CELULAR”

4.4.Sistema de Control.

Es un conjunto de dispositivos encargados de administrar, ordenar, dirigir o
regular el comportamiento de otro sistema, con el propdsito de disminuir las
probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados. Por lo general, se
usan sistemas de control en los procesos de produccién industriales para

controlar equipos 0 maquina.
4.4.1. Clasificacion de sistema de control.
441.1. Sistemade control delazo abierto.

En sistema de control de lazo abierto la salida no tiene efectos sobre el
sistema de control en general, eso implica que no hay retroalimentacion de

dicha salida al controlador para lograr ajustar las acciones de control.

LAZO ABIERTO: La salida no influye en la entrada.

Ordenes de =—p— Control |=—Pp—- Actuadores
Entrada | !

M o v v o o o o o o o o o W

AUTOMATISMO

Proceso

Figura 2. Sistema de lazo abierto.

Este sistema tiene las siguientes caracteristicas:
» Ser sencillos y de facil mantenimiento.
» La salida no se compara con la entrada.

» Ser afectado por las perturbaciones. Estas pueden ser tangibles o

intangibles.

» La precision depende de la previa calibracién del sistema [14].
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4.4.1.2. Sistemade control de lazo cerrado.

En este sistema la accion del control esta relacionado directamente con la
seflal de salida; es decir, en los sistemas de control de lazo cerrado o
sistemas de control con realimentacién, la salida que se desea controlar se
realimenta para compararla con la entrada (valor deseado) y de esa forma si
se genera un error que recibe el controlador para decidir la accién a tomar
sobre el proceso, con el de d objetivo final de disminuir los error y por tanto,

llevar la salida del sistema al valor deseado.

LAZO CERRADO: La salida repercute en la entrada.

Ordenesde —p—
Entrada Control p—p— Actuadores

Sensores Proceso

Figura 3. Sistema de lazo cerrado.

Este sistema tiene las siguientes caracteristicas:
» Ser muy amplios en cantidad de parametros.

» La salida se compara con la entrada y para realizar el control del

sistema.
» Ser mas estable a perturbaciones y variaciones internas.

» Un ejemplo de un sistema de control de lazo cerrado seria el

termotanque de agua que utilizamos para bafiarnos [14].
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4.5.Sistema de potencia.

En la actualidad, los procesos industriales dependen cada vez son mas de
dispositivos y sistemas que utilice la energia eléctrica en una o varias de sus
etapas. Estos procesos involucran acciones consisten en procesos que
transforman la energia eléctrica en otro tipo de energia, o en el mismo tipo,

pero con diferentes caracteristicas.

Aunqgue inicialmente las aplicaciones de la electronica estaban limitadas a
técnicas de alta frecuencia, con el tiempo la electrénica industrial fue
evolucionando, en estos tiempos ha abierto grandes posibilidades con casi

nulas limitaciones.
La electronica de potencia se compone partes fundamentales que son:

» EIl circuito de potencia: esta compuesta por semiconductores de
potencia y los elementos pasivos que conectan la fuente primaria de

alimentacién con la carga.

» El circuito de mando: por su lado procesa la informacion del circuito de
potencia y genera sefiales de excitacion para controlar los

semiconductores de forma adecuada.

La principal caracteristica de la electronica de potencia es el rendimiento y
utiliza semiconductores como interruptores. A diferencia de la electronica de
sefales, que se enfocan en las amplificaciones y las ganancias, esta busca

la eficiencia en el procesamiento control y conversion de la energia eléctrica.

Los dispositivos de potencia deben contar con dos estados muy bien
definidos, alta impedancia o bloqueo y baja impedancia o conductividad,
contando con una excelente capacidad de cambiar rapidamente un estado a

otro.
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La electrénica de Potencia es de vital importancia para las industrias, para
las fuentes de alimentacion, cargadores de baterias, control de temperatura,

variadores de velocidad de motores, entre otros. [14].
4.6.Puente H.

Un Puente en H es un circuito electronico ampliamente utilizado para
controlar la potencia y a su vez el sentido de giro de los motores eléctricos
DC. Son ampliamente usados en robética y como convertidores de potencia.
Su nombre proviene de la representacion grafica del circuito que se asemeja
a la letra H, este circuito se compone de 4 interruptores de los cuales pueden
ser mecanicos o transistores, estan dispuesto de tal manera que permitan
invertir la polaridad de la tensién aplicada al motor, lo que a su vez determina

el sentido de giro del motor.

51 53

Or @

Figura 4. Estructura de un puente H (marcado en rojo).

| |

| T | ! / |
(D} }_::F»H Dk —m—
[ T ——
| | /

Figura 5. Puente H los 2 estados béasicos del circuito.

Para que gire el motor en un sentido, se cierra el interruptor S1 y S4,

mientras que el interruptor S2 y S3 se mantienen abiertos. De tal modo al
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abrir los interruptores S1 y S4, mientras que los interruptores S2 y S3 se
mantienen cerrados el voltaje se invierte y eso hace que el motor cambie de

sentido de giro.

Con la nomenclatura utilizada para el puente H, los interruptores S1 y S2
nunca podran estar cerrados al mismo tiempo, porque esto cortocircuitaria la
fuente de tensién. Lo mismo sucede con S3 y S4, esto aseguro un control

seguro del motor [14].
4.7.Variador de voltaje.

Los motores eléctricos desempafian un papel muy significativo en nuestras
vidas, debido a que estan presentes en todas las aplicaciones de nuestro dia
a dia. Estos motores pueden funcionar con energia eléctrica de corriente
continua o corriente alterna, de los cuales necesitan una cierta cantidad de
energia para poder proporcionar el par y la velocidad necesaria para la cierta

aplicacion.

Se han desarrollado equipos de variacion de velocidad que permitan
controlar practicamente todos los parametros importantes de los motores,
logrado de ese modo una amplia aplicacion industrial. Se han desarrollado
equipos variadores de velocidad "que permiten controlar practicamente todos

los parametros de los motores.

La velocidad del motor depende de los siguientes parametros:

g ™
I:ﬂ_irﬂ jﬂ

il ,

n =

Por lo tanto, el control de la velocidad de un motor DC se logra mediante la
variacion del voltaje de armadura (Va) o por variacion del flujo magnético del

campo (proporcional a lf). [15].
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4.8.Sistema Android.

Android es un sistema operativo versatil diseflado originalmente para
dispositivos moviles, pero que actualmente se encuentra presente en una
amplia gama de aparatos, desde teléfonos y tabletas hasta ordenadores,
televisores, cAmaras y mas. Incluso se ha adaptado a dispositivos poco

convencionales, como microondas y lavadoras.

Este sistema operativo brinda la capacidad de desarrollar aplicaciones
mediante una variante de Java denominada Dalvik. Proporciona todas las
interfaces esenciales para crear de manera sencilla aplicaciones que
aprovechan las funcionalidades del dispositivo, como GPS, llamadas y la

agenda, a través del lenguaje de programacion Java.

Estas aplicaciones expanden las capacidades de los dispositivos vy
enriquecen la experiencia del usuario, contribuyendo a la popularidad y

diversidad de Android en el mundo tecnoldgico.

Este tipo de aplicaciones permiten al usuario efectuar un variado conjunto de

tareas
- Profesional, de ocio, educativas, de acceso a servicios, etc
- Facilitando las gestiones o actividades a desarrollar [16].
4.8.1. MIT App Inventor.

App Inventor es una plataforma de desarrollo de software creado por Google
Labs para la creacion y elaboracién de aplicaciones destinadas al sistema
operativo Android. Se trata de un entorno de programacién visual e intuitiva
gue permite desarrollar aplicaciones méviles completamente funcionales de
manera muy sencilla. Funciona con un lenguaje de programacién basada en
bloques, que facilita la creacion de aplicaciones complejas en mucho menos

tiempo que los entornos de programacion tradicionales.
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Aunque las aplicaciones creadas con App Inventor cuentan con ciertas
limitadas en cuanto a su simplicidad, son capaces de cubrir una amplia gama
de necesidades béasicas en dispositivos moviles. Su simplicidad de uso
facilita la creacién de aplicaciones moéviles y mediante la plataforma de

Google Play es posibles la difusién de dichos proyectos libremente [16].

APP INVENTOR

Figura 6. Logo del MIT App Inventor.
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. RESUMEN EJECUTIVO.
CAPITULO 5.
5.1.Descripcion del trabajo.

El presente proyecto final de grado consistié en el disefio y construccion de
una silla de ruedas eléctrica automatica con un sistema de control electrénico
gue facilitarda su conduccién a través de un mando local y un mando remoto
por medio de una aplicacién celular, proporcionando los diversos métodos,
pasos y técnicas a llevar a cabo para su desarrollo.

5.2.Métodos y Técnicas utilizadas.

Teniendo en cuenta los objetivos trazados y las caracteristicas del proyecto,
se clasifica la investigacion como aplicada. El objetivo principal es disefiar un
sistema de control electronico para una silla de ruedas eléctrica automatica
gue pueda ser comandada a través de una aplicacion celular. El enfoque de
este proyecto es utilizar la tecnologia para mejorar la movilidad de las
personas en silla de ruedas, garantizando que sea practica, segura y

accesible.

Para recolectar datos, se utilizara la lista de chequeo de archivos de la
SENADIS (Secretaria Nacional por los Derechos de las personas con
Discapacidad) sede Caaguazu, que proporciona informacién sobre las
dificultades y requisitos de las personas con discapacidad que podrian
potencialmente utilizar la silla de ruedas eléctrica automatizada. Ademas, se
recopilard informacioén necesaria a través de libros, paper, articulos web y

guias proporcionadas por el tutor.

Se llevaran a cabo las siguientes fases metodolégicas para lograr los

objetivos establecidos en este proyecto de fin de grado:
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Fase I: Relevamiento de Datos.

En esta fase, se llevd a cabo un exhaustivo analisis de las dificultades y
limitaciones que enfrentan los usuarios de la silla de ruedas. Ademas, se
examinaron los requisitos fundamentales que las personas con discapacidad
gue potencialmente podrian utilizar la silla de ruedas eléctrica automatica
comandada a través de una aplicacion celular, deben cumplir. Para lograr
esto, se recurri6 a la SENADIS para obtener informacion relevante y se
consultd a médicos especializados en la atencion de los miembros inferiores.
Sin embargo, el aspecto mas importante fue la interaccion directa con los
pacientes, ya que su perspectiva permiti6 comprender las limitaciones y

alcances que el proyecto deberia abordar.
Fase II: Definicién de funcionalidad y caracteristicas de la silla de ruedas.

Se determiné algunas funcionalidades que se consideraron durante el
desarrollo de esta fase del proyecto, teniendo en cuenta algunos puntos
esenciales tales como la movilidad controlada, sistema de control intuitivo,
ajuste del asiento y respaldo de la silla de ruedas, sistemas de seguridad
como asi también el sistema de punto de carga de la bateria, entre otros

puntos.

Fase lll: Seleccion de dispositivos electrénicos y sistema de potencia.

Se selecciond dispositivos electronicos para la comunicacion entre la
aplicacién del sistema operativo Android y el controlador, asi también se
realizaron distintos calculos del puente H, variador de velocidad, tipo de
baterias y motores a utilizar con un sistema de potencia acorde a la
capacidad necesaria, para asegurar que el sistema de control y propulsion de

la silla de ruedas sea eficiente.
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Fase IV: Disefio y elaboracion de Software para el controlador y la
aplicacion celular.

Se procedié a efectuar el disefio y posterior elaboracién de los programas
para el controlador utilizando el lenguaje de programacién Arduino basado en
el lenguaje IDE del Arduino, como asi también, el lenguaje de programacion
para aplicacién celular utilizando MIT App Inventor.

Con estas programaciones se logré la comunicar del controlador de la silla de
rueda con la aplicacion celular por medio de un Sistema de Comunicacién

Inalambrica via Bluetooth.
Fase V: Construccion y realizacion de pruebas del prototipo.

En esta etapa se procedid a la construccion de un prototipo que integro el
sistema desarrollado en las fases anteriores, verificando la viabilidad y
eficiencia del sistema implementado. Ademas, con el prototipo construido se
pudo evaluar su desempefio en condiciones reales y realizar las mejoras
necesarias para optimizar su funcionamiento adecuado logrando de esa

forma una interaccion fluida entre el prototipo y el dispositivo mavil.
Fase VI. Elaboracion de presupuesto.

Durante el desarrollo de esta etapa, se llevd a cabo la elaboracion del
presupuesto para la construccion del prototipo de la silla de ruedas eléctrica
disefiada, se evaluaron detalladamente los costos asociados a los elementos
requeridos para su construccion, incluyendo materiales, componentes
electrénicos, sistemas mecanicos y cualquier otro componente necesario.
Estimar el costo preciso y realista permitid apreciar los recursos financieros

requeridos para llevar a cabo este proyecto de fin de grado.
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5.3.Justificacion.

En los dltimos afios se ha abordado el tema de la inclusion social de las
personas con discapacidad, impulsando campafias y regulaciones para
fomentar su participacidén en la sociedad y en el &mbito laboral. Sin embargo,
las estadisticas revelan que solo un pequefio porcentaje de personas con
discapacidad logra acceder a empleos remunerados, lo que indica que
muchas de ellas carecen de una fuente de ingreso suficiente para alcanzar
una vida éptima. Ante esta realidad, surge propuesta de disefiar un sistema
de control electronico para una silla de ruedas automatica que pueda ser
comandada a través de una aplicacion celular, este sistema permitird que el

usuario pueda desplazarse de manera autbnoma.

La fabricacion de la silla de ruedas automatica propuesta ofrecera numerosos
beneficios a los usuarios, mejorando su capacidad de desplazamiento
gracias a los controles intuitivos. Ademas, contribuira a prevenir el estrés
fisico, permitiendo recorrer distancias mas largas sin agotarse, lo que

promovera la independencia de las personas con discapacidad.

Todo esto encaminado a la obtencion de un producto relativamente
econdémico y compuesto con materiales de comercializacion local. Esto
facilitara las labores de mantenimiento, reparacion y adaptacion a las

particularidades del usuario.
5.4.Finalidad del proyecto.

El propésito fundamental del proyecto final de grado es desarrollar una
herramienta para brindar asistencia a las personas con limitaciones en la
movilidad de los miembros inferiores, ofreciendo una solucién tecnoldgica
confiable que mejore su calidad de vida. Esta herramienta se centra en
facilitar el desplazamiento, permitiendo que el usuario se sienta mas
independiente y de esa forma logre un mayor desarrollo tanto a nivel

personal como profesional.
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5.5. Metas.

El proyecto de fin de grado tiene como meta principal el disefio y desarrollo
de un sistema de control electrénico para una silla de ruedas eléctrica
automéatica con el fin de mejorar la calidad de vida de las personas con
limitaciones en la movilidad de sus miembros inferiores. Ademas, se busca
garantizar la accesibilidad econ6mica del producto utilizando materiales

locales y facilitando su mantenimiento y adaptacion.
5.6. Objetivos
5.6.1. Objetivos generales

Disefiar un sistema de control electronico para una silla de rueda eléctrica

automatica comandada a través de una aplicacion celular.

5.6.2. Objetivos especificos

» Recoleccion de manera sistematica de los datos relacionados con las
dificultades y requerimientos especificos de las personas con
discapacidad que potencialmente podrian utilizar la silla de ruedas
eléctricas automatizada.

» Determinar las funcionalidades y caracteristicas técnicas necesarias
para cumplir con los requisitos de una silla de ruedas eléctrica.

» ldentificar y Seleccionar los dispositivos electronicos apropiados que
permitan el control adecuado de los sistemas de motorizacion.

» Disefar los sistemas de control necesarios para el funcionamiento
optimo de la silla de rueda eléctrica.

» Realizar simulaciones detalladas del sistema de control en cada una de

sus correspondientes etapas.
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» Construccion de prototipo de silla eléctrica automatizada y llevar a cabo
pruebas exhaustivas de funcionamiento con el fin de verificar su
desempeiio en general.

» Realizar un presupuesto detallado para el disefio y construccion del
prototipo, considerando los costos de sus componentes, y todos los

recursos necesarios para su fabricacion.

5.7. Beneficiarios.

Los beneficiarios directos de este proyecto de fin de grado son las personas
con discapacidad que presentan limitaciones en la movilidad de sus
miembros inferiores. El Dispositivo les brindar4d una solucion tecnolégica
confiable y segura aportando asi a su desarrollo personal, social y

profesional.
5.8. Producto.

El producto de este trabajo es disefar y construir un prototipo de silla de
ruedas eléctrica para personas con discapacidad motriz en miembros
inferiores que les permitira mejorar su calidad de vida, promoviendo su

independencia y bienestar personal.
5.9. Localizacion fisicay cobertura espacial

El proyecto se desarrolla en la ciudad de Coronel Oviedo ubicado en el

guinto departamento Caaguazu.
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Figura 7. Cuidad de Coronel Oviedo, vista satelital.

5.10. Especificaciones de actividades y tareas realizadas

>

Relevamiento de datos de las necesidades y requerimientos especificos
de las personas con discapacidad en miembros inferiores.

Revision bibliografica sobre los prototipos y de silla de ruedas
automatica producidas en masa disponibles en el mercado.
Relevamiento de los materiales y componentes disponibles en la region
para la fabricacion del prototipo.

Revision bibliografica de los distintos tipos de microcontroladores y
software utilizados en la creacion de aplicaciones moviles.

Seleccion de los microcontroladores a utilizar en el prototipo.

Estudio del software Proteus para el ideal disefio del prototipo.
Familiarizacién con los lenguajes de programacion del App Inventor
(MIT) y Arduino.

Revision técnica del disefio de la arquitectura del prototipo a

implementar.
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» Construccion y realizacion de pruebas de funcionamiento del prototipo.

> Elaboracion del presupuesto para la construccion del prototipo.
5.11. Factibilidad técnica.

La factibilidad técnica del disefio y desarrollo del prototipo de la silla de
ruedas eléctrica automatizada es muy alta, esto se debe a que esta
respaldada por avances tecnolégicos, disponibilidad de materiales y
herramientas de disefio que ayudan a disminuir los costos de manera a que
llegue a la mayor cantidad de personas con limitaciones en la movilidad de
miembros inferiores a adquirir este prototipo. La clave para el éxito de este
proyecto es la revision exhaustiva de las necesidades de los usuarios y el
uso de tecnologias adecuadas garantizaran un producto eficiente, seguro y

de muy buena calidad.
5.12. Factibilidad econdmica.

En este apartado se presenta el presupuesto total que llevo a desarrollar el
prototipo de forma exitosa, se tuvieron en cuenta los costos de los recursos
utilizado como los materiales, recursos técnicos y mano de obra invertida,

tanto para el desarrollo como para asi también la ejecucion del proyecto.

En la siguiente tabla se observa los costos respectivos de cada aspecto que

pertenecen a la evaluacion econémica.

43
EVER GILBERTO VAZQUEZ MARTINEZ.

SAUL SALOMON GONZALEZ GALEANO



Facultad de Ciencias y Tecnologia UNA SILLA

Ingenierfa Electrénica. COMANDADA A TRAVES DE UNA APLICACION CELULAR”

“DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO PARA
ELECTRICA AUTOMATICA

DE

RUEDA

PRESUPUESTO
ITEM DESCIPCION PRECIO

1 Arduino 1 ¢ 150.000
2 Modulo BLUETOOTH HC-06 G 60.000
3 Arduino D1 WIFI ESP ¢  150.000
4 2 BATERIA CSB AGM 12V 12AH G 720.000
5 Cargador de bateria. ¢ 350.000
6 2 Motores modelo PEWM28M ¢ 2.500.000
7 Modulo controlado de motor dc G 50.000
8 Modulo sensor joystick ky-023 dual ¢ 40.000
9 Cruz control para manejo G 50.000
10 Modulo acelerémetro y giroscopio MPU6050 ¢ 60.000
11 Cables para conexionado ¢ 20.000
12 Ficha de conexién de 8 conductores ¢ 10.000
13 Placa protoboard ¢ 90.000
14 Voltimetro digital ¢ 120.000
15 Regulador de voltaje de 9V DC ¢ 80.000
16 Cuadro basico para silla de ruedas G 550.000
17 Modificaciones y adaptaciones G 500.000

TOTAL ¢ 5.500.000

Tabla 4. Costo del prototipo.

El presupuesto necesario para la elaboracion del proyecto de fin de grado es

de un total de & 5.500.000, con esto se verifica que el prototipo tiene un

costo inferior a los productos similares que se pueden encontrar en el

mercado local e internacional.
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. INGENIERIA DE DISENO
CAPITULO 6

6.1.RELEVAMIENTO Y RECOLECCION DE DATOS.
6.1.1. Estudio de la ruta de movilidad.

La ruta de movilidad para una persona con discapacidad motora en
miembros inferiores quienes depende de una silla de ruedas para
desplazarse de un lugar a otro, presenta una serie de desafios y una amplia
cantidad de obstaculos que debe superar. Estas personas enfrentan multiples
dificultades al intentar moverse fuera de sus hogares, ya sea por las calles de
la ciudad o en predios publicos o privados en donde las normas de
accesibilidad para las personas con discapacidad no se tuvieron en

consideracion.
6.1.1.1. Obstaculos de las posibles rutas de movilidad.

En esta seccion se presentan algunos de los numerosos obstaculos
existentes en la ruta de movilidad de una persona con discapacidad que
utiliza sillas de ruedas como medio de transporte, los cuales pueden obstruir

el paso parcial o completamente:

» En el entorno urbano actual, es frecuente ver en las calles la presencia de
obstaculos que dificultan el paso peatonal, por ejemplo, los negocios que
exhiben sus productos en la vereda obstruyen completamente el paso
produciendo obstaculos dificiles de sortear especialmente para las personas
en silla de ruedas, los cuales deben de desviar por otros caminos o utilizar
la calle para desplazarse, esto implica un riesgo adicional y mayor
complejidad para su movilidad.

» En nuestro pais es muy comun encontrarse con veredas muy irregulares y
desniveladas que también resultan un gran obstaculo a la hora de

desplazarse con la silla de ruedas.
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> La falta de rampas de acceso y descenso en las aceras, como asi también
en los edificios o establecimientos comerciales.

> La falta de amplitud de los corredores o pasillos en espacios publicos que
dificultan la maniobrabilidad de la silla de ruedas.

» También estan los vehiculos estacionados de manera inapropiada en las

veredas.

Figura 8. Vehiculos mal estacionados en la vereda.
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6.1.2. Identificacion de los requerimientos.

Los principales requerimientos de los posibles usuarios para la
implementaciéon de este proyecto se han identificado en base a las
entrevistas realizadas a profesionales y directivos de la Secretaria Nacional
por los Derechos Humanos de las personas con Discapacidad (SENADIS)
filial Coronel Oviedo-Caaguazl, como asi también a pacientes que son
posibles usuarios de este proyecto de fin de grado, a partir de estas

consultas se han obtenido las siguientes recomendaciones:

> Los usuarios de silla de ruedas manifestaron el gran esfuerzo fisico que
implica el desplazamiento utilizando unicamente la fuerza de los brazos.

» Lasilla de ruedas debe contar con un sistema de manejo facil e intuitivo.

» Tienen mucho interés y entusiasmo en experimentar con una silla de

ruedas automatica que reemplace el modelo convencional.

Después de considerar los fundamentos tedricos y entrevistas realizadas se
determindé las funcionalidades que deben tener las sillas de ruedas

automatica:

> El sistema de control debe proporcionar opciones de movilidad para el
paciente a través de los controles locales como remotos.

» La aplicaciéon mévil debe contar con una interfaz intuitiva y completa para
el manejo preciso de todas las funciones de la maquina.

» El sistema debe poseer la capacidad de ajustar la velocidad de
desplazamiento de tal forma a adaptarse a diferentes entornos.

» El sistema debe contar con un sistema de seguridad, con frenos
automaticos y funciones de bloque.

» Contar con un prototipo de facil mantenimiento.

» La necesidad de disponer de una bateria de larga duracién que permita
una autonomia suficiente, ademas de contar con un indicador claro del
nivel de bateria para la buena administracion de este recurso.

» El sistema debe contar con un sistema de carga de baterias
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» El prototipo debe tener un indicador de nivel de baterias.
6.2. CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO DE LA SILLA DE RUEDAS.
6.2.1. Dimensionamiento del prototipo.

El dimensionamiento de la silla de ruedas se realiza cuidadosamente para
garantizar la comodidad, seguridad y accesibilidad de los usuarios, teniendo
en cuenta las recomendaciones y estandares internacionales en términos de

dimensiones ergondmicas. En la siguiente tabla se puede apreciar las

medidas finales requeridas para la implementacion del prototipo:

Nombre de las Valor numeérico para el
Medida Antropométrica  magnitudes de la sillade disefio en centimetros
ruedas
Altura codo — asiento Altura de Apoya brazos- 2z
asiento
Anchura de caderas Ancho asiento o1
sentado
Altura maxima asiento 35
Altura Subescapilar borde superior del
respaldo
Altura Popiteo Altura asiento- suelo 32
Distancia Sacro Popiteo  Profundidad del asiento 41
Altura Lliocrestal Altura minima asiento 22
borde inferior del respaldo
Distancia codo-codo Separacion entre apoya 51
brazos
Altura de hombros Comp_robamon de laaltura | 69
del asiento

Comprobacion del ancho 56
de los asientos

Disefio de seguridad del 19
pecho

Anchura de hombros

Profundidad de pecho

Tabla 5. Medidas finales del prototipo.

6.2.2. Dimensionamiento del peso total.

Para la puesta en marcha la silla de ruedas necesita de una cierta cantidad
de energia en los motores para hacer girar las ruedas e impulsar la silla, para

dimensionar la cantidad de energia necesaria hay que tomar en cuenta el
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peso de todos los componentes que integran la silla de ruedas incluyendo el

paciente, sistemas mecanicos, eléctricos, electronicos, etc.

El peso total que se necesita mover se calcula en Newton, que es la unidad
de fuerza en el Sistema Internacional de Unidades y se define como la fuerza
gue aplicada durante un segundo a una masa de 1 kg incrementa su

velocidad en 1 m/s.

Descripcion Peso [N] (masa X gravedad)
Peso del paciente 823.2[N]
Peso de los autores del proyecto
Motores 20 N
Sistema mecanico 557,77 N
Sistema de control 9,8N
Baterias 90,16 N
Total 1.500,93N

Tabla 6. Peso total del prototipo.

6.2.3. Dimensionamiento de la potencia en estado de reposo.

Para dimensionamiento de la potencia se muestra a continuacion el siguiente

diagrama de cuerpo libre.
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Fuerza _,5“'
de <«gum =. =P Fuerza

rozamiento
| |

Peso

Figura 9. Diagrama de fuerzas en un cuerpo libre.

Sumatoria de fuerzas en el eje “X”.

YFx=0
F-Fr=0
F=Fr

Donde:
> Fx: es la sumatoria de fuerzas en el eje “X”
F: es la fuerza aplicada de manera paralela al eje “X”

Fr: es la fuerza de rozamiento y es opuesto a la fuerza F

Para el calculo de la fuerza de rozamiento se toma en cuenta la ecuacion

siguiente:

Fr (max.) = pe x N

Donde:
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pe: es el coeficiente de rozamiento estético, 1 para el material que se utiliza en
las ruedas de la silla.

N: Reaccion normal entre los cuerpos en contacto.

Fr(médx.))=1xN Ec. (1)

Sumatoria de Fuerzas en el eje “Y”.

2Fy=0
W-N=0
W=N

W = (total del peso de la silla + el usuario)
Sustituyendo en la ecuacion (1) se tiene que:
Fr(max.)=1xN
Fr (max.) = 1 x (1.500,93)

Fr (max.) = 1.500,93 N

Donde:

Fr (max.): es la fuerza maxima para mover la silla de ruedas en cualquier

direccién del plano no inclinado.
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6.2.4. Dimensionamiento de la potencia requerida para ejes

inclinados.

Para un mejor dimensionamiento de potencia de los motores se tienen que
realizar los calculos en un plano inclinado segun las normativas que rige la
Guia Basica de Accesibilidad al Medio Fisico para las personas con
discapacidad establecida por la SENADIS, INTN, Jica.

6.2.5. Caracteristicas generales de las rampas.

A continuacion, se muestran las dimensiones minimas y las caracteristicas
generales que deben cumplir las rampas que se construyan en espacios
abiertos y en edificaciones para facilitar el acceso a personas con silla de

ruedas.

Segun la Norma PNA 45 006 10, ademas del estacionamiento para las
personas con discapacidad, se debe tener un itinerario accesible desde el
mismo hacia el edificio. En caso de que exista un desnivel entre el nivel del

piso del estacionamiento hacia el edificio, deben colocarse rampas.

Muchas veces se coloca una rampa muy empinada y la persona usuaria de
silla de ruedas no puede subirse y bajarse sola; esto también requiere de
mucha energia para poder accionar los motores y desplazar la silla de ruedas
por lo tanto se debe tener en cuenta la pendiente apropiada. La rampa debe

tener las medidas siguientes:
Ancho minimo: 90 cm (0,9 m).

Largo de la rampa: depende del desnivel a salvar.
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Desnivel Pendiente Cada 100 Largo de la rampa
asalvar maxima cm (1 m)

sube
De 80 6 % 6 cm De 1,000 cm (10 m) a 1,500
cm a9l cm (15 m)
cm
De 30 8 % 8cm De 300 cm (3 m) a 1,000
cm a 80 cm (10 m)
cm
De 18 10 % 10 cm De 150 cm (1,5 m) a 300
cm a 30 cm (3 m)
cm
Menos 12 % 12 cm De 150 cm (1,5 m) o menos
de 18
cm

Tabla 7. Pendiente maxima y largo de rampa segun el desnivel a salvar.

6.2.5.1. Determinar el largo de la rampa segun el desnivel a

salvar.

Para el andlisis de este proyecto se tendra en cuenta el valor mas

pronunciado de inclinacion de una rampa que es del 8% hasta los 3 metros.

Tg (a) = 30/300
(a) = arc tang (0.1)
(a) =5.71°

Donde:
(a): es el angulo de elevacion de la rampa de acceso

De esta manera utilizando las funciones trigopnométricas se obtiene el angulo

de elevaciébn maxima de una rampa en Paraguay.
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Norma\

¢

‘ Fuerza

Fuerza x

Nivel de edificio

de
rozam'\eﬂt° 5.71 grados S
| Largo de la Rampa: 300 cm (3 m)
Peso

Figura 10. Diagrama de cuerpo libre para el andlisis de fuerzas de una
pendiente con elevacion.

Analisis de fuerzas en el eje “X”
YFx=0
F-Fr—wx=0
F = Fr+wx
F=pcxN+W xsen (a)

Donde:

> Fx: es la sumatoria de fuerzas en el eje X
F: es la fuerza aplicada paralela al eje X
Fr: es la fuerza de rozamiento

Wx: es la componente en x del peso del paciente
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Sumatorias de fuerzas en “Y”

2Fy=0
N—-wy=0
Wy =N

N =w X cos (a)
N = 1.500,93 x cos (5.71)
N =1.493,48

F=pcxN+W xsen (a)
F=1x1.493,48 + 1.500,93 x sen (5.71)
F=1642,81N

Esta fuerza obtenida es la requerida para que la silla de ruedas pueda subir
una pendiente segun la guia béasica de accesibilidad al medio fisico
(SENADIS).

6.2.6. Calculo del torque requerido.

Se tiene que 1.642,81N es la mayor fuerza que se tiene que aplicar para que
la silla de ruedas pueda desplazarse sobre una rampa, por lo tanto, cada
motor tendra que aplicar una fuerza de 821,405 N. Si transformamos esta
fuerza en KGF obtenemos 83.759 KGF.

Para obtener el torque de cada motor se debe multiplicar por el diametro de

la rueda, siendo para este prototipo una rueda de 0.304 metros.

Cada motor debera tener un torque de 25,462 Nm.
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6.2.7. Parametrizar la velocidad.

La velocidad lineal maxima de una silla de ruedas esta determinada por la
capacidad de revoluciones de los motores y el didmetro de las ruedas. En
este caso particular, los motores operan a un maximo de 4600 = 100 rpm,
con una relacién de reduccién de 32:1, lo que resulta en una velocidad de
salida de 143,75 rpm en el eje. Las ruedas de la silla tienen un diametro de
12 pulgadas, equivalentes a 30,4 centimetros. Estas especificaciones
técnicas son fundamentales para calcular y ajustar la velocidad maxima que
puede alcanzar la silla de ruedas, asegurando un desplazamiento seguro y

eficiente para el usuario.

Para hallar la velocidad lineal se tiene la ecuacion:

V=wr
Donde:

w: es la velocidad angular, esta dada en rad/ seg y r en metros.

Transformando la velocidad angular, de revoluciones por minutos, a radianes/

segundos, se obtiene:

w= 143,75 & Imin  on 194 — 471917 1

1min 60 seg 1rev seg

teniendo los datos en sus respectivas unidades a continuacion se calculan la

velocidad lineal obtenida en metros/ segundos.

V = 4,71917 o1 x0,1524m = 2,294 M/ge g

seg

Por dltimo, dejamos la expresion en kilbmetros/hora:
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m 3600 seg 1 km
V=2,294 2 x X = 8,26 km/,
seg 1h 1000m

6.2.8. Calculo de la bateria.
6.2.8.1. La Autonomia de la bateria.

Es esencial determinar el tiempo estimado en el que la bateria de la silla de
ruedas proporcionara energia suficiente para el funcionamiento, tomando en
cuenta el consumo de corriente de la silla y la eficiencia de la bateria. De
esta manera, se puede determinar con precision la duracion de la bateria y
planificar su recarga o reemplazo de manera oportuna. Es importante tener
en cuenta estos calculos para garantizar una movilidad continua y sin

interrupciones para el usuario

Para determinar el tiempo de funcionamiento de la bateria en horas de
trabajo, se utiliza la siguiente ecuacion, considerando la velocidad maxima al
100%:

Pb
Pc

Donde:
Pb: es la Potencia de la bateria y se calcula Vb x Ib

Pc: es la Potencia del circuito y se calcula V¢ x Ic
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Teniendo los datos en sus respectivas unidades a continuacion se calcula el

tiempo en horas para un nivel de 100% de la potencia del circuito.

P
~ Pc

_ 24vx15Ah
24V X 64

T

360Wh
T =——= 2,5 horas.
144 W
Para hallar el tiempo en Horas de trabajo de la bateria se tiene la ecuacion,

teniendo en cuenta el 83,3% de la potencia del circuito.

T_Pb
" Pc

_ 24vx15Ah
20 v X 5,54

T= 360Wh _ 3,27 horas
110 W

Para hallar el tiempo en Horas de trabajo de la bateria se tiene la ecuacion,

teniendo en cuenta el 66,6% de la potencia del circuito

Pb

T = —
Pc

_24vXx15Ah
16 v X 54

_ 360Wh

= 4,5 horas
80 W
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Nivel de Voltaje Nivel de Velocidad Autonomia
velocidad bateria
Maxima 24 v 100% 8,26 km/h 20,65 km
Media 20v 100% 6,88 km/h 22,46 km
Baja 16 v 100% 55 km/h 24,75 km

Tabla 8. Resumen de las velocidades con sus respectivas autonomias.

6.2.8.2. Tiempo de carga de la bateria.

El tiempo de carga (Tc) es igual a la capacidad de la bateria dividida entre la

capacidad del cargador por lo tanto tenemos la siguiente ecuacion:

P bateria

Tc =
¢ P cargador

IV bateria X I bateria

Tc =
¢ V cargador X I cargador

24 v X 15 Ah
24V X5 A

Tc =

360 Wh
Tc = —— = 3 horas.
120 W
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6.3.SELECCION DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Y SISTEMAS DE
POTENCIA.

A continuacién, se puede observar la propuesta en diagrama de bloques el
sistema de control electrénico y todos sus elementos con que deben contar el

prototipo para lograr que la silla de rueda consiga ser motorizada.

mando local mando local a distancia
Joystick Acelerémetro Aplicacion Celular

Inalambrica
Bluetooth
\ 4
\ sefales y toma de
del sistema > decisiones
Bateria 2 x 12v Arduino
de motores > I I“m"

Puente H 2 motores DC

Figura 11. Diagrama de bloques de todo el sistema de control para la silla de
ruedas.

Seguidamente se presentan las razones por las cuales se eligieron los
dispositivos mencionados en el diagrama de blogues y su respectivo
software. Se seleccionan estos componentes debido a que son los que mejor

se adaptan a las necesidades del proyecto. Se consideraron las ventajas y el
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modo de funcionamiento de cada componente electronico seleccionado para

garantizar un sistema de control 6ptimo en el disefio final del prototipo.
6.3.1. Arduino.

Arduino es una compafia especializada en el desarrollo de hardware y
software de cddigo abierto. Sus productos se basan en placas electrénicas
gue incorporan microcontroladores reprogramables capaces de detectar y
controlar objetos del mundo real. La facilidad de conexion entre el
microcontrolador y los actuadores y sensores mediante cables dupont es una

de las principales ventajas de este dispositivo.

Una de las fortalezas de Arduino es ser de codigo abierto, se puede construir
una amplia variedad de proyectos y es compatible con multiples plataformas
informaticas, como Windows, Mac OS y Linux. Ademas, cuenta con una
comunidad activa que genera una gran cantidad de documentacién para

satisfacer casi cualquier necesidad.

El lenguaje de programacién de Arduino, basado en C++, es facil de
comprender y ofrece una entrada intuitiva para que los programadores
aprovechen todo su potencial y lo adapten a cualquier situacion. La placa
Arduino tiene un costo asequible, su disefio permite un montaje y desmontaje

sencillo de los componentes externos.

Dentro de la amplia gama de productos Arduino, se selecciono el Arduino 1y
el Arduino WEMOS D1 WIFI ESP8266 ESP-12F CH340 para este proyecto
debido a que cumple con los requisitos necesarios en términos de cantidad

de entradas digitales y analdgicas.

A continuacion, se presenta las especificaciones técnicas de ambos productos:
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Microcontrolador ATmega328P

Voltaje de Operacion 5V

Voltaje de Entrada 7-12V (recomendado), 6-20V (limite)
Pines Digitales 14 (6 PWM)

Pines Analdgicos 6

Corriente por Pin 40 mA

Corriente Total del Microcontrolador 200 mA

Memoria Flash 32 KB (0.5 KB usado por bootloader)
Memoria SRAM 2 KB

Memoria EEPROM 1 KB

Reloj de Operacion (Clock) 16 MHz

Interfaces de Comunicacién UART, SPI, I12C, USB

Longitud y Ancho 68.6 mm x 53.4 mm

Peso 25¢g

Tabla 9. Especificaciones técnicas del Arduino UNO.

2

(~ Wmd) TvLIDIQ

8
7
v6
~5
4
-3
2

NI DOTVYNY
o4
o
Q=

Figura 12. Arduino UNO.
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Microcontrolador ESP8266 (ESP-12F)
Velocidad de Operacion Hasta 80 MHz

Voltaje de Operacién 3.3V

Pines Digitales 11 (GPIO)

Pines Analdgicos 1 (entrada solamente)
Corriente por Pin 12 mA (méximo)
Memoria Flash 4 MB (32 Mbit)
Memoria RAM 80 KB

Interfaces de Comunicacion UART, SPI, I12C, WiFi
Conectividad WiFi 802.11 b/g/n (2.4 GHz)

Conector USB Micro USB (CH340 para
comunicacion)

Longitud y Ancho 68.6 mm x 53.4 mm
Peso 25¢g

Tabla 10. Especificaciones técnicas del WEMOS D1 WIFI ESP.

}
-

Figura 13. WEMOS D1 WIFI ESP.
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6.3.2. Alimentacién del sistema.

La alimentacién del sistema debe adaptarse a las especificaciones del
proyecto, el cual debe poseer la capacidad necesaria para suministrar
energia de manera eficiente a los dispositivos de potencia y al sistema de

control, logrando asi desempefiar sus funciones correctamente.

Con el fin de satisfacer estas necesidades, se han seleccionado dos baterias
GP 12120 F2 de 12V y 12 Ah. Estas baterias son de uso general y se
caracterizan por su duracion prolongada, con una vida util diseflada para
alcanzar hasta 5 afios de servicio. Ademas, son recargables, altamente
eficientes debido a su ciclo de carga y descarga mejorado, y estan disefiadas
para ser a prueba de fugas y lo mejor de todo no requerir mantenimiento

alguno.

Figura 14.Bateria utilizada en el proyecto GP 12120 F2.
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6.3.3. Cargador de bateria de 12v.

Es un dispositivo capaz de recargar la bateria descargada y de desconectar
automaticamente cuando esté completada la carga correspondiente. Este
aparato cuenta con un circuito que va conectado directamente a la red
eléctrica, que pasa por un transformador reductor de tensidn, a continuacioén,
se lleva a cabo un proceso de rectificacién, haciendo circular una corriente
continua de tension ligeramente superior a la bateria misma, pero en sentido
opuesto al de la corriente de descarga de la corriente necesaria para

alimentar las baterias.

Figura 15. Cargador de Bateria.

6.3.4. Motores modelo PEWM82M.

Estos motores electricos son una elecciéon optima debido a que son
diseflados especialmente para la utilizacion en silla de ruedas, debido a la
estructura fisica cilindrica que incorpora un freno electromagnetico y ofrece

una potencia de 320W.

Se trata de motores DC de 24 voltios con escobillas, esta incorporada con
una caja reductora mediante engranajes , esto permite reducir la velocidad
de entrada proveniente del eje del motor electrico y obtener al eje de salida

una menor velocidad pero con un alto valor de torque.

Ademas, estos motores estan equipados con una palanca que le permite

desacoplar el eje de salida de la caja reductora, logrando de ese modo que
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la silla sea impulsada manualmente sin la asistencia del motor, cumpliendo
con estas caracteristicas son perfectos para la aplicacion en silla de ruedas.

Estos motores cuentan con una ranura de soporte para acoplarse a la

estructura de la silla lo cual debe ser tipo tubo circular.

Figura 16. Motores Modelo PEWM82M.
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Figura 19. Relacion de potencia, torque y velocidad de los motores PEWM82M.

6.3.5. Modulo controlador de Motor DC.

En el presente proyecto es fundamental el control de la velocidad y direccion
de giro de los motores DC ya que es el medio propulsor de la silla de ruedas,
de esto depende la direccion de avance o retroceso. El modulo controlador
elegido tiene la capacidad de controlar la velocidad del motor y el sentido de

giro mediante un puente H.

La interfaz de control es muy sencilla y se representa en la tabla siguiente:
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0 0 Freno

1 0 Rotacion hacia adelante

0 1 Rotacion inversa

1 1 Estado no definido (N/A)

Tabla 11. Funcionamiento de la Interfaz de control.

PA es la entrada PWM (ajuste de velocidad del motor); G es para el pin de
tierra comun de la placa de control (El canal B se controla de la misma

manera)

Los microcontroladores de 3,3 V y 5V pueden controlar este modulo, y solo

necesitan una potencia de motor (12V ~ 30V).
A continuacion se presentan las caracteristicas tecnicas del modulo:

» El optoacoplador de 10m de alta velocidad se utiliza para aislar la sefial de
entrada, evitando eficazmente la interferencia de la placa controladora a la

placa de control, haciendo el sistema mas estable y confiable.
» ldeal para competiciones de robots, competiciones de automoviles, etc.

» Los componentes basicos del cuerpo del médulo de accionamiento son

parches, que tiene un alto grado de integracion.

» Disefio bien disefiado, tamafio hermoso y pequefio, dos motores de CC de

alta potencia integrados.
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» El gran disipador de calor puede disipar eficazmente el moddulo de
accionamiento con alta corriente y mantener la buena estabilidad del

modulo.

» Al conducir el motor, la corriente nominal maxima del mdédulo puede

alcanzar los 60A, y la resistencia de encendido es de solo 0.003Q.

> Alta frecuencia de conmutacion, hasta 60KHZ.

48mm S6mm

Figura 20. Modulo controlador de Motor DC.

6.3.6. Mando local.

Para cumplir con los requerimientos del proyecto, se seleccioné un

dispositivo de cruz control con botones para el control local del prototipo.

La cruz control es comunmente utilizado para controlar videojuegos. Estos
consisten en una base y botones que se pueden utilizarse para moverse en

cualquier direccion.
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Figura 21. Boton para mando local.

6.3.7. Médulo Acelerémetro y giroscopio MPU6050.

EL modulo MPUGB050 es un sensor que integra un giroscopio de tres ejes con
el que podemos medir velocidad angular y también cuenta con un
acelerémetro de 3 ejes con el que medimos los componentes X, Y, Z de la
aceleracion. Es importante tener en cuenta la orientacion de los ejes indicada
en el modulo para interpretar correctamente los signos de las mediciones de

aceleracion

La comunicacion del moédulo es por 12C, esto le permite trabajar con la
mayoria de microcontroladores. Los pines SCL y SDA tienen una resistencia

pull-up en placa para una conexion directa al microcontrolador o Arduino.

El pin ADDR internamente en el médulo tiene una resistencia a GND, por lo

gue, si no se conecta, la direccion por defecto sera 0x68.

El mddulo tiene un regulador de voltaje en placa de 3.3V, el cual se puede

alimentar con los 5V del Arduino.

71
EVER GILBERTO VAZQUEZ MARTINEZ.

SAUL SALOMON GONZALEZ GALEANO



“DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO PARA
Facultad de Ciencias y Tecnologia UNA SILLA DE RUEDA ELECTRICA AUTOMATICA

Ingenierfa Electrénica. COMANDADA A TRAVES DE UNA APLICACION CELULAR”

Figura 22. Modulo MPU6050.

6.3.8. Conexionado.

En lo posible se utilizaran cables unifilares (cables de red) reciclados para
reducir costos, siempre que sea posible. Para conexiones especificas se
utilizardn cables jumper que son muy practicos debido a que cuentan con
sockets 0 pines en sus terminales, ya sea macho o hembra. Esto tipos de
conectores facilita considerablemente el trabajo a la hora de hacer las

conexiones, también son conocidos como cable dupont.
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Figura 23. Cables dupont.

Por su parte las fichas de conexién son bastante practicos a la hora de
desconectar y conectar circuitos sin estar cortando conductores o desmontar el
circuito para realizar pruebas o modificaciones es por eso que fueron

seleccionados las fichas conectoras de 8 conductores.

Figura 24. Fichas de conexioén de 8 conductores.
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6.3.9. Portafusibles.

La proteccién del sistema electronico depende en gran medida de los
fusibles. Sin embargo, para garantizar su seguridad y facilitar su reemplazo
en caso de averias, es necesario contar con un soporte y resguardo fisico

adecuado.

Es por lo mencionado que se opta por la utilizacién de un Portafusibles que
permita alojar hasta 6 fusibles. De esta manera, se asegura el correcto
funcionamiento del sistema en todas las circunstancias posibles, incluso

frente a movimientos bruscos o vibraciones.

Figura 25. Portafusibles de 6 unidades.
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6.3.10. Fusibles.

El fusible es un componente de instalaciones eléctricas y electrénicas que se lo
ubica en un lugar estratégico de la instalacion, esta se interrumpe cuando la
intensidad de corriente resulta excesiva para asi de esta manera proteger el
circuito mediante la interrupcién fisica del paso de la corriente.

Para los requerimientos del proyecto se optd por los fusibles que estan
compuestos por una pequefa lamina hecho de una aleacién o de un metal que
se caracteriza por presentar un punto de fusién bajo y estan recubiertas por un

material plastico.
6.3.11. Placa tipo protoboard.

Es una esta placa de baquelita con cobre esta perforada tipo protoboard,
resulta ideal para crear circuitos con soldadura, gracias a su disefio perforado
ayuda a colocar los componentes de una manera mas rapida y con acceso

directo a sus pines.

Figura 26. Placa protoboard.

6.3.12. Voltimetro.
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Se decidié utilizar un voltimetro digital practico y eficiente, este dispositivo va
conectado mediante dos cables que van conectados al polo positivo y
negativo de la bateria, con un rango de medicion de 10v a 100v DC, cuenta
con indicador grafico de capacidad de bateria de plomo acido, ademas
cuenta con un botdon selector de medicion de temperatura tanto de grados

Celsius a grados Fahrenheit.

Figura 27. Voltimetro digital.

6.3.13. Regulador de voltaje de 9v DC

La salida de 9v es ideal para alimentar diversos dispositivos electrénicos. Sin
embargo, la fuente de alimentacion, con las baterias normalmente entrega
12v DC, es por eso gque se opta por la utilizacion el regulador e voltaje 7809.
Es un circuito integrado monolitico disefiado para entregar una tension
constante y estable a un bajo costo, este regulador emplea la limitacion de

corriente interna, el apagado térmico y la compensacion del area segura.

6.4.DISENO Y ELABORACION DE SOFTWARE PARA EL
CONTROLADOR Y LA APLICACION CELULAR.
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Para el desarrollo oOptimo del prototipo es necesario un conjunto de
componentes logicos llamado software para hacer posible la realizacion de
las tareas especificas de los componentes fisicos o también llamados
Hardware. Esta interaccion entre software y hardware es lo que hace
funcional y operativo al sistema de control electronico de la silla de ruedas
eléctrica debido a que el software envia instrucciones que el hardware debe

ejecutar.

Para programar el Arduino UNO para el control del prototipo mediante la
botonera y el EMOS D1 WIFI ESP8266 para el control mediante el celular se
requiere de un software compatible para ejecutar correctamente las
instrucciones que debe cumplir el prototipo para satisfacer las necesidades

del usuario.
6.4.1. IDE de Arduino.

En este proyecto se utilizdo Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado), es
un conjunto de herramientas de software que esta escrita en el lenguaje de
programacion Java, posee todos los soportes para el desarrollo de las
programaciones de los microcontroladores. Ademas, es un software libre que

se puede descargar de la pagina oficial de Arduino.
A continuacion, se muestran los pasos para trabajar con Arduino:
» Descargar e instalar el entorno de desarrollo de Arduino.
» Conseguir una placa Arduino y el correspondiente cable USB.
» Conectar la tarjeta Arduino.
» Conectar un LED.

» Ejecutar el ambiente de desarrollo Arduino.
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» Seleccionar el puerto serial de comunicacion del controlador con la
computadora.

» Subir el programa en la tarjeta de control.

» Mirar como pestafiea el LED.

File Edit Sketch Tools Help y

N

sketch_marl3a

oid setup () {
A4 pur your setup code here, Co run once:

'

void loop ()
A4 put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Unis an CORA

Figura 28. Inicio de Arduino IDE.

Con estos pasos seguidos correctamente ya se tiene la capacidad de realizar la
programacién del microprocesador.
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6.4.2. Programacion.

El programa desempefia un papel de gran importancia en el proyecto, debido
a que es el que gestiona los datos y toma la decision correspondiente para el
funcionamiento del prototipo, para un buen desarrollo del programa se tienen
gue tener en cuenta todos los requerimientos del usuario para su mejor
desplazamiento, que se obtuvo mediante las entrevistas, basados en estos
requerimientos ideales se elaboran los cédigos de programacion para
controlar todos los parametros deseados y de esa forma lograr brindar una
experiencia de manejo acertada y confiable.

Por lo tanto, la programacion del microcontrolador Arduino se llevé a cabo
utilizando el programa IDE Arduino version 1.8, proporcionada por el mismo
fabricante, la l6gica de programacion empleada es exclusiva de los autores

de este trabajo.
6.4.2.1. Programacion para control con botones.

Para una mejor experiencia del usuario la silla de ruedas tiene que tener
movimiento multidireccional, por lo que se optd por implementar una botonera
con 4 botones como instrumento de mando local debido a su gran alcance,
estética y confiabilidad. Para interpretar los movimientos direccionales de la
botonera con la placa Arduino UNO, se carg6 el programa correspondiente y
simplemente conectamos las salidas analégicas del médulo a entradas

analdgicas de la placa Arduino.

Para el cddigo que se va a ejecutar se crean variables para almacenar las
lecturas de los ejes (x, y), en la funcién de configuracion, declaramos los

pines como entradas.
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Figura 29. Definicion de las variables para la programacion para la botonera.

Figura 30. Programacion del cruz control de la botonera.
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Dentro de las posibilidades de movimiento que tiene la silla de ruedas, se
establece el giro en “U” teniendo una de sus ruedas como pivote, es decir, un
motor detenido mientras la otra gira realizando el giro hacia la direccion
deseada, y un giro de rotacién sobre un eje imaginario situado en el centro

de la distancia entre cada rueda.

6.4.2.2. Programacion para control a través de una aplicacion

celular.

Para brindar una mayor comodidad y poder controlar a distancia el prototipo,
se va a programar un sistema lograr poder controlar a través de una

aplicacién celular por medio de un dispositivo wifi.

Con esto primeramente se debe de programar el médulo WEMOS D1 WIFI
ESP8266 compatible con Arduino, para poder interpretar los movimientos
direccionales de la silla de ruedas motorizada, el codigo se programado de la

siguiente manera:

Figura 31. Programacion inicial de cédigo para el modulo Wifi.
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Figura 32. Segunda parte de la programacion del cédigo para el modulo Wifi.

Figura 33. Tercera parte de la programacién del codigo para el modulo Wifi.

Una vez concluida la programacion del modulo wifi este es cargado en el

dispositivo, mismo método que el Arduino.
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Finalizando este proceso lo siguiente es la programacion de la aplicacion
celular para controlar el prototipo, esto se logra mediante el programa MIT

app inventor.

Acerca de Educadores Noticias Recursos blogs

APP INVENTOR

‘ - MIT
=1

Agente de IA convers@aecional

para su aplicacion Inventor App

Mitps/appimentormite

10 1 eaillacnn

USUARIOS DE TODOS
s
38.94K | 391.47K | e -

Figura 34. Inicio de MIT app INVENTOR

Figura 35. Programacion realizada en MIT app INVENTOR.
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Figura 36. Disefio de la aplicacion para el control del prototipo.

Una vez finalizado el proceso de realizar la programacion de la aplicacion
esta es guardada como una aplicacion, y es compatible para cualquier celular

con sistema operativo Android.

Con todo esto, ya se podra controlar el prototipo de silla de ruedas
motorizado por medio de una aplicacion celular y por medio de un mando

local de botoneras de cruz control.
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6.4.3. Diagrama del sistema de control de la silla de ruedas.

En esta seccion se puede describir el sistema de interface del prototipo
planteado. Por un lado, se tiene el control por medio de una botonera, esta
interface cuenta con cuatro botones que son utilizados para desplazar la silla
de ruedas motorizada, la sefal es enviada por medio de cables a un Arduino
Uno que fue programado posteriormente de tal manera a que pueda entender
las sefales recibidas, esta es la etapa de control, por ultimo estas sefiales
son enviadas a la etapa de potencia donde el puente H es el encargado de

enviar los pulsos para que el motor gire.

El siguiente método de control de la silla de ruedas es por medio de una
aplicacion celular que envia la informacion por medio del dispositivo wifi del
celular al WEMOS D1 WIFI ESP8266 que esta en la etapa de control, esta
identifica, procesa y ejecuta las sefales, los pulsos son enviados a la

siguiente etapa de potencia.

En el siguiente diagrama se puede observar como es el sistema de control

del prototipo:
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WIFI del
dispositivo

Figura 37. Diagrama del sistema de control de la silla de ruedas motorizada.
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6.5.CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.

Para la ejecucion del proyecto se tuvo que restaurar y modificar la estructura
metéalica de una silla de rueda eléctrica en desuso, de tal manera a reducir
los costos de fabricacion. La seleccion de esta estructura se realiz6 teniendo
en cuenta el cumplimiento de los requerimientos tanto de parte de los

posibles usuarios y viendo la factibilidad técnica.

Cabe resaltar que, durante el proceso de la restauracion, se exploraron otras
areas que no son exclusivamente de sistemas electrénicos, lo que permitid
desarrollar la creatividad e ingenio que es la verdadera base de la carrera,
tales como pintura y soldaduras de las estructuras metalicas, tapizados de
los asientos, y otras cuestiones mecanicas como el cambio de los

rodamientos.
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Figura 38. Estado inicial de la estructura metélica.

Para comenzar con la restauracion, se procedié a lijar minuciosamente la
estructura metalica con lijas al agua, con el fin de eliminar cualquier impureza
presente en la superficie del metal, logrando que la pintura tenga una mejor
adherencia al material. El método utilizado para pintar fue del tipo aerosol en

un color negro mate seleccionado por los autores del proyecto.
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Figura 39. Estructura lijada y pintada.

La estructura metalica estd disefiada con tubos solidos que se ajustan
perfectamente en los soportes de los dos motores que posee las dos ruedas
traseras propulsoras. Encastrado a dicho tubo de metal en su parte posterior
se tiene una extension curva del tubo de metal que apunta hacia abajo a
unos 4 cm del nivel del suelo, esta posee una ruedita en cada extremo que
cumple la funcién de soporte de respaldo en situaciones donde la superficie
presenta una pronunciada pendiente, esto evite que la silla de ruedas se

vuelque hacia atrés.

Las rueditas fueron adquiridas en una ferreteria local, que son de usos
comunes. Para el eje del mismo se emplearon tornillos con rosca de la

medida correspondiente, garantizando de esa forma un sdlido ensamble.
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Figura 40. Ruedas de soporte de Respaldo.

La silla de ruedas cuenta con una suspension regulable tipo espiral, que se
encuentra ubicada entre la base del asiento de la silla y el tubo metalico
soporte del motor. Este sistema de suspension ofrece multiples beneficios,
debido a que manejo de la silla de ruedas se hace mas comoda y segura
absorbiendo pequefias vibraciones a la hora de recorrer superficies

irregulares.

La principal ventaja de esta suspension es su capacidad para amortiguar los
impactos y vibraciones, manteniendo el funcionamiento del sistema
electrénico. De tal manera se previenen la ocurrencia de averias o fallas en
las placas electronicas, fusibles o terminales de conexién, protegiendo si la

integridad del producto.
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Figura 41. Suspension regulable.

Para alojar las dos baterias de 12v DC y los componentes eléctricos y
electréonicos necesarios se disefi0 y elabor6é una caja metalica que se ubica
debajo del soporte para el asiento de la silla, Se tomaron en cuenta los
espacios ocupados por las dos baterias de 12v DC y el espacio comprendido
entre los motores montados en la estructura metalica. Dicha caja posee
dimensiones de 200 x 350 x 150 mm LxAxH).
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Figura 42. Disefio y construccion para las baterias.

Dicha caja metalica cuenta con una tapa del mismo material para brindar un
mayor resguardo de los sistemas eléctricos alojados en su interior,
garantizando que el buen funcionamiento del sistema no se vea afectado por

agentes externos.
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AL,

Figura 43. tapa de la caja de baterias.

Ademas, a base del soporte de las ruedas delanteras se disefid para tener
una libertad de giro de 360°, para que al momento de propulsarle las ruedas
traseras pueda desplazarse teniendo la libertad para dirigirse a cualquier
direccién, es por ello que se utilizaron rodamientos a bolas como mejor

opcion.
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Figura 44. Colocacion de rodamientos.

Se buscaron las mejores alternativas disponibles en la region para las dos
ruedas delanteras, teniendo en cuenta el costo y la accesibilidad. Finalmente
se seleccion6 dos neumaticos de goma inflables disefiadas para carretillas,

estas fueron adaptadas a la rueda del prototipo.
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B C :

Figura 45. Ruedas del prototipo.

Por su parte, el asiento y el respaldo se tuvo que rehacer por completo, por
un lado, cumpliendo con las exigencias técnicas en las medidas y no menos
importante la comodidad a la hora de utilizar la silla de ruedas. El respaldo es
ajustable de acuerdo al requerimiento del usuario, brindando una gran

comodidad al usuario.
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Figura 46. Antes de la restauracion.
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Figura 47. Después de la restauracion.
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El motor seleccionado para las ruedas traseras propulsoras de la silla de
ruedas esta conectado a un sistema mecénico de engranajes también llamado
caja reductora, esta caja reductora permite reducir la velocidad rotatoria que
entrega el eje del motor eléctrico y entrega en su eje de salida un mayor torque.
Al motor eléctrico se le realizo los debidos mantenimientos, como limpieza de
colectores, cambio de escobillas, como también cambio y lubricacion de

rodamientos como bujes y rodamientos a bolas.

Figura 48. Mantenimiento al motor eléctrico.
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Figura 49. Mantenimiento de la caja reductora.
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Figura 50. Componentes restaurados.

Las juntas de las tapas de las cajas reductoras ya estaban vencidas y debido
a esto filtraba la grasa hacia la superficie, por lo que se colocaron juntas
nuevas que se cortaron a la medida de la tapa, entre la junta y la tapa se

colocaron un pegamento especial para mejor cierre hermético.
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Una vez cambiada la grasa y realizar el mantenimiento a los rodamientos se
prosiguié con la pintura y el ensamblado de los soportes del motor y del

motor.

Figura 51. Pintura de componentes del motor y reductor.
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Figura 52. Ensamblaje de las partes del motor y reductor.

También se realizaron modificaciones a los posa pies de manera a obtener
una buena posicién tanto de los pies como de las piernas del usurario del

prototipo.
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Figura 53. Modificaciones a la estructura metalica.

Estructura final del prototipo.

La estructura final cumple con los requerimientos y objetivos técnicos
propuestos para el proyecto con el fin de que los pacientes puedan

desplazarse de la mejor manera posible.
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Figura 54. Prototipo terminado.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

Primeramente, en este proyecto de fin de grado se realiza una recoleccién de
datos de las dificultades y limitaciones que enfrentan los usuarios de sillas de
ruedas en su dia a dia. Con esta informacion se pudo identificar los
requerimientos especificos del grupo de personas que podrian ser los

usuarios del prototipo.

Se definieron los requerimientos técnicos que deben cumplir el prototipo para
brindar comodidad, movilidad controlada y facilidad de manejo en
condiciones tan cadticas a las que pueden estan sometidas las personas con

movilidad limita en miembros inferiores.

Posteriormente se realizO una extensa investigacion de los componentes que
cumplan con los requerimientos especificos del proyecto, dichos dispositivos
fueron seleccionados con la prioridad de que estén disponibles en el
mercado local, sean accesibles, sean faciles de realizar los mantenimientos

correspondientes y por sobre todo resistentes para el uso diario.

Se realizaron las programaciones necesarias para lograr el manejo del
prototipo de dos maneras, la primera es a través del mando local, utilizando
botoneras y la otra es por medio de una aplicacion celular, esto se logra por
medio de una conexién WIFI entre el celular y el microprocesador, con estas

se brinda opciones de manejo ante cualquier escenario posibles.

Con todos los materiales necesarios reunidos, se prosiguido a realiza la
construccion del prototipo, logrando concluir de forma exitosa todos objetivos
trazados consiguiendo construir una silla de ruedas eléctrica funcional y

versatil.

Para concluir se realizé el presupuesto basado en los precios unitarios de
cada elemento que compone la silla de ruedas eléctrica, con eso se concluye
gue el prototipo es accesible al publico en general, debido a que su precio es

inferior a otras sillas similares en el mercado.
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V. CONCLUSIONES.

Ante el andlisis de las informaciones relacionadas a las limitaciones que
sufren las personas con discapacidad en miembros inferiores, se disefio y
construyé una silla de ruedas eléctrica automatica comandada a través de
una aplicacion celular, de modo a brindarles una independencia al usuario

para desplazarse y desarrollarse libremente.

Con la elaboracion de este proyecto de fin de grado se consigue resultados
muy positivos para los futuros usuarios del prototipo planteado, cumpliendo
con los requerimientos técnicos y econdémicos proyectados, esto se logra
analizando y consideraron todos los componentes mecanicos que lo
componen, con la prioridad que sea elementos disponibles en el mercado
local, combinados con tecnologia de facil acceso para el control de los
motores y demas elementos necesarios para lograr el funcionamiento
correcto del prototipo. Ademas, se diseflaron y elaboraron software para
lograr que los componentes puedan trabajar al unisono consiguiendo una

silla de ruedas eléctrica practica y comoda para el usuario final.
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VI. RECOMENDACIONES.

Se recomienda realizar estudios adicionales de modo a incluir un sistema de
elevacion de silla de ruedas, de tal manera a simular que el usuario este
parado, de esa forma podrd acceder a estantes u objetos a alturas

superiores.

Ademas, se recomienda para futuros trabajos la inclusiébn de sistemas de
seguridad mas completos, incorporando mas sensores que faciliten el uso
ante dificultades que puedan enfrentar los usuarios con un entorno
cambiante, como, por ejemplo: frenar automaticamente al momento de soltar
los mandos de control, detectar obstaculos, sistemas de apagado automatico

ante algun tipo de emergencia, etc.

Se aconseja realizar mantenimientos preventivos al prototipo, de tal forma a
evitar que el usuario sufra de algun percance al realizar sus actividades

diarias.
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