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RESUMEN

Esta tesis muestra el disefio, construccion e implementacion de una silla de bipedestacion
eléctrica para personas cuadripléjicas activada por voz, de bajo costo. Para lo cual se realiz6 una
investigacion de articulos cientificos de los ultimos cinco afios, que tratan temas sobre
ergonomia en sillas de ruedas, mecanismos de bipedestacion, sistemas activados por voz y
tecnologias de bajo costo para sillas bipedestoras. Luego se disefid un sistema estable y seguro,
compuesto por un mecanismo de paralegramo y un motor lineal, que permitié alcanzar la
posicién de bipedestacion, con un angulo méximo de 70 grados. El disefio incluyd un analisis
estatico y dinamico del elemento critico de la estructura de la silla de ruedas. La silla puede
trasladarse de forma independiente, utilizando motores especiales para sillas de ruedas,
empleando una placa de control disefiada exclusivamente para estos motores. La forma en la cual
se puede controlar la silla es mediante comandos de voz, los cuales son reconocidos Unicamente
por un solo usuario, ademas tiene un control alternativo compuesto por pulsadores, en caso de
fallar el control principal de voz. Posteriormente se realizd la implementacion de todos los
componentes disefiados para finalmente realizar pruebas con un usuario parapléjico, de lo cual se
obtuvo resultados favorables ya que el sistema mecatronico no present6 ninguna falla mecénica

ni electronica.

PALABRAS CLAVES:
e CUADRIPLEJIA
e SILLAELECTRICA
e SILLA DE BIPEDESTACION
e CONTROL POR VOZ.
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ABSTRACT

This thesis shows the design, construction and implementation of an electric low-cost standing
chair for quadriplegic people activated by voice, for which an investigation of scientific articles
of the last five years was made, which deal with ergonomics in chairs wheels, standing
mechanisms, voice activated systems and low cost technologies for bipedal chairs. Then a stable
and safe system was designed, consisting of a parallelogram mechanism and a linear motor,
which allowed reaching the standing position, with a maximum angle of 70 degrees. The design
included a static and dynamic analysis of the critical element of the structure of the wheelchair.
The chair can be moved independently, using special motors for wheelchairs, using a control
board designed exclusively for these engines. The way in which the chair can be controlled is by
means of voice commands, which are recognized only by a single user, also has an alternative
control composed of pushbuttons, in case of failure of the main voice control. Subsequently, the
implementation of all the components designed to finally perform tests with a paraplegic user
was carried out, from which favorable results were obtained since the mechatronic system did not

present any mechanical or electronic failure.
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CAPITULO 1

En este capitulo se detallan varias enfermedades que afectan a personas que utilizan silla de
ruedas, dando a conocer ademas la importancia de la realizacion del proyecto que permitira a
estas personas estar en posicion de bipedestacion evitando asi dichas enfermedades, abarca
ademas los objetivos planteados para disefiar y construir el sistema mecatronico.

1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes
1.1.1. Cuadriplejia

Las lesiones medulares con frecuencia tienen consecuencias devastadoras, que traen consigo
como consecuencia la tetraplejia (llamada también cuadriplejia), paraplejia o déficit sensitivos
mucho mas graves que los que producirian en cualquier otra parte del sistema nervioso, esta
afirmacion dada por Kasper y otros en su libro, “Principios de Medicina Interna” est4 sustentada
debido a que la médula espinal contiene, en un area de superficie relativamente pequefia, casi la
totalidad de los sistemas motores y sensitivos referentes del tronco y las extremidades superiores
e inferiores. (Kasper, y otros, 2016)

Es por esto que Strassburguer, Hernandez, & Barquin en su trabajo, "Guia para el manejo
integral del paciente con lesion medular crénica’, definen que la cuadriplejia provoca un
impedimento de la funcién motora y sensitiva de brazos, tronco, piernas y 6rganos pélvicos.

(Strassburguer, Hernandez, & Barquin)

M Areainmovilizada*
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Control de
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Figura 1. Funciones afectadas con la cuadriplejia.
Fuente: (EIl Universal, 2015)
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Ademaés, también dividen las tetraplejias en altas de grado C1-C5 y bajas de grado C6-C8. La
gran mayoria de las personas que padecen cuadriplejia dependen de otra persona para realizar
todas sus actividades de la vida diaria (AVDs). Pese a esto tienen la capacidad de comunicarse
con su cuidador para indicarles cuales son sus necesidades y ser responsables de su autocuidado.

Una tetraplejia alta de grado C1 a C3 provoca que las personas tengan una afectacion de la
musculatura de las cuatro extremidades y del tronco, en cambio una tetraplejia de grado C4 y C5
permite que la persona pueda elevar los hombros y flexionar el codo. Las personas pertenecientes
a estos grados, son totalmente dependientes, y para beber y comer necesitan asistencia de otra
persona, estos individuos pueden desplazarse en silla de ruedas eléctrica con adaptaciones
especiales. Las tetraplejias bajas de grado C6 a C8 son aquellas en las cuales la persona puede
coger y soltar ciertos objetos, conservan las capacidades descritas en los niveles anteriores
incluyendo la capacidad para extender el codo, es por ello que son parcialmente dependientes en
sus AVDs. Estas personas pueden desplazarse en trayectos cortos y planos utilizando una silla de
ruedas autopropulsable, aun asi, contintan siendo dependientes de la silla de ruedas eléctrica para
los desplazamientos largos. (Strassburguer, Hernandez, & Barquin)

1.1.2. Repercusiones del uso de la silla de ruedas
Aspecto fisico

Debido a los largos periodos de inmovilidad en las cuales las personas cuadripléjicas estan,
son propensas a desarrollar varias enfermedades, de las cuales las mas comunes son:

Alteracion de la Funcién Respiratoria y del Reflejo de la Tos

Strassburguer y otros, en su trabajo Guia para el manejo integral del paciente con lesion
medular cronica, dicen que la respiracion y el reflejo de la tos requieren de la accion coordinada
del diafragma, de los masculos intercostales, de los musculos accesorios de la respiracion y de la
musculatura abdominal. De acuerdo al nivel de lesion y, por lo tanto, al nivel de afectacion de los
musculos respiratorios, la alteracion de la funcion respiratoria puede variar desde la dificultad
para el manejo de secreciones hasta la incapacidad para respirar.

La afectacion mas grave se produce en lesiones por encima de C4; en las cuales el nervio
frénico no puede estimular al diafragma. A pesar de no ser tan graves las alteraciones

respiratorias en los niveles dorsales medios y bajos, no debemos de olvidar que el patron
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respiratorio en este grupo de lesionados medulares se ve afectado por la dificultad para la
inspiracion profunda y espiracion forzada, debido a la alteracion de la movilidad de los musculos
accesorios de la respiracion.

Existen muchos casos en los cuales la capacidad de toser se ve restringida, debido a la pérdida
de la musculatura a nivel intercostal y abdominal. La pérdida de esta habilidad condiciona un
aumento en la acumulacion de secreciones y, con ello, un mayor riesgo de infecciones de las vias
respiratorias. (Strassburguer, Hernandez, & Barquin, pag. 27)

Ulceras por Presion

Se producen por un aumento de la presion ejercida en una zona especifica, ciertas partes del
cuerpo —generalmente las prominencias 0seas- son mas vulnerables que otras dependiendo de la
posicion del paciente. Las personas tienen un riesgo alto de sufrir esta complicacion por las
alteraciones en la sensibilidad y movilidad que presentan. Los cambios que sufre la piel, pueden
hacerla mas fragil; principalmente por alteraciones vasculares y nerviosas. Es decir, presenta
mayor riesgo de presentar una Ulcera por presion (UPP) debido a la suma de factores de riesgo:
fragilidad de la piel, alteracién o pérdida de la capacidad para la movilidad, alteraciones de la
sensibilidad y el tiempo prolongado en la misma posicién o presion continua en la misma region.
Lo anterior, no solo favorece la aparicién de una UPP, sino que retrasa su cura, haciendo que

sean un problema grave. (Strassburguer, Hernandez, & Barquin, pags. 31-32)
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Figura 2. Zonas de riesgo de aparicion de UPP.
Fuente: (Gonzalez, 2011)



ileo y Abdomen Agudo

La lesion medular afecta de manera importante al funcionamiento intestinal y a la continencia
fecal. El trénsito intestinal en este grupo de pacientes esta disminuido, incrementando el riesgo de
estrefiimiento y, por tanto, de sufrir complicaciones importantes a este nivel. La utilizacion de
ciertos medicamentos para controlar el dolor u otros sintomas asociados, especificamente
anticolinérgicos y opidceos, empeoran este problema, favoreciendo el estrefiimiento cronico que,
en los casos mas complicados, puede llegar a convertirse en ileo (cuadro clinico caracterizado por
dolor, distension abdominal, falta de eliminacion de gases y heces. Dependiendo del grado puede
acompariarse de vomito). (Strassburguer, Hernandez, & Barquin, pag. 36)

Osteoporosis y Fracturas

La pérdida de la densidad mineral Gsea se presenta répidamente tras la lesion medular.
Después de esta pérdida inicial acelerada, la desmineralizacién désea continla durante afios, pero
con una menor intensidad. Hasta la fecha, es una de las complicaciones inevitables que se
presenta en este tipo de pacientes. El principal factor de riesgo para la osteoporosis es la
inmovilidad. A la osteoporosis se asocia a fracturas de baja energia por debajo del nivel de lesion;
por lo que en muchos casos el diagndstico se hace posterior a la primera fractura. La pérdida de la
densidad mineral dsea en el lesionado medular, a diferencia de otros grupos poblacionales, suele
presentarse en personas mas jovenes. Se observa con mayor frecuencia en pelvis y miembros
inferiores; no asi en la columna vertebral. (Strassburguer, Hernandez, & Barquin, pag. 40)

Infeccion de las Vias Urinarias

Las infecciones del tracto urinario son la complicacion mas frecuente que puede presentar la
persona. Clinicamente pueden presentarse como formas monosintomaticas con fiebre como Gnico
sintoma que evolucionan rapidamente a cuadros graves. El uso excesivo de antibidticos favorece
las resistencias y complicaciones urolégicas en los lesionados medulares a medio y largo plazo,
como las infecciones crénicas de la vejiga, los cuadros de uretritis y epididimitis. (Strassburguer,
Hernandez, & Barquin, pag. 33)

Aspecto Psicologico

La silla de ruedas en una persona cuadripléjica simboliza una relacién directa debido a que es

parte de su cuerpo es por ello que Pinho, Garanhani y Shizufo, en su estudio Representaciones
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sociales de la silla de ruedas para la persona con lesién de la médula espinal presenta que es
simbolo de una carencia, cuando siente una dependencia funcional; es un medio de locomocién y
transporte, después del rescate de sus potenciales funcionales; pasa a integrar parte de su cuerpo;
y finalmente, el concepto de autonomia bajo las cuatro ruedas, al adaptarse a su nueva capacidad
de movimiento (Pinho, Garanhani, & Shizufo, 2010, pag. 1)

En relacion a la parte psicoldgica llevan consigo varios aspectos que afectan a las personas por
su uso prolongado de las sillas de ruedas, las cuales se pueden determinar por medio de estudios
realizados, de donde se destacan los siguientes:

Segun Giardino y Sales en su estudio “Enfrentamento a lesdo medular traumatica”,
manifiestan que la relacion con la silla de ruedas desencadena un ilimitado ndmero de
sentimientos y comportamientos innatos a lo que es el ser humano. La extension de estos
sentimientos ocurre, desde las situaciones méas basicas de dificultades, con el intuito entender y
aceptar lo que le ocurre, esto desatado en impacto, miedo, falta de valor, verglenza, dolor
emocional profundo, negacion de la situacion, alteracion de la imagen corporal, pérdida de la
libertad, preguntas y creencia en la unidad divina, representacion de ausencia de vida,
sentimientos y deseos de suicidio hasta llegar a la esperanza de sanacion vy libertad, por la
condicidn del uso de la silla de ruedas. (Giardino & Sales, 2007, pag. 60)

Es importante mencionar que el uso de silla de ruedas involucra dependencia de una persona
externa lo cual psicolégicamente afecta al paciente. Es asi que Méndez, Sanchez y de la Iglesia
en la publicacion Presentacion de un caso de rehabilitacién psicosocial en una paciente con
paraplejia flacida, aluden que las lesiones medulares pueden obligar a una persona a depender de
sus cuidadores. A menudo hacen falta diversas tecnologias asistenciales para facilitar la
movilidad, la comunicacidn, el auto asistencia o las actividades domésticas. Se estima que entre
un 20 y 30 % de las personas con lesiones a nivel medular trae consigo signos clinicamente
alarmantes tales como depresion la cual puede afectar negativamente en el funcionamiento
personal y en general en la salud de los afectados. (Méndez, Sanchez, & de la Iglesia, 2016, pag.
1017)

Dentro del aspecto psicoldgico social, se debe poner énfasis en la autoestima de las personas
gue se encuentras utilizando las sillas de ruedas, y para poder conocer el porcentaje de afectacion

en este aspecto Pérez y Garaigordobil realizan un estudio comparativo en el cual se lleva a los
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siguientes resultados que se presentan en las personas con discapacidad: en términos generales
los datos de este estudio ponen de relieve que las personas con discapacidad motriz, en
comparacion con la poblacion general, no se muestra mayor diferencias en autoconcepto-
autoestima, lo que posiblemente se relacione en buena medida con el hecho de que todos los
participantes con discapacidad pertenecen a una asociacion en donde prestan servicios en ayuda
a principios normalizados. (Pérez & Garaigordobil, 2014, pag. 355)

1.1.3. Discapacidad fisica en el Ecuador
Definicion de Discapacidad Fisica

La discapacidad fisica segun CONADIS vy el Ministerio de Relaciones Laborales del Ecuador,
se refiere a las deficiencias corporales y/o viscerales que ocasionan dificultad significativa o
imposibilidad para realizar actividades de la vida diaria como caminar, manipular objetos, subir o
bajar gradas, entre otras. Debido a estas deficiencias, este tipo de discapacidad requiere de
adaptaciones al medio fisico para la eliminacion de barreras arquitectonicas que dificulten su
adecuado desenvolvimiento. (CONADIS & Ministerio de Relaciones Laborales, 2013)

Estadisticas de Discapacidad Fisica

En la Figura 3 se puede observar el porcentaje de discapacitados segin su tipo de
discapacidad, considerando un total de 425 877 personas registradas. La discapacidad fisica es la

gue mas personas lo sufren, teniendo 199 268 personas dentro de este grupo.
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Figura 3. Estadisticas de discapacidades registradas en el Ecuador.
Fuente: (Villamarin, Discapacidad Ecuador, 2017)
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Dentro de discapacidades fisicas registradas, se observa en la Figura 4 el porcentaje de
personas de acuerdo a su grado de discapacidad, siendo una discapacidad fisica leve la mas

numerosa en el Ecuador.

49.84%
32,66%
11,63%
5.87%
I
LEVE MODERADA GRAVE MUY GRAVE

Figura 4. Estadisticas de discapacidad fisica segun el grado de discapacidad.
Fuente: (Villamarin, Discapacidad Ecuador, 2017)

Inclusion laboral de personas con discapacidad fisica

El “Manual de buenas practicas para la inclusion laboral de personas con discapacidad”
elaborado por CONADIS & Ministerio de Relaciones Laborales, manifiesta que las empresas
publicas y privadas que tengan 25 o mas trabajadores, deben contratar el 4% de personas con
discapacidad en labores permanentes, apropiadas en relacion a sus conocimientos, capacidades,
condicion fisica y aptitudes. Ademas, desde el afio 2013 se ha hecho énfasis en apoyar a personas
discapacitadas, ya que se ha podido identificar impactos positivos en los lugares que acogen a
estas personas como: en una empresa los equipos de trabajo son méas unidos, productivos y
respetuosos ante la diversidad; mejora de la imagen corporativa ante los clientes externos y frente
a empresas del mismo giro de negocio; acertado cumplimiento de la responsabilidad social.
(CONADIS & Ministerio de Relaciones Laborales, 2013, pag. 14)

Segln estadisticas actuales, hasta septiembre del 2017 se encuentran laborando y con
afiliacion activa un total de 45 799 personas, lo cual representa el 22.98% del total de personas
con discapacidad fisica. (Villamarin, Discapacidad Ecuador, 2017)

1.2. Planteamiento Del Problema

Este proyecto se enfoca en pacientes cuadripléjicos grado C6 a C8, lo que involucra a las

personas que tienen pardlisis total o parcial de los brazos, manos, tronco, piernas y érganos
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pélvicos. Para ello se ha identificado como problemas principales: la importancia de la posicion
de bipedestacion, control de la silla y movimiento de traslacion.

En el primero, se propone disefiar un mecanismo de barras paralelas que se adapte a una silla
de ruedas comercial, que permita al usuario alcanzar la posicion de bipedestacion. Cuando el
usuario esta sentado el asiento debe estar paralelo al suelo para evitar el deslizamiento hacia
delante, y cuando se requiera la posicion de bipedestacion debe tener un angulo maximo de 70
grados para evitar que el usuario resbale. Con el disefio del mecanismo, el cual al aplicar un
movimiento rotacional sobre una de las barras horizontales lograra mantener la posicion
perpendicular del respaldo con respecto al piso, para obtener el movimiento rotacional en la barra
horizontal, se acoplara al centro de la misma la terminacion del vastago de un motor lineal.

En el segundo, se plantea controlar principalmente los movimientos de la silla mediante la voz
del usuario, cuya caracteristica es que funcione exclusivamente con su voz, para ello se necesita
realizar previamente el entrenamiento de los comandos de voz, esto debido a la limitacion de
movimiento que posee en sus extremidades superiores, lo cual no le permite controlar mediante
botonera o joystick los movimientos de la silla, pese a esto se afiadird una botonera como
alternativa en caso que ocurra un fallo con el control por voz.

En el tercero, se desarrollard un sistema de transmision de potencia acoplado a las ruedas
traseras de la silla, para que con el uso de motores eléctricos ésta pueda trasladarse.

Para salvaguardar la seguridad fisica del usuario se utilizara un sistema de sujecién constituido
por cinturones de seguridad de 2 puntos tanto para el abdomen como para las extremidades
inferiores.

De esta manera el equipo tendré las siguientes caracteristicas:

e Sistema de bipedestacion compuesto por un mecanismo de barras paralelas y accionado

por un motor lineal.

e Sistema de control por voz.

e Sistema de traslacion compuesto por motores eléctricos.

e Sistema de sujecion.

e Sistema de alimentacién compuesto por una fuente de energia portable.

e Sistema de control alternativo en caso de fallar el control principal de voz.



1.3.  Justificacion E Importancia

El uso de silla de ruedas impone barreras que limitan a la persona para encontrar empleo, ser
independientes y sobre todo su uso excesivo provoca enfermedades secundarias debido a los
largos periodos de inmovilidad que algunas de ellas tienen que soportar.

Ayudar a una persona parapléjica o cuadripléjica a estar de pie es una excelente alternativa,
para reducir el riesgo de lesiones secundarias, ayudando al mismo tiempo a mejorar su
desempefio en el trabajo, estudio y actividades cotidianas. Es por estas razones que implementar
sistemas de elevacion a sillas de ruedas es de gran importancia para ayudar a estos usuarios, sin
dejar de lado la ergonomia que requiere la silla.

Con los avances de la tecnologia para la elaboracion de sillas bipedestadoras dentro y fuera de
la universidad, se puede seguir avanzando para mejorar el confort y funcionamiento que los
usuarios requieran. La mayoria de los proyectos desarrollados a nivel nacional han sido
enfocados a personas parapléjicas, debido a que su sistema de activacién de movimientos se lo
realiza por medio controles manuales en los cuales la movilidad y flexibilidad de las
extremidades superiores son necesarias, pero no existe un avance para personas cuadripléjicas.

Con la elaboracion del proyecto de titulacion “Disefio y construccion de una silla de
bipedestacion eléctrica para personas cuadripléjicas activada por voz, de bajo costo”, permitira a
cualquier persona que pueda hablar, activar exclusivamente con su voz la silla. Ademas el
proyecto esta enfocado a implementar un disefio de bajo costo que esté al alcance de personas de
bajos recursos econémicos.

1.4. Area De Influencia

El presente proyecto se desarrollard como proyecto de titulacion de la Carrera de Ingenieria
Mecatronica, para el Laboratorio de Mecatrdnica y Sistemas Dindmicos que pertenece al
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica. Se enfocaré en el disefio del mecanismo de
bipedestacion, traslacion de la silla y control automatico por voz, con el objetivo principal de
solventar las necesidades presentadas por usuarios que sufran de cuadriplejia.

Este producto constituira el primer prototipo disponible en el Laboratorio de Mecatronica y
Sistemas Dinamicos, que servird de motivacion para que se desarrollen mejoras en los distintos

sistemas que constituyen a la silla.
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1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo de silla de bipedestacion eléctrica para personas
cuadripléjicas activada por voz, con componentes de bajo costo para personas de escasos recursos
economicos.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Disefar un sistema de bipedestacion, que permita a la persona estar de pie, mediante el uso de
un mecanismo confiable, evitando posibles accidentes al momento de su implementacion.

e Construir una silla de ruedas que posea un sistema de bipedestacion que permita mejorar la
movilidad natural de personas cuadripléjicas al ponerse de pie, mediante la utilizacion de
componentes de bajo costo que estén al alcance de usuarios de escasos recursos econémicos.

e Implementar un sistema eléctrico para dar un movimiento traslacional a la silla de
bipedestacién, mediante el uso de motores de corriente continua.

e Implementar un motor lineal que permita alcanzar la posicion de bipedestacion, de forma
estable y segura.

e Activar mediante comandos de voz los movimientos traslacional y de bipedestacion de la
silla, de tal forma que obedezca a 6rdenes de una sola persona.

1.6. Alcance

Se plantea la posibilidad de realizar una silla de bipedestacion eléctrica que brinde comodidad
e independencia a usuarios cuadripléjicos. Su activacion sera exclusivamente por la voz del
usuario y para conseguir la posicién de bipedestacién, se usard un mecanismo de barras paralelas,
el cual permite obtener una posicion correcta del usuario brindando al mismo tiempo seguridad.

En este capitulo se puede concluir que la discapacidad fisica en el Ecuador tiene el niUmero
mas alto de personas que otras discapacidades existentes, es por ello que este proyecto es muy
determinante ya que se estaria ayudando a un namero considerable de personas, ademas de
mejorar su calidad de vida, esto debido a que con la posicion de bipedestacion se prevendria

enfermedades secundarias descritas anteriormente.
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CAPITULO 2

En este capitulo se realiza un estudio bibliografico de articulos cientificos elaborados por
especialistas en temas relacionados acerca de la ergonomia que debe poseer una silla de ruedas,
mecanismos usados para que el usuario alcance la posicion de bipedestacion, utilizando
materiales que sean resistentes y a la vez livianos. Se incluye informacion de sistemas eléctricos
que han sido activados por la voz del usuario, para comprobar la efectividad y seguridad de este
tipo de control.

2. Estado del Arte

2.1.  Ergonomia en sillas de ruedas

La ergonomia en sillas de ruedas se basa en permitir que el usuario tenga la mejor
funcionalidad, comodidad y movilidad tanto fisica como mental, segln Patricia Herrera y Daniel
Mayoral en su estudio “Una propuesta de silla de ruedas ergondémica y econdémica”. En el estudio
se establece que los factores que determinan una ergonomia en la silla de ruedas KRIPTON son:
la anchura del asiento debe quedar ajustada, profundidad del asiento debe ser la misma que la del
cojin, la altura delantera del chasis tiene que ser mayor que la trasera y la distribucion del peso en
sillas ligeras debe ser 80% en las ruedas traseras y 20% en las delanteras. (Herrera & Mayoral,
2011).

Desde el punto de vista ergondmico para Brutti, Sattler, Cuesta, Canavelli y Donisi en su
estudio “Motorizacion de Sillas de Ruedas Convencionales” recomiendan que para mantener una
buena postura el angulo entre la pelvis y el fémur, rodilla, tobillos sea de 90° respectivamente.
Anélogamente en la silla de ruedas el angulo entre el respaldo y el asiento, el asiento y el
reposapiernas deberian ser de 90°. Ademas, sugieren que el respaldo sea lo bastante alto como
para estabilizar la espalda del usuario. (Brutti, Sattler, Cuesta, Canavelli, & Donisi, 2010, pag. 2)

Finalmente se puede concluir que la ergonomia es el estudio de los cambios que se deben
efectuar en el ambito en el que una persona va a realizar una actividad, en este caso de las
personas discapacitadas seria las modificaciones ya sea al espacio en el que se desenvuelven o las
modificaciones a la silla de ruedas para mayor comodidad, es asi que el estudio realizado por San
Antonio, Lopez, Sanchez y Urrutia acerca de la "Metodologia para incentivar la insercion laboral

de personas en sillas de ruedas”, comparan los costos relacionados con la insercion laboral de
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personas en sillas de ruedas si se modifica el ambiente de trabajo o si se varia las prestaciones de
las sillas de ruedas, concluyendo que no es necesario modificar el medio para la persona con
discapacidad y en su lugar es mejor modificar las sillas de ruedas para que le permita sobrepasar
determinados obstaculos. (San Antonio, Lopez, Sanchez, & Urrutia, 2015)

2.2.  Sillas bipedestadoras

Una reciente propuesta de una silla de bipedestacion realizada por Ghani y Tokhi que
incorporan en su trabajo, “Sit-to-Stand and Stand-to-Sit Control Mechanisms of Two-Wheeled
Wheelchair” un mecanismo de elevacion modelado a partir del concepto de un péndulo doble
invertido, muestra una forma novedosa de llevar el asiento y el ser humano a la posicion de
bipedestacion, desde una posicion estandar de una silla ruedas hasta una posicion vertical de dos
ruedas como se observa en la Figura 5. Como se puede observar en la Figura 6, aunque el
mecanismo de elevacion puede aumentar la altura del asiento, todavia no es suficiente para que la
pierna del ser humano se ponga sobre el reposapiernas, por lo tanto, se incorpora un actuador
lineal (V) para elevar el asiento a una altura adicional. Se necesitan dos motores rotativos para
girar el asiento del usuario (V,) y mantener la posicion del espaldar (V). Estos mecanismos se
realizan utilizando motores que giran en paralelo con las rodillas del usuario poniendo al usuario
en una posicion de pie, permitiendo que la pierna del hombre se mueva hacia abajo y esté en una
posicion vertical recta. El estudio concluye que al realizar las respectivas pruebas para distancias
de recorrido de 4m y 5m, la silla demostr6 tener la capacidad de trasladarse hacia adelante una
vez que se ha transformado completamente en una posicion vertical de dos ruedas. Aun asi se
observo que la operacion de bipedestacion a sentada es mas desafiante que viceversa en términos
de confort del usuario, ya que las llantas que se encuentran elevadas deberan mantener un buen

contacto con la tierra cuando aterricen en el suelo. (Ghani & Tokhi, 2016)

Figura 5. Transicion hacia una posicion vertical de dos ruedas.
Fuente: (Ghani & Tokhi, 2016)
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Figura 6. Diagrama de la silla de bipedestacion.
Fuente: (Ghani & Tokhi, 2016)

El trabajo realizado en Venezuela acerca del “Disefio de un equipo de bipedestacion”, el cual
permite realizar terapias, para ello iniciaron el estudio del movimiento del cuerpo humano al
ponerse de pie, aplicando principios de la mecanica y biomecanica; la mecanica se utiliza en el
estudio de fuerzas y sus efectos; mientras que la biomecanica se apoya en la anatomia, la
antropometria, y la fisiologia para analizar a la persona tanto en movimiento como en reposo. En
el estudio escogieron simular este fenémeno utilizando un mecanismo de cuatro barras, el cual es
una solucion simple y de ella se derivan muchos de los modelos bipedestadores comerciales
actuales (ver Figura 7). El estudio que fue realizado por Saavedra, Garcia y Antonio, finalmente
concluye que el equipo se desempefié de forma correcta, debido a que los resultados obtenidos en
las simulaciones del armazén del equipo bipedestador, estan por encima de los esfuerzos
calculados para la condicién critica de trabajo, por lo cual es recomendable usar un mecanismo
de cuatro barras para replicar el movimiento del ser humano al ponerse de pie. (Saavedra, Garcia,
& Antonio, 2013)

Los equipos bipedestadores no solo ayudan a dar mas independencia al paciente, sino también
a mejorar su calidad de vida, ya que debido a los largos periodos de inmovilidad que los
pacientes poseen, son propensos a adquirir enfermedades secundarias. Por tal razon en el estudio
realizado sobre el “Disefio de un prototipo de bipedestador para pacientes pediatricos con espina

bifida”, los autores Quifiones, Robayo y Garcia, determinaron que la utilizacion de equipos
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bipedestadores mejoraron los siguientes aspectos del paciente: en el sistema musculoesquelético,
los musculos de los muslos y piernas del usuario, se encontré un aumento considerable de la
dureza de estos; se disminuyé el consumo de farmacos utilizados para prevencién de problemas
en el sistema urinario; se logré un cambio favorable en la parte animica del usuario, ya que se
genero6 una mejor disposicion a realizar actividades en las cuales cominmente no participaba. Por
estas razones, los autores afirman que el prototipo producido en la investigacién es necesario y
atil. (Quifones, Robayo, & Garcia, 2013)

W S /ol ‘

Figura 7. Simulacion de operacidn del equipo de bipedestacion.
Fuente: (Saavedra, Garcia, & Antonio, 2013)

el

N L]; \\\\
@ )

Figura 8. Prototipo de bipedestacion pediatrico.
Fuente: (Quifiones, Robayo, & Garcia, 2013)

2.3.  Sistemas eléctricos activados por voz

Los sistemas activados por voz estan siendo enfocados principalmente a ayudar a personas con
alguna discapacidad o personas de la tercera edad. En la Universidad de Chittagong se desarrollé

el proyecto “3rd Hand: A Device to Support Elderly and Disabled Person”, que tuvo como
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objetivo desarrollar un sistema para ayudar a ancianos o personas discapacitadas a encender o
apagar luces, ventiladores, etc., usando su voz. Para ello, Ummay Habiba y otros, utilizaron un
modulo de reconocimiento de voz para Arduino y al realizar las pruebas necesarias obtuvieron
que una vez entrenada la voz del usuario y en un ambiente no ruidoso, el modulo lograba
reconocer los comandos pronunciados. Pero al estar en un ambiente ruidoso, el reconocimiento
de la voz fallaba, por lo cual los autores recomiendan que se mejore el sistema de reconocimiento
de voz para ambientes ruidosos, ya que de esta forma el sistema que se obtiene sera mas
confiable. (Habiba, Barua, Ahmed, Dey, & Ahmmed, 2015)

Un estudio enfocado en mejorar y facilitar la forma de controlar una silla de ruedas fue
realizado por Duojin Wang y Hongliu Yu quienes desarrollaron el proyecto “Development of the
Control System of a Voice-Operated Wheelchair with Multi-posture Characteristics”, en el cual
implementaron a una silla de ruedas un control por voz, para comandar la posicion de
bipedestacién y acostada. Para ello utilizaron un médulo de reconocimiento de voz mediante el
cual en primera instancia entrenaban la voz del usuario para después ocupar los respectivos
comandos grabados. Para la primera prueba entrenaron al mddulo en tres idiomas (Mandarin,
Cantonés e Inglés), y al probarlo con la persona que realizd previamente el entrenamiento,
obtuvieron un porcentaje de reconocimiento entre 94 y 100%. En su segunda prueba una mujer
efectud el entrenamiento, y al realizar pruebas con la misma persona obtuvieron 98 a 100% de
aciertos, mientras que al probar con otras personas los resultados fueron entre 2 y 70% de
aciertos. Con estos resultados, el trabajo concluye que el sistema de voz sélo reconoce los
comandos que fueron grabados por el entrenador, ademas que las pruebas de control de voz
indican que el mddulo se puede aplicar bien a la silla de ruedas, por lo que es conveniente
implementar para facilitar el control de la silla. (Wang & Yu, 2017)

2.4.  Tecnologias de bajo costo en sillas bipedestadoras

El costo es un factor determinante a la hora de escoger un producto en el mercado, pero al
adquirir un articulo de bajo costo, implica una disminucién de la calidad y comodidad, ya que la
relacion calidad-costo es directamente proporcional en el ambito comercial. Es por ello que
actualmente se realizan estudios para que dicha relacion sea minima y economicamente rentable,

proporcionando una mayor accesibilidad a las personas de recursos econémicos limitados.
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En sillas bipedestadoras, el costo de su fabricacion presenta inconvenientes, ya que los
materiales usados deben tener caracteristicas mecanicas que garanticen la seguridad de la persona
que utilice el dispositivo. Los sefiores Ahmed, Karim y Nahiyan en su trabajo “Design,
Simulation and Construction of an Automatic Wheelchair”, tuvieron como objetivo principal
disefiar un prototipo de silla de ruedas automatica con control por botdn, fabricada a partir de los
recursos disponibles localmente y tecnologias mas baratas, para personas discapacitadas en el
pais en desarrollo como Bangladesh. Al realizar un analisis de tensiones usando una fuerza de
980 [N] en aluminio, hierro fundido, acero inoxidable y acero dulce; obtuvieron que del resultado
del andlisis se demuestra mediante simulacion que el acero dulce y acero inoxidable pueden
soportar mayor estrés, y su tension y desplazamiento es mas bajo que los otros materiales. Por lo
tanto, debido al buen resultado, el bajo costo en el mercado y la disponibilidad; el acero suave fue
seleccionado como material para la estructura de la silla de ruedas. Los autores concluyen que;
debido al disefio cuidadoso, seleccion de mecanismos y componentes mecanicos combinados, la
silla cumplié con las especificaciones de soportar un peso maximo de 100 [Kg], ya que, al
realizar pruebas de estabilidad la silla oper6 de manera eficiente. (Ahmed, Karim, & Helal-An-
Nahiyan, 2015)

Otro material ligero utilizado en la fabricacién de sillas de ruedas es el acero inoxidable, éste
fue usado en la investigacion que busca satisfacer las necesidades de los pacientes parapléjicos de
bajos recursos econdmicos, realizada por Ayodeji, Kanakana y Adeyeri, en la cual plantearon una
silla de ruedas de altura regulable, utilizando materiales de bajo costo y facilmente disponibles.
La eleccion de materiales para el disefio y la fabricacion de la silla de ruedas se basé en los
siguientes criterios: disponibilidad del material; las propiedades del material y la idoneidad de las
condiciones de trabajo en servicio. (Ayodeji, Mukondeleli, & Kanisuru, 2015)

Se concluye en este capitulo, para obtener una silla ergonémica se debe considerar un angulo
de 90° entre la pelvis y el fémur, y el respaldo debe ser lo suficientemente alto para dar
estabilidad a la espalda del usuario. En cuanto al mecanismo de bipedestacion recomiendan
utilizar cuatro barras que permiten simular la forma natural en la cual las personas se ponen de
pie, y los materiales recomendados para su construccion son acero inoxidable o tubo negro. El
control por voz se recomienda usarlo en ambientes no ruidosos, para obtener un mayor grado de

confiabilidad al reconocer los comandos.



17
CAPITULO 3

En este capitulo se realiza y analiza una matriz QFD para garantizar que el dispositivo cumpla
con los requerimientos del usuario, se disefia el mecanismo de bipedestacion y se analiza el
elemento critico de la estructura para determinar el material a usar en base a las cargas que debera
soportar, posteriormente se simula mediante software para confirmar esfuerzos, y factor de
seguridad que los elementos disefiados puedan soportar. Se realiza un dimensionamiento de los
motores a utilizar en la bipedestacion y traslacién, y se especifica los componentes que se
utilizaran para su control.

3. Disefio Mecatrénico
3.1. Planificacion QFD
3.1.1 Recopilacion de informacion

La recopilacion de informacion se realizé6 mediante entrevistas al Ing. Luis Eras, Sra. Marcela
Tipantuiia y Sra. Blanca Gaibor, quienes han utilizado silla de ruedas por 12, 7 y 35 afios
respectivamente y que trabajan en el Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades. Se
realizaron varias preguntas con la finalidad de conocer los requerimientos que consideraban
importantes para una silla de ruedas. Posteriormente se interpreta la necesidad dada por el

usuario, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1
Frase del cliente y su interpretacion.
Frase del cliente Necesidad

Quisiera que la silla sea de velocidad moderada La silla de ruedas tiene una velocidad aproximada de
una persona al trotar.

Desearia que la silla sea facil de controlar La silla debe ser de facil control

Quisiera levantarme de forma segura La silla alcanza la posicidn de bipedestacion brindando
estabilidad

Quisiera que sea liviana La silla debe ser ligera

Me gustaria que sea durable La estructura de la silla debe ser resistente

Me gustaria que no sea costosa La silla es econémica
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3.1.2. Importancia relativa de las necesidades

Los entrevistados en base a su experiencia ayudaron a determinar la importancia de cada
necesidad, tomando en cuenta la siguiente escala:

5: Muy importante 2: Poco Importante

4: Importante 1: Nada Importante

3: Més 0 menos importante

Obteniendo asi los resultados mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2
Importancia relativa de las necesidades del cliente.

Necesidad Importancia
La silla de ruedas tiene una velocidad aproximada de una persona al trotar 3

La silla debe ser de facil control

La silla alcanza la posicion de bipedestacion brindando estabilidad

3
3
La silla debe ser ligera 4
La estructura de la silla debe ser resistente 5

4

La silla es econdmica
3.1.3. Jerarquizacion de las necesidades

En base a la puntuacion obtenida para la importancia de cada necesidad de la Tabla 2, se

ordena de forma descendente, y la jerarquizacion se puede ver en la Tabla 3.

Tabla 3
Jerarquizacion de las necesidades.
Orden Necesidad
1 La estructura de la silla debe ser resistente
2 La silla debe ser ligera
3 La silla es econémica
4 La silla alcanza la posicidn de bipedestacion brindando estabilidad
5 La silla debe ser de facil control
6 La silla de ruedas tiene una velocidad aproximada de una persona al trotar

3.14. Interpretacion Técnica

Se interpreta cada necesidad del usuario en un lenguaje técnico, como se muestra en la Tabla
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Tabla 4
Lista de métricas.
Orden Necesidad Interpretacion Técnica
1 La estructura de la silla debe ser resistente Resistencia a la tension de los materiales
2 La silla debe ser ligera Peso y dimensiones de las partes de la silla
3 La silla es econdmica Materiales de las partes de la silla
4 La silla alcanza la posicion de bipedestacion Cinturones de seguridad, motor lineal, mecanismo
brindando estabilidad de barras paralelas
5 La silla debe ser de facil control La silla se controla por comandos de voz
6 La silla de ruedas tiene una velocidad aproximada de  Motores reductores
una persona al trotar
3.15. Matriz QFD

Tomando en cuenta las caracteristicas técnicas y requerimientos del usuario, se obtiene la

matriz QFD indicada en la Figura 9.

1 1
3 1 1
5 a 1 1
4 4 4 3 a
Importancia ponderada de los requisitos técnicos 2 21 2.1 1 1.1
T - = w0 = = 3
3 i g ERERE
™ | T |e |2 |2 |E4|8
= - = h T d| =
z | E 3 S |55|= B
~__ B s |= 2|8 e |28|E 2
- - S = | 2 st S T
. 8 S |Sz|E s |58ls | %
~__ = t |5E|2 2 |22l 8
b £ |2 5|5 B 28| = 2
Requerimientos del usuario \ E % '1”;: = B |E2| 2| &
& E|low = o E | 2 = =
1 2 3 4 5 1]
1|La estructura de la silla debe ser resistente 5 5 1 5 1 1 1
2|La silla debe ser ligera 4 3 5 5 5 1 5
3|La silla es econdmica 4 5 5 5 5 3 5
4|La silla alcanza la posicién de bipedestacién brindando estabilidad 3 1 4 1 5 1 2
5|La silla debe ser de facil control 3 1 1 1 3 5 2
6|La silla de ruedas tiene una velocidad aproximada de una persona al trotar 3 1 4 3 2 1 5
Importancia ponderada respecto requerimiento del chiente (absoluta) 66 72 80 75 42 72
Importancia ponderada respecto requenmmuento del cliente (relativa) 1571 1,714] 1.905| 1.786 1 1.714
. L. . ABSOLUTA 2 57.5 2 2
Evaluacién ponderada de los requisitos del cliente respecto a los del producto RELATIVA 3.123. 3,:11:; lﬁi 1;?_: 41 ]?8?36

Figura 9. Matriz QFD.
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Analisis de la matriz QFD

En la Tabla 5 se muestra el orden de importancia de las caracteristicas técnicas, obtenidas en

la matriz QFD.
Tabla 5
Orden de importancia de las caracteristicas técnicas.
Orden Caracteristica Técnica Puntuacidon obtenida
1 Materiales de las partes de la silla 4.00
2 Cinturones de seguridad, motor lineal, mecanismo de barras paralelas 3.75
g Peso y dimensiones de las partes de la silla 3.43
4 Resistencia a la tensién de los materiales a usar 3.14
5 Motores reductores 1.89
6 La silla se controla por comandos de voz 1.00

Se determina que los materiales de las partes de la silla es la caracteristica técnica mas
importante a tomar en cuenta en el desarrollo del disefio.

3.2.  Disefio del sistema mecanico
3.2.1. Anélisis dimensional del cuerpo de una persona

Considerando el estudio antropométrico realizado por (Flores, 2015), en el cual analiza
dimensionalmente el cuerpo de una persona, se toman las medidas mas relevantes que serviran
como referencia para dimensionar la estructura de la silla de bipedestacion.

En la Tabla 6 se especifica los valores a utilizar.

Tabla 6
Medidas del asiento y espaldar de la silla de bipedestacion.
Denominacion Medida (mm)
Asiento  Ancho 435
Profundidad 460
Altura 450

Espaldar Altura con respecto al asiento 850
Ancho 435

3.2.2. Disefio del sistema de bipedestacion

La posicion de bipedestacion se puede alcanzar mediante la elevacion del asiento hasta una

inclinacion maxima de 70 grados, ademas el espaldar debe mantenerse perpendicular con
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respecto al piso desde la transicién de la posicion sentada hasta alcanzar la bipedestacion,
evitando que la persona sea expulsada durante el proceso.

En el Estado del Arte realizado en el Capitulo 2, se concluyé que usar un mecanismo de cuatro
barras es util para replicar el movimiento del ser humano al ponerse de pie. EI mecanismo
escogido para elevar el asiento es el mecanismo del paralelogramo mostrado en la Figura 10. En
el cual se puede observar que al aplicar un movimiento rotacional sobre el eslabon motriz o en el
eslabon de salida, se logra mantener la posicion perpendicular respecto al piso del eslabon
conector que representa el espaldar. Para alcanzar la inclinacion deseada para el asiento, se debe
restringir el movimiento del eslabdn motriz o en el eslabdn de salida, lo cual se logra acoplando

un motor lineal.

0 Ol
1: Eslabén fijo
3 I 1 2: Eslabén motriz
3: Eslabén conector
2 4: Eslabén de salida
Meeanismo en posieién sentada Meecanismo en posicién de

bipedestacién

Figura 10. Vista lateral de las partes del mecanismo del paralelogramo.

Para el disefio del mecanismo se sigue los pasos descritos a continuacion:

1. Dibujar el segmento AB, seleccionando una longitud de 80 mm.

2. Extender desde A, el primer punto de giro O, a una distancia de 460 mm medida que
corresponde a la profundidad del asiento detallada en la Tabla 6.

3. Dibujar desde O un segmento con inclinacion de 70° y un largo de 460 mm.

4. Dibujar el segmento A’B’, esta serd la posicion final del mecanismo.

Después de realizar varias iteraciones para seleccionar la medida AB, fue seleccionada la
medida de 80mm tomando en cuenta que es la distancia minima con la cual el mecanismo no se
traba y ademas lo que se busca es optimizar el uso del material, ya que la silla es de bajo costo.

Esta afirmacion se comprueba observando la Figura 11.
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a0

Figura 11. Mecanismo de bipedestacion.
Seleccion de la geometria

La seleccion de la geometria del tubo a utilizar se realiza mediante la comparacion entre los

momentos de inercia de cada seccidn, se observa en la Figura 12 que un tubo cuadrado hueco el

momento de inercia varia de acuerdo al eje de giro X o Y, mientras que en una seccién circular
hueca el momento de inercia permanece constante.
Y

(DI bihd
T2 T 12
bl b .
L po AP b
| - : YW=92 7 12
Y

ﬁh XIXXZFJFJFZE(R4_T4)

Figura 12. Geometria de tubos y sus momentos de inercia
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Por esta razén la geometria a utilizar para la estructura de la silla de bipedestacién es un tubo
redondo, y ademas considerando que esta seccidn carece de aristas, se considera mas seguro al
estar en contacto con la persona.

Seleccion del material

Se utilizé una silla de ruedas comercial para la construccion de la silla de bipedestacion, a la
cual se le reemplazo principalmente el asiento, espaldar y reposabrazos. A continuacion, se
detallan los materiales utilizados en cada caso.

Mecanismo de elevacion.

En el apartado 2.4 se detallan materiales que han sido usados en la fabricacion de sillas de
ruedas, por lo tanto, al tratarse de articulos cientificos y después de un analisis se decide escoger
como material entre el acero inoxidable AISI 304 y acero al carbono (tubo negro I1SO 2). Para
ello se analiza sus caracteristicas mecéanicas (Tabla 7 y Tabla 8) y ademas su peso tomando en
cuenta una longitud de 6 metros, y un tubo hueco de 1”’x 2mm. Ver Tabla 9.

Tabla 7
Propiedades mecanicas del acero inoxidable AISI 304.
Resistencia a la traccion (MPa) 529.56

Resistencia a la cedencia min. (MPa) 205.94

Dureza HB (méax.) 190
Densidad (kg/m?®) 7930
Fuente: (Ivan Bohman C.A, 2016)
Tabla 8

Propiedades mecanicas del tubo negro 1SO 2.
Resistencia a la tracciéon (MPa) 470.71

Dureza HB (max.) 135

Densidad (kg/m?®) 7850
Fuente: (Ivan Bohman C.A, 2016)
Tabla 9

Comparacion entre acero inoxidable AlSI 304 y tubo negro 1SO 2.
Acero Inoxidable AISI 304 Tubo negro ISO 2

Densidad (kg/md) 7930 7850
Volumen (m?3) 4.599x10*
Peso (Kg) 3.647 3.610
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Se decide usar el acero inoxidable AISI 304 debido a que el mecanismo de elevacion debera
ser lo suficientemente robusto como para soportar al usuario sin presentar ninguna falla. Ademas,
este material se escoge por su resistencia, disponibilidad en el mercado, amplio uso y su ligereza,
ya que en la Tabla 9 se obtiene que el acero inoxidable resulta ser un 1.01% mas pesado que el
tubo negro ISO 2, lo cual no representa mayor incremento en el peso total de la estructura de la
silla de bipedestacion.

Espaldar y reposabrazos.

Al ser estructuras de apoyo y no elementos criticos de trabajo, se escoge como material al tubo
negro ISO 2, debido al estudio realizado por Ahmed, Karim y Nahiyan en su trabajo “Design,
Simulation and Construction of an Automatic Wheelchair”, en el cual comprueban que este acero
es una buena alternativa frente a otros materiales por su bajo costo y disponibilidad en el
mercado. Ademas, con lo analizado en el apartado anterior, posee caracteristicas mecanicas
confiables que haran que los elementos sean ligeros sin dejar de lado la resistencia.

Céalculo de resistencia del acero inoxidable

Los datos necesarios para el célculo se realizan con un tubo redondo de 25.4 [mm] con un
espesor de 2 [mm]. Se calcula el momento flector para verificar que la tension que se produce es
menor a la tensién admisible del material seleccionado.

La estructura se disefia para soporta a una persona con una masa de 100 Kg. Por lo tanto se

tiene que:

Fi=ma (1)

Donde

F; Peso de la persona

m Masa de persona

a Gravedad
F, = 100x9.81
|F, = 981 [N]|

El peso maximo de la persona es de 981 N, a este valor se le agrega el peso de la estructura de
bipedestacion que sera soportada por tubo en el subconjunto de soporte para el motor lineal, este

elemento es considerado como el critico cuando la persona se encuentra sentada. Con F, =
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147.15 [N] vy el valor de F; se obtiene una fuerza final de 1128.15 [N] y una longitud de 435

mm para el tubo de la estructura de soporte del motor lineal, como se observa en la Figura 13.

Figura 13. Fuerza maxima en el elemento critico.

Se realiza un analisis estatico, para conocer la carga que soporta el elemento critico:

F=1128,15 [N]

4 4

R,= 564,07 [N] Rp= 564,07 [N]
[ | [

0 0,2175 0,435

»(m)

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre del elemento critico

Doénde:
F Carga que soporta el tubo
R, Reaccion en el punto A

Ry Reaccion en el punto B



Fuerza (N)
Contante *#
564,07

—564,07

B 0,2175

0,435'™

Figura 15. Diagrama de fuerzas cortantes.

Momento (N-m)
Flector 4

0,2175

>

>

01435 X (m)

Figura 16. Diagrama de momentos cortantes.

26

Como se observa en la Figura 16, el momento maximo se produce a una distancia 0.212 m,

medida desde el punto A, y su valor es:
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|Mpor = 61.34 [Nm]|

Para calcular el esfuerzo de flexion se utiliza la ecuacion de Navier (1) con los siguientes datos

La inercia de la seccidn transversal es:

c { 2mm

25.4mm

Figura 17. Seccidn transversal del tubo.

_m(D*—d%)
I'= 64 (2)

Donde:
D Diametro externo y d didmetro interno
[ 7((0.0254)* — (0.0254 — 2 * 0.002)*%)
64
Reemplazando en la ecuacion (1) el esfuerzo de flexion resulta:

6134 % 0.0127
7= T 1 01x10-8

lo = 77.13 [MPa]]

= 1.01x1078 [m*]

En condicidn de cargas estables la Norma ANSI-ASME recomienda un factor de seguridad de
2. (Budynas & Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008)

Sy
Oadmisible = ﬁ ( 3 )

205.95
Oadmisible = T =102,98 [MPG.]

Si el material y medidas del tubo escogido son los correctos, se comprueba que:

Ogdmisible =0

102,98 = 77.13
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El tubo de 25.4x2 mm de seccion transversal y 435 mm de largo, cumple con los
requerimientos para la carga maxima de trabajo.

Resistencia a la fatiga

El limite de resistencia a la fatiga, se lo obtiene usando la ecuacion 6-8 de (Budynas &
Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008, pag. 274)
S, =0.55,; (4)
S, = 0.5%529.56 = 264.78 MPa
Los ciclos de carga se obtiene utilizando las ecuaciones descritas en (Budynas & Nisbett,
Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008, pag. 276)
Resistencia a la fatiga esta dada por:
Sy = aN?b (5)
En el caso de un componente mecanico real, S, se reduce a Sy. (Budynas & Nisbett, Disefio en
ingenieria mecénica de Shigley, 2008, pag. 277)
Las constantes a y b, se obtienen aplicando las ecuaciones:

_ (f*Suw)?
a= S, (6)

1 f* Sue
b=—305(5%) (1)

El valor de ‘f” es igual a 0.9, ocupado para un disefio conservador, este valor es recomendado
por los autores del libro "Disefio en ingenieria mecanica de Shigley.

(0.9 * 529.56)2
T 26478
1 0.9 ¥ 529.56
b=-—3~ log( 264.78

Como se quiere conocer el nimero de ciclos de carga a los que el elemento critico va a fallar

= 857.89 MPa

> = —0.085

se utiliza el valor del limite de resistencia a la fatiga S, obtenido de la ecuacion (5)

1 1
N = (59)5 = (264'78)_0'085 = 1,01x10° cicl
~\a/) ~\857.89 - U cletos

El elemento critico soporta 1,01x10° ciclos de carga de trabajo.
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3.2.1. Dimensionamiento de los pernos de sujecion

El objetivo de un perno consiste en sujetar dos 0 mas partes. Cuando se ajusta la tuerca se
estira el perno y de esta forma se produce la fuerza de sujecion llamada precarga. Cuando el
perno pierde la precarga, comienza a soportar fallas por cortante y aplastamiento. Para este caso
se analizara la union con pernos si la precarga se pierde totalmente. (Budynas & Nisbett, Disefio
en ingenieria mecéanica de Shigley, 2008, péag. 437)

Para cada caso descrito a continuacion se tom6 como referencia las formulas descritas por
(Budynas & Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008, pag. 438), de las cuales se
despeja la fuerza (F) maxima que soportan los pernos, ademas se tienen los siguientes datos:

Perno de acero inoxidable, Clase 70

Diadmetro: d=5/16 pulgadas=7.938 mm

Resistencia de prueba minima: Sp=450.00 MPa

Resistencia minima a la tension: Sut= 700.00 MPa

Factor de seguridad: ng=2

Espesor de la placa: t=3 mm

Numero de pernos= 4

5/16” i I .
Acero \ \ l 1 w I __]‘“’ _
inoxidable | i i i i 3 ] }.‘\-‘
. i ! LA
1135 24 56 | 96,2 12,5]
mL] NI [ | o
e S SC
=127 7% \ y,
=

Figura 18. Ubicacion de los pernos de sujecion en la placa delantera.
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Cortante del perno, todos los pernos activos
Esfuerzo a cortante puro:

T =

(8)

Y

Donde:

F: fuerza total a soportar

A: es el area de la seccidn transversal de todos los pernos en el grupo.
El esfuerzo admisible est4 dado por:

0.5775,
Tadm = ng (9)
Reemplazando los datos en la ecuacién (10) se obtiene:
F F F
tTaT b Zdz T 7+ (7.938x10-3)2

7 =5051.588F (10)
Se iguala las ecuaciones (9) y (10), se despeja y se obtiene la fuerza méxima a soportar por el

conjunto de pernos:

0.577S,
5051.588F = ——
ng
0.577 * S, B 0.577 * 450x10°

F = =
5051.588 * n 5051.588 * 2
F =10.479x103 Kg

= 102.798 KN

Aplastamiento de los pernos, todos los pernos cargados

F F S

_T_ _°r
T AT 2xtxd ng (11)

Donde:
A= area proyectada de un perno individual
t=espesor de la o las placas mas delgadas

e 2tdS, _ 2% (3x1073) * (7.938x1073) = (450x10°)

= 7.144x103 N = 728.236 Kg
Ng 2
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Aplastamiento de los elementos, todos los pernos activos

_ F _ (Sy)elemento
T (12)
F = th(syzezemento 2G0T (7'938;10_3) = 52956x10) _ g.407x10° N
d

F = 856.982 Kg

Cortante del borde del elemento en dos pernos del margen

4

12,5

Figura 19. Perno mas préximo al borde de la placa.

I = F _ 0-577(Sy)elemento
4xbxt ng

(13)
Donde:

b= distancia menor entre el perno y el borde de la placa

. 4xb*t*0577(S,)

ng

4% [(12.5 - @) x10-3] % (3x1073) * 0.577 * (529.56x10°)
2

F =1594.291 Kg

F = = 15.640x103 N

Fluencia por tension de los elementos a lo largo de los agujeros de los pernos

o= F _ E _ (Sy)elemento
T la—4xdlt t ng (14)

Donde:
a= ancho de la placa= 25mm
[a — 4d]t(Sy)eiemento B [(25x1073) — (7.938x1073)] = (3x1073) * (529.56x10°)

Nng 2

F =27.106x10% N = 2763.099 Kg
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Fluencia del elemento

w okt * (Sy)elemento
F =
. (15)
o (25x1073) * (3x1073) = (529.56x10°)
B 2

En base al aplastamiento de los pernos, el valor de fuerza limitante es 728.236 Kg, y tomando

=19.859x1073 N = 2024.362 Kg

en cuenta que la fuerza maxima a soportar es 100 Kg (peso maximo de la persona), se concluye
que el perno de acero inoxidable, Clase 70 y diametro de 5/16 pulgadas soportan la carga maxima
de trabajo.

3.2.2. Soldadura

El disefio se lo realiza para una soldadura en linea, en el contorno del tubo circular. En la
Figura 20 se puede observar la soldadura en el elemento critico de la estructura, el cual debe
soportar el peso de la persona y del mecanismo de bipedestacion.

Figura 20. Soldadura en el elemento critico.

F Fuerza a soportar por la soldadura=1128.15 N

ng, Factor de disefio= 2

r Radio de soldadura= 0.0127 m

d Distancia= 0.210 m

h Altura garganta= 5 mm

El electrodo para acero inoxidable es 308, cuya resistencia a la tension es 560 MPa.

Se tiene uniones soldadas sometidas a flexion, todas las formulas a utilizar estan descritas en

(Budynas & Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008, pag. 469)
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El cortante primario en soldaduras tiene como formula:

T=7 (16)

Donde:

V' Fuerza cortante, corresponde a la magnitud de F=1128.15 N

A Area total de la garganta, para una seccion circular se toma la férmula de la Tabla 9-2 de

(Budynas & Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008)
112815 1128.15

1.414mhr 1.414 =1 = (5x1073) % (0.0127)
El esfuerzo cortante nominal en la garganta es:

Mc F=xd=x*c
T 1
Para conocer la inercia de la soldadura se ocupa:

I'=0.707+h*1, (18)

= 3.999 MPa

T,

n

T (17)

M Momento flector

¢ Distancia maxima del eje X de la seccion, hasta la altura maxima de la seccion.

I Segundo momento del &rea, con base en el area de la garganta de la soldadura

I, Momento que provoca una componente de esfuerzo cortante en la garganta, y para
secciones circulares esta formula se la puede encontrar en la Tabla 9-2 de (Budynas & Nisbett,
Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 2008)

I, =mr3 =m*(0.0127)3 = 6.435x10° m3
I =0.707 = (5x1073) * 6.435x10° = 2.274x108 m*

_1128.15 % 0.210 * 0.0127
N 2.274x108

La magnitud del cortante es la ecuacion de Pitagoras:

T=y(@)?+("? (19)
T =+/(3.999)2 + (132.263)2 = 132.323 MPa

Basandose en resistencia minima y el criterio de energia de distorsion, el factor de seguridad

n

T = 132.263 MPa

resulta;

— 0-577Sy electrodo
T

n (20)
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_ 0577560 5 44
© 132323 7
Comparando entre el resultado obtenido para el factor de seguridad y disefio, se obtiene que el

ng = n, por lo cual una soldadura de 5 mm serd satisfactoria para la estructura de la silla de
bipedestacion.
3.2.3. Modelado CAD

En la Tabla 10 se observa el diseio CAD de las piezas a construir para la silla de
bipedestacion.

Tabla 10
Disefio CAD de las piezas a construir.

Tubo negro ISO 2

de 1”’x2 mm.

Subconjunto espaldar:

Los elementos que conforman
este subconjunto son: tubo
espaldar y la platina del

espaldar unidos por soldadura.

Subconjunto asiento: Tubo de acero
inoxidable

AISI 304 1”x2 mm.

Los elementos que conforman
este subconjunto son: conexién
asiento  cilindro,  conexién
Platina de acero
inoxidable 304L H

3x25mm

asiento estructura, tubo asiento
y eslabon de salida unidos por
soldadura.




Eslabones motrices

Eslabdn fijo y eslabén conector

Subconjunto  soporte  motor
lineal:

Los elementos que conforman
este subconjunto son: conexion
soporte motor lineal, tubo
soporte y platina soporte por
soldadura.

Subconjunto reposabrazos
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Tubo de acero
inoxidable
AISI 304 17x2 mm.

Platina de acero
inoxidable 304L H

3x25mm

Tubo de acero
inoxidable
AISI 304 17x2 mm.

Platina de acero
inoxidable 304L H

3x25mm

Tubo negro 1SO 2 de

17x2 mm.



Subconjunto reposapiernas:

Los elementos que conforman
este subconjunto son: tubos y
platinas de reposapiés unidos

por soldadura.

Angulo Motor

Subconjunto  estructura para
baterias:

Los elementos que conforman
este subconjunto son: conexién
baterias bastidor y tubo para
estructura baterias, unidos por

soldadura.

3.2.4. Andlisis y simulacion CAE
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Tubo negro I1SO 2 de

17x2 mm.

Angulo de acero
inoxidable 304

20x3mm

Tubo negro ISO 2 de

17x2 mm.

En este apartado se indican los resultados obtenidos de la simulacion realizada en los

subconjuntos mas criticos de la silla de bipedestacion eléctrica.

Estructura soporte del motor lineal

En la Figura 21 se puede notar que la restriccion es aplicada en los pernos, ya que estos estan

fijos al bastidor y sujetan al soporte del motor lineal; la fuerza es aplicada en toda la superficie de

la platina ya que el motor lineal, por medio de un acople, asienta sobre toda la platina de
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conexion; por lo tanto, para simular esta fuerza se realiza una carga de presion sobre toda esta
superficie mediante la ecuacion (22).

P = il (21)
A
Donde:
F Fuerza total que soporta el tubo igual 1128,15 N, equivale al peso de la persona y el peso
de la estructura en bipedestacion.
A Area correspondiente a la platina de conexion, con un valor de 1349,47 mm?

b 1128,15
"~ 1349,47

P = 0,84 [MPal|

; Platina soporte
Platina motor lineal
conexion
Tubo soporte motor
lineal

Figura 21. Ubicacion de fuerzas en el subconjunto soporte para motor lineal

El esfuerzo méaximo obtenido mediante la simulacion realizada es de 147 MPa (Figura 22), se
encuentra en el tubo, debido a la carga con respecto a la posicién y apoyos, este soporta un
esfuerzo flector por lo tanto al comparar el valor del esfuerzo de la simulacion con el valor del
esfuerzo permisible del material acero inoxidable AISI304, se tiene un factor de seguridad de
1.75 (ver Figura 23), que es cercano al factor de disefio, se concluye que este subconjunto soporta
las cargas a las que va a estar trabajando.
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Figura 23. Coeficiente de seguridad para el subconjunto.

Mecanismo barras paralelas para la posicion sentada

El peso de una persona igual a 981 N es soportado por este mecanismo, se distribuye en las
cuatro platinas, dando un valor de 245,25 N en cada una de. En el mecanismo las restricciones se
colocan tanto en los pernos de la platina delantera como en los pernos de la platina central de la
estructura del asiento observado en la Figura 24.
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Platina asiento

Eslabon conector

Eslabon motriz

Eslabon fijo

Figura 24. Ubicacion de fuerzas en el subconjunto mecanismo de barras paralelas

Los esfuerzos que soporta el mecanismo en la parte mas critica se encuentra en el agujero que
comprende la unién de la platina trasera y el asiento mostrado en la Figura 25, siendo el elemento
mas critico de este subconjunto el tubo redondo, soportando el esfuerzo en la cara circular de
contacto con el perno, de un valor de 133.4 MPa, con lo que se tiene el coeficiente de seguridad
minimo de 1.87; mediante esto se puede concluir que el subconjunto soporta las cargas a las que

va a estar sometido.

Tipo:
Unidad:

0 Min,

Figura 25. Tension de Von Mises del mecanismo.
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Figura 26. Coeficiente de seguridad del mecanismo.

Subconjunto reposapiernas

El subconjunto reposapiernas es el que soporta el peso total de la persona al momento de
alcanzar la bipedestacion, por este motivo el elemento més critico es el reposapiés indicado en la
Figura 27, ya que el esfuerzo que soporta este elemento es cortante. Para realizar la simulacion se
colocé la restriccion fija en los pernos, los cuales soporta el subconjunto. La carga se aplica en
cada uno de los reposapiés y tiene un valor de 490 N que equivale a la mitad del peso para lo que

esta disefiado la silla.

Subconjunto
reposapiernas

Reposapiés

Figura 27. Ubicacion de fuerzas en el reposapiernas
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El reposapiés es el elemento méas critico de este subconjunto, soporta un esfuerzo de
158,6 MPa y trabaja a cortante, si esto se compara con el esfuerzo admisible del acero se obtiene
un coeficiente de seguridad minimo de 2,2 (ver Figura 29), se concluye que este subconjunto va a
soporta la carga con la que trabaja.

Tipo
Unidad: MPa

0 Min.

Figura 29. Coeficiente de seguridad para el reposapiernas.
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3.3. Disefio del sistema eléctrico y/o electronico
3.3.1. Dimensionamiento del motor lineal

Se realiza una sumatoria de fuerzas estaticas para conocer la fuerza de empuje minima que
debe tener el motor lineal, considerando la carga maxima de 981 N y un &ngulo de inclinacion del
motor lineal igual a 83 grados.

En la Figura 30 se observa el diagrama de cuerpo libre de la fuerza maxima que se desea

declinar y la ubicacion de la fuerza del cilindro.

Figura 30. Ubicacion del peso y la fuerza del motor lineal.
Donde:

F1=peso maximo de la persona=981 N

F2=peso del mecanismo de bipedestacion=147.15 N
Fs=fuerza de empuje del cilindro

d1=121.5 mm=0.1215m

d>=90 mm=0.09 m

d3=74.927 mm=0.074927 m

a=83°

Se realiza sumatorias de fuerzas en el eje Y:

F;sena—F, —F,=0
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R +F

3 sena

F, = 981 + 147.15
sen(83°)
F; = 1136.622 [N]
La fuerza de empuje necesaria para levantar a la persona con el mecanismo es de 1136.622 N
minimo, por disponibilidad en el mercado se selecciona un motor de las caracteristicas mostradas

en la Tabla 11:

Tabla 11
Caracteristicas del motor lineal.
Carga maxima 1500 N (330 Ibs)

Longitud del vastago 6’ (152,4 mm)
Voltaje de entrada 12V o024V

Velocidad 8 mm/sa 12V
17 mm/s a 24V
Ciclo de trabajo 25%
Medio Ambiente Clasificacion IP 54 (Resistente a la Interperie)

Fuente: (Amazon, 2017)

3.3.2. Dimensionamiento de los motores DC

Las fuerzas normales que ejercen las llantas delanteras y traseras al contacto con el suelo, se
determinan mediante andlisis estatico.

Posicién sentada

En la Figura 31 se observan las fuerzas que actian en la silla de bipedestacion eléctrica

cuando la persona se encuentra en posicion sentada.



Figura 31. Diagrama de cuerpo libre en posicion sentada.

Doénde:

F; Peso maximo de la persona= 981 N
F, Peso de la silla=686.7 N

N, Fuerza normal de la llanta delantera

N, Fuerza normal de la llanta trasera

Datos:
d; = 0.173 [m]
d, = 0.146 [m]
ds; = 0.150 [m]
d, Diametro de la rueda trasera=0.15875 m
XFy =20
AL, N, +N, =0
2 2
2 2

N, + N, = 5255 (22)

44
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ZMNZZO
F. F.
71*(d2+d3)+72*(d3)—N1*(d1+d2+d3):0

490.5(0.296) + 35 * (0.150) — N;(0.469) = 0
N; = 320.763 [N]
N, = 204.737 [N]

La potencia requerida por cada motor para mover la silla de ruedas con el usuario es conocida
con la realizacion un analisis dinamico considerando los valores de los esfuerzos normales
obtenidos en el analisis estéatico.

Se supone un coeficiente de friccion estatico pe entre caucho y baldosa de 0.6. (Dr. Vintimilla,
Ing. Segovia, Ing. Loyola, Ing. Zalamea, & Crespo, 2018)

Fy1 = upN; = 0.5 % 320.763 = 160.382 [N]
Fyz = ugN, = 0.5 * 204.737 = 102.187 [N]

La sumatoria de momentos se realiza con respecto a N2 que es el punto de traccion de la silla

de ruedas, determinando asi el valor del par del motor.
IMy, =T

F F.
T=?1*(dz+d3)+?2*(d3)_N1*(d1+d2+d3)+FN1*(d4)

T = 490.5 * (0.296) + 35 * (0.150) — 320.763 * (0.469) + 160.382 = (0.15875)
T = 25.461 [Nm]
La transmision de potencia de acople directo es utilizada debido a su durabilidad.
La rueda maciza a utilizar es de 12.5 in (0.3175 mm) de didmetro exterior (D). Por tanto el
perimetro de la rueda es:
P=nD (23)

m
P =m%0.3175=0.997—
rev

La velocidad para la silla de ruedas es de 5 km/h (83.33 m/min), escogida en base a
entrevistas.
Para saber cuantas revoluciones por minuto proporciona la rueda se realiza la siguiente

conversion:
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m
| _ 8333 || R
0997 |- min

Con el torque del motor y la velocidad (L) se calcula la potencia necesaria que debe tener el

motor para permitir el movimiento de la silla con el usuario.

T+Lx*746
= 02306 V1 (24)
25.461 * 83.58 * 746
- 7023.96

P = 226.012[W]

Posicion de bipedestacion

Las formulas del caso anterior son utilizadas para la posicion de bipedestacién, pero con las

distancias respectivas.

Figura 32. Diagrama de cuerpo en bipedestacion.
Donde:

F; Peso maximo de la persona= 981 N
F, Peso de la silla=686.7 N
N, Fuerza normal de la llanta delantera

N, Fuerza normal de la llanta trasera
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Datos:
d; = 0.022 [m]
d, = 0.051 [m]
ds; = 0.396 [m]
d, Diametro de la rueda trasera=0.15875 m
SFy =0
2 2
2 2
N; + N, =525.5 (25)
SMy, =0

F F,
?*(dz+d3)+?*(d3)—N1*(d1+d2+d3)=0

490.5(0.448) + 35 * (0.396) — N, (0.469) = 0
N; = 498.089 [N] N, = 27.410 [N]
Suponer un coeficiente de friccion cinético uentre caucho y baldosa de 0.6. (Dr. Vintimilla,
Ing. Segovia, Ing. Loyola, Ing. Zalamea, & Crespo, 2018)
Fy1 = uxN; = 0.5 * 498.089 = 249.045 [N]
Fyz = ugN, = 0.5 * 27.410 = 13.705 [N]
La sumatoria de momentos respecto a N,
IMy, =T

F. F.
T=71*(dz+d3)+?2*(ds)_N1*(d1+d2+d3)+FN1*(d4)

T = 490.5 * (0.448) + 35 * (0.396) — 498.089 * (0.469) + 249.045 * (0.15875)
T = 37.357 [Nm]
Con el torque del motor y la velocidad (L) se calcula la potencia necesaria que debe tener el

motor para permitir el movimiento de la silla con el usuario.

_T*L*746 W
= 702396 W1 (26)

_37.357 * 83.58 x 746
B 7023.96
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P = 331.613[W]

El valor de potencia obtenido para el caso en el cual la persona esté en bipedestacion es mayor

que cu

ando esté sentada, por cual se escoge los motores con las caracteristicas mostradas en la

Tabla 12.

Tabla

12

Caracteristicas de los motores DC.

Nombre

LT Motor

Parte No. 1111708

Voltaje

12V

Amperaje 3.6 A
Potencia 350 W
Velocidad 120 RPM MIN

Fuente:

3.3.

(Amazon, 2018)

3. Disefo de la electrénica de control

Seleccion del controlador

Se selecciona una placa Arduino AT Mega 2560 para controlar las acciones de la silla, la cual

cumple con las funciones:

1.

5.

Realizar el reconocimiento de los comandos de voz, mediante la comunicacion con el
maodulo.

Control de los movimientos de la silla mediante pulsadores.

Ejecuta la funcién rampa para acelerar o desacelerar y los cambios de giro de los motores
principales, tomando en cuenta la posicion anterior en la cual estaba la silla de ruedas.
Activa o desactiva la accion de bipedestacion, dependiendo de las érdenes del usuario y
tomando en cuenta la posicion en la cual esta la silla de ruedas.

Deteccion del estado de las baterias.

Control principal

El control por voz es utilizado para activar los movimientos de la silla, tiene el esquema de

funcionamiento indicado en la Figura 33.
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Comando de
voz

Maodulo de
reconocimiento
de voz

Microcontrolador

Actuadores

Posicion

Figura 33. Esquema de funcionamiento.

En el control por voz se utiliza el médulo Elechouse Voice Recognition v3, que tiene

capacidad para almacenar hasta 80 comandos de voz diferentes; utilizando 7 comandos a la vez,

los cuales pueden tener una duracién de 1500 ms.

Los comandos de voz para la activacion de la silla de bipedestacion eléctrica son:

e “L”: alcanzar la posicion de bipedestacion.

e  “Q”:regresar a la posicion sentada.

e  “J”: girar hacia la derecha.

o  “Y”: girar hacia la izquierda.

e  “F”:ir hacia delante.

e  “A”:ir hacia atras

e “H”: parar

De esta forma la silla se movera de acuerdo a las 6rdenes dadas mediante la voz del usuario.

El médulo utilizado tiene las caracteristicas detalladas en la Tabla 13.

Tabla 13

Caracteristicas principales del médulo de Reconocimiento de Voz.
45-55V

Voltaje

Corriente

Interfaz digital
Interfaz Analdgica

Tamario

< 40mA

5V TTL para interfaz UART y GPIO

Conector de micr6fono monocanal de 3.5 mm + interfaz de pin de micréfono

31 mm x50 mm

Precisidon de reconocimiento  99% en el entorno ideal

Fuente: (Elechouse, 2014)
Control secundario

Como alternativa en caso de fallar el control principal, se utiliza un control manual mediante

pulsadores. Se ocupan siete pulsadores para los casos: adelante, atras, izquierda, derecha, subir,

bajar y detener.
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La configuracion con resistencia pull-down es utilizada para los pulsadores, evitando de esta
manera estados falsos que se pueden producir por el ruido generado por otras sefiales
electrénicas. En base a la corriente de entrada maxima de 25mA que soporta el

microcontrolador, se calcula el valor minimo de resistencia a ser colocada en los pulsadores.

_Vee
fomin =77 (27)

o 5V
min T o5mA
R,n = 200 Q

El valor de 200 Q hace que el circuito trabaje al limite, lo cual no es recomendable ya que la
resistencia debe tener un valor lo suficientemente alto para que al estar conectado a tierra, cuando
el pulsador se encuentra normalmente abierto, la corriente se dirija hacia la resistencia generando
en el pin de lectura un estado LOW. Una vez presionado el pulsador, el pin de lectura tendra un
estado HIGH (ver Figura 34). Por eso se selecciona una resistencia de 10 kQ y se calcula la

corriente de entrada para el microcontrolador.

/ 5V
~ 10kQ
I =0.5mA
Este valor se encuentra por debajo del limite, lo que garantiza un correcto funcionamiento.
oo : Voo :
— —
Lo
Pulsador Normalmente ] Pulsador Normalmente
o ® Abierto N ® Cerrado

.—1@ Pin de Lectura .—1E| Pin de Lectura
Estado: HIGH

Estado: LOW

| |

} 10k

1

] 10kO

Figura 34. Funcionamiento de pulsadores con resistencia pull-down.
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3.34. Disefio de la placa PCB de control

El disefio y fabricacién de circuitos impresos esta normado para estandarizar el producto
realizado y asegurar el correcto funcionamiento del mismo, seleccionando la norma IPC
(Association Connecting Electronics Industries), la cual es “Una asociacion de participantes de la
industria electronica mundial: disefiadores, fabricantes, ensambladores de equipos, productos o
aparatos electronicos, pero también entidades de gobierno y educativas.” (Association
Connecting Electronics Industries, 2018).

En base a las recomendaciones de la norma IPC-2221 se realiza un esquematico del circuito de

control. Ver Figura 35.

PULSADORES INDICADORES LED
PINES DE LECTURA FINES DE ESCRITURA
EL-100CT EL-100CE
[l Nulu NNl ooooon
ALIWVENTACICHIT)
AUMENTACIONS ™= P Asmems 1 =)
o2 1o o2 — = , 3 —
2 B soms  HD
Bl 1 g o — = 3 —
E'éf::tz I‘-ﬁ -EHmu-nﬁEI
- el + . A
so-Carscha 11
H —
Fosk % . B
o o2 — , —
e 2 fO% e Hia
2 —1
7 caner ? A ‘ 3 =
o o2 —
1%

Figura 35. Esquemaético del sistema de control.

Con el esquematico anterior se disefia la placa PCB que se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Disefio de la placa PCB de control.
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3.3.5. Disefio de la electronica de potencia
Motor lineal

El motor lineal utiliza un inversor de giro con dos relés de conmutacién simple, que permiten
ascender y descender el vastago mdvil. Se conecta el motor a los contactos comunes de los dos
relés; se une por medio de un puente los contactos normalmente cerrados y los contactos
normalmente abiertos de los relés. La bateria que permite el accionamiento del motor es colocada
entre los puentes realizados. Para el circuito de mando se une uno de los terminales de las dos
bobinas al negativo de la alimentacion del circuito de mando, y los terminales que faltan de las
bobinas son unidos a los pines de entrada que permiten el accionamiento de cada uno de las
bobinas, como se observa en la Figura 37.

Cuando el pin 1 de entrada se encuentra en estado LOW y el pin 2 en estado HIGH, da el
giro de motor en sentido horario como se indica en la Figura 37, mientras que cuando el pin 1 se
encuentra en estado HIGH vy el pin 2 en estado LOW, se realiza el giro en sentido anti horario

como se muestra en la Figura 38.

MOTOR

PINES DE ENTRADA
. o _@_
Pin 1: LOW ]

Pin?: HIGH — = —
DIPSW_2
L RELE1 RELE2

g

4
aTg14280s

i
T T BATERIA

Figura 37. Funcionamiento del motor lineal sentido horario.
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PINES DE ENTRADA

Pin 1: HIGH
Pin2: LOW

[

RELE2

EREEFSELE

RELE1 ’

RTE 142507

$
T T BATERIA

Figura 38. Funcionamiento del motor lineal sentido anti horario.

De esta manera se consigue que en sentido horario el vastago movil en el motor lineal
ascienda y permita colocar al usuario en posicion de bipedestacion, mientras que cuando gire en
sentido anti horario permitira que el vastago descienda y el usuario quede en posicion sentada.

Motores DC

El control de velocidad de los motores DC se realiza usando modulacién por ancho de pulso,
sefial que se obtiene del microcontrolador, y que permitira variar la velocidad de los motores sin
que pierdan capacidad de traccion, o su fuerza, lo cual es importante debido al alto torque que
poseen; el disefio del circuito basado en PWM para controlar la velocidad se indica en la Figura
39.

BATERIA

J2

o1

2

BATERIA 24V

I

PWM

J1

R1

’EII 1

1k

U1
]
K E

PC817A

Q1
IRFZ44N

Figura 39. Disefio del circuito para control de velocidad.
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Se utiliza un transistor de tecnologia MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor-Field Effect
Transistor) llamado IRFZ44N, el cual posee caracteristicas que lo convierten en un componente

ideal para este tipo de aplicaciones.

Figura 40. Simbolo del MOSFET.
Fuente: (Infineon, 2011)

En la Tabla 14 se indican las principales caracteristicas de funcionamiento del MOSFET, los

cuales cumples con los requisitos para esta aplicacion y se encuentra disponible en el mercado

local.

Tabla 14

Caracteristicas principales del Mosfet IRF44N.
Voltaje Drain Source (Vbss) 55V

Resistencia Drain Source (Rpsion))  17.5mA
Corriente en el Drain (Ip) 49A
Temperatura de Operacion 175 °C

Fuente: (Infineon, 2011)

Finalmente se obtiene el esquematico del circuito para control de velocidad de los motores DC

indicado en la Figura 41.
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CONEXION RELES
BATERIA24V
1

BATERIA 24V
R2 DICDE
Pimt MOTOR 4k

J1
EE R & g s Q1
Fra # K é k) IRFZa4N
2 = 2

R4(2) L
A= CONEXION RELES

1

% D2 SIL-100-02

R4 DICDE
PWIM MOTOR1 a7k

J3
D 1 ,&. 1 [& = Q2
P # K % L\ IRFzaen

Figura 41. Esquematico para el control de velocidad y giro de los motores.

Célculo del disipador de calor

Los MOSFET de potencia tienen tamafio reducido, pero llegan a manejar potencias
relativamente altas. Por lo tanto, al conducir corriente eléctrica y por efecto Joule, pierden una
parte de su energia en forma de calor. Se calcula la corriente que los componentes admiten sin
disipador, adquiriendo los datos a ocupar de la hoja técnica del IRFZ44N. (Méndez A. , 2016)

La temperatura del dispositivo segun es:
T=T—Ta=W=*Rjs (28)

Doénde:

T; Temperatura maxima de la union= 175 °C

T, Temperatura ambiente= 25 °C

R;, Resistencia térmica= 62 °C/W

Se despeja de la ecuacion ( 28 ) la potencia, para calcular cual es la potencia que soporta el

componente:
T, —T, 175—25
R; 62

W = = 2.419 [W]

Se tiene una caida de tension de 0.5[V], por lo cual se obtiene una corriente igual a:
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I—W—242—4%9A
V05 4]

Debido a que se maneja un voltaje de 24 [V] y una corriente de aproximadamente 8 [A] para
controlar los motores en carga, es necesario afiadir un disipador de calor.

La potencia que se requiere disipar es:

= % — [W]
8 [4]
Se calcula la resistencia térmica usando la formula dada por (Méndez A. , 2016):
T=Ti=Ta (29)

Al valor encontrado seguin (30) se agrega un margen se seguridad en base a un coeficiente

encontrado en la Tabla 15. (Méndez A. , 2016)

Tabla 15

Coeficiente para la temperatura maxima entre MOSFET vy disipador.
Coeficiente k Caracteristica

0,5 para un disefio normal

0,6 para economizar en tamafio de disipador

0,7 cuando haya una muy buena conveccion (disipador en posicién vertical, en el exterior)
Fuente: (Méndez A. , 2016)

La temperatura maxima de la unién segin (Méndez A. , 2016) esta dada por:
T=k+xTj—T, (30)
T=05%175—-25=62.5°C
La resistencia térmica es:

T 62.5°C °C
Ry =—= =7m2bﬂ

14 o4
El disipador mostrado en la Figura 42, es el escogido ya que posee una resistencia térmica de 8
°C/W.



S7

4,5

Figura 42. Caracteristicas fisicas del disipador a utilizar.

3.3.6. Disefio de la placa PCB de potencia

El disefio de la placa PCB para el control de velocidad de los motores DC (Figura 43) se

realiza con el esquematico de la Figura 41, tomando en cuenta las siguientes recomendaciones:

Figura 43. Disefio de la placa PCB de potencia.

e Seleccion del material: en base a la norma UNE 20-621-85/3 se establece que el material
seleccionado para la elaboracion de la placa es la fibra de vidrio con resina de poliéster, este
material posee buenas propiedades mecanicas, eléctricas y un excelente comportamiento frente a
altas temperaturas de soldadura, ya que no produce grietas que puedan incrementarse cuando la
placa esté en funcionamiento. (UNAM, 2010)

e Ancho de pista: la norma IPC-2221 realizar un algoritmo para el calculo del ancho de las
pistas en base a la corriente de circulacién en la placa. (EYCOM, 2011). Por lo tanto, con el
valor de corriente maxima de 8 amperios para controlar los motores en carga, y considerando que
se admite un aumento de temperatura inicial de 20 °C, de la Figura 44 se obtiene el valor de 175

milésimas de pulgada para la seccion cuadrada
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Figura 44. Seccién cuadrada de una placa PCB.
Fuente: (IPC, 2018)

. . . . . [0}
El material a utilizar tiene 35 micrones lo que equivale a 1F—tz2 de espesor de cobre. (Kowka,

2017). Con el valor de la seccién cuadrada encontrada en el apartado anterior y los micrones; de
la Figura 45 se obtiene el valor de 0.17 pulgadas (4,4 mm) para el ancho de pista de la placa. Este

valor garantizando el correcto funcionamiento del circuito para las condiciones establecidas.

00 T T

0.001 % —
@ o005 - —
3 o010 \‘:“-:"“"‘1. ]
B si == =
- eycom |
FR \\ \\:"‘h\‘ 4 —
g oo ™ \-_\
= 007 AN [ -
8 \ \ - T~
g 0.10 N — =t
- ~ Q?/,P_)
E [~ A Q -

0.15 o,
3 '\ e/'?j‘g
3 oz 020, —
h- =~ G
o N G e N
£ o2 g (e, [~
g 0.30 ’@ @0
< . N2 :

035 \%A \}30’7-

AN —h

o 1 5 10 20 30 50 70 100 150 200 250 300 400 500 600 700
Seccion cuadrada en milésimas de pulgada

Figura 45. Ancho de pista de una placa PCB.
Fuente: (IPC, 2018)
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3.3.7. Seleccion de las baterias

Los motores principales requieren de una alimentacion de 24 voltios, para ello se va a usar dos
baterias de 12 voltios, conectadas en paralelo. EI motor lineal necesita una alimentacion de 12
voltios, y se lo va a conectar a una de las baterias usadas para los motores principales.

Se conoce que cada motor principal tiene una corriente a plena carga de:

Imotor principal = 9 [A]
El consumo del motor lineal esta dado por la ecuacion ( 31 ) mediante la potencia:
Protor tineat = Fnax X Vimax ( 31 )
Donde:
E,4, Fuerza maxima que ejerce el motor

Vmax Velocidad maxima del motor, en m/s
m
Prmotor tineat = 1500 [N] x (8x1073) [?] =12 [W]
Despejando la variable | de la ecuacion ( 32 ) se calcula el consumo de corriente.

Protor tineat =V X1 ( 32 )

Pmotorlineal — 12 [W] -1 [A]
v 12 [V]

Una de las baterias va a estar conectada tanto a los motores como al cilindro, para ello se

I =

suman las corrientes obtenidas anteriormente:

Liotar = Imotor principal T Imotor tineal
Lot =8+ 1 =9[4]
Suponiendo un tiempo de uso de 5 horas seguidas, se calcula la capacidad de la bateria:
Capacidad = l;y¢q; x Tiempo = 9[A] x 5[h] = 45 [Ah]
Se concluye que para que la silla de bipedestacion funcione durante 5 horas seguidas, con sus
actuadores activados todo el tiempo, se necesita dos baterias de 12V con una capacidad superior a
45Ah.,

3.3.8. Diagramas de flujo de la programacion

Los diagramas de flujo mostrados a continuacion, detallan la l6gica de programacion utilizada

para el funcionamiento de la silla de bipedestacion. En la Figura 46 se puede observar la Idgica
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de programacion general, usada para controlar la silla de bipedestacion, mediante la voz o el

control manual:

e Definicion de variables: se detallan todas las variables a usar tanto en el control por voz como
manual, ademas de las variables para controlar la velocidad y sentido de giro de los motores.

e Configuracion del modulo de reconocimiento de voz: se define los pines que funcionarén
como transmision y recepcion, ademas de los comandos previamente grabados.

e Configuracion de variables de entrada y salida: se determina que variables van a actuar como
entrada y salida.

e Inicializacion de variables de entrada y salida: se asigna valores iniciales a las variables

definidas en un principio, para evitar que adquieran estados no deseados al iniciar el

( INICIO )

Definicion de variables

1

Configuracion del moédulo de
reconocimiento de voz

-

Configuracion de variables de
entrada vy salida

¥

Imicializacion de variables de
entrada vy salida

funcionamiento de la silla.

Tipo
de
control

Control
manual

Reconocimiento|
de voz

Accionamiento de Accionamiento de
actuadores e indicadores actuadores ¢ indicadores

FIN

Figura 46. Diagrama de flujo general.

En la Figura 47 se observa la secuencia para la configuracion del médulo de voz:
e Comunicacién del modulo de reconocimiento de voz: se define la comunicacion

transmisor-receptor.
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e Entrenamiento de los comandos de voz: se graba los comandos.
e Reconocimiento de los comandos de voz: después de grabar los comandos, se comprueba

su reconocimiento en distintos ambientes de ruido.

CONFIGURACION DEL MODULO
DE RECONOCIMIENTO DE VOZ

Comunicacion del modulo de
reconocimiento de voz

1

Entrenamiento de los comandos
de voz

I

Reconocimiento de los comandos
de voz

FIN

Figura 47. Configuracion del modulo de reconocimiento de voz.

En la Figura 48 y Figura 49 se puede observar las acciones que se toman dependiendo del

comando de voz reconocido por el médulo o el pulsador que ha sido presionado por la persona.

(_ RECONOCIMIENTO DE VOZ )

VA 4

y

Reconocer
comando de voz
Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso
Adelante Alras Izquierda Derecha Parar Subir Bajar
4 v v v
Subrutina Subrutina Subrutina Subrutina
Adelante Izquierda Parar Parar
. v
- - Subrutina Subir: apagar
Subrutina Subruting Parar Bajar; encender
Afras Derecha l
Subir: encender
Bajar: apagar
™~ ™~ h 4

Figura 48. Diagrama de flujo del control por voz.



(_ CONTROL MANUAL )

Subrutina
Adelante

Subrutina
Atras

Subrutina
Izquierda

Subrutina
Derecha

Subrutina
Parar

Subrutina
Parar

Subir: encender
Bajar: apagar

Subrutina
Parar

Subir: apagar
Bajar; encender

Figura 49. Diagrama de flujo del control manual.
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Las subrutinas que se observan desde la Figura 50 hasta la Figura 54, utilizan una variable

global llamada “estado”, que permite conocer en qué accion se encuentra la silla y adquiere su

valor de acuerdo a la Tabla 16.

Tabla 16
Valores de la variable global “estado”.

Estado
1

© 0o N oo g b~ w N

Accion de lasilla
Avanzando
Retrocediendo
Girando en su propio eje hacia la izquierda
Girando en su propio eje hacia la derecha
Parada
Caminando hacia la izquierda
Retrocediendo hacia la izquierda
Caminando hacia la derecha

Retrocediendo hacia la derecha
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En la Tabla 17 se detallan las demés variables usadas en la programacion.

Tabla 17
Variables de las subrutinas.
Variable Descripcion

pwml Velocidad en PWM del motor derecho
pwm2  Velocidad en PWM del motor izquierdo
Sentidol Sentido de giro del motor derecho

Sentido? Sentido de giro del motor izquierdo

Las variables “i” y “j” se utilizan para aumentar o disminuir la velocidad de los motores
principales, mediante el uso de variacion de ancho de pulso (PWM), opcion que viene
incorporada en el microcontrolador. El sentido de giro se lo realiza antes de enviar la sefial PWM
hacia los mosfet de potencia, dependiendo de la accidn que estaba realizando la silla, y si se va a
cambiar de sentido de giro, primero se desacelera los motores hasta velocidad cero, luego se
activa el sentido deseado y finalmente se aumenta la velocidad.

Debido a que los mosfet de potencia usados son de canal N, al enviar 0 voltios activan los
motores y al enviar una sefial de 2 a 5 voltios desactivan los motores, ademas para que la silla

gire hacia la izquierda o derecha, se envia velocidades diferentes para cada motor principal.
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i<135

Sentidol: horario
Sentido2: horario

ADELANTE
Caso Caso Caso Caso Caso Estado Caso
2 3 4 5 6 .
4 #2550
d : . 5 =255
1=255,1>=135;i=1-2 -

<135

pwml=i;
pwm2=i;

N

estado=1 l(

?

FIN

Figura 50. Diagrama de flujo de la subrutina Adelante.

pwml=i;

=135:1<=255;1=1+2

pwm2=i;

S — |

Sentidol: antihorario

Sentidel: antihorario
Sentido2: antihorario

Wim2=i;

5

Sentidol: antihorario
Sentido2: antihorario

<135

Sentidol: antihorario
Sentido2: antihorario

Sentido2: antihorario

pwm2=i;

[ ectado— k

=105;i>=135:i=i-2

Sentidol: antihorario

Sentido2: antthorario

ATRAS
Estado
Caso Caso Caso Caso Caso Caso
1 3 4 5 8 9
255 0 4

1>255 i<135

1=1951>=135.1=1-2

pwml=i,

i

¥ estado=2 [€

Figura 51. Diagrama de flujo de la subrutina Atras.
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Figura 52. Diagrama de flujo de la subrutina Izquierda.
DERECHA
Estado

Caso Caso Caso
1 2 5

estado=8

estado=9

M FIN

Figura 53. Diagrama de flujo de la subrutina Derecha.
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Caso

i=1351<=255i=i+2

pwiml=i;
pwm2=i;

Caso

i=135i<=255;i=i+2

pwml=i;

Estado

pwm2=i;

pwm2=j;

i<=255 o

je=255

estado=5 1€

FIN

Figura 54. Diagrama de flujo de la subrutina Parar
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3.3.9. Reconocimiento por voz

El programa para entrenar los comandos de voz, es propios del modulo. Una vez que se

ejecuta la programacion, se observa la ventana de la Figura 55.

Elechouse Voice Recognition V2 Module “train"™ sample.

Figura 55. Ventana inicial para el entrenamiento de voz.

La comprobacion del modulo se realiza al ejecutar el comando “settings”, que despliega la

informacidn sobre la configuracion del mismo.

Elechouse Voice Recognition V2 Module "train" sample.

settings

Baud rate: 9600

Cutpu IO Mcde: Fulse

Pulse Width: 10ms

2uto Load: disable

Group control by external IO: disabled

Figura 56. Ventana de comprobacion del médulo de voz.

El entrenamiento de los comandos de voz, se realizar mediante la utilizacion la instruccion

mostrada en la Figura 57.

::astru:;;crm n Nombre del
para gr u comando

comando
\ N

sigtrain O £

Numero de
comando

Figura 57. Instruccion de entrenamiento.
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Una vez ejecutada la instruccion se comienza con el entrenamiento, para lo cual cada vez que
se aprecie ‘Speak now’ se debe pronunciar el comando, asimismo cuando se vea ‘Speak again’ se
debe volver a pronunciar el mismo comando. Si la pronunciacion no coincide, se debe seguir con
el procedimiento hasta que se pueda observar ‘Success’ que indica que los comandos coinciden y
se ha grabado satisfactoriamente. Este procedimiento se sigue para cada comando que se desee

grabar.

sigtrain 0 £

Speak now «— Pronunciar comando de voz
Speak again<«—— Repetir comando de voz
Cann't matched<«— Los comandos no coinciden
Speak now «— Pronunciar comando de voz
Speak again<«—— Repetir comando de voz
Success«——  Entrenamiento satisfactorio

Record:
Record:
Record:
Record:
Record:
Record:
Success: 1

Record 0 Trained
SIG: £

00000 0O

Figura 58. Entrenamiento del comando de voz ‘f".

Una vez finalizado el entrenamiento, se procede a cargar los comandos en el modulo. La

instruccion ‘load’ permite cargarlos.

Instruccion
para cargar los
comandos

v
Load 0

Numero de
comando

Figura 59. Carga del comando ‘0.

Si los comandos se cargaron satisfactoriamente, se observara algo parecido a la Figura 60.

Load success: 2
Record 0 Loaded
Record 1 Loaded

Figura 60. Comando cargados satisfactoriamente.

La comprobacion de los comandos, se puede realizar después de haberlos cargado, se
pronuncia dichos comandos y en una ventana similar a la Figura 61 se observaré si los reconoce o

no.



VR Index Group RecordNum Signature
0 NONE 0 £
VR Index Group RecordNum Signature
1 NONE ] a

Figura 61. Comandos reconocidos satisfactoriamente.

3.3.10. Anélisis y simulacion por computadora
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El anélisis y simulaciéon por computadora se realiza utilizando el control secundario (control

por pulsadores) para la activacion de los actuadores, los que se pueden visualizar mediante

indicadores su correcto funcionamiento y por medio de la medicion de voltaje en cada caso. (Ver

Figura 62).

ADELANTE
i 2 P}

+———o

—
e

IZQUIERDA .:f'*
ey R

o

PR3E

MOTOR DC IZQUIERDA

]

] Rt 3
\ Q2R 4TCE

A

1

!

/
[ [
[

MOTOR DC DERECHA

- | ° TR @

TR e

/

| | =
[ =1 J——

) i
1 1 I 1
MOTOR LINEAL

=B\

8

JR12 ADELANTE
e O—W

JR13 ARRAS

m

B

LR14 IZQUIERDA

L) T
=3

RIS DERECHA

=

=ine

Adelante

Figura 62. Esquematico del circuito completo.

La activacion del pulsador es requerida para activar el LED indicador, lo que a su vez activa

los motores DC izquierda y derecha, con sentido horario (Figura 63).
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Figura 63. Simulacion de los actuadores e indicadores para adelante.

Atras
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Al accionar el pulsador, se activa el LED y los motores DC izquierda y derecha con sentido

anti horario, indicado en la Figura 64. El signo negativo indica que los motores giran en dicho

sentido.

MOTOR DC IZQUIERDA
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G2R-14-DC5

MOTOR DC DERECHA

PIN2S -

b

1

PIN27

|=

I_l__l

T

G2R-14-DC5

R12

-
220

PIN24

R13

220

PINd1

R14

PIN4S -
220 o

R15

s
PIN43
220

R16

PINd4

R17

PIN4D

ADELANTE
ATRAS
IZQUIERDA
DERECHA
SUBIR

BAJAR

Figura 64. Simulacion de los actuadores e indicadores para atras.

Izquierda

El accionamiento del pulsador permite la activacion del LED y gira unicamente el motor DC

derecha con sentido horario. El circuito se muestra en la Figura 65.
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Figura 65. Simulacion de los actuadores e indicadores para izquierda.
Derecha

La activacion del LED se lo realizar al accionar el pulsador correspondiente lo que activa

unicamente el motor DC izquierda con sentido horario, mostrado en la Figura 66.
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o—= | =" -
l / ” Ry BAAR
2 L PIN4D - — L
ki 220 “ .
1 G2R-14-0C5 -
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Figura 66. Simulacion de los actuadores e indicadores para derecha.
Subir

La bipedestacién se realiza mediante el accionamiento del pulsador que activa el LED

correspondiente y se acciona el motor lineal en sentido horario indicado en la Figura 67.



Bajar

La posicion sentada se consigue al presionar el pulsador BAJAR, esto activa el indicador y
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Figura 67. Simulacion de los actuadores e indicadores para subir.

acciona el motor lineal en sentido anti horario (Ver Figura 68).
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Figura 68. Simulacion de los actuadores e indicadores para bajar.
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Se obtiene como conclusiones de este capitulo que las dimensiones y material a utilizar para el

mecanismo de bipedestacion son las adecuadas para la carga maxima de trabajo, ya que

comprobando mediante simulacion por software no se presentd ninguna falla en ninguno de los

componentes. Las caracteristicas técnicas de los motores, obtenidas mediante calculos, estan

disponibles en el mercado mundial.

Los circuitos descritos para controlar la silla de bipedestacion, proporcionaron simulaciones

adecuadas utilizando la Idgica de programacion descrita.
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CAPITULO 4

En este capitulo se detalla la implementacion del sistema mecatronico, que consiste en el
ensamble de subconjuntos que posteriormente permiten el ensamble total de la silla de
bipedestacion eléctrica, se indica ademas el sistema de seguridad que posee. Finalmente se
muestra el sistema mecatrénico total y utilizado por una persona que posee paraplejia.

4. Implementacion

Los subconjuntos que permiten el ensamble total son detallados con cada una de sus partes.
En la Figura 69 se observa el bastidor, acoplado con las llantas traseras y el motor DC

correspondiente, unidos mediante pernos de sujecion.

Pernos de sujecion

Angulo de motor Bastidor

Motor DC

Ruedas
trasera

Figura 69. Ensamblaje de llantas con motor y bastidor.

El subconjunto de la Figura 70 lo conforma la estructura del espaldar con el asiento.

§  Espaldar
Cojin .
reposabrazos Cojin
espaldar
RS
Reposabrazos
Asiento

Figura 70. Ensamblaje del espaldar y asiento.
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En la Figura 71 se puede observar el subconjunto de la estructura de reposapiernas y sus

partes.

Cinturén de
seguridad

Cojin
Reposapiernas

Reposapiés

Figura 71. Ensamblaje de la estructura de reposapiernas.

Luego de realizar el ensamblaje de los subconjuntos finalmente se muestra en la Figura 72 el
ensamblaje de toda la estructura indicando las partes mas importantes.

Control de voz

+——— Espaldar

We——— Control manual

Reposabrazos

Estructura asiento

Llantas traseras

f
N

Soporte baterias

Llantas delanteras Baterias

Reposapiés

Figura 72. Ensamblaje final de la silla de bipedestacion eléctrica.
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4.1. Instalacion de motor lineal

El motor lineal mostrado en la Figura 73 se encuentra unido a la estructura del asiento

mediante un pasador que permite el movimiento rotacional y lineal del mismo.

Véstago—> ¢

Acoples
de
sujecion

Motor
Lineal

Figura 73. Colocacion del motor lineal en el mecanismo de elevacion.

4.2. Controles

El control manual se lo realiza por medio de pulsadores, ademas existen LEDs que indican la
accion que se esta realizando ya sea en el control manual o en el control por voz. Estos
componentes estan encapsulados en una caja elaborada en impresién 3D (Figura 74), que se

encuentra ubicada en el resposabrazo derecho.

Selector de modo

Indicadores

Figura 74. Control manual final.
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En las Figura 75 se detalla el control por voz y sus componentes. La diadema fue elaborada en
impresion 3D.

Diadema

Modulo de
control

Micréfono

Figura 75. Componentes del control por voz.
4.3.  Conexion Final

En la Figura 76 se muestra la silla de bipedestacion eléctrica probada con un usuario
parapléjico, se sefialan las seguridades que posee:

Seguridad 1: Sujecion rigida del usuario al espaldar, su ubicacion es en abdomen alto de la
persona.

Seguridad 2: Sujecion de las piernas al asiento para dar mayor seguridad al usuario

Seguridad 3: Sujecion de las piernas al reposapiernas.
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Seguridad 1

- Seguridad 2

Seguridad 3

Figura 76. Silla de bipedestaciéon eléctrica final.

En este capitulo se concluye que la implementacion del sistema mecatrénico fue Optima,
debido a que no presentd fallas durante las pruebas. Ademas se muestra que el sistema de

seguridad que posee brinda comodidad y permite precautelar la integridad fisica del usuario.
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CAPITULO 5

Este capitulo describe las pruebas y resultados que se realiza a los diferentes componentes
para que la silla de bipedestacién cumpla con los objetivos planteados. Se cuenta con 6 etapas, y
en cada una de ellas se describe las actividades a seguir, se tabulan sus resultados y de obtenerse
algun inconveniente se realiza los cambios necesarios para encontrar el funcionamiento 6ptimo;
posteriormente se vuelve a repetir las pruebas. Finalmente se comprueba el funcionamiento del
sistema mecatrénico con un paciente parapléjico.

5. Pruebasy resultados

Se comprueba el funcionamiento correcto de toda la silla de bipedestacion, realizando distintas
pruebas que fueron divididas en las siguientes etapas:

e Motores principales

e Motor lineal

e Reconocimiento por voz

e Control Manual

e Sistema de seguridad

e Sistema Mecatronico en general

5.1. Pruebay resultados de motores principales

Las actividades que se realizan para comprobar el funcionamiento de los motores principales,
son las siguientes:

1) Inspeccionar los cables de los motores y baterias

2) Antes de conectar los motores se realiza primero la verificacion del circuito disefiado, se
comprueba que al realizar un cambio de sentido de giro, disminuya la velocidad e
inmediatamente después se activen los relés correctos.

3) Comprobar que los voltajes de salida tanto en los pines de variacién de ancho de pulso
como en la salida a los motores.

4) Correcta conexién de los cables de los motores en los relés

5) Encender el sistema

6) Variacion del ancho del pulso

7) Comprobacion de la temperatura del circuito disefiado
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8) Cambio de sentido de giro de los motores
9) Comprobacién de la temperatura del circuito disefiado

10) Apagar el sistema
51.1. Resultados de las pruebas realizadas a los motores principales

En la Tabla 18 se observa los resultados obtenidos al realizar la variacion de ancho de pulso,

se aprecia que se obtiene un ligero sonido al activarse o desactivarse los motores.

Tabla 18
Resultados de los motores principales al variar ancho de pulso.
Prueba Resultado
Activacion de los mosfet de potencia Si
Sentido Horario Si, con sonido
Sentido Antihorario Si, con sonido
Sobrecalentamiento en motores No
Sobrecalentamiento en mosfet No

El sonido se debe a que la frecuencia con la cual viene el controlador no es la adecuada (490
Hz) para trabajar con motores, por lo cual se cambia la frecuencia a 31.37 KHz y los resultados

se observan en la Tabla 19.

Tabla 19
Resultados de los motores principales al corregir la frecuencia del controlador.
Prueba Resultado

Activacion de los mosfet de potencia Si

Sentido Horario Si

Sentido Antihorario Si

Sobrecalentamiento en motores No

Sobrecalentamiento en mosfet No

5.2.  Pruebasy resultados del motor lineal

Las actividades que se realizan durante las pruebas son las siguientes:
1) Inspeccionar los cables del motor y bateria

2) Comprobar conexion de los relés

3) Encender el sistema

4) Enviar sefial de activacion a uno de los relés
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5) Comprobar activacion

6) Comprobar voltaje

7) Enviar sefial de activacion al otro relé
8) Comprobar activacion

9) Comprobar voltaje

10) Apagar sistema

11) Correcta conexion de los cables del motor en los relés
12) Encender el sistema

13) Enviar sefial para salida del vastago
14) Verificar la salida del vastago

15) Comprobar temperatura

16) Enviar sefial para entrada del vastago
17) Verificar la entrada del vastago

18) Comprobar temperatura

19) Apagar el sistema

5.2.1. Resultados de las pruebas realizadas al motor lineal

La Tabla 20 describe los resultados de las pruebas realizadas al motor lineal, se puede
observar que el motor funciona de forma correcta, y no se produce ninguna clase de interferencia

en su funcionamiento

Tabla 20
Resultados de las pruebas realizadas al motor lineal.
Prueba Resultado
Activacion de los relés Si
Salida del vastago Si
Entrada del vastago Si

5.3.  Pruebasy resultados del reconocimiento por voz

Las actividades que se realizan para comprobar el funcionamiento del médulo, luego de haber

entrenado los comandos de voz, son las siguientes:
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1) Verificacion de continuidad entre los cables que van del modulo hacia el
microcontrolador.

2) Verificar la conexion del micréfono.

3) Energizar el sistema.

4) Pronunciar 10 veces los distintos comandos entrenados previamente.

5) Apagar el sistema.

5.3.1. Resultados de las pruebas realizadas al médulo de control por voz.

En la Tabla 21 se puede observar los resultados obtenidos al realizar las pruebas al médulo de
control de voz. Para los comandos descritos se tuvo una velocidad de respuesta de
aproximadamente 2 segundos.

Tabla 21
Resultados de la primera prueba realizada al médulo de control por voz.
Accion  Comando entrenado Resultado

Adelante ‘Adelante’ 50.00%
Atrés ‘Atras’ 60.00%
Izquierda ‘Izquierda’ 30.00%
Derecha ‘Derecha’ 40.00%
Subir ‘Subir’ 60.00%
Bajar ‘Bajar’ 50.00%
Parar ‘Parar’ 40.00%

El reconocimiento no es satisfactorio, por lo cual se procede a grabar otros comandos, esta vez
se lo hace con palabras mas cortas como se observa en la Tabla 22, obteniendo una velocidad de
respuesta de aproximadamente 1 segundo.

Tabla 22
Resultados de la segunda prueba realizada al modulo de control por voz.
Accion  Comando entrenado  Resultado

Adelante ‘Uno’ 70.00%
Atrés ‘Dos’ 70.00%
Izquierda ‘Tres’ 40.00%
Derecha ‘Cuatro’ 40.00%
Subir ‘Cinco’ 30.00%
Bajar ‘Seis’ 40.00%

Parar ‘Siete’ 30.00%
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Los resultados aln son erréneos, por la cual se procede a entrenar comandos de voz
compuestos por letras, esta vez se prueba repitiendo cada comando 15 veces, los resultados se
observan en la Tabla 23.

Tabla 23
Resultados de la prueba final realizada al médulo de control por voz.
Accion  Comando entrenado  Resultado

Adelante ‘F’ 93.33%
Atrés ‘A’ 100.00%
Izquierda T 100.00%
Derecha Y’ 100.00%
Subir ‘L 93.33%
Bajar ‘Q’ 100.00%
Parar ‘H’ 93.33%

Las letras fueron seleccionadas de acuerdo a su fonética, ya que no se asemejan a palabras que
se dice con frecuencia. Los resultados son satisfactorios ya que la velocidad de respuesta es
menor a 1 segundo, para ello se requiri6 que el usuario tenga un entrenamiento de la
pronunciacion de los comandos de al menos una hora, luego de este tiempo puede operar la silla
con toda seguridad.

5.4. Pruebasy resultados del control manual

Las actividades que se realizan para comprobar el funcionamiento de pulsadores son las
siguientes:

1) Verificacion de continuidad entre los pulsadores y los cables de conexién al controlador.

2) Energizar el sistema

3) Verificar la programacién de prueba del controlador

4) Presionar cada uno de los pulsadores

5) Verificar lectura digital enviada por cada pulsador

6) Apagar el sistema

Las actividades que se realizan para comprobar el funcionamiento de los indicadores
luminosos son las siguientes:

1) Verificacion de continuidad entre los leds, con los cables de conexion al controlador.

2) Energizar el sistema



3) Enviar la programacion de prueba del controlador

4) Verificar activacion

5) Apagar el sistema

54.1. Resultados de las pruebas realizadas al control manual

EnlaTabla24y

Tabla 25 se observan los resultados de las pruebas realizadas a los pulsadores y leds,

respectivamente.

Tabla 24

Resultados de las pruebas realizadas a los pulsadores.

Prueba

Resultado

Lectura pulsador “Adelante”

Lectura pulsador “Atras”

Lectura pulsador “lzquierda“

Lectura pulsador "Derecha”

Lectura pulsador “Parar”

Lectura pulsador "Subir”

Tabla 25

Resultados de las pruebas realizadas a los leds.

Tipo de control

Manual

Voz

Led
Led

Led ”
Led "
Led ”
Led "

Led
Led

Led”
Led”
Led”
Led”

Prueba

"Adelante”

"Atras”

Derecha”
Subir”

Bajar”

“Adelante”

“Atras”

Derecha”
Subir”

Bajar”

lzquierda”

Izquierda”

Si
Si
Si
Si
Si
Si

Resultado
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
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5.5. Pruebasy resultados del sistema de seguridad

Las actividades que se realizan para comprobar la seguridad son las siguientes:
1) Colocar los seguros correspondientes

2) Encender el sistema

3) Activar posicion de bipedestacion

4) Comprobar ergonomia y seguridad

5) Activar posicion sentada

6) Apagar el sistema

55.1. Resultados de las pruebas realizadas al sistema de seguridad

Inicialmente se contaba con dos cinturones de seguridad: en el estbmago y rodillas, los cuales
en cuanto a la opinidn de 9 usuarios no tuvieron resultados satisfactorios, como se observa en la
Tabla 26.

Tabla 26

Resultados de la primera prueba realizadas al sistema de seguridad.
Prueba Resultado

Seguridad al estar en posicion de bipedestacion 25%

Ergonomia antes y durante la posicion de bipedestacion 20%

Para mejorar el sistema se afiade un seguro adicional a la altura de los muslos, que consta de
un cojin asegurado con velcro. Para la seguridad ubicada en el estbmago se afiade un cojin que
proporciona mas comodidad al usuario a medida que se alcanza la posicién de bipedestacion. En
el seguro ubicado en las rodillas se afiade un cojin que tiene una forma especial, este permite que
el usuario al estar en bipedestacion, tenga sus piernas en posicion vertical y que sus rodillas no
estén propensas a juntarse evitando de esta manera que la persona resbale. Los resultados de

estos cambios se observan en la Tabla 27.

Tabla 27

Resultados de la prueba final realizada al sistema de seguridad.
Prueba Resultado

Seguridad al estar en posicion de bipedestacion 100%

Ergonomia antes y durante la posicion de bipedestacion 100%
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5.6. Pruebasy resultados del sistema Mecatronico en general.
5.6.1. Prueba del mecanismo de bipedestacion

Las actividades que se realizan para comprobar el funcionamiento del mecanismo de
bipedestacién con y sin carga en reposo, son las siguientes:

1) Inspeccionar los cables del motor lineal y la bateria

2) Comprobar conexion de los relés

3) Correcta conexion de los cables del motor en los relés

4) Correcto ensamble entre el vastago y el mecanismo de elevacion

5) Encender el sistema

6) Enviar sefial para activar bipedestacion

7) Comprobar el movimiento del mecanismo sin carga

8) Enviar sefial para desactivar bipedestacion

9) Comprobar el movimiento del mecanismo sin carga

10) Apagar el sistema

11) Comprobar el mecanismo con carga, activando y desactivando la accion de bipedestacion

Resultados de las pruebas realizadas al mecanismo de bipedestacion

En la Tabla 28 se detalla los resultados obtenidos al probar el mecanismo de bipedestacion con
y sin carga, en ambos casos se obtuvo resultados satisfactorios ya que el mecanismo no presento

ninguna clase de falla a fatiga ni en funcionamiento.

Tabla 28
Resultados de las pruebas al mecanismo de bipedestacion con y sin carga.
Prueba Resultado
Activacion de posicién de bipedestacidn sin carga Si
Activacion de posicion de bipedestacion con carga Si
Activacion de posicion sentada sin carga Si
Activacion de posicion sentada con carga Si
Estabilidad al estar en posicion de bipedestacion Si
Falla por fatiga No

Se concluye que el material escogido para el mecanismo cumple con lo establecido en la

caracteristica principal a tomar en cuenta, detallada en la matriz QFD del apartado 3.1.5. El
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tiempo en alcanzar la posicion de bipedestacion debe ser lento para evitar que el usuario sufra
algun accidente, por lo cual se tiene un tiempo de bipedestacion igual a 25 segundos, que es un
tiempo que depende de la velocidad del motor lineal y el peso del usuario.

5.6.2. Pruebas y resultados del sistema mecatrénico

En la Figura 77 se observa el sistema total probado por un paciente parapléjico.

.
il s

Figura 77. Prueba del sistema mecatronico total.

Las actividades que se realizan para comprobar el funcionamiento del sistema total, son las
siguientes:

1) Configuracion de la velocidad de los motores en el controlador

2) Encender el sistema

3) Verificacion de la velocidad

4) Comprobacion de la temperatura del circuito disefiado

5) Verificacion de cambio de sentido de giro

6) Comprobacion de la temperatura del circuito disefiado

7) Apagar el sistema

8) Probar el sistema con carga
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9) Encender el sistema

10) Activar mediante pulsadores o mediante la voz los movimientos de la silla
11) Activar mediante la voz los movimientos de la silla

12) Parar el sistema

13) Iniciar accion de bipedestacion

14) Activar mediante pulsadores los movimientos de la silla
15) Parar el sistema

16) Activar mediante la voz los movimientos de la silla

17) Parar el sistema

18) Regresar a la posicién sentada

19) Apagar sistema

Resultados de las pruebas realizadas al sistema mecatronico

En la Tabla 29 se detalla los resultados obtenidos al probar el sistema total con un paciente

parapléjico de 56 afios de edad, 1.62 [m] de estatura 'y 60 [kg] de masa.

Tabla 29
Resultados de las pruebas realizadas al sistema mecatronico.
Tipo de control Prueba Resultado
Manual Activacion de posicién de bipedestacidn con carga Si
Activacion de posicién sentada con carga Si
Traslacién en posicion de bipedestacién Correcto
Traslacién en posicion sentada Correcto
Voz Activacion de posicién bipedestacién con carga Si
Activacion de posicién sentada con carga Si
Traslacion en posicion de bipedestacion Correcto
Traslacion en posicion sentada Correcto
Falla del mecanismo de bipedestacion por fatiga No
Estabilidad al estar en posicion de bipedestacion Si
Seguridad al estar en posicion de bipedestacion 100%
Ergonomia antes y durante la posicion de bipedestacion 100%

Las pruebas realizadas con un paciente parapléjico resultaron favorables en todos los aspectos,
por lo cual se concluye para este capitulo que el disefio y las pruebas son totalmente confiables y

el sistema es adecuado para personas discapacitadas.



88
CAPITULO 6

En este capitulo se detalla los costos directos e indirectos del proyecto. Al obtener el costo
total se realiza una comparacion con sillas de bipedestacion comerciales.

6. Analisis econdmico y financiero

Tabla 30
Costos di rectos: materia prima.
Item Descripcion Cantidad Precio Unitario Subtotal
Tubo de acero inoxidable ¢ 1”7 x 2mm 6m 8.33 50.00
Tubo negro 1SO 2 ¢ 1”7 x 2mm 4m 5.00 20.00
Platina de acero inoxidable 25 x 3 mm 3m 2.55 7.65
Platina de acero 20 x 3 mm Im 3.00 3.00
Platina de acero 38 x 6 mm Im 6.00 6.00
Platina de acero 25x 6 mm 0.5m 3.80 1.90
Total 88.55
Tabla 31
Costos directos: elementos mecanicos.
Item Descripcion ~ Cantidad Precio Unitario Subtotal
Silla de ruedas Silla especial 1 250.00 250.00
Pernos acero inoxidable 5/16”° x2” 12 0.24 2.88
Pernos acero inoxidable 5/16” x 17 6 0.15 0.90
Pernos acero inoxidable 5/16” x 1% 2 0.20 0.40
Pernos acero 5/16 x 37 2 0.35 0.70
Pernos acero 1/4” x 1% 4 0.05 0.20
Rodelas de presion 5/16” 12 0.02 0.24
Rodelas finas cromadas 5/16” 28 0.03 0.84
Tuercas acero inoxidable 5/16” 12 0.08 0.96
Tornillos para madera Tornillos 30mm 22 0.02 0.44
Broca para acero inoxidable M8 1 6.00 6.00
Llantas pequefias Rueda de 4” 2 3.39 6.78

Llantas grandes Rueda de 12.5” 2 25.00 50.00



Tabla 32
Costos directos: elementos eléctricos y electrdnicos.

Item Descripcion Cantidad Precio Unitario Subtotal
Controlador Arduino Mega 2560 1 60.00 60.00
Motores reductores 24V, 350W 2 300.00 600.00
Motor lineal 12V, 6” 1 90.00 90.00
Méddulo de voz Elechouse VR3 1 100.00 100.00
Médulo 4 relés 24V, 10A 1 6.50 6.50
Médulo 2 relés 24V, 10A 1 4.00 4.00
Mosfet de potencia  Mosfet IRFZ44N 2 15.00 30.00
Disipadores Disipadores Mosfet 2 0.65 1.30
Capacitores 1000 uF, 35V 2 1.50 3.00
Octoacopladores PC817 2 0.60 1.20
Diodo 6A10 MIC 2 1.00 2.00
Resistencia 220 ohms 19 0.02 0.38
Pulsadores 4 pines 7 0.25 1.75
Leds Alto brillo 12 0.10 1.20
Buzzer 5V 1 0.58 0.58
Borneras 2 entradas 3 0.30 0.90
Borneras 3 entradas 2 0.40 0.80
Ventiladores 12V, 0.15A 2 3.50 7.00
Cable Rigido 25m 0.25 6.25
Cable AWG 16 6m 0.50 3.00
Bateria 12V, 55Ah 2 90.00 180.00
Baquelita 10x 20 cm 2 2.50 5.00
Acido Funda de 50g 5 0.50 2.50
Broca ¢ 1mm 1 0.20 0.20
Estafio Rollo 1 2.75 2.75
Fusible 10 A 2 0.15 0.30
Porta fusible Fusibles largos 2 0.50 1.00
Total 111161



90

Tabla 33
Costos directos: otros elementos.

Cinturones de seguridad  Cinturones para vehiculo 2 7.00 14.00
Esponja blanca 15x5cm 1 4.00 4.00
Esponja negra Ancho 3 cm 1 5.00 5.00

Esponja amarilla Ancho 5 cm 1 7.00 7.00
Velcro Velcro negro 10cm 1m 1.20 1.20
Velcro Velcro negro 2.5cm 0.5m 0.26 0.13
Tela Damasco Tapiceria automotriz 6 m 0.50 3.00
Tela corosil Tapiceria general 2m 2.00 4.00
Seguridad inferior Seguro para piernas 1 8.00 8.00
Total 46.33

Tabla 34

Costos indirectos: mano de obra.

Manufactura Proceso de corte, soldadura y ensamblaje.

Soldadura Puntos de la placa de circuito impreso 0.30 12 3.60
Disefio Disefio del sistema mecatrdnico 5.00 40 200.00
Planos Planos de los elementos mecénicos 12.50 12 150.00

mecéanicos

Planos eléctricos Plano de la conexion de los elementos eléctricos y 12.50 3 37.50

electronicos
Total 511.10

Tabla 35
Costos totales.

Costos directos 1563.83
Costos indirectos  511.10
Total 2074.93
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Se concluye que la silla de bipedestacion eléctrica desarrollada en este proyecto se considera
de bajo costo, comparada con las sillas de bipedestacién comerciales, ya que es 63.73% mas
barata. En la Tabla 36 se aprecia la comparacion mencionada.

Tabla 36
Comparacion con sillas de bipedestacion comerciales.
Equipo Silla de bipedestacion eléctrica  Silla de bipedestacion 18.68E HI LO Dragdn Vertic (Guzman,

controlada por voz (Guzman, 2018) 2018)
Foto ' %

Precio $2074.93 $5721.00 $7066.00

7. Conclusiones

Se disefid e implementé un prototipo de silla de bipedestacion eléctrica para personas
cuadripléjicas de grado C6 a C8; la activacion se realiz6 mediante comandos de voz compuestos
por letras que fueron reconocidas en un 93.33% probadas en un ambiente no ruidoso y responden
unicamente al usuario que los entrend previamente; en su fabricacion se utiliz6 componentes
mecanicos y electrénicos de bajo costo, resultando ser 63.73% mas barata que una silla de
bipedestacidén comercial.

El sistema de bipedestacion para la silla de ruedas se disefié a partir de una variacion del
mecanismo del paralegramo; acoplando un motor lineal de 6>’ de elongacion, que posee una
fuerza de empuje méaxima de 150 kilogramos; se logr6 alcanzar la posicién de bipedestacion en
un tiempo de 25 segundos con un usuario cuyo peso es 60 kilogramos, obteniendo asi que el

usuario se ponga de pie de forma estable y segura; mediante el uso de motores de corriente



92

continua especiales para silla de ruedas eléctrica y el circuito electrénico que los controla, al
momento de trasladar la silla con el usuario no se produjo ninguna clase de accidente; por lo cual
el sistema de bipedestacion, seguridad y traslacion fueron los adecuados.

8. Recomendaciones

Se recomienda trabajar en el control de voz, para que este tenga la capacidad de
reconocimiento en cualquier ambiente.

Se sugiere realizar una investigacion sobre materiales mecénicos, que permitan que la silla sea
mas liviana sin perder su resistencia.

El sistema de sujecidn es una parte importante para la bipedestacion, por lo cual se recomienda
buscar alternativas de sistemas de seguridad para el usuario.

Las sillas de ruedas eléctricas comerciales funcionan en diferentes tipos de piso, por lo cual se
sugiere mejorar el equipo para que alcance esta caracteristica.

Se recomienda mejorar el sistema de alimentacion del microcontrolador, esto para dar mayor
independencia a la silla de bipedestacion.
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