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RESUMEN

En la teoria de control clasica, técnicas como los controladores PID, son utilizados en la
mayoria de procesos industriales. Esto es debido a la simplicidad e implementacion de
estos controladores. Sin embargo, los nuevos avances tecnologicos permiten
implementar reguladores mas complejos para sistemas de control no lineales,
permitiendo la optimizacion de energia ante variaciones externas, tales como los
controladores de légica difusa. Por lo anteriormente expuesto, en el Presente Proyecto
de Titulacion se hablara del controlador PI-Difuso Adaptativo generado para controlar
los motores de una silla de ruedas, con lo cual se pretende optimizar la energia
evitando sobrecargas al momento del arranque y permitiendo un tiempo de
estabilizacion mas répido. Para la implementacion electronica se utilizé
microcontroladores de bajo costo como el arduino mega y el arduino nano que fueron
suficiente para la implementacion del controlador PI-Difuso, adicionalmente se uso los
Puentes H compatibles con Arduino, para controlar motores de gran amperaje. También
se observo diferentes opciones para la implementacibn mecanica del sistema de
transmision de los motores, cambiando a sistemas de pifiones a catalinas observando
su comportamiento y analizando sus problemas. Gracias a los estudios realizados con
este proyecto se comprueba que el control PI-Difuso Adaptativo tiene parametros mas
estables que el control Pl y el Control Difuso. Finalmente, mediante perturbaciones en el
sistema de control PI-Difuso Adaptativo se verifica la robustez del mismo con respecto
al tiempo de reaccién de los pardmetros dados por la légica PI-Difusa.

PALABRAS CLAVE:

- Movilidad

- Control De Procesos

- P1 Difuso

- Pl Fuzzy
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ABSTRACT

In classical control theory, techniques such as PID controllers are used in most industrial
processes. This is due to the simplicity and implementation of these drivers. However,
with the new technological advances, it is possible to implement more complex
regulators for non-linear control systems, allowing energy optimization in the face of
external variations, such as fuzzy logic controllers. Due to the above, in the present
Degree Project, the adaptive Diffuse PIl-controller generated to control the motors of a
wheelchair will be discussed, with which it is intended to optimize the energy avoiding
overloads at the time of starting and allowing a stabilization time faster. For the
electronic implementation, low-cost microcontrollers such as the arduino mega and the
arduino nano were used, which were sufficient for the implementation of the PI-Diffuse
controller. Additionally, the H Bridges compatible with Arduino were used to control high-
amperage motors. Different options were also observed for the mechanical
implementation of the engine transmission system, changing from pinion systems to
catalysts observing their behavior and analyzing their problems. Thanks to the studies
carried out with this project, it is verified that the Adaptive Diffuse PI control has more
stable parameters than the Pl control and the Diffuse Control. Finally, by means of
disturbances in the adaptive PI-Diffuse control system, its robustness is verified with
respect to the reaction time of the parameters given by the PI-Diffuse logic.
KEYWORDS

- Mobility

- Process Control

- PI Diffuse

- Pl Fuzzy



CAPITULO |
1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes
En la actualidad y gracias al gobierno del Presidente Lenin Moreno se esta tomando

mA&s atencion a las personas discapacitadas, es por esto que por el PRIMER ESTUDIO
BIO-PSICO SOCIAL CLINICO Y GENETICO DE LAS PERSONAS CON
DISCAPACIDAD EN EL ECUADOR — MISION SOLIDARIA MANUELA ESPEJO, se
logré establecer que de cada 100 habitantes existen 4 personas con algun tipo de
discapacidad, esto da un alcance de 563.515 de las cuales se tienen 447.294 personas

registradas en el CONADIS, como se puede observar en la figura 1.

WhisZS.  PERSONAS CON DISCAPACIDAD REGISTRADAS

PROVINCIA

TIPO DE DISCAPACIDAD TOTAL:  447.204
Todo 46,68% - B

CANTON
Todo

22,43%
TIPO DE DISCAPACIDAD
Todo

14,13%

11,87%
4,80%

?_R:DO DE DISCAPACIDAD FISICA  INTELECTUAL AUDITIVA VISUAL  PSICOSOCIAL
odo
CENERO GRADO DE DISCAPACIDAD ]
0
Todo e g
ZAMORA CHINCHIPE
0,86%
PORCENTAJE k \
Taodo
EDAD 13,88%
Todo 5,96%
[30% a 48%] [50% a 74%] [75% a 84%] [85% a 100%]
GENERO GRUPOS ETARIOS
48,26%
44,01% 24,01% .
FEMENINO 14.82% G
5 .20% 5,96% ente e S ublics
55,99% 0,50% 1,26% : Fecha: 02 DE SEPTIEMERE 2018
MASCULING e ~  — ]
0a3lafos 4a6 afos Tat2 13a17 18a29 30a65 Mayoras
0.00% afios afios afios afios de 65 afios

LGETI

Figura 1. Registro De Personas Discapacitadas

Fuente: Consejo De Discapacidades
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De los cuales en la actualidad hay méas del 46,68% de personas con algun grado de

discapacidad fisica, lo que equivale a cerca de 208.775 personas y de aqui que muchos
de ellos no pueden movilizarse. Lo que se trata con el presente proyecto es adaptar, a
una silla de ruedas convencional, los elementos necesarios para que pueda movilizarse.
Hay que recordar que muchas de estas personas son de escasos recursos, por lo que
otro punto que se va a tratar en el presente proyecto es el bajo costo de los elementos a
usarse, para que esté al alcance de la mayoria, con esto se lograra que parte de esa
poblacion discapacitada fisicamente pueda movilizarse por sus propios medios.

1.2. Autonomia e Integracién de Una Persona Discapacitada Fisicamente.

En la actualidad una persona discapacitada con problemas de movilidad,
especialmente cuando son de la tercera edad, se resignan a no poder moverse ya sea
por la edad, dificultades en el manejo de la silla, falta de fuerza en sus extremidades
superiores, entre otros inconvenientes, que se pueden presentar al tratar de mover las
sillas de ruedas convencionales o por algun otro obstaculo que le impide su libre
movilizacion como los altos costos de las sillas de ruedas eléctricas.

1.2.1. Factor Psicolégico y Motriz

Una persona que tiene autonomia en su movilizacion psicolégicamente tendra una
mayor autoestima de la que no, la auto-movilizacion fisica no es solo importante es
significativa para recuperar esta autoestima para confirmar que son capaces de lograr
cosas por ellos mismo.

Al poderse movilizar una persona no cae en depresion se siente mas animada e

inclusive se siente con ganas de auto superarse.



1.2.2. Integracién Fisica

Una persona con auto-movilizacion fisica se integra mejor a la sociedad, busca auto
superarse y es mas animada con su entorno, es por esto que una persona con
discapacidad fisica se integra mejor con su silla de ruedas.

La integracion fisica que una persona discapacitada tiene hacia su silla de ruedas
convencional es paulatina, y a veces demasiado exigente dependiendo de su
discapacidad, con una silla de ruedas que se mueve con un simple mando esta persona
se integra mas rapido a la sociedad y no dependeria de su tipo de discapacidad.

1.3. Antecedentes
1.3.1. Integracion de Silla De Ruedas
Este proyecto es de gran importancia social puesto que pretende beneficiar a

personas con discapacidades y se lo puede acoplar a cualquier tipo de sillas de ruedas
gue ya se tenga, por otro lado, también se tiene un componente investigativo al tratar de
implementar un algoritmo de control moderno para su manipulacion lo cual da un valor
agregado adicional ya que siempre se pretende mantener el hecho de que sea un
sistema de bajo costo que esté al alcance de personas de recursos econémicos
limitados.

Es importante mencionar que este proyecto busca fomentar en el Ecuador el
desarrollo e implementaciéon de tecnologias aplicandolas de forma que permita
satisfacer todos los requerimientos basicos y hasta los mas ambiciosos de las personas
discapacitadas. De esta manera se contribuye al desarrollo del pais y se apega a las
politicas de cambio de la matriz productiva que hoy en dia estan surgiendo y alineado a

lo establecido en el plan del buen vivir.
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1.3.2. Costos Actuales de Sillas De Ruedas

En la actualidad no existe en Ecuador una empresa que cree sillas de ruedas
automatizadas, por lo que la mayoria de sillas de ruedas automaticas las traen de
importacion subiendo sus costos, en el mercado existen sillas con costos mayores a los
1.500 ddlares.

Lo que se busca es poder llegar a personas con escasos recursos mejorandoles sus
estilos de vida e integrandoles a la sociedad.

1.3.3. Formas de Abaratamientos de Costos.

Gracias al avance de la tecnologia en la industria se puede observar que se puede
abaratar costos en elementos que antiguamente eran costosos o inaccesibles, es asi
gue actualmente estos elementos se los puede aplicar en el presente proyecto para
controlar su potencia, reducir y hacer mas eficiente su consumo de energia.

1.4 Tipos De Control

Para el presente Proyecto se usa el Controlador Pl-Fuzzy Adaptativo, por lo cual se
debe hacer una comprension de los controladores PI; Fuzzy y la integracién en el
Controlador PI- Difuso Adaptativo por separado.

1.4.1 Control PID
Para entender completamente al controlador PID se hard una breve explicacion del

funcionamiento de los procesos integral y derivativo.

Ante todo, hay que recordar que este tipo de controlador maneja un proceso de bucle
en el cual su operacion principal es mantener la variable del proceso en un valor
objetivo deseado. El bucle lee la variable del proceso y lo compara con el valor del
punto de ajuste, el controlador lee estos dos valores y determinara cuanta accion

correctiva debe tomar. Este tipo de control con bucle de retroalimentacion se llama
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controlador de circuito cerrado, en el cual el controlador determina el error que existe

mediante la resta de la variable en ese momento del proceso y el punto de ajuste a
donde queremos que llegue.

En este tipo de controlador no solo depende del tipo de respuesta que da el
controlador al proceso, también depende del tiempo de reaccion para el mismo, con
estos datos se forman funciones de transferencia entre el controlador y el proceso, se
recordara que la funcion de transferencia es la representacion matematica de un
sistema. Estas funciones de transferencia se las expresa en el dominio de la frecuencia,
lo que nos permite usar la transformada de Laplace para crear ecuaciones faciles de
manejar algebraicamente.

Para el presente proyecto se us6 una ecuacion de Laplace de Segundo orden como
se vera posteriormente. Estas ecuaciones de segundo orden tienen 2 tiempos de
retraso y se la puede observar en la ecuacion siguiente:

Out Aw?
In s+ 2¢w,s + w?

Hegy =

A continuacién, se va a explicar el funcionamiento del controlador PID el cual consta
de 3 modos, los cuales reaccionan de forma diferente a la entrada del error en el
sistema usando la misma funcién de segundo grado antes definida.

- Modo Proporcional: El controlado esta definido por el termino Kp, en el cual la
accion de control es proporcional a la sefal de error del proceso. La representacion
para el control proporcional en el tiempo y dominio de Laplace se define como se ve en

la tabla 1:



Tabla 1:

Representacion Matematica del Control Proporcional
Dominio del Tiempo u.(t) = kpe(t)
Dominio de Laplace Uc(s) = kpE(s)

- Modo Integral: EI modo integral provee una salida cuya razén de cambio es
proporcional a la desviacién del error. Esto significa que si el error es grande la salida
de control cambia de manera rapida, permitiendo eliminar el error en modo estacionario.
El controlador esta definido por el término Ki, la representacion para el control integral
en el tiempo y dominio de Laplace se define como se ve en la tabla 2:

Tabla 2:
Representacion Matematica del Control Integral

Dominio del Tiempo

u.(t) = k; f te(‘r) dt

Dominio de Laplace

K
Uc(s) = [<| E(s)
S
- Modo Derivativo: EI modo derivativo provee una salida proporcional a la tasa de
cambio del error en el sistema, introduciendo un elemento de prediccion en la accion de
control. En el control derivativo esta definido por el término Kd, la representacién para el

control derivativo en el tiempo y dominio de Laplace se define como se define en la

tabla 3:

Tabla 3:

Representacion Matematica del Control Derivativo

Dominio del Tiempo de
i u(® =kp

Dominio de Laplace U.(s) = [kpS]E(s)



7
Para la estructura del controlador PID, el comportamiento de los diferentes términos

de control para una referencia y una perturbacion en modo transitorio y estado

estacionario se definen en la siguiente figura 2.

Reference tracking tuning Disturbance rejection tuning
Step reference Constant load disturbance
Transient Steady state Transient Steady state
P Increasing kp > O speeds Increasing ko >0 Increasing kp > 0 speeds Increasing kp> 0
up the response reduces butdoes not  up the response reduces but does not
eliminate steady state eliminate steady state
offset offset

I Introducing integral Introducing integral Introducing integral Introducing integral
action k> 0 gives a action k; > O eliminates  action k> 0 gives a wide action k; > 0 eliminates
wide range of response offset in the reference  range of response types steady state offsets
types response

D Derivative action k>0 Derivative action has no Derivative action kp>0 Derivative action has no
givesawide ange of  effectonsteadystate givesawiderange of  effect on steady state

responsesand canbe  offset responses andcanbe  offset
used to tune response used to tune response
damping damping

Figura 2. Efectos De Los Términos Independientes Del Controlador PID
Fuente: PID Control

Los diferentes términos de control mencionados anteriormente se los puede combinar

de manera paralela como se muestra en la figura 3.

E(s) U(s)

S e e e E

' PID controller module |

Figura 3. Estructura Paralela Del Controlador PID

Fuente: Arquitectura Paralela del Controlador PID



Esto implica que se pueden existir diferentes combinaciones posibles del controlador

PID, tal como se muestra en la figura 4.

Integral-Denvative

combination of P, |,
and D actions

Controller C
Mode Response Applications
Froportional F CV changes in Systems with small load
proportion to E changes and/or small to
moderate lag times
Integral | CV changes according Processes with small
to how E changes over process lags and small
time capacities
Denvative D CV changes according MNot used alone in
to how fast E changes  applications
Froportional-Integral Pl CVresponds in a Systems with large load
combination of P and | changes
actions
Proportional- PD CVresponds in a Processes with fast
Denvative combination of P and D load changes
actions
Froportional- FID CVrespondsina Can be used in

practically all process
control applications

Fuente: Modos de Control

Figura 4. Modos de Control del PID
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En el presente proyecto se utiliza un controlador Pl, donde se excluye el control

derivativo ya que este considera en el sistema cuan rapido cambia el valor del error en

un instante de tiempo, produciendo una gran derivada si el proceso es muy rapido y

esto generaria una inestabilidad en todo el proceso de control.

El controlador Pl es el controlador mas utilizado en la industria, el cual permite variar

sus dos parametros de forma facil. Entre las ventajas que tiene este tipo de controlador
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destacan: una respuesta rapida ante perturbaciones y elimina los errores en estado

estacionario, como se ve en la figura 5.

cv
A
Integral

: +—— Proportional and
Action ™y

Integral Action

.~ «——— Pure Integral Action

FProportional

Action \

FPure Proportional
Action

L
—

!
ly
Figura 5. Accién del Controlador PI

Fuente: Accion del controlador Proporcional Integral

Este controlador Pl generalmente es bastante simple de calcular e implementar sus
parametros, sin embargo, algunos procesos industriales necesitan controladores mas
precisos tales como los controladores de logica difusa

1.4.2 Control Fuzzy
La logica difusa es una rama de la inteligencia artificial, que se ocupa del

razonamiento mediante algoritmos usados para emular el pensamiento humano. Esto
se aplica a técnicas de control donde el proceso no puede ser representado en forma

binaria, como se lo demuestra en la figura 6 con las estaciones del afo.
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spiin SUMMEr fall winter sprin SUMmmer fall winter
1.0 1.0
degres degres
of of
memher- memher-
ship ship
0.0 0.0
March Jung September  December  March March Jung September Decembar  March
Time of the Time of the
year year

Figura 6. Estaciones Del Afio Consideradas De Forma Binaria Y Analdgica

Fuente: Diagrama de temperaturas en el Hemisferio Norte

El controlador Fuzzy conlleva 3 acciones principales:

- Fuzzificacion.

- Procesamiento Fuzzy

- Defuzzificacion

Estas 3 acciones siempre mantienen su orden, como se muestra en la figura 7.

Fuzzy Logic Controller

Fuzzy Rule

Input Input Processing and J | Qutcome/Output

Outcome/Output | | Defuzzification |F'"3"3€55|
Calculation

= Input Data - Rule Execution - Oufput Level
Association . Qutput Deter- Computation

mination

Figura 7. Operacion Del Controlador De Logica Difusa
Fuente: Fuzzy Logic Controller Operation

El controlador difuso recibe los datos de entrada, los cuales traduce a una forma

difusa. Este proceso se llama Fuzzificacion, este controlador realiza el procesamiento
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que involucra la evaluacion de la informacion de entrada de acuerdo a las reglas

“IF.... THEN".

Una vez que el controlador difuso termina la etapa de procesamiento de reglas, llega
a un resultado, donde comienza el proceso de Defuzzificacion. En este ultimo paso el
controlador convierte los resultados de salida en datos reales para el actuador.

Las funciones miembro pueden tener diferentes formas dependiendo del conjunto de

datos, pudiendo ser tipo S, Z, A and 11, representadas en la figura 8.

Grade Grade
- 1
I
I
|
|
I
I
|
0 f 0
(a) S-shapad function (b} £-shaped function
Grade Grade
1+ -- 1+=-——
0 0
{c} A-shaped function {d) M-shaped function

Figura 8. Forma De Las Funciones Miembro
Fuente: Forma de las Funciones Miembro

Cada una de estas funciones miembro tienen niveles que permiten actuar al
controlador Difuso, cuyos rangos de datos son: Negativo Grande “NL” (punto minimo),
Negativo Medio “NM”, Negativo Pequefio “NS”, cero “ZR”, Positivo Pequeho “PS”,
Positivo Medio “PM” y hasta Positivo Grande “PL” (punto méaximo). Donde el nimero

maximo de niveles es 7 y minimo 3.
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La implementacion y operacion de la logica de control Fuzzy se muestra en la figura

9.
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|
I
I
|
|
I
I
o |T.:_.|-,-,p
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Figura 9. Grafico Del Sistema De Loégica Difusa
Fuente: Sistema de Logica Difusa con Entrada y Salida

La entrada para el proceso de Defuzzificacion es un conjunto difuso con una salida
de un solo numero, donde existen diferentes métodos tales como: centroide, bisectriz,
mayor de los maximos, medio de los maximos y minimo de los maximos. El método
mas popular y utilizado es el del calculo del centroide, el cual retorna el centro del area

bajo la curva, como se muestra en la figura 10.



13

FiGrade
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Figura 10. Calculo Del Centroide De La Salida De Control

Fuente: Ubicacion del Centroide

Este controlador Fuzzy tiene mas parametros que un controlador Pl, por lo que su
estabilidad es mas dificil de garantizar debido a su complejidad matematica.

1.4.3 Control PI-Fuzzy Adaptativo

Fuzzy
¥ Reasoning
kp ki {d
rin —, Ermor Your
— > PID ,| Object >
L de/dt Regulator

Figura 11. Controlador PI-Fuzzy Adaptativo
Fuente: Diagrama de bloques PI-Fuzzy Adaptativo

Para mejorar la respuesta de un controlador PI, un sistema Fuzzy es usado para
ajustar los parametros del controlador basado en un control de reglas para formar el

control adaptativo PI-Fuzzy, se le considera adaptativo por que los parametros del
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controlador Pl van cambiando en funcion de la légica difusa. Las reglas de control para

las contantes Kp y Ki se muestran en las tablas 4 y 5.

Tabla 4:

Reglas De Control Fuzzy De la Constante Kp

e(t)\ét) NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB PB PM PM PS Z0 Z0
NM PB PB PM PS PS Z0 NS
NS PM PM PM PS Z0 NS NS
Z0 PM PM PS Z0 NS NM NM
PS PS PS Z0 NS NS NM NM
PM PS Z0 NS NM NM NM NB
PB Z0 Z0 NM NM NM NB NB

Fuente: Reglas de Tabla de Control Fuzzy Kp

Tabla 5:

Reglas De Control Fuzzy De la Constante Ki

e(t)\é(t) NB NM NS ZO PS PM PB
NB NB NB NM NM NS Z0 Z0
NM NB NB NM NS NS Z0 Z0
NS NB NM PS NS Z0 PS PS
Z0 NM NM NS Z0 PS PM PM
PS NM NS Z0 PS PS PM PB
PM Z0 Z0 PS PS PM PB PB
PB Z0 Z0 PS PM PM PB PB

Fuente: Reglas de Tabla de Control Fuzzy Ki
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1.5. Planteamiento del Problema

El Hogar de Ancianos “Dulce Maria”, ubicado al sur de la Ciudad de Quito, ofrece
servicios de cuidado al adulto mayor, atiende aproximadamente a 50 personas, con su
alimentacion, medicacion, terapia y cuidados, de los cuales mas del 60% tiene algun
tipo de discapacidad fisica por su edad, por lo que presentan problemas en su
movilidad. Si bien es cierto esta institucion es de caracter privado, este hogar
especificamente esta orientado a personas con escasos recursos economicos, del
sector sur de la ciudad.

Este Hogar de Ancianos ofrece una oportunidad para mejorar el estatus de
comodidad de las personas, esta locacion tiene rampas de 15° de inclinacién, gradas
normalizadas de 18cm x 25cm y barandillas, que son los obstaculos primordiales a
superarse.

1.5.1. Problemas Mecanicos de la Silla de Ruedas
Motores DC

r

srmas De

Transmitir E|

Movimeinta:
- Polea

- Engranaje

Catalinas

Eje Dal Mater
Fara Transmits
Movimiento

Base De Motores

Sistemas De
Transmisidn
Coneclades A
Las Ruadas

Eje Fara Base De

Ruedas

r
Sistema Para
Contralar |

Maovirento De La
Zilla De Ruedas

Figura 12. Diagrama de Bloques Del Proceso Mecanico
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Segun el diagrama de Bloques de la figura 12 se procedera a resolver los problemas

mecénicos de la siguiente forma: Su motricidad se la realiz6 por medio de motores DC,
se realizara una seleccion entre 2 tipos de motores: Motor de Arranque y Motor para
Limpiaparabrisas.

Segun el motor seleccionado se determinara un eje de transmision, el cual llevara el
movimiento a las ruedas de la silla, se estudiaran 3 formas de transmision: poleas,
engranajes o catalinas. Una vez seleccionado el motor y su forma de transmision se
tomaran datos de la velocidad.

Se soldaran las bases del motor a la carcasa de la silla segun datos del motor
seleccionado, también se procedera a soldar el eje que servirA como base para las
ruedas de la silla. El eje base serd determinado segun la forma de transmisién que se
haya seleccionado para la silla de ruedas.

Al observar sillas de ruedas eléctricas en el mercado se decidié seleccionar un
Joystick como la mejor forma para controlar los movimientos de la silla de ruedas del
presente proyecto.

1.5.2. Integracién de Circuitos Electrénicos y de Potencia

Estos regulan la entrada de corriente hacia los motores y permiten regular las

revoluciones que este da para que mantenga una velocidad constante.
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Alimentacion Para E
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Figura 13. Diagrama De Bloques Del Circuito Electrénico

Desde un inicio se decide trabajar con Arduinos por su bajo costo y facil
manipulacion, se usaran 2 arduinos, uno controlara a los motores y otro se encargara
exclusivamente de los sensores. Como se observa en la figura 13 el arduino que
controla los motores necesita tener varias entradas, ya sea digitales o analdgicas y
tener varios puntos de salida PWM, por lo que se elige al arduino Mega, en cambio para
el arduino que recibe la sefial de los sensores, no se necesita mayor complejidad por lo

gue se decide trabajar con el arduino Nano.
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Para movilizar la silla de rueda se necesita motores DC de gran torque lo que implica

que se necesitd una gran corriente para su funcionamiento, lo cual nos permitird
trabajar con fuentes DC de gran capacidad y potencia.

Al analizar el tipo de motor DC que se tiene para movilizar la silla de ruedas, este
debe de ser de gran Torque, lo que implica que tendrd un gran consumo de energia
eléctrica en DC. Al saber que se consume una gran energia eléctrica se podra limitar la
bateria para que todo el circuito eléctrico por lo menos tenga un funcionamiento de 2
horas de uso continuo, sin que la silla de ruedas se detenga.

Para alimentar los circuitos de control, sensores y de mas componentes electronicos,
se debe trabajar con una fuente de 5V en DC lo que implica que la fuente principal sea
del voltaje que tenga la tendremos que reducir. Para que no exista problemas en la
alimentacién, como se trabaja con las herramientas de arduino se decide trabajar con
un Step Down al cual podemos reducirle el voltaje a lo deseado y para no tener limitante
de corriente se elige uno de 3A.

Para los sensores infrarrojos se decide trabajar con uno que tenga un alcance no
mayor a 80 cm y que nos de datos en forma analdgica, lo mismo sucede con el sensor
de pendientes, se decidié trabajar con uno que nos de datos faciles de entender.

Para el sensor que mide las RPM de la salida de los motores, se decide trabajar con
un seguidor de linea el cual se lo configurara como un encoger para medir las RPM de
las dos ruedas de la silla.

Para visualizar las velocidades a las que se encuentre la silla de ruedas se pondra un
display que estara controlado por el integrado 74HC4052 que recibe las sefales del

Arduino Mega.
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Para los cambios de velocidad se los hace mediante pulsadores y contactores

abiertos, esto nos permitira mandar la sefial DC de 5V directamente a las entradas
digitales del Arduino Mega.

1.6. Alcance

Para el presente proyecto de titulacion se disefid e implemento la motorizacién de
una Silla De Ruedas a un bajo costo, con un sistema de control facil de manipular por el
usuario, el cual se cambiara de posicion junto con sus funciones basicas dependiendo
de la movilidad que pueda tener el usuario. Este disefio esta implementado para
personas parapléjicas o personas que puedan tener movilidad en una sola mano.

El proyecto estd basado en una Silla de Ruedas normal a la cual se le adapt6 los
mecanismos necesarios para auto-movilizarse por una distancia minima de 5km, con
pendientes maximas de 15° y no se mueve a mas de 1,7m/s, que es la velocidad
promedio del caminar del ser humano. Se plantea el disefio, instalacion y adecuacién
de todos los componentes, para que funcione con el sistema de control disefiado para
el usuario.

El prototipo se desarrollé usando una silla de ruedas donada por una fundacion (Free
Wheel Chair Misidn) al cual se les acopl6 los elementos necesarios para motorizarlos y
tiene un sistema de recarga para poderse conectar facilmente a cualquier enchufe.

Adicionalmente el circuito eléctrico esta protegido contra golpes y dafos eléctricos
por vibracion o derrame de liquidos y su realimentacion es relativamente facil. Se
buscaron los mejores costos sin afectar la calidad de los elementos para que el

presente proyecto esté al alcance de personas de bajos recursos econémicos.
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El sistema de control que se implementd para el presente proyecto tiene como fin la

autonomia e integracion de la persona discapacitada. Para un mejor entendimiento de
dicho sistema de movimiento de sillas de ruedas, se lo dividid en tres subsistemas:
sistema mecanico, sistema de control y sistema de recarga y potencia de la silla de
ruedas. A continuacion, se detallan los subsistemas que estan implementados:

1.6.1. SUBSISTEMA MECANICO:

e Este sistema podra constar de engranajes o catalinas que reducen la
velocidad del motor al ser colocado.

¢ Adicionalmente consta de una cadena que transmite la motricidad del motor a
las ruedas.

1.6.2. SUBSISTEMA DE CONTROL:

e En este sistema estan colocados los circuitos eléctricos que permiten controlar
los motores de la silla de ruedas.

e Este sistema regula los pulsos de energia que pasan al motor segun el mando
de la silla de ruedas, regulando la velocidad de desplazamiento.

¢ No se usan elementos dificiles de encontrar en el mercado, ya que se
pretende con esto reducir el costo utilizando elementos de alta disponibilidad
en el mercado local.

1.6.3. SUBSISTEMA DE RECARGA Y POTENCIA:

e En este sistema esta ubicado los circuitos de alimentacion de la bateria que
alimenta a toda la silla de ruedas y los circuitos de proteccion de la misma.

e Se seleccion6 el motor dc que se va a usar.

e Se analiz6 diferentes circuitos de carga para la bateria y se seleccioné la mas

adecuada.
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El mando de la silla de ruedas es primordial segun el tipo de discapacidad que tenga

el usuario, en el presente proyecto se lo coloco en el costado derecho del usuario y sera
tipo joystick.

Para abaratar costos se cotizO cada uno de los elementos de un circuito por
separado y se compard con un circuito equivalentes existentes en el mercado.

Adicional al proyecto se hacen recomendaciones en el mismo al Patrocinador para
que vea tiempos de carga de la bateria, proteccién del circuito y conservacion de los
sistemas motrices.

El costo total de la motorizacién de la silla de ruedas no superara el valor de 800
dolares para que esté al alcance de los beneficiarios y con un tiempo minimo de
instalacién de 5 dias.

Se disefié e implement6 una propuesta de sistema de control Pl Adaptativo Difuso lo
cual representa el componente investigativo del presente proyecto, el cual permite
regular la velocidad de la silla de ruedas y se incorporé sensores, controles de
velocidad y comandos a través de un panel de configuracion y control para establecer
posibles mejoras futuras y ofrecer un producto con mayor nivel tecnoldgico y
manteniendo un costo relativamente bajo que se adapte a las necesidades de personas
con mayor nivel de discapacidad.

1.7. Objetivos
1.7.1. General

Diseflar e implementar un sistema de movimiento para una silla de ruedas
convencional mediante el uso de un controlador Pl difuso adaptativo abaratando costos

para personas con discapacidad fisica de escasos recursos econdmicos.
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1.7.2. Especificos

¢ Investigar e implementar sobre el sistema de control para la movilizacion de
una Silla de Ruedas Convencional con indicadores visuales basados en el
control FUZZY-PI Adaptativo.

e Disefar los circuitos eléctricos de potencia capaces de manejar un motor DC
de gran torque, que permita garantizar el desplazamiento de la silla de ruedas.

¢ Implementar un circuito que genere la potencia necesaria para la recarga de la
bateria en el menor tiempo posible.

e Documentar todos los procedimientos necesarios para el disefio e
implementacion del prototipo mecénico y eléctrico.

e Realizar diferentes pruebas de funcionamiento del sistema para garantizar el

correcto funcionamiento del mismo.
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CAPITULO Il

2. ANALISIS Y DISENO MECANICO

En el presente capitulo, se analizara las diferentes opciones que se tienen para
realizar los movimientos mecéanicos y a partir de aqui se disefiara el mecanismo
apropiado para cada elemento modificado.

2.1. Funcionamiento De La Silla De Ruedas.
Ante todo se busca que la silla de ruedas motorizada en la presente tesis cumpla con

las normas principales de tamafio, esto se observa en la figura 14. Consecuentemente
las adaptaciones que se realice no sobrepasaran este tamafo, esto implica que los
motores, controles y fuentes de energia de la silla de ruedas estén bien ubicados en
lugares que no presenten riesgo al usuario y no sobresalgan del disefio original.

Para el funcionamiento de la silla de ruedas se debe tener bien especificado el
espacio necesario para su maniobrabilidad, esto implica el espacio que la silla de
ruedas tiene y lo que necesitaria para moverse libremente, como se le indica en la

figura 14.

Digmetro de giro de 360° = 1.50 m

Figura 14. Dimensiones De La Silla De Ruedas

Fuente: Medidas Generales Para El Desplazamiento De Una Silla De Ruedas
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Por lo que la silla de ruedas tiene un espacio libre minimo de 15 cm por el frente

antes de toparse con algun objeto o acercarse a unas gradas, en el proyecto actual por
cuestion de seguridad y espacio fisico en el asilo patrocinador se mantendri este
espacio.

En el caso de corredores menores a 1,50 metros de espacio, se recomends al
patrocinador que la silla de ruedas tenga una movilidad minima (movimiento solo para
adelante y atrds) para evitar que los sensores impidan algin movimiento. En el caso
que se necesite ingresar a un corredor y dar alguna vuelta se necesitaria un asistente
para que pueda maniobrarla sin dificultad ya que el movimiento para adelante se
bloguearia por los sensores y solo serviria los movimientos para atras y de los
costados. Esto se da por que la pared estaria muy proxima y por programacion su
movilizacion hacia delante se bloquea.

El actual controlador esta ubicado para ser manipulado por un usuario que tenga la
movilidad de la mano derecha, pero el mismo se lo puede colocar en el costado
izquierdo o inclusive en el manubrio de la silla de ruedas para que un asistente pueda
movilizarla.

Por cuestiones de seguridad, como se aclar6 antes, la presente silla de ruedas
eléctrica no tiene ningun elemento movil de facil acceso al operario y se mantendra los
manubrios para que un acompafante le ayude en caso de requerirlo.

Con respecto al funcionamiento de las ruedas estas deben funcionar
independientemente, por lo que se trabajé con dos motores para cada rueda para que
se movilicen al mismo tiempo o separadamente segun el caso. Se hace aclaracion que

se usaran ruedas de bicicleta tipo montafiismo de radio de 30cm, con lo que se asegura
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gue sean resistente tanto para el uso como para el peso de la silla de ruedas, las

mismas que tienen incorporado un tubo 1,5cm de didmetro que se usaran como borde
sobresaliente de la rueda con la cual el usuario podria manipular las ruedas sin
necesidad de ser impulsado por los motores en caso de ser necesario.

2.2. Analisis de Estabilidad.

La silla de ruedas donada por la fundacion, como se aclaré anteriormente, tiene la
caracteristica principal que son ruedas de bicicleta tipo montafiismo lo que permitira una
mejor estabilidad al momento de movilizarse, esto permitird que si existen obstaculos
estos puedan ser superados.

Toda la silla de ruedas estd asentada cerca del centro de las ruedas de mayor
diametro, lo que permite que por ahi pase el centro de gravedad haciéndole mas
estable pese al peso que se le imponga. Hay que aclarar que la silla de ruedas esta
disefiada solo para transportar a una persona sentada a la vez.

Por lo anteriormente mencionado y por seguridad del usuario se consideré que la
mejor ubicacion para aumentar los accesorios y transformarla en silla de ruedas
eléctrica seria en la parte inferior de la silla, aqui se centraron los 2 motores D.C. los
cuales transmiten su movimiento a las ruedas.

Por el mismo hecho de movilizar a una persona y el peso de la silla de ruedas, se
selecciond un motor de gran potencia para que maneje todo este peso de forma
estable, en la actualidad en el mercado no existen motores DC de paso, ni Encoders
gue cumplan estas caracteristicas, por lo que se tomo la decisién de usar un motor DC

de alto torque y de un consumo de corriente relativamente aceptable.
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Para el andlisis e estabilidad también se observa el desempefio de los motores, como

se dijo en el capitulo 1 se tomara diferentes conceptos para saber con que motor se

trabajara.
Tabla 6:
Cuadro Comparativo de Motores

RPM Torque Ruido Amperaje
Motor de 1800 10 N*m Excesivo 200
Arranque
Motor 105 2.4 N*m Normal 43

Limpiaparabrisas

Por lo que se toma la decisidon de trabajar con los motores Limpiaparabrisas.

Para que el motor tenga estabilidad para mover a una persona que pesa 100Kg se
haran las conversiones para saber que tipo de motor nos serviria, se sumara el peso de
la silla de ruedas 50kg, con lo que el peso total de la silla es de 150kg, como este peso
pasa por el centro del eje de las ruedas de la silla, se tomara este valor hacia los
extremos para saber la proporcion en torqgue que se necesita para el motor dc.

Se tomara el valor de 0,36m como medida del centro del eje de las ruedas hacia las
ruedas, y como se sabe el punto de apoyo para ejercer menos fuerza esta determinado
por los puntos extremos, por lo que se colocara este punto de apoyo a 0,34m de la
rueda la cual ejercerd la fuerza de las ruedas, por lo que para mover 150kg con una
distancia uno de 0,34m y las ruedas a una distancia de 0,02m

_ 150Kg * 0,02

— 882K
0,34 8,82K9

Para saber el torque que se tiene se aplica la férmula:
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1 1
mgh = EmV +-MwR

2
1 1
iMa)R 7*8,82*2*0,3*71*0,3
m= 1 = 1 = 0,195Kg
gh — iVZ 981,77 — > (1,7)2

T=Wsxd=0,195%9,8%0,6=1,15N *xm
El motor conseguido es de 2,4N*m, por lo que es mas que suficiente para movilizar a
una persona de 100Kg, este motor por caracteristicas de placa consume una potencia
de 270W a una corriente de 45A y un voltaje de 12V, también tiene un RPM de 1050,
pero esta velocidad es del motor sin la caja reductora, las RPM a la salida de la caja
reductora es de 105 esto se calcul6 por medio de un tacémetro manual Electrénico por
lo que se deduce que tiene una caja reductora de 1:10. Este motor se lo Puede ver en

la figura 15

Figura 15. Motor Limpiaparabrisas

2.3. Evaluaciéon De Soluciones Mecanicas

Esta evaluacién de soluciones mecanicas se trata de encontrar la mejor forma de

transmitir el movimiento de los motores hacia las ruedas. Se veran tres formas de
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transmitir este movimiento las cuales se pondrdn en consideracién: por bandas,

catalinas o pifiones.

Bandas. - Al usar bandas se corre el riesgo que estas se resbalen ya sea por el uso o
por no estar bien templadas, adicionalmente estas serian muy dificiles de cambiar ya
que para instalar alguna de estas se tendria que desarmar toda la silla para luego
templarlas.

Pifiones. - Con el uso de pifiones se evita que se resbalen los accesorios de
transmision, pero se necesita muchos accesorios para mantenerlos fijos, como
rodamientos, anillos, ejes, etc. Adicionalmente son muy rigidas y si se tiene algun
accidente se puede dafiar muy seriamente el mecanismo.

Con el uso de pifiones se observa un aumento en el ruido de transmisioén, por lo que
se prefiere omitir este tipo de transmision. Adicionalmente el costo de fabricacion de
pifiones es muy alto y en caso de desgaste se tiene que reemplazar todo el mecanismo.

También se observa en autos que hay un excesivo ruido proveniente de los motores
de arranque por lo que se toma la decision de no trabajar con los motores DC tipo
motor arranque de autos y se trabajar con motores DC tipo limpiadores de parabrisas
de gran tamafio. Esto nos ayudara a reducir el ruido y como son de gran potencia
movilizaran facilmente la silla de ruedas.

Catalinas. — Al hacer el estudio de poner directamente catalinas de bicicleta de gran
diametro a los ejes de los motores, para igualar las catalinas que estan ya sujetas a las
ruedas de la silla, esto permitira transmitir directamente la fuerza de los motores sin
pérdida por transmision. Como se usan cadenas para unir los dos juegos de catalinas

se las puede cambiar facilmente en caso de ser necesario sin desarmar toda la silla de
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ruedas. Esto reduce el ruido de todo el mecanismo y evita en caso de accidentes que el

mecanismo se destruya por completo.

Las catalinas son faciles de conseguir, sin necesidad de construirlas como en el caso
de los pifiones. Se debe tener en cuenta el numero de dientes de cada catalina para
evitar que la una rueda gire mas lenta o rapidamente que la otra.

Se tomo la decision de soldar la catalina a un eje el cual estaré sujeto al eje del motor

como se observa en la figura 16 y 17. Esto se hard en ambas ruedas de la silla.

Figura 17. Catalina Soldada a un Eje
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2.3.1. Seleccion de Materiales y Proceso de Fabricacion.

Por las recomendaciones de Ing. Mecanicos se decidido que se fabriquen los ejes y
bujes de anillo con el acero AISI 4340, esto se decididé por ser un material accesible en
el mercado y que resistira, sin problemas de deformacion, la tension generada por el
peso de la silla de ruedas y del operario para movilizarlos.

Adicionalmente, por seguridad, como se dijo antes se us6 cadenas de bicicletas de
eslabon 3/32 para la transmision que va a cada una de las ruedas de la silla, esto
permitira que si hay algin material que tensione a las ruedas no rompa las catalinas del
eje y rompa primero la cadena, sin dafiar estructuralmente a la silla de ruedas.

Para las catalinas que van en el motor se comenzé a usar un eje de 6,5cm de largo y
2,8cm de diametro al cual se lo maquinara para que quede a las medidas requeridas. A
este eje se lo modificara para que entre directamente en el rotor del motor DC, este eje
de rotor viene de fabrica con un eje saliente del rotor que tiene un agujero de 1,6cm de
diametro y con una profundidad de 5cm. Al eje que se suelda se lo rebaja en el
diametro hasta que quede de 1,6cm y se lo trabajo en 5¢cm de su largo total, esto hace
que entre en el rotor y se lo asegura con un prisionero de 1/8 que esta colocado a un
costado del eje del rotor, este prisionero servira para sujetar el eje de la catalina y que
este no se mueva de su sitio. Una vez introducido el eje, se lo sefala en donde va a
estar el prisionero para hacerle por medio de un taladro un pivote para que el prisionero
pueda asegurar de mejor forma al eje de la catalina. El 1,5cm de largo y los 2,8 cm de
diametro que sobra del eje, nos serviran para poner un limite al eje y una base donde
se va a asentar la catalina para soldarla como se observa en la figura 17. El eje y la

catalina estan dibujados en el apéndice 1y 2.
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Las catalinas que estan en las ruedas de las sillas, se las sujeta a un buje con anillo,

este buje tiene una rosca interna de medidas 1,29pulg con una rosca de 24TPI, esta
rosca encaja en la rosca de un buje de bicicleta el cual es de 36 radios para sujetar la
rueda. El anillo de buje sujeta a la catalina por medio de 5 pernos esto permite que la
transmision pase directamente a las ruedas, adicionalmente por motivos de seguridad
se dieron puntos de suelda en la unién de ambos bujes para evitar que se desenrosque,

esto se puede observar en la figura 18, este buje con anillo se dibuja en el apéndice 3.

Figura 18. Suelda Entre Bujes

El buje de bicicleta sujeta a la rueda de 60 cm de didmetro por medio de 36 radios,
este tipo de buje es facil de conseguir en el mercado se le llama buje con rosca de
pifion fijo, esto permitird que la rueda gire al mismo sentido que gire el motor, ya sea
para adelante o para atras. El motivo principal para seleccionar este buje es que es de
caracter estandar, lo que significa que tiene una rosca Unica estandarizada (1,29 x
24TPI), la cual nos permitira sujetarlo al buje de anillo. Se reemplazara el eje de ambos
bujes por un solo eje largo que atraviesa toda la silla de costado a costado, esto nos
permitira centrar las ruedas en un solo eje, adicionalmente dara mas fortaleza en sus

extremos para soportar el peso que se impone en la silla. El buje de pifidn fijo permite
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que la rueda gire libremente en ambos sentidos, este buje se lo puede observar en la

figura 19.

Figura 19. Buje Con Rosca De Pifion Fijo de 36 radios

El eje que sostiene ambos bujes de bicicleta es del mismo acero AlSI 4340, que es el
recomendado para no deformarse, este eje esta soldado a la estructura principal de la

silla, como se ve en la figura 20 y corresponde al disefio del apéndice 4.

Figura 20. Eje Principal De Bujes

Por cuestién de disefio a los motores se los centralizé y sujeto con 2 placas de acero
AISI 4340 en cada motor, como se puede ver en la figura 21, estas placas de acero
estan disefiadas en el apéndice 5 y 6; hay que recordar que estas placas podrian

cambiar segun el modelo de motor que se consiga.



Figura 21. Bases De Motor

A su vez, estas placas, estan soldadas a un perfil estructural “G”, el cual esta también
soldado a los dos extremos fijos de la estructura de la silla como se puede ver en la
figura 22. El perfil estructural “G” corresponde a las medidas G 80 x 40 x 15 x 3 y de

largo 465mm, se lo puede observar en el apéndice 7.

Figura 22. Suelda Del Perfil Estructural G

2.3.2. Disefio Mecanico.
Con las medidas representadas en planos de AUTOCAD de los apéndices del 1 al 7,

se pudo disefiar un mecanismo capaz de mover la silla y que resista el esfuerzo sin
deformarse o si fuera el caso sin dafiar los componentes principales como las catalinas

del motor o de las ruedas.
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Adicionalmente, por cuestion de disefio mecanico, se observa que no se debe ejercer

la fuerza de los motores directamente en las llantas, ya que esto a corto plazo lo
deformaria al eje o desgastaria en forma excesiva los rodamientos internos de los
motores, por lo que se usa 2 juegos de catalinas en cada rueda para hacer la
transmision de las fuerzas correspondientes.

Para el disefio de las catalinas, como se seleccionaron en el mercado, se buscaron
las de mayor didmetro para transmitir el movimiento, hay que recordar que estas
catalinas se necesitan que vengan en pares ya sea para los ejes de los motores o para
las ruedas de la silla, esto se da por que deben coincidir en la cantidad de dientes que
tienen cada una, si en una se observa una menor cantidad de dientes, esto repercutiria

en la transmision, haciéndole més lento o rapido al movimiento, segun sea el caso.
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CAPITULO I

3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

En este capitulo no solo se observara el disefio de control de los motores, también se
observara la energizacion a la silla de ruedas y la forma en que se escogié a los
sensores.

3.1. Sistema de Alimentacion.
Como se trabaja con motores de 12V en corriente directa, se necesita dar energia de

este mismo valor y con suficiente corriente que alimente no solo a los 2 motores de gran
torque, si no también alimente a los sistemas de control, por lo que se necesita
adicionar una corriente de consumo de 3A a esta bateria.

Con el consumo de 2 motores de 270W y de los circuitos de control se procede a
calcular la energia necesaria para que funcione de manera continua por 2 horas. Se
tiene un consumo total de 555W y como se va a trabajar con 12V se tiene una corriente
de 46,25A. En el mercado actual existen diferentes tipos de baterias, que dan diferentes
valores de energia.

Se decide trabajar con una bateria que se ocupa generalmente en motocicletas,
modelo “YTX16-BS”, la cual por su tamafio es de facil instalacion en la parte inferior de
la silla y por sus caracteristicas de almacenamiento de energia no se descarga la
corriente con tanta velocidad, este bateria nos da una carga eléctrica de 14,7Ah, en
términos sencillos esto equivale a que se podra usar la bateria con su maxima carga

por unas 2 horas continuas. La bateria seleccionada se puede ver en la figura 23.
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Figura 23. Bateria De Motocicleta

Las dimensiones de la bateria usada son: 14 x 8 x 16cm. Las conexiones se las
realiza por medio de borneras de presién ubicadas en los polos de la bateria, que
restringen el deslizamiento de los cables de conexion.

Para cargar este tipo de baterias se incorpora en la silla una fuente de corriente
continua de gran amperaje, este amperaje debe ser mayor al proporcionado por la
bateria para que al momento de recargar la bateria nos tome menos tiempo en
conseguir la carga maxima, si bien es cierto que este tipo de fuentes se las puede
construir, se prefiere comprar una que se pueda encontrar facilmente en el mercado
para ahorrar tiempo, es asi que se selecciona una fuente AC-DC que transforma 110V o
220V de corriente alterna a 12V de corriente continua con un amperaje de 20A, esta

fuente se la puede observar en la figura 24.

Figura 24. Fuente de 20Ay 12V
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Se recuerda que la fuente de alimentacion AC-DC tiene sus propias caracteristicas

de seguridad para evitar sobrecargas lo que nos permite alimentar la bateria sin riesgo,
una vez visto esto se pone atencion a la seguridad que se debe tener en la bateria al
alimentar los motores DC y los elementos electronicos, por lo que se le instalara un
breaker que limite la carga de corriente proporcionada. Se mide la corriente que
necesita el motor DC en vacio y se consigue un valor de 10A en DC, por informacién
proporcionada por el mismo motor se sabe que la corriente maxima del motor es de 22A
y como se trata de alimentar los 2 motores y diferentes elementos electrénicos que
consumen hasta 3A se decide limitar la corriente con un breaker de maximo 40A en DC,
para evitar sobrecargas que dafien los equipos pero sin evitar que la silla de ruedas se
movilice facilmente, este breaker estara conectado a una barra de cobre tipo bornera en
donde se conectaran todos los cables de alimentacion y fuentes DC-DC.

Una vez seleccionada la fuente para los motores se tiene que ver como se alimenta
el sistema de control, hay que recordar que este sistema de control esta basado en
Arduino para facilitar su programacién y su entorno de hardware, por lo que se necesita
bajar el voltaje de los 12V de bateria a 5V, esto se logra con un “STEP DOWN?” el cual
puede dar hasta 3 amperios de corriente, esta fuente alimentara un arduino nano, un
arduino mega, 2 sensores de proximidad, 1 acelerometro ADXL335 y 2 puentes H. El

Step Down se le puede ver en la figura 25.

Figura 25. Step Down 2596S
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Este convertidor DC-DC permite regular el voltaje desde 3.2 a 35V de entrada a un

voltaje de salida de 1.25 a 30V, por medio del potencibmetro de precision, este
convertidor da como corriente 3A. Se lo asegurara directamente en la silla por medio de
tiras de madera. Este Convertidor tiene fusibles que permiten proteger los elementos
electronicos en el caso de tener sobrecargas.

3.2. Andlisis y Seleccién de Dispositivo de Control.

Para comenzar el analisis y seleccién de los dispositivos de control se debe de
recordar que se maneja un gran peso por lo que los motores son de gran torque, como
se ha dicho anteriormente, esto equivale a que los dispositivos de control deben
manejar una gran potencia. Adicionalmente se hace un andlisis para que los elementos
de control y sensores sean ubicados en un lugar que no sea de facil acceso para el
usuario.

3.2.1. Actuadores

Como se ha hablado antes se vio dos tipos de actuadores:

- MOTORES DE ARRANQUE: En un inicio se estudid este tipo de motores para
movilizar la silla de ruedas por ser de facil acceso en el mercado actual, pero los
mismos generaban demasiado ruido y consumian una corriente muy alta, por lo que al
implementar un dispositivo de control estos podian quemarse por la sobrecarga que
ejercian los motores al momento de arranque. También se observé que estos motores
producian un ruido innecesario y elevado, con lo que se tomé la decisién de no usar

este tipo de motor. Se lo puede ver a este tipo de motor en la figura 26.
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Figura 26. Motor De Arranque

- MOTORES DC: Con este tipo de motores se debe tener cuidado ya que son
escasos en el mercado actual ya que manejan un gran torque y por este motivo no se
manejan motores de estas caracteristicas, sin embargo, se encontraron motores DC
que se usan para limpiaparabrisas de camiones, son de la marca CHILL, se alimentan
con 12v y tienen un torque de 2.40 N*m, como se lo ha dicho anteriormente, se lo ve en

la figura 27.

Figura 27. Motor DC

Como también se puede observar este motor trabaja con 45A y a 1050RPM, pero

ese seria el caso de la maxima velocidad, como se va a trabajar con velocidades
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inferiores su amperaje disminuird, este dato nos servirA mucho para calcular que

elementos de pre actuadores que se necesitara posteriormente.

Hay que recordar que las 1050RPM son del motor sin la caja reductora, gracias al
tacOmetro manual electronico, se sabe que a la salida de la caja reductora se tiene
105rpm lo que equivale tener una reduccion de 1:10, por lo que la silla de ruedas, al
darle toda la energia a los motores, alcanzaria una velocidad aproximada de 3,29m/s
que es la velocidad méaxima que alcanzaria con las llantas de bicicletas colocadas
actualmente las cuales tienen un radio de 0,3m. No se necesita alcanzar esta velocidad
ya que la velocidad promedio de ser humano al caminar es de 1,7m/s esto implica que
hay que reducir la velocidad del motor.

Para saber cuadntas RPM necesita la silla para alcanzar la velocidad del ser humano

hay que hacer una tabla de conversion:

60s

min

1rev
2% 0.3m *

17m|
sl

|=54RPM
s

Estos 54RPM son de la caja reductora, por lo que hay que convertirlo con la escala,

por lo que el motor necesita:

10
54RPM x T= 540RPM

Para que el motor genere 540RPM el programa de arduino mega tiene que mandar
una sefial PWM de 140, se llegd a esta sefial por medio de varias pruebas y
simulaciones que se expondran préximamente en este mismo capitulo. Esta sefial es la
ideal para alcanzar la velocidad del caminar del ser humano, por lo que esta sera la
sefal referencial para a partir de aqui implementar otras 2 sefiales adicionales con las

cuales la silla de ruedas tendra 3 tipos de velocidades en total.
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3.2.2. Controladores

Los controladores se los hacen con los Arduino Nano y el Arduino Mega:

- ARDUINO MEGA.- Se escogi6 en un inicio este arduino por tener varias sefiales
tanto digitales como analégicas, esto se vio por la necesidad de un no saber con que
tipo de Pre actuador se iba a trabajar; si se trabajaba con mosfet de gran potencia estos
necesitarian sefales diferentes para poder realizar los diferentes movimientos de la silla
de ruedas. Como se decidié trabajar con un Motor DC de 45A se consultara en las
herramientas de hardware de Arduino si hay algun elemento que pueda trabajar con

esta potencia. Al Arduino Mega se lo puede ver en la Figura 28.

“Test” Power
Led 13 12C Led

analog pins|

Figura 28: Arduino Mega 2560
Fuente: Diagrama Arduino Mega

- ARDUINO NANO.- Se escogi6 este arduino solo para trabajar con los sensores,
puesto que no se queria saturar la programacion del Arduino Mega y provocar retrasos

en las respuestas. Se lo puede ver en la Figura 29.
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Figura 29. Arduino Nano V3

Fuente: Diagrama Arduino Nano

3.2.3. Pre-Actuadores
Con el dato del Motor que consume 45A se decide trabajar con los denominados

Puente H que mediante una sefial enviada por el arduino mega nos sirven para poder
coordinar las acciones de los motores. Como se habl6é anteriormente son 2 motores de
gran torque, lo que significa que son de gran potencia, por lo que se va a trabajar con
puentes H que manejen un gran amperaje. Se va a trabajar con los Puentes H modelo
“BTS7960B” de 43A también llamado Modulo de Controlador Doble. Se le puede

observar en la figura 30.

(AR

N

Bl

[

04y

A1

f

L =
l

/

Figura 30. Puente H Modelo “BTS7960B”

Se trabajard con 2 Puentes H ya que cada uno manejara un motor, este puente H

nos permite cambiar el sentido de giro de los motores DC por tener 2 controladores
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internos. Como es una herramienta de arduino los comandos que guian los

controladores se manejan con 5V. Cada uno de los pines del puente H tiene su funcién
especifica: 1 y 2 es para habilitar el sentido de giro hacia la derecha o izquierda del
motor y su velocidad depende de la sefial PWM que lance el programa del arduino
mega; 3 y 4 habilitan los dos controladores del Puente H para poder cambiar de giro
segun la necesidad ya sea derecha o izquierda hay que decir que estos solo se los
habilitara y permaneceran con VCC; 5y 6 se usan para sensores de voltaje y corriente
gue en este caso no se usaran; 7 es para la entrada VCC de 5V; 8 es para GND. Se lo

puede ver en la figura 31.

Figura 31. Pines De Conexién Puente H

La programacion para manejar los 2 puentes H estd en el Arduino Mega que se
observara en la seccion Control PI-Difuso Adaptativo. Se usan los pines digitales 23 y
25 para habilitar los 2 controladores del puente H y estaran conectados a los pines 3y
4; los pines 9 y 10 indican el sentido de giro del motor y la velocidad en la que se
requiere que este, estos pines parten de los conectores PWM del arduino mega y se los
conecta a los pines 1 y 2 del puente H. Lo mismo sucede con el otro Puente H al
habilitar los pines 40 y 41 del arduino mega que van conectados a los pines 3 y 4 del

puente H y los pines 11 y 12 del arduino mega dariamos el sentido de giro y la
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velocidad del motor por poder dar una sefial PWM y estan conectados a los pines 1y 2

del puente H.

3.2.4. Sensores

Casi todos los sensores mandan los datos al arduino nano, el cual recibe toda la
informacion y mediante su programacion envia una sefial al arduino mega para
bloquear el movimiento hacia adelante, como se recordara el resto de movimientos si se
los podréa realizar. Se hizo de esta forma para evitar sobresaturar la programaciéon del
arduino mega con la recepcion de los datos analdgicos enviados por los sensores y asi
evitar retrasos en la respuesta del mismo. El Unico sensor que manda los datos al
arduino mega es el sensor que mide las RPM de los motores, mediante el cual se podra
decir si un motor debe de ser mas rapido o mas lento para llegar a la velocidad
deseada.

- SENSORES DE PROXIMIDAD: Se coloca 2 tipos de estos sensores; los cuales,
como se ve en el mercado actual, pueden llegar a medir grandes distancias, sin
embargo se limitaran a medir distancias no mayores a 20cm, en el caso del sensor
ubicado para detectar paredes, y no mayores a 18cm en el caso del sensor que detecta
si hay gradas o rampas con pendientes negativas mayores a -15°, estos 2 sensores se
los coloca desde el punto mas extremo de la silla en la parte frontal, que en este caso
se trata del apoya pies, se los colocara en la parte inferior del mismo. Los sensores de
proximidad que se escogio son los sensores infrarrojos modelo “2Y0A21”, se lo puede
ver en la figura 32, este tipo de sensor llega a medir hasta 80cm, se escogio este tipo
de sensores por su facil configuracion en la programacion puesto que dan una seial

analdgica que ingresa directamente al arduino nano por medio de los pines A2 y A6.
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Son de facil instalacion y si se necesita reemplazarlos se los puede conseguir

facilmente en el mercado.

Figura 32. Sensor De Proximidad “2Y0A21”

El primer sensor esta regulado para medir la proximidad de una pared ubicada al
frente de la silla, este medira si existe algin obstaculo a una distancia no mayor de
20cm al frente de la silla y a una altura mayor o igual a 1lcm, su codificacion y

compilacion se realizé en Arduino y se la puede ver en la figura 33:

= sketch_jan14a Arduino 1.8.5 - B

stanciaA2 (20):; //lectura de distancia para 1la

if((D1_cm>10 && D1_cm<19) | | (D2_cm>18 && D2_cm<40) | | ( Valorsensor3>320
€
bandera=1:
b
else
<
bandera=0:

3
if((millis () -Tiempo_TX)>500)
{
Serial.printin (bandera);
Tiempo_TX=millis():
3}
3
float distanciaAé(int n) //programa para el sensor detector de paredes

//lectura del sensor infrarrojo al frente

r Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560) en COMS

Figura 33. Compilacion Programa Sensor De Pared
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Como se ve en la figura 33 se designa el Pin 6 del arduino nano para el ingreso de

datos del sensor infrarrojo.

El segundo sensor esté regulado para detectar si existen gradas al frente de la silla,
por normas de la institucion patrocinadora, todas las gradas miden normas estandar
(18cm de alto y 25cm de largo), para los célculos necesarios se tomara la altura del
apoya pies que esta a 11cm vy el largo no superara los 22cm para evitar llegar al filo de
las gradas, con estos datos se logra un angulo de 37,19°, como se puede ver en la

figura 34.

22cm

25ecm
Figura 34. Parametros Del Sensor

Esto nos generara una hipotenusa de 36,4cm, esta es la medida extrema que el
sensor de la silla medird cuando llegue al filo de unas gradas, pero como se advierte
esta medida es el caso extremo. La verdadera distancia maxima que el sensor debe
detectar y de la cual no debe de salir, es la que se forma al momento de que la silla
salga o entre de una rampa, gracias a que la institucién patrocinadora esta normalizada,
todas las rampas tienen una pendiente positiva de 15°, esto formara un poligono, como

se ve en la figura 35.
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37,19

X1

n X2

[ ———

Figura 35. Triangulo Formado Al Ingresar En Una Rampa

Se forma un angulo de 105° con la rampa, por la suma de 15° y los 90°. Con estos
datos se encuentran los angulos 6 y 6 y principalmente se encuentra el lado opuesto al

Angulo de 105° que es la distancia maxima que debe llegar a medir el sensor:

X
cos(6) = 1—1 = X, =11 xcos(37,19) = 8,764cm

sen(d) =A/11 = A =11 *sen(37,19) = 6,648cm
180 — 105 - 37,19 = 37,81°
tan(0) = A/X, = X, = A/tan(37,81) = 8,566cm
X, + X, = 8566 + 8,764 = 17,33cm
Este dato sirve para la programacion del segundo sensor, es decir que detecta si
existe piso hasta 17,33cm al frente del sensor de la silla con una inclinacion de 37,19°
partiendo de la vertical del apoya pies. Su compilacion en el programador de Arduino se

podra ver en la figura 36:
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@ sketch_jan14a Arduino 1.8.5 = = “

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jan14a §
void loop () A
valor = digitalRead(Botonl):;

int D1_cm=distancial6(20);
i D2_cm=distanciaB2(20); //lectura de distancia para la entrada par:

//lectura de distancia para la entrada pare

delay(100);
1f((D1_cm>10 && D1_cm<19) (D2_cm>18 && D2_cm<40) ( Valorsensor3>320
{
bandera=1;
H
{
bandera=0;
}
if((millis ()-Tiempo_TX)>500)

1n (bandera);

H

float distanciafA2? (int n) //programa para el sensor detector de gradas o 1

long suma=0;

or(int i=0;i<n;i++)
{
suma=suma+analogRead (A2); //lectura del sensor infrarrojo inclinadc

float adc=suma/n:;

£ distancia cm = 17569.7 * pow(adc, -1.2062);

return (distancia cm);

v

< >

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2580) en COMS

Figura 36. Compilacion Programa Sensor De Gradas

Aqui también se observa que se va a usar el Pin 2 del arduino nano para el ingreso
de datos del sensor infrarrojo que detecta gradas o pendientes de inclinacion negativa.

Esto sirve tanto si entra a una rampa o si sale de la misma. Hay que sefalar que en
la Institucion Patrocinadora no existen gradas ni rampas fuera de las normas ya
establecidas. Si la silla baja por una rampa superior a la establecida, esta se bloqueara
antes de ingresar porque la pendiente calculada seria superior, esto sucedera a los
8,35cm al frente de la silla por ser la distancia minima del triangulo que se forma al

entrar en la rampa, como se puede observar en la figura 37.
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37,19

11cm

x X

-

Figura 37. TriAngulo Formado Al Bajar La Rampa

El andlisis y pruebas de estos sensores se podra observar en el siguiente capitulo 4.

- SENSOR DE INCLINACION: Como los sensores anteriores aqui también existen
varios modelos en el mercado actual que pueden medir un angulo de inclinacion, pero
se eligid uno que sea de facil configuracion en su programacioén y que dé una sefal
analdgica para que lo recepte el arduino nano por medio del pin Al. Se lo coloca en la
base de los motores por estar nivelado y asi tener la mejor referencia del angulo a ser
medido. El modelo que se escogid es el Sensor Giroscopio Analdgico “GY-61", este
medira un angulo de 15° de inclinacion positiva, esto se lo hace por normalizacion ya
establecida por el patrocinador, como se habl6 anteriormente, se lo puede observar en
la figura 38. Son de facil instalacion y si se necesita reemplazarlos se los puede

conseguir facilmente en el mercado.

,Ow{

O x-our

O vor . O
O z-our

O wa O :

Figura 38. Giroscopio Analdgico GY-61
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Este sensor mide &ngulos de inclinacion en los ejes X, Y y Z; para este caso medira

la inclinaciébn en el eje X cuando la silla ya se encuentre en la rampa, si sufre
inclinaciones negativas este sensor no bloquea el movimiento hacia adelante, lo
bloguearia el sensor de proximidad segun las medidas ya establecidas anteriormente.

Su compilacion en el programador Arduino se ve en la figura 39:

(c0) sensores_nano Arduino 1.8.5 - o

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sensores_nano

1)

Valorsensorl=0; A

=)

Valorsensor2=0;
Valorsensor3=0;
bandera=0;
Botonl=7;
valor=0;

ol ol ot
|

- R

"
3
ot ¢t ot ot o ot

™
=]

void setup()

{
Serial.begin (9600);
delay (100);
Tiempo TX=millis():;
pinMode (Botonl, INPUT);
}
void loop()
{
valor = digitalRead (Botonl);
int D1_cm=distancial6(20); //lectura de distancia para la entrada par:
int D2_cm=distancial2 (20); //lectura de distancia para la entrada pare
delay (100);
if(( Valorsensor3>320 && Valorsensor3<é640) || (Botonl== HZGH)I
{
bandera=1;
} v
< >

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560) en COMS

Figura 39. Compilacion Programa Sensor De Inclinacion Pendiente Positiva
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Mediante esta programacion se logra comparar la medida de 15° con pendiente

positiva con un valor de 320 que registra el arduino nano en la comunicacién serial, por
lo que si excede de este valor lanzara la interrupcion al arduino mega y bloqueara su
movimiento. En este caso el sensor de inclinacién se hace por la entrada del Pin 1 del
arduino nano para el ingreso de datos analdgicos, el resto del programa estara en la
seccién de este capitulo que habla del Control PI-Difuso Adaptativo y el andlisis de las
pruebas de este sensor se podra ver en el capitulo siguiente.

- SENSORES DE RPM: Se trabaja con sensores de linea adaptado para medir los
engranajes de salida de la caja reductora del motor DC. Este tipo de sensor entra por

los pines de PWM 0y 3 del arduino mega, se lo puede ver en la figura 40.

Figura 40. Seguidor De Linea

3.3. Control PI Difuso Adaptativo.

Este es el sistema de control implementado en el presente proyecto. El programa
principal que contendra el sistema de control Pl-Difuso esta programado en el Arduino
Mega. Se generaran 4 movimientos que siempre parten del reposo, pero solo el
movimiento hacia adelante implementard el sistema PI-Difuso Adaptativo.

Para comenzar el movimiento hacia adelante se debe recordar que la velocidad que
se necesita como maxima es la de 1,7m/s que estaran generados por un PWM de 140 a
partir de aqui se toman los datos para generar los limites para hacer el sistema de

control difuso. Luego se implementara el sistema Pl mediante el error generado y por
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altimo se realizara el sistema de control Adaptativo mediante los sensores comandados

por el controlador Arduino Nano.

Al momento de desplazarse hacia adelante se lo podra realizar con 3 velocidades las
cuales cumplen con el controlador PI-Difuso Adaptativo:

1.- La minima velocidad en el que puede avanzar la silla.

2.- Una velocidad intermedio en la que la silla avance méas rapidamente, esta
velocidad es la promedio entre la velocidad méaxima y la velocidad minima.

3.- La velocidad méaxima, es decir la velocidad de 1,7m/s. Esta velocidad se eligié
como maxima ya que no se necesita mayor desplazamiento para la silla de ruedas.

Para la movilizacion hacia atras, para el giro a la izquierda y hacia la derecha no se
tomard el control PI-Difuso solo se tomaran pulsaciones fijas dadas.

Como se trabaja con un joystick, se comenzara con entradas digitales que se

declaran de la siguiente forma:

= sketch_jan15a Arduino 1.8.5 - 0 R

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

i i i i i
ot oottt ot
oo
m H M o [
= I | I | I
[ S O T S T S R 8
l\lll mom b R
s

o

| I
it

Leniz=41;

o
it

Rendr=23;

o
it

Lendr=25;

o
it

wvelocidades=0;

L
L

en COMS

Figura 41. Programador Arduino Mega Pines Digitales
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Para empezar con los movimientos de los motores también se trabaja con salidas

digitales que se mandan a los controladores de los puentes H, también se las observa
en la figura 41.

Sin estos controladores no se activaria ningin motor, para tenerlos activados se los
debe mandar una sefial en alto.

Para poder controlar la velocidad de un motor y si este se mueve hacia atras o hacia
adelante se necesita declarar los pines PWM del arduino mega con los que se va a

trabajar, esto se observa en la figura 42:

5] sketch_jan15a Arduino 1.8.5 = =

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jan15a §

'/ wariable to keep PWM walue 2
int wvalue = 0;

f/ pin for motor PWM =ignal adelante

int motorpinRdr = 9;

int motorpinldr = 10;

f/ pin for motor PWM =signal atras

int motorpinRiz = 11;

int motorpinliz = 12;

'/ wariables for serial input

int myInput = 0;

int myMum[&] ; hd
L4 >

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560, ATmeg 0 (Mega 2580) en COME

Figura 42. Programador Arduino Mega, Pines PWM
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Para controlar la velocidad hacia adelante se lo hace por medio de 2 botones, uno

sube la velocidad y el otro lo baja, la visualizacion de estas 3 velocidades se lo

representard por medio de un display de 7 segmentos se lo declara en la figura 43:

£ Arduino_Mega Arduino 1.8.5 - o

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Arduino_Meoa §

ffint LED = 13;

int Botonl = T7;

int BotonZ=8;

int bandera=0;

int wvalor = 0;

int contador = 0;

int decremento=0;

int estadoanteriorboton = 0;
int estadoanteriorbotonl = 0;
int pboton=0;

int pbotonZ=0;

//display de siete segmentos
int A=33;

int B=32;

int C=31;

int D=30;

Arduina/Genuine Mega or Mega 2560, ATme

Figura 43. Programador Arduino Mega Pines De Velocidad

Hay que aclarar que para el incremento o decremento de la velocidad se da por una
suma o resta de 1 consecutiva segun el boton que presione, esto se puede ver en la

figura 44:
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[oc) Arduino_Mega Arduino 1.8.5 = &

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Arduino_Mega §

id botonsubir() 2
i
contador=decremento;
walor = digitalRead (Botonl); // lee el wvalor de la entrad digital pin 7
if (digitalRead (Botonl)==LCW)
i
pboton=1;
H
if (valor '= estadoanteriorboton)
i
if (valor == 1 && pboton==1 )
{
if (contador < 3)
{
contador++;
sietesegmentos (contador) ;
}
H
pboton=0;
H
estadoanteriorboton = wvalor;
H
volid botonbajar()
i

decremento=contador;
bandera = digitalRead(Boton2); // lee el walor de la entrad digital pin
//digitalWrite (LED, wvalor);
if (digitalRead (Boton2)==LCW)
{
photon2=1;
}
if (bandera !'= estadoanteriorbotonl)
{
if (bandera == 1 && pboton2==1)
{
if (decremento > 0)
{
decremento --;

zietesegmentos (decremento) ;

}
photon2=0;
}
eztadoanteriorbotonl = banderar

nuino

Figura 44. Incremento Y Decremento de La Velocidad
Para realizar el movimiento hacia atrds se toma un PWM fijo de 100 y estaria en la

figura 45.
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o) Arduino_Mega Arduino 1.8.5 = =

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Arduino_Mega §

analo

Write (motorpinliz, 100):
analogWrite (motorpinldr, 100);

ino Mega or Mega

Figura 45. Programa Arduino Mega Movimiento Para Atras

Estan activadas los 2 controladores de cada puente H y los motores se activan los Liz
y el Ldr con una sefial PWM de 100, esta accion hace que motor se vaya para atras.

Para realizar el movimiento hacia la izquierda se toma un PWM fijo de 255, esto
implica que se manda toda la potencia el motor y estaria en la figura 46

(o) Arduino_Mega Arduino 1.8.5 - B

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Arduino_Mega §

S —— giro izguierda———————————————————— (2
if(digitalRead(iz))

digitalWrite (Rendr, HIGH) ;

digitalWrite (Lendr

digit

digit , LOW) ;

analo ite (motorpinldr, 0):

analogWrite (motorpinRdr, 255);
|

W

Figura 46. Programa Arduino Mega Movimiento Para La lzquierda
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Estan activadas los 2 controladores del puente H del motor derecho y al mandar la

sefial PWM de 255 al Rdr el motor girara con toda su potencia hacia adelante.
Para realizar el movimiento hacia la derecha se toma un PWM fijo de 255, esto

implica que se manda toda la potencia el motor y estaria en la figura 47.

og] Arduino_Mega Arduino 1.8.5 - O

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Arduino_Mega §

if (digitalRead{dr))

f

digitalWrite (Rendr, LOW) ;
digitalWrite (Lendr, LOW) ;
digitalWrite (Reniz, HIGH) ;
digitalWrite(Leniz, HIGH);

analogWrite (motorpinliz, Q)
analogWrite (motorpinRiz, 255);
}

ArduinoiGenuino Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560) en COMS

Figura 47. Programador Arduino Mega Movimiento Para La Derecha

Estan activadas los 2 controladores del puente H del motor izquierdo y al mandar la
seflal PWM de 255 al Riz el motor girara con toda su potencia hacia adelante.

Para mandar hacia adelante primero se comienza identificando el modelo matematico
de la planta, que en este caso es el modelo mateméatico que sale de la onda que se

genera en los motores ante una entrada escalén de 12V y una salida en RPM. En la
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actualidad y gracias a softwares como MatLab se reduce significativamente el tiempo de

analisis para determinar el tipo de onda y la funcién de transferencia que le acompana.
Estos datos generados son importados a MatLab desde el puerto serial del arduino
Mega, seguidamente mediante la herramienta de System Identification se calcula la

funcién de transferencia como se muestra en la figura 48:

0 System Identification - Untitled - o|IE8

File Options Window Help

Import data v Import models v
‘ Operations ‘
<-- Preprocess v N
mydata t P2
— mydata
Working Data
Estimate —> v
Data Views Model Views
To To
(] Time plot Workspace || LTI Viewer ("] Transient resp Nonlinear ARX
(] Data spectra (] Model resids (] Frequency resp Hamm-Wiener
(] Frequency function H [ ["] Zeros and poles
mydata ;
Trash » ["] Noise spectrum
Validation Data

Click on data/model icons to plot/unplot curves.

Figura 48. Herramienta de Identificacion de la Planta en MatLab

En la figura 49 se muestra los valores de los coeficientes de la funcion de
transferencia en el dominio de Laplace, donde se observa que el mejor ajuste es con

una funcion de transferencia de segundo orden:



—

&Y Process Models - B “
Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K [:l 8.9643 Auto [-inf inf)
K Tpl O 1.9088 Auto {0 10000}
(LeIptsii=Ap2 a) P2 ] 0.12375 Auto {0 10000}
0 0 [0 Inf]
Poles 0o 0
2 v All real v 0 0 [0 inf]
Inttial Guess
[] Zero
®) Auto-selected
[[] peiay
() From existing modelk:
"] ntegrator 9
() user-defined Value—>initial Guess
Disturbance Modet: | wone v Initial condition: | 410 v Regularization...
Focus: Simulation > Covariance:  gotimate v Options...
[] Display progress Continue
Name: P2 Close Help

Figura 49. Coeficientes de la Funcion de Transferencia de Segundo Orden
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A continuacion, se muestra en la figura 50 una comparacion de la respuesta temporal

experimental contra los resultados teoricos del funcionamiento del motor al alimentarle

con una fuerza electromotriz de 12V:

Yy
File Options Style Channel Esperiment Help

Model Output: y1

Best Fits
p2: 62.48

fer

Figura 50. Respuesta Temporal De Resultados Experimentales Y Tedricos
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Una vez obtenido la planta se procede al disefio del control PI clasico, cuyos

parametros se obtienen mediante técnica de ajuste de la herramienta PId Tuner de
MatLab y se logra determinar que el valor méximo para Kp = 2,5 y para Ki = 1,2. Hay
que recordar que estos valores obtenidos son tedricos pero se los usaré para limitar el
funcionamiento del PI-Fuzzy Adaptativo, como se puede ver en la figura 51.

Y - |

BRSNS =0

4\ PID Tuner (Pl_Tunning_2017b/PID Controller) - Step Plot: Input disturbance rejection

PID TUNER
S H >

| Reset Show Update
< Design Parameters Block ~

Plant Type: PI Domain o g
Shows Faster

Plant = Form: Paralel  Time

t + t t @ 1 056
Aggressive Transient Behavior Robust.
TUNING TOOLS RESULTS

(4 nspect G Options £l Add Piot «

Ll

PLANT CONTROLLER DESIGN
[ Step Plot: Input disturbance rejection ¢ |

Step Plot: Reference tracking

Data Browser

Step Plot: Reference tracking Step Plot: Input disturbance rejection

Tuned response
~ = = Block response

Tuned response
- S = = = Block response

Amplitude

Amplitude

4

Time (seconds) Time (seconds)

Controller Parameters: P = 0.3246, | = 0.4412

Figura 51. Ajuste de los Pardmetros del Controlador PI

Con estos valores teoricos se procede a simular el controlador Pl-Fuzzy Adaptativo
en la planta del motor anteriormente identificado, por medio de la herramienta Fuzzy
Logic Designer de Matlab, el cual se muestra en la figura 52. Esta herramienta nos
pedira los parametros del control PI-Difuso es decir ingresaremos los limites de Kp y Ki
del controlador Pl. Una vez dado estos parametros nos generaran las leyes de
Fuzzificacibn que se adaptaran segun el parametro obtenido de Kp y Ki. Todo este

procedimiento se podra observar en el diagrama de bloques de la figura 53.



File Edit View

Fuzzy Logic Designer: PIFuzzy

KP

Kl

FIS Name:

PFuzzy

FIS Type:

And method

Or method

impiication

Aggregation

Defuzzification

Updating Rule Editor

Figura 52. Herramienta De Disefio Del Control Fuzzy de MatLab

rnn
—H.

Emor

> PID

de/dt

Fuzzy
Reasoning

kp ki

Regulator

Yout

Object

Figura 53. Diagrama De Bloques Del Control PI-Difuso Adaptativo Del Motor

Fuente: Diagrama de bloques PI-Fuzzy Adaptativo

Para crear las reglas de Fuzzificacion Se tomo la decision de trabajar con el maximo

grupo de niveles dentro de los valores Kp y Ki, que son 7, lo que nos genera 49 reglas

de Fuzzificacion, como se observa en la figura 54.



62

File Edit View Options

39. If (e is PM) and (input2 is PS) then (KP is NM)(KI is PM) (1)
|40. If (e is PM) and (input2 is PM) then (KP is NM)(Kl is PB) (1)
141.If (e is PM) and (input2 is PB) then (KP is NB)(KI is PB) (1)
42_If (e is PB) and (input2 is NB) then (KP is ZO)(Kl is ZO) (1)

43.If (e is PB) and (input2 is NM) then (KP is ZO)(Kl is ZO) (1)

44_If (e is PB) and (input2 is NS) then (KP is NM)(Kl is PS) (1)
145, If (e is PB) and (input2 is ZO) then (KP is NM)(Kl is PM) (1)
46. I (e is PB) and (input2 is PS) then (KP is NM}(Kl is PM) (1)

47.If (e is PB) and (input2 is PM) then (KP is NB)(Kl is PB) (1}
148.1f (e is PB) and (mpu12|s PB) then (KP is NB)(Kl is PB) (1)

Figura 54. Reglas De Fuzzificacion

El diagrama de flujo del controlador PI-Difuso Adaptativo se muestra en la figura 55.

Taking the current sampled value
!

‘ e(k)=r(kjy(k) ‘
Il

‘ sc(k)=a(k)ya(k-1) ‘
Il

‘ e(k-1)=e(k) ‘
i

‘ o(k), ec(k) fuzzification ‘

!

‘ Fuzzy tuning /:kp, 22KI, 22kd ‘

!

‘ Calculate the current kp,ki,kd ‘

'

‘ PIDController output ‘

Figura 55. Diagrama Secuencial del Controlador PI-Difuso Adaptativo

Fuente: Diagrama Secuencial PI-Fuzzy Adaptativo
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Una vez disefiado el control en MatLab para su posterior implementacion se genera

el programa de control equivalente para Arduino mediante esta pagina:

http://www.makeproto.com/projects/fuzzy/matlab_arduino_FIST/index.php

Con lo cual se generd la libreria fis_header.h la cual nos sirve para generar el codigo

equivalente para arduino, como se muestra en la figura 56:

==

‘s

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Arduino_Mega Arduino 1.8.5 -

= BEH

Arduino_Mega

rﬁ - - fuzzwvy: -— -—

-~

// Wumber of
cogt int

inputs to the fuzzy
fi=z_gcl = 2}

/S Number of outputs to the fuzzy
cost int fis gol = 2;

f/ Number of rules to the fuzzy
fi= gcR = 49;

FIS TYPE g fisInput[fi=s_gcl]:
FIS_TYPE g fisOutput[fis_gcO]:

cost int

F/f Triangular Member Function
FIS_TYPE fis_trimf (FIS_TYFE x,

{

FIS_TYFE* p)

FIS_TYPFE a = pl[0]l, b = p[l]l, c = pl2];

inference system

inference system

inference system

FIS_TYPE t©l = (& — a) [/ (b - a);
FIS_TYPE t2 = (o - =®x) / (o - bB):
if ((a == b) && (b == c)) return (FI5_TYPE) (x == a):
if (a == b} return (FI5S_TYPE} (t2~(b <= x)~(x <= c});
if (b == ¢} return (FIS_TYPE} (tl=(a <= x)~(x <= b)):
tl = min{tl, t2):
return (FIS TYPE) max(tl, 0):

}

FIS _TYPE fis min(FI5_TYPE a, FIS5 TYPE b)

i
return min{a, b))’

H

FIS TYPE fis max (FI5_TYPE a, FIS5_TYPE b)

{
return max{a, b);

}

FIS_TYPE fis_array operation(FI5_TYPE *array, int size, _FIS_ARR_OF pfnOp)

int i;
FIS_TYPE
if

uino Mega or Me

Figura 56. Codigo De MatLab Equivalente En Arduino
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Una vez conocida la planta del motor y la l6gica de Control PI-Difuso Adaptativo se

generaran la simulacién en SimuLink con el diagrama que se muestra en la figura 57.

Kp'

in mum B

i)

Calculate Kp

% P Plls)

Ki

i(u) J

Calculate Ki

I

Figura 57. Estructura De Control Del PI-Difuso Adaptativo

A continuacién se muestra una representacion en diagrama de blogues de SimuLink

de un controlador PI versus un controlador PI-Difuso Adaptativo que se observan en las

figura 58.

ol

num(s)

den(s)

Plant

Speed

Adaptive Fuzzy P|

num(s)

W!'_.
>

Adaptive Fuzzy PID I

den(s)

Plant1

Figura 58. Diagrama de Bloques De Controladores PI y PI-Difuso Adaptativo
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La respuesta temporal de cada uno de los controladores se muestra en la figura 59,

donde se observa la variacidon de los pardmetros Kp y Ki de manera adaptativa ante una

perturbacioén en la referencia.

Figura 59. Respuesta Temporal De Los Controladores Y Adaptacion De Los
Parametros Kp y Ki

Al simular las dos técnicas de control se logra verificar que hay una mejora en el
tiempo de respuesta del Controlador Pl-Fuzzy, donde los parametros del regulador Pl
se actualizan en el tiempo en funcion de un cambio de referencia, permitiendo que sea
un control Adaptativo, para controlar sistemas no lineales y variantes en el tiempo. En
conclusién de manera general se verifica mediante simulacion que el sistema de control

PI-Difuso Adaptativo sigue la referencia de velocidad ante perturbaciones.
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION PARA LA MOVILIZACION DE LA SILLA DE RUEDAS

En este capitulo se trata la instalacion e implementacion de los diferentes elementos
tanto mecanicos como eléctricos y se hara una tabla de comparacion entre
controladores Pl y el control PI-Difuso para revisar su tiempo de respuesta.

4.1. Instalacion de Sistemas Mecanicos y Eléctricos.

Como se hablé en capitulos anteriores se tuvo que reemplazar el sistema mecéanico
que se realizé en un inicio por problemas de sobre corriente que se tuvo y por excesivo
ruido. También se cambié el sistema eléctrico ideado en un inicio con Mosfet, por uno
que solo trabaja con elementos compatibles con la configuracion Arduino.

4.1.1. Instalacion de Parte Mecanica

Y BUJES

ik
< EJE DE
. CATALINAS

) . |

Pl -

“UBICACION EJE
~SOLDADO A CATALINA

Al
=Bk Jo

-

Figura 60. Esquema De La Ubicacion De Los Accesorios Mecénicos

Como se puede ver en la figura 60, se puso un perfil estructural para sostener los
motores que se puede ver detenidamente en la figura 22, posteriormente se les hicieron

las bases de los motores que se les ve en la figura 21, estas bases se las realizo afuera
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de la silla para coger las dimensiones de los agujeros que se necesita para atornillar los

motores, posteriormente se les soldd al perfil estructural, se generé un eje que pueda
contener el eje del motor como se ve en la figura 16, posteriormente se soldé la catalina
como lo indica en la figura 17.

A continuacion se comenzé soldando el eje posterior el cual sostendré los bujes de
bicicleta y las catalinas como se ve en la figura 19, se tomaron las medidas para hacer
el buje que contendra el buje de bicicleta y la catalina posterior tal como se ve en la
figura 18. Por udltimo se instalaron las cadenas de bicicleta para transmision de
catalinas, se instalé una base en donde va a ir la bateria y se sujetaron las ruedas.

4.1.2. Instalacion del Sistema de Control

+
*  STEP DOWN

WCC GND

C ) L4 ) VCC

VCC

: ]
I
(vl
s
=1
\\%A@
[»] -
2 3
slue|apy

Sensor

VCC

Infrarrojo
GND Fared
Yy vy
s EEE S ‘ .
VCC Bnsor S
GND Infrarrojo £ Ail'ﬁ;l.\g() S » #
Gradas @ #
#
[ = 1
GND Pendiontes #  ARDUINO MEGA
k=3
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® g
# §
A Y { g
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GMD | Derecha lzquierda le—— GND

- ?IL T Y
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Figura 61. Diagrama Electronico Del Sistema De Control
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Como se observa en la figura 61, se comenz6 creando una fuente que alimente al

circuito de control esto se logré con un StepDown que nos permitid bajar el voltaje de
12V de la bateria a 5V para sensores y arduinos, este integrado entrega una corriente
de 3A suficiente para alimentar todo el circuito de control.

Una vez alimentado nuestro circuito se comenz6 haciendo pruebas con el arduino
nano para limitar los sensores infrarrojos, a los valores requeridos, sin instalarlos en la
silla, lo mismo sucedié con el acelerébmetro para ver el valor de inclinacion para 15°
positivos, como se ve en la figura 62, posteriormente se ajustaran estos valores ya

instalados en la silla de ruedas.

Figura 62. Programacion Sensores

El Unico ajuste que se realiza fue en el sensor de inclinacion el cual se ajusta a un
valor de 320 que es el valor entendido por el acelerémetro y en el cual estaria inclinado
positivamente la silla de ruedas a los 15° requeridos.

A continuacién se comenz6 haciendo las instalaciones con el arduino mega,
igualmente sin instalarlo en la silla de ruedas, se comenz6 conectando las variables
para adelante, izquierda, derecha y atras. Hay que recordar que estas entradas son

entradas de 5V que van a estar conectadas a un Joystick, como se ve en la figura 63.
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Figura 63. Conexiones Del Joystick

Paralelamente a esto se realizd las conexiones para el display, para visualizar en que
velocidad se encuentra, junto con los botones que aumentan y disminuyen la velocidad,

todo esto se ve en la figura 64.

4

Figura 64. Conexiones De Display Y Botones

Todas estas conexiones al momento de ya instalarlas en la silla de ruedas saldran de

una caja metalica como se ve en la figura 65.
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Figura 65. Caja de Control de Velocidad y Movimiento

Seguidamente se hacen pruebas con el Puente H y un motor de 12V de baja
potencia para visibilizar la programacion. Una vez realizadas estas pruebas e instaladas
las conexiones del joystick, botones de velocidad y display en la caja metalica, se
procede a hacer las conexiones de los motores antes de instalarlas en la silla de ruedas
y procedemos a hacer pruebas con el motor DC que se va a usar para el movimiento de
la silla de ruedas.

4.2. Pruebas y Analisis de la Silla en Condiciones Alternas.

Figura 66. Silla De Ruedas Terminada



71
4.2.1. Pruebas en Condiciones Alternas
Los Resultados Experimentales obtenidos a partir del puerto serial del Arduino Mega,

al imponer diferentes pesos en una misma velocidad, son los que se muestran en las

figuras 67, figura 68 y figura 69.

#|~ -~~~ Referenda ||

Velocidad (p.u.)

02 I 1 L i L i L I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

Figura 67. Respuesta Temporal Para Peso de 100Kg

Velocidad (p.u.)

I i I i 1 i I i
6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

02 1

Figura 68. Respuesta Temporal Para Peso De 75Kg
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Figura 69. Respuesta Temporal Para Peso De 60Kg

En las figuras anteriores se observa mediante la variacion del aumento de peso en
cada prueba los diferentes tiempos para alcanzar la velocidad de 1,7m/s.

4.2.2. Andlisis de Pruebas

Para un analisis comparativo de las pruebas se implement6 un controlador Pl el cual

se compilo en el arduino mega y se logré obtener los datos de la tabla 6.

-I(;?Jta)lldarg .Comparativo Del Tiempo de Respuesta de Controladores
PESO 100Kg 75Kg  60Kg
CONTROL PI 11 seg 5seg 3.5seg
CONTROL PI-FUZZY ADAPTATIVO 10seg 3.5seg 2seg

4.3. Validacion de Resultados
Gracias a la comparacion de los dos controladores se observa que el tiempo de

respuesta para el controlador Pl-difuso es mas estable y rapido que el controlador PI

ante perturbaciones.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez realizadas las pruebas descritas anteriormente con diferentes pesos y en
una misma velocidad se verifico el comportamiento del controlador PI-Difuso y se llegé
a las siguientes conclusiones y recomendaciones.

5.1. Conclusiones

- El presente proyecto bajo los costos de una silla de ruedas eléctrica convencional
en el mercado, se lleg6 a gastar 750 dolares con mano de obra y programacion.

- El controlador PI-Difuso evita picos excesivos al momento del arranque de los
motores debido a la estabilidad presentada por el controlador Difuso.

- La respuesta del controlador PI-Difuso es mas rapida para estabilizar el movimiento
de los motores

- Gracias al controlador PI-Difuso se corrigen errores en el controlador Difuso, debido
a que en su programacion el controlador PI-Difuso puede auto-calibrar sus reglas a
través del manejo de pruebas y errores.

- Con los datos adquiridos por el software de MatLab se observé un buen tiempo de
respuesta del controlador PI-Difuso.

- Gracias al controlador PI-Difuso al evitar picos y tener un menor tiempo para
estabilizarse se vera un ahorro de energia y un mayor tiempo de movilizacion.

- El presente Proyecto de Investigacion ayudara a entender de mejor forma la teoria
del comportamiento de un controlador PI-Difuso Adaptado a diferentes limitaciones.

- Se podrd mejorar la calidad de vida en los usuarios de la silla de ruedas
implementada en el presente proyecto, principalmente para las personas que viven en

el Hogar de Ancianos “Dulce Maria”, patrocinador del presente proyecto.
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5.2. Recomendaciones

- Al momento de realizar las pruebas de ambos controladores se deben verificar que
estén en las mismas condiciones de peso y velocidad para evitar errores al momento de
compararlas.

- Se deben aumentar el uso de software como MatLab y SimuLink para realizar los
modelos matematicos y simulaciones para un ahorro muy significativo en el tiempo al
implementar proyectos.

- Tratar de implementar el controlador PI-Difuso para obtener mejores respuestas en
las aplicaciones industriales donde se utiliza frecuentemente por separado los
controladores PI, PID y Difuso.

- Se recomienda implementar el controlador PI-Difuso en las practicas de laboratorio

para mejorar el tiempo de respuesta en los proyectos de los estudiantes.
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