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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiza el estudio de los parametros del
movimiento omnidireccional a nivel cinematico y cinético, con el objetivo de disefar
y construir una silla de ruedas omnidireccional, la misma que estd compuesta por
una estructura cémoda para el usuario, un control autbnomo, manual y ruedas
omnidireccionales, colocadas estratégicamente para la optimizacion de
desplazamientos, tiempo y recursos. Para la generacion del movimiento
omnidireccional se utilizaron cuatro ruedas omnidireccionales, acopladas a motores
con reductores de velocidad independientemente para el control de velocidad de la
silla de ruedas, asegurando que cumpla con el objetivo de ejecutar movimientos
para agilizar el desplazamiento en lugares con movilidad reducida, gracias a la
simultaneidad de direcciones con un rango de 0 a 360° que aporta el movimiento
omnidireccional. Se implementé un sistema de control autonomo y manual el cual
sera comandado por un joystick virtual, a fin de conseguir los movimientos
convencionales adelante, atras, izquierda, derecha, mas los nuevos movimientos
proporcionados por las ruedas omnidireccionales y su coordinacion diagonales y
giro en su propio eje, ya sea en sentido horario o antihorario, la silla de ruedas
cuenta también con un sistema de deteccion de obstaculos a lo largo de su
trayectoria para evitar colisiones.

PALABRAS CLAVE:
e SILLA DE RUEDAS OMNIDIRECCIONAL
e CONTROL AUTONOMO
e MOVIMIENTOS OMNIDIRECCIONALES
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ABSTRACT

In the present grade project focus in the study of the parameters of the
omnidirectional movement at kinematic and kinetic level is carried out, with the aim
of designing and constructing an omnidirectional wheelchair, which is composed of
a comfortable structure for the user, an autonomous control, manual and
omnidirectional wheels, strategically placed for the optimization of movements, time
and resources. For the generation of the omnidirectional movement, four
omnidirectional wheels were used, coupled to motors independently with speed
reducers, to control the speed of the wheelchair, ensuring that it complies with the
objective of executing movements to speed up movement in places with reduced
mobility, thanks to the simultaneity of directions with a range of 0 to 360° provided
by the omnidirectional movement. An autonomous and manual control system was
implemented which will be commanded by a virtual joystick, in order to achieve the
conventional movements front, back, left, right, plus the new movements provided
by the omnidirectional wheels and their coordination diagonals and rotation in its
own axis either clockwise or counter-clockwise, the wheelchair also has a system of

obstacle detection along its path to avoid collisions.

KEYWORDS:

e WHEELCHAIR OMNIDIRECTIONAL
¢ AUTONOMOUS CONTROL

e OMNIDIRECTIONAL MOVEMENTS



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad se presentan grandes dificultades, en cuanto a movilizacion de
aquellas personas que sufren de pérdida total o parcial del movimiento en sus
extremidades inferiores, una solucion a este problema son las sillas de ruedas, las
mismas que presentan varias ventajas, como mejorar el estilo de vida de una
persona, prestar beneficios de movilidad y ampliar las actividades sociales y

comunitarias.

Sin embargo, las sillas convencionales del mercado, no permiten un fécil
desplazamiento en ambientes con espacios reducidos, debido a estructuras de
dimensiones grandes, las cuales colisionan facilmente con los objetos alrededor
entorpeciendo el desplazamiento y ademas requiriendo de trayectorias extras para
llegar a un punto deseado, lo que genera un gasto de la bateria en sillas de ruedas
eléctricas y un tiempo mayor para realizar una trayectoria basica, generando una

dificultad al momento de la interaccién del usuario en espacios confinados.

Por lo cual se propone el disefio y construccién de un proyecto que ayudara con
el movimiento de personas con discapacidad, que consta de una silla de ruedas
omnidireccional con un control autonomo, optimizando los desplazamientos en

ambientes con movilidad reducida.



1.2. Antecedentes

La primera silla de ruedas ligera de acero y plegable fue creada en 1932 por el
ingeniero Harry Jennings para su amigo Herbert Everest, quien habia sufrido un
accidente minero, ambos eran ingenieros mecénicos. El disefio original de esta
primera silla plegable se sigue utilizando a dia de hoy en sillas béasicas por todo el

planeta, por supuesto con algunas mejoras. (Baez Martinez , 2000)

En la actualidad se han dado pasos agigantados, las sillas han evolucionado
acorde al material, caracteristicas y forma de operacion; proporcionando cada dia
mayor posibilidad de caracteristicas al usuario. Un ejemplo es el Centro Especial de
Trabajo (CET) Esclatec de Barcelona que ha disefiado una silla omnidireccional
Estel, que facilita el desplazamiento de las personas con discapacidad y es

especialmente Gtil en espacios publicos, como museos y exposiciones.

El uso de sillas de ruedas motorizadas es un gran paso hacia la integracion de
las personas gravemente discapacitadas, lo que les permite una movilidad

autocontrolada sin ayuda externa. (Hoyer, Borgolte, & Jochheiman, 1999)

Una silla de ruedas mejora la calidad de vida de las personas discapacitadas,
ayuda a la accesibilidad e interaccion con su entorno. Sin embargo, el
funcionamiento de las mismas presenta varias dificultades en ambientes con
movilidad reducida, por lo tanto, mediante el movimiento omnidireccional a través
de un sistema y configuraciéon adecuada permite realizar todas las maniobras en
cualquier direccion con el objetivo de optimizar desplazamientos y a la vez reducir

el uso de los recursos en la generacion de movimientos. (Esclatec, 2015)



Las dimensiones, aumento de movimientos, reduccién de espacio no son las
Unicas mejoras que podrian presentar los nuevos disefios. Estos pueden poseer un
sinfin de nuevas aplicaciones que incluirian las tecnologias de vanguardia y
controles como redes neuronales, inteligencia artificial, controles mioeléctricos, etc.,
involucrando de esta manera a personas que no posean con un alto grado de

habilidad para operar una silla de ruedas.

Un robot omnidireccional posee una configuracion que le permite realizar
movimientos en cualquier direccion, con el objetivo de movilizarse hacia un punto
con mayor facilidad a pesar de tener una estructura compleja. Este tipo de robots
presentan varias aplicaciones tales como: carros moviles de entretenimiento, robots
para exploraciones arqueoldgicas, robots transportadores de materiales peligrosos

entre otras aplicaciones. (Garcia, Vargas, Diaz, & Gonzalez, 2016)

1.3. Justificaciéon e Importancia

Los entornos domésticos estandar y oficinas a menudo son estructuras
complejas y, por lo tanto, requieren una alta maniobrabilidad. Debido a sus
limitaciones cinematicas, las sillas de ruedas convencionales no son adecuadas
para moverse dentro de las salas compactas. Y se puede alcanzar un aumento de
la movilidad mediante el uso de conceptos de conduccién omnidireccionales.

(Hoyer, Borgolte, & Jochheiman, 1999)

El sistema omnidireccional permite desplazamientos laterales y diagonales
optimizando desplazamientos, gracias a las llantas omnidireccionales que integra,

las cuales disponen de un grado de libertad mas que las convencionales; su



estructura liviana y ergonomica proporciona mayor comodidad junto al perfecto

ajuste y dimensionamiento que posee.

Mediante este proyecto se pretende garantizar la calidad de vida de las personas
con discapacidad, brindar una vida digna con iguales oportunidades para todas las
personas contribuyendo con la cohesién, inclusion y equidad de las mismas en
ambitos sociales y culturales, y fortalecer las capacidades y potencialidades de las
mismas, cumpliendo asi con los objetivos que persigue el Plan Nacional de

Desarrollo.

También serd una manera de provisionar de ayuda técnica y mediante esta
lograr la inclusién laboral y comunitaria a las personas discapacitadas, con el
objetivo de cumplir la misién “Las Manuelas” que se enfocan en este grupo de
atencién prioritario, que requieren de un cuidado especial por medio de mecanismos

de respuesta inclusivos e integrales. (Plan Nacional de Desarrollo, 2017)

Ademas de contribuir con los planes del Gobierno mencionados, la realizacion
del proyecto puede fomentar una posible construccion de estas sillas a futuro en el
pais, aportando con el cambio de la Matriz Productiva que busca en uno de sus ejes
la sustitucion selectiva de importaciones con bienes y servicios que se producen
actualmente y ser capaces de reemplazarlos a corto plazo, ayudando de esta
manera con las relaciones sociales que se desprenden de estos procesos.

(SENPLADES, 2012)



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Estudiar los parametros del movimiento omnidireccional para disefiar y construir
una silla de ruedas con control autbnomo, optimizando su desplazamiento en

ambientes con movilidad reducida.

1.4.2. Objetivos Especificos

Estudiar la cinematica y cinética del movimiento omnidireccional, para el

desplazamiento de la silla de ruedas.

e Investigar las propiedades tecnoldgicas y fisicas de diferentes tipos de
estructuras para sillas de ruedas omnidireccionales.

e Disefiar la estructura de la silla de ruedas omnidireccional y un mecanismo
gue provea comodidad para el usuario.

e Construir la silla de ruedas en conjunto con el mecanismo para la movilidad
de las ruedas, que proporcionen los movimientos necesarios para generar
desplazamientos en espacios reducidos.

¢ Implementar el control autbnomo y manual, que permita el accionamiento de
los actuadores de cada rueda para su movimiento omnidireccional.

e Realizar evaluaciones experimentales de la silla de ruedas omnidireccional y

su comportamiento en base al algoritmo de control propuesto.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Robots Omnidireccionales

Para definir un “robot omnidireccional” se parte desde la premisa de un
significado por separado. La palabra robot posee muchos significados, unificandolos
se puede definir que “robot” es un dispositivo mecanico dotado con movilidad y
cierto grado de complejidad en la parte de control, que proporciona utilidad a los

usuarios. (Barrientos, Peiiin, Balaguer, & Aracil, 2007)

Por otra parte, el término “Omnidireccional” hace referencia a un tipo de
desplazamiento con un grado mas de libertad con respecto al convencional, que

facilita la interaccion y el desplazamiento con el entorno.

Por lo tanto “Robot Omnidireccional” no, es mas, que un mecanismo dotado con
un grado de movilidad mayor que posee las caracteristicas necesarias para efectuar
mas movimientos, facilitando su desplazamiento independientemente de

orientacién y acoplamiento en espacios reducidos. (Martinez & Sisto, 2009)

Se parte desde esta premisa donde el presente proyecto tiene como finalidad
asociar dicho mecanismo a una silla de ruedas con el afan de proveerla de mejores

caracteristicas funcionales.

2.2. Tipos deruedas
Las sillas de ruedas convencionales poseen dos tipos de ruedas: delanteras y
traseras, las ruedas delanteras como se observa en la Figura 1 a), facilitan el giro

de la silla y permiten diferente estabilidad de acuerdo a su diametro, el diametro de



estas puede variar entre 75 mm y 200 mm. Las ruedas traseras como se observa
en la Figura 1 b), permiten la ejecucion del movimiento de la silla, el diametro puede
variar entre 550 mm y 600 mm. Teniendo en cuenta que la rueda de menor didmetro
requiere menor esfuerzo para su movilidad, pero también se necesitan mas

impulsos. (Sunrise Medical Co., 2015)

b)

Figura 1. Ruedas de sillas convencionales.

a) Ruedas delanteras, b) Ruedas Traseras.
Fuente: (Sunrise Medical Co., 2015)

Las sillas de ruedas eléctricas estan compuestas por ruedas direccionales y
motrices como se muestran en la Figura 2. Las ruedas motrices presentan mayor
tamafo y adquieren la potencia de los motores, las ruedas direccionales permiten

maniobrar con mayor facilidad la silla de ruedas. (Gomez, 1999)

Figura 2. a) Ruedas Direccionales, b) Ruedas Motrices
Fuente: (Adas Mobility, 2019)



La silla de ruedas omnidireccional esta compuesta con ruedas especiales que
generan movimientos omnidireccionales, entre estas se tienen las ruedas simples,
dobles, alternadas y mecanum como se observa en la Figura 3. Las cuales estan
conformadas por una gran cantidad de rodillos de acuerdo a su diametro. (Santiago,

2009)

Figura 3. Ruedas especiales. a) Ruedas Simples, b) Ruedas Dobles,

c) Ruedas Alternadas, d) Ruedas Mecanum
Fuente: (Santiago, 2009)

2.3. Sistemas de locomocién de robots moviles
El hablar de un “sistema de locomocion” es hacer referencia a movimiento, por
lo tanto, se dice que es el encargado de la traslacion del robot y esta clasificado por

diversos sistemas, especificados a continuacion:

2.3.1. Locomocion por ruedas

Debido a su simplicidad de operacion y aplicacion es el tipo de locomocion mas
utilizado, posee mudltiples ventajas entre las que se puede resaltar la estabilidad,
aplicacion en velocidades altas y variabilidad de subsistemas. Se utiliza

generalmente en terrenos que no son irregulares.



2.3.1.1. Locomocioén diferencial

Este tipo de locomocidén no posee ruedas directrices, para cambiar de direccion
se modifica la velocidad relativa de las ruedas. Es comandado Unicamente por dos
ruedas fijas con ayuda de una o dos ruedas locas. Dado que es un sistema muy

inestable, no se lo utiliza a velocidades altas ni a gran escala.

-
R
Vig 1 Ve
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|

L L
2

a) b)

Figura 4. Configuracion diferencial. a) Robot Pionner 2DX

y Tetra-DS 1V, b) Control de direccién
Fuente: (Abslab, 2019)

2.3.1.2. Locomocién Ackerman

El sistema Ackerman es uno de los mas utilizados en la cotidianidad, es el
sistema presente en los automoviles y uno de lo mas estables incluso a altas
velocidades. Su control se centra en el movimiento Unico de sus dos ruedas
delanteras, haciendo de las dos traseras solo un seguimiento de las anteriores. La
Unica limitante de dicho sistema es la imposibilidad de giros con radios de curvaturas

muy pequenos.

:
/]

Figura 5. Locomocion Ackerman
Fuente: (Cerén Correa, 2005)
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2.3.1.3. Locomocioén Triciclo

El sistema de Triciclo posee tres ruedas fijas, la llanta delantera sirve para la
direccion y las otras dos poseen libre movimiento, para traccion. Son inestables en

terrenos de dificil acceso.

Figura 6. Locomocion Triciclo
Fuente: (Cerén Correa, 2005)

2.3.1.4. Locomocién Sincrona

Compuesto por un sistema de tres llantas (en forma de triangulo equilatero) y
con una superficie circular sobrepuesta. Su control se centra en dos motores

independientes con una velocidad y direccion similar para cada llanta.

Steenng pullcy
Directon of mation

/" Drive pulley
A /

/s Wheel

- \\.(, Stecnag motoe
. Turret pulley
N i
Ny - Swecriog belt

/VIQ - N A i

4 /) N, N Drive belt
Ry o S
! \_ U AN .

\
\
Wheel steering Axes

Figura 7. Locomocion Sincrona
Fuente: (Cerén Correa, 2005)
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2.3.1.5. Locomocién Omnidireccional

Es un sistema de locomocion poco convencional debido a que explora nuevas
funcionalidades gracias a la implementacion de nuevos elementos como por
ejemplo las ruedas omnidireccionales que gracias a los dos grados de libertad que
poseen, proporcionan una amplia gama de desplazamientos sin necesidad de
reorientarse como en cualquier otro tipo de sistema de locomocion. (Cerén Correa,

2005)

Entre los principales desplazamientos podemos mencionar:

e Adelante
e lzquierda
e Derecha

e Diagonales
e Giro Horario (en su propio eje).
e Giro Anti horario (en su propio eje).

Ademas del sinfin de numero de desplazamientos perpendiculares segun la

complejidad del control que le sea proporcionado.

A diferencia de otras, las ruedas mecanum realizan cierto tipo de combinaciones
segun la direccion de desplazamiento. Es importante recalcar que las ruedas
unicamente realizan un movimiento horario y anti horario, es decir, hacia adelante y

hacia atras respectivamente.
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A continuacion, se ejemplifica, como se desplazard la silla de ruedas en algunas

direcciones. (Woods, 2006)

Tabla 1

Combinacién de velocidades para obtener los movimientos omnidireccionales

Adelante (T): desplazamiento de 4 Atras (1): desplazamiento de 4 llantas a
llantas a velocidad total velocidad total

5 {, .\I 3 Z R )

Adelaﬁ! T AdNelante Atﬁf lk\g;s

4\ 1 AN 7]
N i Y

Adelante Adelante Atras Atras

Izquierda («): desplazamiento de 4 Derecha(—): desplazamiento de 4
llantas a velocidad total. llantas a velocidad total

Atras Adelante Adelaf: Atras
\I: 1 :,' ,.: 2
2 M k&

e )
& 4, AN
L. o A

Adelante Atras Atras Adelante

A 45° (7): Unicamente las llantas 1y 3 A 135° (X\): Unicamente llantas 2 y 4 a
a velocidad mayor para compensar la velocidad mayor para compensar la
falta de las otras dos. falta de las otras dos.

Adelante ) Adelante

(0]
% \ ; &
'K /ﬂ . 1?6'\ N

CONTINUA mummmm)

2B
2
(0}



13

A 225° (V): A 315° (\):
Atras 0\ [0} Atras
1§ 3y 2 1 : \"
W N R
i ’ . T \a
N §° B A’
0 Atras Atras (0]

Giro en el propio eje en sentido horario Giro en el propio eje en sentido
L) antihorario (O)

Adelante Atras Atras Adelante

| ,, -
‘B ' N’

o 2 AN F
Adela;ate Atls Atr!;g' Ad?lante

Fuente: (Woods, 2006)

El resto de movimientos localizados entre los angulos ya descritos, se realizan
mediante una combinacién de todas las llantas, con una velocidad mayor

Unicamente en dos llantas, ya sean 1 — 3 0 2 — 4 que controlan la direccion.

Este sistema de locomocién a su vez esta dividido en dos, segun el tipo de

ruedas omnidireccionales utilizadas.

a) Ruedaomnidireccional

Se puede partir desde tres ruedas colocadas en forma triangular, ver Figura 8.
Las caracteristicas de estas llantas son el poseer rodillos perpendiculares a la
direccion de giro de la llanta o circunferencia exterior de la llanta (componente

activa). (Iza & Taco, 2016).
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Figura 8. Robot triangular con tres

ruedas omnidireccionales
Fuente: (Robot Nexus, 04)

b) Rueda Mecanum

Con cierta similitud a las ruedas descritas anteriormente, estan formadas con
multiples rodillos colocados a cierto angulo con respecto a la circunferencia exterior
de la llanta (componente activa), por lo general de 45°, El robot omnidireccional esta

compuesto por 4 ruedas como se ilustra en la Figura 9.

Figura 9. Robot omnidireccional

con ruedas Mecanum
Fuente: ( Braunl, 2006)
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2.3.2. Otros tipos de locomocién

Aqui se engloba al resto de robots con diferente locomocion: las pistas de
deslizamiento, conocidos también como robot oruga; robots con patas y por Gltimo
los robots articulados. Por lo general, casi todos estos tipos de locomocion implican
una velocidad baja y en algunos casos, como las pistas de deslizamientos, su

aplicacion se centra en terrenos de superficies irregulares. (1za & Taco, 2016).

2.4. Antropometria

La antropometria de las personas discapacitadas que ocupan una silla de
ruedas, contempla las dimensiones laterales, frontales, alcance estandar, y las
rotaciones en varios angulos de la silla de ruedas, como se muestran en Figura 10
a la Figura 12 respectivamente. La medicion se realiza con el usuario sentado sobre
un plano horizontal y la espalda erguida. Las dimensiones de las sillas de ruedas se
asocian con cada usuario en relacion a su edad y tipo de dispositivo a utilizar.

(Velasco & Leon, 2012)

—

!

—0.65—r
a)

Figura 10. Dimensiones promedio. a) Laterales, b) Frontales
Fuente: (Velasco & Ledn, 2012)
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Figura 11. Alcance Estandar
Fuente: (Velasco & Lebn, 2012)

El espacio de maniobra debe ser de 1.5 m de diametro donde se requiera un
cambio de direccion de los usuarios de sillas de ruedas. En situaciones

excepcionales el espacio puede reducirse a 1.2 m. (Ziegler, 2003)

i S

—

0
Figura 12. Rotacion de la silla de ruedas. a) 360°, b) 180°, c) 90°
Fuente: (Velasco & Ledn, 2012)
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2.5. Especificaciones para la construccion de silla de ruedas
Para la construccion de la silla de ruedas se deben tomar en cuenta ciertos
parametros que hacen referencia al sistema de soporte del cuerpo, como son:

respaldo, asiento, reposabrazos y reposapiés.

Los porcentajes de acuerdo a la distribucion de presién sobre la silla de ruedas

son: (Ziegler, 2003)

e Muslos y nalgas: 65%

e Pies: 19%

e Espalda: 12%

e Antebrazos: 4%

Ademas del peso que posee la silla de ruedas, se deben tomar en cuenta los
valores tipicos y limites recomendados, ver Tabla 2, que proporciona la Norma ISO
7176-5 tales como longitud, ancho y altura incluido el usuario como se muestra en

la Figura 13.

occcupied width occupied length

Figura 13. Dimensiones de la silla de ruedas con el usuario
Fuente: (Ziegler, 2003)
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Tabla 2

Recomendaciones generales de dimensiones de la silla de ruedas
CARACTERISTICAS VALOR
Longitud 1200 — 1300 mm
Ancho 740 — 800 mm
Altura 1500 — 1600 mm
Borde delantero asiento-hueco popliteo 3 —-—5cm
Inclinacién del asiento 1° — 4°
Distancia escapula-respaldo 2.5cm
Inclinacion respaldo-asiento 100° — 110°
Altura reposabrazos (Debajo del codo) 2cm
Altura reposabrazos-suelo 70- 76 cm
Altura reposapiés Min 5 cm

Fuente: (Ziegler, 2003)
Rampas Fijas

Segun la norma NTE INEN 2245 se establecen pendientes longitudinales
maximas como se observa en la Figura 14, especificos para los siguientes tramos

de rampas.
a) Extensiones de 10 metros: Max. 8%
b) Extensiones de 3 metros: Max. 12%

c) Extensiones de 2 metros: Max. 12%
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max. 8%

L Hasta 10 m =

a)

£n construcciones existentes

max. 12%

Hestadm |

b)

max. 12%

Figura 14. Longitudes y pendientes de rampas fijas
Fuente: (NTE INEN 2245, 2016)

2.6. Investigacion de la maniobrabilidad omnidireccional de una

plataforma robdtica.

La silla de ruedas omnidireccional presenta varias ventajas en cuanto a
maniobrabilidad, ya que adema&s de moverse como una silla de ruedas
convencional, se traslada en cualquier direccion sin tener que girar previamente y
también realiza un giro sobre su propio eje, evitando de esta manera ocupar grandes

espacios.

Por otra parte, una silla de ruedas convencional o una silla de ruedas eléctrica
poseen varias limitaciones en cuanto al espacio que ocupan para movilizarse ya
que al querer moverse hacia un lado deben retroceder, y de ahi orientarse hacia su
objetivo, por tanto, pueden causar cierta molestia a personas de su alrededor.

(Esclatec, 2015)
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La estructura de la silla de ruedas es de vital importancia para conseguir una
distribucion del peso equitativa sobre las ruedas omnidireccionales, proporcionando
estabilidad y evitando accidentes con el usuario ademas de generar bienestar y

comodidad al mismo.

Las ruedas mecanum se utilizan en aplicaciones donde se requiera una alta
maniobrabilidad, esto ocurre porque cada rueda esta conectada a un motor, lo que
permite un control de forma independiente de cada una. Funcionan adecuadamente
en suelos lisos y duros, ademas de ser eficientes en cuanto al manejo en espacios
reducidos ya que pueden moverse en todas las direcciones y por ende contribuyen

con el ahorro de tiempo. (Martinez & Sisto, 2009)

2.7. Cinemética de movimiento
Para explicar como esta regido dicho movimiento se toma como punto de partida

el estudio para 4 llantas mecanum.

A partir de la Figura 15, se platean ecuaciones para el calculo de las principales

velocidades que posee la estructura. (Martinez & Sisto, 2009)
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<A

Figura 15. Disposicion de las ruedas Mecanum y sistemas de coordenadas
Fuente: (Martinez & Sisto, 2009)

Con objeto de facilitar el estudio se enumerd las llantas de la siguiente manera:

Superior izquierda = 1 Superior derecha = 2

Inferior izquierda = 3 Inferior derecha = 4

Los parametros que se deben conocer son:

Ry, = Radio de la rueda

Viw = Vector velocidad lineal de la rueda

6; = Velocidad angular de la rueda

Vi = Vector velocidad lineal del rodillo de la rueda
L = Longitud al centro respecto al eje X

[ = Longitud al centro respecto al ejeY

vy = Velocidad lineal en X

vy = Velocidad lineal en'Y

w, = Velocidad angular (estructura)
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La velocidad en la componente X de la rueda, es decir, (V;x) es la responsable

de aportar la velocidad lineal de la rueda y es igual a la suma de (V;,,) mas la

. . . Vi
velocidad aportada en el sentido de los rodillos de las ruedas (ﬁ)

De manera similar la velocidad en la componente Y, viene condicionada por la

Vir

velocidad de los rodillos (V;y) = TS

Por lo tanto, a partir de la Figura 15 las ecuaciones de la velocidad para ambas

coordenadas de cada llanta se expresan:

Vi = Vo + % Vyy = % Ecuacion 1

Vox = Vow +% Voy _% Ecuacion 2

Vay = Vay +% Vay = _%r Ecuaciéon 3

Vax = Vaw + % Viy = % Ecuacion 4

O en funcién de la longitud y velocidad angular:

Vix = vx — lw, Viy = vy + Lo, Ecuacion 5

Vax = vx + lw, Vay =0y + Lo, Ecuacion 6

Vax = vy — Lo, Vay = vy — Lo, Ecuacién 7

Vix = vx + lw, Viy =Vy — Lo, Ecuacién 8

Simplificando ambas ecuaciones en una sola ecuacion en funcién de la

velocidad angular:
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Viw =vx —vy = (L + Do, Ecuacion 9

Vow = vx + vy + (L + Do, Ecuacion 10

V3W = Uy + Uy — (L + l)(l)z EcuaCién 11

Vaw = vx —vy + (L + Do, Ecuacién 12
Combinando las ecuaciones desde la Ecuacion 9 a la Ecuacion 12, se tiene:

Vw =] - Vo Ecuacion 13

Donde Vi, = [Viw, Vow, Vaw, Vaw]T corresponde a la velocidad angular en cada
una de las llantas, V, = [vy, vy, wz]T es el vector de velocidades cartesianas y J es

una matriz de transformacién como se observa en la Ecuacion 14:

1 -1 —(L+D)
i1 a+n

J=11 1 -+ Ecuacion 14
1 -1 (L+1D)

Despejando la velocidad lineal deseada V, = [vy, vy, w,]T de la Ecuacién 13
Vo=U"-D7"-Vw+{-[("-D"HUT- DI} Ecuaci6n 15
Vo=Q" DTV + U= 11])
Vo=0' D71 Vw
Vo=0"-D7J" - [Rwo]

Por lo tanto, las ecuaciones directas de cinematica en funcién de cada una de

las 4 llantas:
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oy 1 1 1 1 1 [Rwbi]
1 -1 1 1 -1 )
vy [==- 1 1 1 1 |- Rwb Ecuacion 16
4 Ry, 0
W, w

CL+D L+D)  L+D L+ :
L+D @+ @+h @+D] [ 4|
Finalmente, las expresiones de las velocidades angular y lineal de la estructura

guedan expresados de la siguiente manera:

Ry . . . .
Vx = = (0140, +0;+0,) Ecuacion 17

RW . . . .
vy = (=61 + 6, + 65— 6y) Ecuacion 18

Rw

=m(—01 +92 —93 +94)

w .,
z Ecuacion 19

2.8. Estructuras de sillas de ruedas
La estructura de una silla de ruedas esta directamente ligada al tipo de silla de
ruedas y a la aplicacion de la misma. Para la descripcion de cada una de las

estructuras existentes se parte de la siguiente clasificacion.

2.8.1. Silla de rueda tradicional

Este disefio es el mas sencillo y por lo tanto econémico en el mercado actual.
Esta formado por cuatro puntos de apoyo, dos traseros que terminan a una altura
mayor respecto a los delanteros, debido a que sera donde se colocaran las llantas
de diametro mayor, las mismas que seran las responsables de la propulsion de la

persona como se indica en la Figura 16 (Restrepo Viera & Soto Gonzales, 2009).



Figura 16. Arquitectura prototipo
silla tradicional
Fuente: (Restrepo Viera & Soto Gonzales, 2009)
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Los valores referenciales a dimensiones y caracteristicas de las sillas de ruedas,

viene propuesto por el fabricante y el modelo de cada silla. A continuacion, en la

Tabla 3, se puede observar algunos modelos de sillas tradicionales y sus

caracteristicas.

Tabla 3

Caracteristicas de sillas de ruedas tradicionales

Modelo Peso max.  Anchuradel
del usuario asiento

Avantgarde CLT 100 kg 32—-50cm
Avantgarde CS 140 kg 32-50cm
Avantgarde CV 140 kg 32 -50cm
Motus CS 125/140kg 35.5—55cm
Blizzard 120 kg 32—-46cm
Ventus 100/140 kg 28 —44cm

Fuente: (Otto Bock Ibérica S.A., 2013)

Profundidad
del asiento
36 —52cm

36 —52cm

36 —52cm

36 —54cm

36 —48 cm

30—50cm

Longitud

71 —104 cm
71 —-104 cm
78.5 — 104cm

74 — 107 cm

Anchura

49 — 72cm

50 —72cm

49 — 72cm

52 —75cm
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2.8.2. Sillade ruedas eléctrica

Las sillas de ruedas eléctricas tienen un costo elevado comparado con las
estudiadas anteriormente debido a la integracion de los componentes electronicos
que rigen su desplazamiento. Existen mdultiples variaciones de modelos, por
ejemplo, en la Figura 17, a) se puede observar que la estructura consta de una
columna redonda central que es donde se ejerce todo el peso e interconecta al
asiento con el mecanismo de locomocién; en la b) la silla Manza posee cuatro
puntos de apoyo que terminan en la conexion con el sistema de locomocion, con
una distribucion del peso uniforme de la persona. Cada uno de los modelos presenta

ventajas como estabilidad, precio accesible, etc.

Figura 17. Sillas de ruedas eléctricas. a) Silla de ruedas R400,

b) Silla de ruedas eléctrica Monza
Fuente: (Arsenalsupremo & SCI Geriatria, 2019)

En la Tabla 4, se ilustran algunos modelos de sillas de ruedas eléctricas y sus

caracteristicas de disefio.
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Tabla 4
Caracteristicas de sillas de ruedas eléctricas
Modelo Velocidad Peso max. Autonomia Anchura Altura
del usuario
A-200 6 km/h 100 kg Hasta 20 km 57 cm 103 cm
B-400 6 km/h 140 kg Hasta 30 km 58 cm 106 cm
B-500 6 km/h 140 kg Aprox. 35 km 42 cm =
C1000 DS 6 km/h 200 kg Aprox. 35 km 38 —-48cm 108 cm
PQ - TME1006 3.2km/h 75 kg Aprox. 20 km 40 cm 105 cm
(omnidireccional)
Xeno 6 —10km/h 136 kg Aprox. 35 km — 122 cm
(bipedestadora)

Fuente: (Otto Bock Ibérica S.A., 2013)

2.8.3. Sillas de bipedestacion

Consiste en un mecanismo de elevaciéon que permite pasar de la posicion

estandar de una silla de ruedas a una posicion vertical de dos ruedas como se ilustra

en la Figura 18. Su estructura es una de las mas complejas, el material de

construccion es altamente resistente y por lo general presentan un precio al

mercado elevado. (Armijos Comina & Criollo Simbafia, 2018)

Figura 18. Transicion de una silla de bipedestacion
Fuente: (Ghani & Thoki, 2016)
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2.8.4. HandBike (triciclo de mano)

Es una adaptacion nueva que proporciona movilidad a personas con
discapacidad parcial, mediante la propulsién de las manos, son utilizadas para
ambientes como playas o0 recientemente en competencias denominadas

“Handcycling”. (Aldana Galtés, 2014)

Figura 19. HandBike
Fuente: (Bike-On, 2018)

2.9. Tipos de mando de control

El mando de control es el responsable del funcionamiento de la silla de ruedas,
constituye la interaccién entre el usuario y la silla de ruedas, donde se receptan las
ordenes para ejecutar los respectivos movimientos. De manera general se pueden

clasificar en dos tipos: convencionales y autbnomos.

Hay ciertas consideraciones que se deben tomar para implementar el mando de

control de una silla de ruedas:
e Correcta postura
e Seleccionar el mando de control conveniente para la silla de ruedas.

¢ Implementar un soporte Unico para el control (joystick, soporte para celular,

etc.)
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e Especificar y programar los parametros de la silla (comandos de movimiento,

autonomia, velocidad, etc.)

2.9.1. Convencionales
Cada control posee ventajas y caracteristicas Unicas que facilitan su operacion
al usuario. A continuacion, se detallaran los principales modelos que se pueden

implementar en una silla de ruedas.
a) Joystick

Consiste en una palanca que puede ser operado por uno o varios dedos de la
mano, puede venir acompafiado de botones o0 a su vez ser virtual mediante una

aplicacién en Smartphone.
b) Pantalla tactil

Es similar al mouse tactil de una laptop donde el desplazamiento del dedo
controla la trayectoria, funciona de manera similar a un joystick con la opcién de

programar mas combinaciones de comandos para efectuar los movimientos.
c) Pulsadores.

Es una serie de botones, donde cada orden se programa en cada boton. Para
efectuar cada accién es necesario presionar o accionarlos. Su aplicacibn mas

comun es mediante un panel de 5-6 botones. (Valle, 2013)

2.9.2. Autébnomo
Para que un control sea autbnomo debe poseer cierta capacidad para realizar

acciones de control y/o adaptarse a un entorno.



30

El método de proporcionar autonomia a un sistema de control es mediante la

implementacion de:
a) Sensores
b) Ldgica Borrosa
c) Redes neuronales
d) Computacién Evolutiva

Cada una de las estrategias listadas con anterioridad aporta caracteristicas de
funcionamiento Unicas y han sido aplicados exitosamente al campo industrial,

comercial y académico. (Santos, 2011)

2.10. Sistema de control Autbnomo
Un sistema de control autbnomo esta compuesto por un hardware y un software,
los cuales interaccionan con el medio ambiente por largos periodos de tiempo y sin

intromisién externa por parte del ser humano.

Existen varios grados de autonomia, en donde los controladores fijos
convencionales cuentan con un grado de autonomia bajo, los cuales se encargan
de tolerar variaciones de los parametros y perturbaciones que se presentan en la
planta, para considerar a un sistema de control con un grado de autonomia alto,
este debe realizar mas funciones que los controladores convencionales ademas del

seguimiento y regulacion de los parametros del sistema.

Un sistema de control autonomo inteligente parte de la evolucion de los sistemas
de control convencionales afiadiendo elementos inteligentes, dando como resultado

un control que sea capaz de compensar fallas en el sistema sin intervencion externa.
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Estos controladores pueden utilizarse en una gran variedad de sistemas, debido
a su alto nivel de adaptacion tanto en la planta como en el entorno, en donde su
disposicion autbnoma se considera como una caracteristica importante y apetecible

en los sistemas avanzados.

El controlador autbnomo se encarga del ajuste y supervision de los algoritmos
de control, ademas debe contar con una tolerancia a fallas de alto grado, utilizando
métodos algoritmico-numeéricos y los métodos simbdlicos basados en la técnica e

informéatica respectivamente.

Para alcanzar su autonomia debe trabajar conjuntamente con sistemas de
control convencionales, planificacion y ademéas mediante su funcionamiento puede
requerir de alguna capacidad de aprendizaje para mejorar su rendimiento. Estos
controladores son evolutivos y parten de los existentes sustentados con las

necesidades reales que se presenten. (Antsaklis, Passino, & Wang, 1991)

2.11. Dispositivos Electronicos
2.11.1. Sensores

2.11.1.1. Sensor de Distancia
Los sensores de distancia permiten la deteccion de obstaculos a una distancia

predeterminada dependiente del alcance maximo del componente.

Para desarrollar la aplicacion de deteccion de obstaculos, es factible utilizar un
sensor ultrasonico, debido a las caracteristicas que proporciona en cuanto a
alcance, material del objeto a detectar, interferencias, vida util y velocidad de

conmutacién como se observa en la siguiente tabla.



Tabla 5

Tipos Sensores de distancia y caracteristicas

ALCANCE

MATERIAL DEL
OBJETO A
DETECTAR

INTERFERENCIAS

VIDA UTIL

VELOCIDAD DE
CONMUTACION

CAPACITIVO

(5- 20) mm
Max.: 60 mm
Objetos que
posean
constante

dieléctrica > 1

Sensibles a la

suciedad

Elevada

300KHz (3.3 ms

Fuente: (Colomer, 2018)

2.11.1.2. Sensor de Linea

INDUCTIVO

0.8 — 250mm

Metalicos
Ferrosos

Sensible a campos

magnéticos

Elevada

Min:5000 Hz
(0.1s — 0.2ms)

10 —Max.:

20KHz (0.05ms)

OPTICO

10m

Todo tipo de
objetos

Sensible a la

suciedad

100.000 h

10 — 1000Hz
(100 - 1ms)
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ULTRASONICO

20mm - 10m

Amplia gama de
diferentes

materiales

Sensores
ultrasénicos

cercanos

Elevada

1—125Hz
(1s — 8ms)

El sensor seguidor de linea como se observa en la Figura 20, es un dispositivo

compacto, que permite la deteccion de un objeto por medio del haz de infrarrojos

reflectantes del mismo, debido a que el emisor de luz y el detector que consta de un

fototransistor se encuentran en la misma direccion.

El transmisor y el receptor del sensor se encuentran en un cabezal de plomo, su

configuraciéon ayuda a obtener la distancia como salida analégica y también se

puede obtener como salida digital al usar el LM393 con un potencidmetro ajustable,

acoplados conjuntamente en la placa. La alimentacion del sensor es desde 3.3V a

5V. (Vishay Intertechnology, 2017)
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POTENCIOMETRO
AJUSTABLE

GND (0V)
(DO) SALIDA DIGITAL
(AO) SALIDA ANALOGICA

Figura 20. Sensor seguidor de linea
Fuente: (Sunrom, 2018)

2.11.2. Bateria Lipo

Presenta la capacidad de almacenar altas densidades de energia gracias a su
composicién quimica a base de polimeros de iones de Litio, ademas posee una
mejor eficiencia a diferencia de otras tecnologias a causa de que posee menores

dimensiones y peso.

Este tipo de baterias presentan un voltaje de 3,7 V por cada celda que posee,
las baterias Lipo presentan 6 versiones, segun el numero de celdas y a su vez, el

voltaje y corriente que almacenan.
e 1S:1celda— 3.7V
e 2S:2celdas —» 7.4V
e 3S:3celdas —» 11.1V
e 4S:4celdas — 14.8V
e 5S:5celdas — 185V

e 6S:6celdas —22.2V
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Al trabajar con baterias Lipo es importante conocer que el rango de las baterias
nunca debe bajar de los 3V, ni exceder los 4.2V porque podria ocasionar dafios y

afectar su vida util.

En la configuracion interna de este tipo de bateria se dice que suelen estar

compuesta por “packs”, por ejemplo:
e 3S1P o 3S: conformado por un “pack” de 3 celdas.
e 3S2P o0 6S: conformado por dos “pack” de 3 celdas en paralelo.

Si las celdas se encuentran conectadas en paralelo, significa que dispone de

una capacidad de corriente mayor medida en miliamperios.

La capacidad de corriente o amperaje del que goza cada bateria, es la
responsable de proporcionar la alimentacion a componentes electronicos, por lo
tanto, mientras mayor sea esta, mayor es el nimero de elementos y el tiempo de

descarga. (LRP Electronic, 2015)

Figura 21. Bateria LIPO
Fuente: (LRP Electronic, 2015)

2.11.3. Tecnologias de Comunicacién Inalambrica
Existen diversas tecnologias para comunicaciones inalambricas, a la hora de

transmitir datos se recurre a las mas conocidas tales como Bluetooth, Wi-Fiy GSM.
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La seleccién de estas tecnologias depende de los requerimientos de la
aplicacion a desarrollarse, mostrando ventajas o desventajas ya sean en costos,

ancho de banda y consumo de energia.

2.11.3.1. Bluetooth

El sistema de comunicacién bluetooth fue desarrollado por Ericsson en 1994, de
modo que sustituya el cableado de una variedad de dispositivos, constituye una
especificacion industrial en cuanto a redes inalambricas de area personal. Presenta
caracteristicas de gran utilidad tales como conexiones entre terminales moviles,

ademas permite la conexion entre periféricos o dispositivos de audio. (Regino, 2014)
Entre sus principales caracteristicas se tiene:

e Operaciéon en banda libre de 2.4 GHz

Capacidad de transmision de 3Mbps

Permite ahorro energético en la bateria del dispositivo

Precio econémico en la implementacion del dispositivo

Alcance de 100 metros de acuerdo al transmisor Bluetooth.

2.11.3.2. GSM

El Sistema global de comunicaciones moviles se basa en la tecnologia digital,
siendo el mas utlizado en comunicacion de dispositivos moviles, permite la
conexion a través del telefono moévil hacia los computadores, con el acceso a

Internet, fax, e-mail y redes LAN. (Ingeniatic, 2011)
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2.11.3.3. WIFI
Permite la conexion de dispositivos de forma inalambrica mediante la
implementacion de modelos de interconexion abierta OSI. Permitiendo el acceso de

conexion a espacios o zonas de dificil acceso mediante cableado.

Su consumo de potencia y costo es elevado a comparacion de otras tecnologias,

su rango de operacion es de 5 GHz, con una velocidad de 54 Mbps. (Regino, 2014)
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CAPITULO IlI

DISENO MECANICO Y CONSTRUCCION DE LA SILLA

DE RUEDAS OMNIDIRRECCIONAL

En este capitulo se parte de los requerimientos del usuario y la especificacion del
funcionamiento omnidireccional que posee la silla de ruedas, para lograr una
seleccion de componentes, disefio y analisis de la estructura mecénica adecuados;
con el objetivo de garantizar su efectividad y proceder a la respectiva construccion

de la misma.

Figura 22. Esquema y partes de la silla de ruedas omnidireccional

1. Espaldar 5. Estructura
2. Asiento 6. Columna
3. Reposabrazos 7. Reposapiés

4. Cubierta 8. Rueda omnidireccional
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3.1. Parametros de disefio
Para la elaboracion del disefio y la seleccion de componentes es necesario

considerar los siguientes parametros de construccion descritos en la Tabla 6.

Los parametros son establecidos de acuerdo al capitulo 2, donde se describen

las principales caracteristicas y normas que poseen las sillas de ruedas

convencionales disponibles en el mercado.

Tabla 6
Parametros de disefio

PARAMETROS

Carga maxima

Peso maximo de lasillade ruedas

Dimensiones maximas de la silla

de ruedas

Velocidad maxima

Pendiente méxima y grado
inclinacién de la rampa para la

sillade ruedas

DEFINICION

Se establece una carga maxima de 80 kg , valor superior al

promedio de una persona con cuadriplejia o paraplejia.

El material a utilizar es resistente capaz de soportar el peso
del usuario y no sufrir ningun dafio, pero a la vez ligero para
facilitar su transporte.

El peso maximo es de 30 kg .

Debido a que uno de los objetivos es optimizar

desplazamientos dentro de un espacio cerrado, esta debe
ser capaz de pasar por cualquier puerta sin problema.

Dimensiones méaximas de la silla de ruedas:
e Longitud: 1200 mm
e Ancho: 700 mm.
e Altura: 1100 mm.

La velocidad maxima es de 0,85™/; para garantizar la

seguridad del usuario.
Pendiente max: 12%

Grado de inclinacion: 7°

CONTINUA mummmm)
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El control se realiza mediante una aplicacion mévil por lo

Control que debe poseer un soporte extra en un reposabrazos

Dimensiones: 10 cm * 15cm.

Para el control autbnomo es necesario la implementacion

o, de multiples sensores que seran los encargados de seguir
Sensorizacion

la trayectoria deseada por el usuario y detectar obstaculos.

3.2. Disefo Cinematico del movimiento Omnidireccional de la silla de
ruedas.

Redefiniendo la Ecuacion 19, se puede expresar la velocidad angular que posee

la silla de ruedas en funcion del posicionamiento de las llantas, el radio de las

mismas y la velocidad angular del motor a escoger. Ver Figura 23.

Figura 23. Configuracion de las
llantas mecanum

Considerando que:

Ly =200mm

L, =190mm
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[l =270mm

|61] = 162 = |65] = [6.]

O S S S

Z 4 Ly+D (Ly+D (L, +D (L, +D
o = Ro - 6, N 6, 6 . 6,) Ecuacion 20
z 4 (0.47m) (0.47m) (0.46m) (0.46m)

Se especifica todos los datos necesarios para el calculo, entre los que se tiene:
Diianta = 8in = 203.2mm = 2R, = 0.1016m
Wianta = 6 = 285rpm = 29.84 rad/s

Se remplaza los valores para una trayectoria arbitraria. Donde el giro para atras

sera representado con valor negativo y se obtiene:

Izquierda («): desplazamiento de 4 llantas a velocidad total.

1 = atras 2 = adelante
4 = adelante 3 = atras
_ R, 6, 6, 65 64)
w; =—\— + - +
4 (0.47m) (0.47m) (0.46m) (0.46m)

0.101 m( (—29.84) (29.84) —(29.84) (29.48) > Tad/
s

©“2= 74 T (047m) " (047m)  (046m) = (0.46m)

w, = 652724/,

Y remplazando los valores en la Ecuacion 17 y Ecuacién 18.
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R, . . . .
UX:T(91+62+93+04)

0.101m rad
Uy = ) (29.84 + 29.84 + 29.84 + 29.84) —~

m
vy = 3.03 "

Ry, . . . .
UyZT(_91+92+03_94)

_0.10161m

rad
Uy = 1 (—(—29.84) + 29.84 — (—29.84) + 29.84) —~

0.101 m
WIS

—303 2
Uy— . S

Como se puede observar la velocidad angular y lineal tanto de la componente
X como de la componente Y, son mayor a la velocidad objetiva. Por lo que es

necesario multiplicar por un factor reductor para obtener dicha velocidad.

1
Ux(obj) = Ux * A

my 1 m
Ux(onjy = (308 =) x g = 0.60—

1
Uy(obj) = Uy * T

Donde:
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2 2
Uopj = \/ (UX(prog)) + (Uy(prog))

2 2

Uop; = (0.60?) +(O.60?)

m
Uobj = 0.85 ?

Velocidad que es aproximada a la definida en los parametros de disefio. Es
importante recalcar que esta velocidad es la méxima a la que el usuario podra

realizar los desplazamientos.
Uobj = Vdis

De la misma manera la velocidad angular se ve directamente afectada por este

factor de conversion, donde el dato de la velocidad angular seria:

[N

Wz(opj) = Wz * g

1
(onp = 6.527%5 - = = 1.30 724

3.3. Disefo Cinético de la silla de ruedas omnidireccional

Los principales aspectos que se consideran para la construccion a nivel cinético,
es la integracién de cada uno de los componentes que son parte de la silla de
ruedas, asi como los pardmetros o requerimientos que rigen o condicionan las
caracteristicas de los mismos. La seleccion de cada uno de los componentes busca
garantizar que sean potentes, resistentes y duraderos para que no existan fallos

durante la construccién y aplicacion.
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3.3.1. Determinacién de Cargas
Es importante describir la distribucion del peso de la persona en toda la silla de
ruedas incluido el asiento de la silla, para la seleccion de componentes y las

respectivas caracteristicas que poseen.

De la seccidn 2.5 se tienen los siguientes valores porcentuales correspondientes

a la distribucién del peso de una persona en una silla de ruedas:

e Muslosy Nalgas = 65% =52 kg

e Pies =19% =15.2kg

e Espalda =12% =9.6 kg

e Antebrazos =4 % = 3.2kg

De donde se concluye, que todo el peso de la persona excepto el 19 % que
corresponde al peso de los pies esta distribuidos en la parte superior; y es soportado

por la columna que une la estructura con el asiento.

Sumando el 81% restante, es decir 52kg + 9.6 kg + 3.2 kg se tiene un total

64.8 kg aplicado en el asiento.

La silla de ruedas también se divide en tres secciones principales para su

analisis, con su respectiva distribucion del peso:

e Asiento =5.5kg

e Columna= 0.5 kg

e Estructura = 24 kg

Con un peso total de 30 kg para toda la silla de ruedas.
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Otro factor importante a considerar son las fuerzas presentes en la silla de ruedas,

entre las cuales se tiene: fuerza de rozamiento, peso, fuerza normal, etc.

Debido a que ningun desplazamiento posee un coeficiente ideal igual a uno y
presenta rozamiento, es importante analizar el material del piso por donde la silla

se desplazara.

En esta seccion se utiliza el peso total de la silla, debido a que el analisis es
realizado desde el punto mas bajo, donde ya intervienen todas las cargas presentes

tanto de la persona como de la silla misma, es decir:
Piotar = Prax(persona) + Popjetivo (Silla)
Donde:
P,sx(persona) = 80kg
Pobjetivo (silla) = 30kg
Protar = 110 kg
La fuerza de rozamiento viene dada por la siguiente ecuacion:
Fr = uN Ecuacién 21

Donde:

Uk (nylon—cemento) = 0.8 (Ver ANEXO A)
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SE, =0 YE =0
N-—W=0 F—FE =0
N=m-g F =F
N =110kg - 9.81 ™/, E. = uN
N =1079N F.= pu-1079.1 N

F. =08 -1079N

F=F =8632N
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YE, =0 YE =0
N—W,=0 N—W, =0
N—W -cos(7°) =0 F—FE —W-sin(7°) =0
N =m-g-cos(7°) F =F. + W -sin(7°)
N =110 kg -9.81 m/sz-cos(7°) F=F. +m-g-sin(7°)
N =1071N F.=uN =08-1071N
F. = 856.8N

F =856.8N +110 kg -9.81 ™/, sin(7°)
F =988.3N
3.3.2. Analisis Estatico
3.3.2.1. Asiento
Como se especifico con anterioridad, el peso de la persona esta distribuido en
todo el asiento, sin embargo, con objeto de analisis; dichas fuerzas distribuidas se
condesan en una sola carga puntual ubicada en el centro. La carga puntual se ve

representada por WaT y es correspondiente al 81% del peso maximo de la persona

mas el peso del asiento.

WaT = (64.8 kg + 5.5kg) - 9.81m/sz

Wa = 689.6 N



a7

YF, =0
R.—WaT =0
R. =WaT = 689.6 N
3.3.2.2. Columna
Las cargas que interactian en la columna son: la reaccion de la columna, el peso
de la columna y la reaccion transmitida hacia la estructura. Este dato aporta al
analisis de la determinacién de seguridad en la columna mediante el criterio de

Johnson para columnas cortas.
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YE, =0
R,—R,.—Wc=0
R, =R, +Wc
R, = 689.6 N + (0.5kg - 9.81™/ ;)
R, =689.6 N +49N
R, = 694.5N
3.3.2.3. Estructura
El peso transmito a la estructura mediante la columna es correspondiente al valor
de la reaccidn R,, este valor se distribuye equitativamente en las dos vigas

horizontales que soportan a la columna.

Al ser dos vigas paralelas, el valor de la fuerza de la reaccion R, = 695 N se
reparte en partes iguales obteniendo una fuerza equivalente a P; = 347.5 N para el

analisis de cada viga independiente.

R1

R1

Las vigas horizontales miden 40 cm y un diametro de %in = 19.05mm y 2mm.
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A B
LSS P
[:1} o 0,2 0,4
Load Diagram
m LI I Loads El I Reactions El
Figura 24. Diagrama de cargas de la viga A
Doénde:
P1=3475N

A = soporte en el extremo 1

B = soporte en el extremo 2

173,75

173,75

X
{m)

-173,75

-173,75

Shear Diagram

Figura 25

. Diagrama de fuerzas cortantes
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-I-H)

34,75

0,00

M-m - Moment Diagram ﬂ
Figura 26. Diagrama de momentos flexionante
De la Figura 25 y Figura 26 se tiene que la fuerza cortante y el momento maximo.
V =347.25N
M = 3475 Nm

La estructura alberga todas las cargas transmitidas por la columna mas su propio
peso, a mas de todas las reacciones provenientes de cada una de las ruedas como
se observa en la siguiente figura. Para el célculo de las reacciones se realiza un

analisis tridimensional compuesto por dos sistemas dimensionales.

Debido a la configuracion de distancias observada en la Figura 23, se tienen los

siguientes datos:



RT =R, + We dl = 200mm

R1 =R2 d2 =270mm
R3 = R4 d3 = 190mm
Donde:
R, = 695N
We = 24Kg - 9.817”/52 = 235.44N
R1+R4 RT R2+R3
A B
S S S5
MR4“-;' ~@/MRT MR3 q
(mm) 0 PLANO X-Y

XFy=0
RT = R1+ R4+ R2+ R3

RT = 2R1 + 2R3

YMz =10
MRT = MR4 + MR3
RT -d1 = (d3 + d1)R3 + (d3 + d1)R4
RT -d1 = d1(R3 + R4) + d3(R3 + R4)
RT -d1 = d1(2R3) + d3(2R3)

(695N + 235.44N) - 0.2m = 0.2m(2 - R3) + 0.19m(2 - R3)
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186N = 0.4R3 + 0.38R3

R3 = R4 = 238.46N

R1+R2 R R3+R4

A/ Ay £ LSS
MR1 - o e~ MRT MR4 2=
(mm) 0 PLANO Y-Z
XFy=0

RT =R1+ R2+ R3+ R4

RT = 2R1 + 2R3

YMx =0
MRT = MR1 + MR4
RT -d2 = (2d2)R1 + (2d2)R4
RT = 2R1 + 2R4

2R1 = RT — 2R3

- (695N + 235.44N) — 2(197.8N)
- 2

R1 = R2 = 267.72N
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3.4. Analisis de Esfuerzos

3.4.1. Columna

La columna esta fabricada de un tubo de acero ASTM A36, posee un diametro
mayor para asegurar que no falle, el diAmetro seleccionado es de 2in = 50.8mm. A

continuacion, las caracteristicas del mismo:

Tabla 7
Caracteristicas del tubo de Acero para la columna.

CARACTERISTICAS DEL TUBO DE ACERO DE 2” ASTM A36

Tuberia Estructural Tubo Redondo
Cantidad requerida 14 cm
Peso por m 241 kg
Peso Total 0.34 kg
Diametro exterior 2” =50.8mm
Espesor 2mm
Esfuerzo ala cedencia (S,) 250MPa

Fuente: (IPAC, 2014)

Para verificar que el factor de seguridad se cumpla en esta seccién de la columna

se realizan los siguientes calculos.

Primero se calcula la relacion de esbeltez para definir si es una columna larga o
corta (Mott, pag. 606) la ecuacion es:
SR = r Ecuacién 22

Donde:

SR = Relacion de esbeltez
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L = Longitud real de la columna = 140mm
K = Factor de fijacion de los extremos = 2.10 (un extremo fijo y otro libre)

r = Radio de giro de la seccion transversal de la columna

=172 Ecuacion 23
Para el célculo del radio de la seccion transversal se calcula a partir de la relacion
de Inercia y Area de un tubo hueco.
Donde:
I = Inercia de tubo circular hueco
A = Area de tubo circular hueco
D = Didmetro externo de la columna
d = Diametro interno de la columna

m(D* — d*)
I'= 64 Ecuacion 24

. 7[(50.8mm)* — (50.8mm — 4mm)*]
B 64

I =91.43 x 103 mm*

n(D? — d?)
A= 4

A m[(50.8mm)? — (50.8mm — 4mm)?]
B 4

A = 306.61 mm?
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Reemplazando los datos en la Ecuacion 23:

B 91.43 x 103 mm*
"= |7 306.61 mm?

r=17.26 mm

Reemplazando los datos en la Ecuacion 22:

op = 210 (140mm)
T 17.26 mm

SR =17.03

Determinacion de la constante de la columna:
c - 2m2E
]Sy Ecuacién 25

C. = Relacion de esbeltez de transicion, o constante de columna

Donde:

E = Mébdulo de elasticidad del material = 207 GPa

Remplazando lo datos en la Ecuacion 25, se tiene que:

. 2m2(207 GPa)
¢ 250 MPa

C, = 127.84

Con los resultados obtenidos en la Ecuacion 22 y Ecuacion 25, se comparan los

valores y si:

e SR esmenoracC,:lacolumna es cortay se utiliza la formula de J. B. Johnson.
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e (. es menora SR: la columna es larga y se utiliza la formula de Euler.
SR < C,
17.03 < 127.84

Debido a que la relacion de esbeltez es menor a la constante de la columna, se

dice que la columna es corta y la ecuacion empleada es la de Johnson:

s,(KL/p)’

For = ASy 11 ==+ Ecuacion 26

Donde:
P.,. = Carga critica en la columna

A = Area de la seccion trasversal = 306.61 mm?

KL/ = SR = Relacién de esbeltez = 17.03
E = Mdbdulo de elasticidad del material = 207 GPa
Remplazando los valores en la Ecuacién 26:

(250 MPa)(17.03)?

P, = (306.61 mm?)(250 MPa) |1 —
er = ( mm=)( D1~ 32207 10° MPQ)

P.. = 76652.5 MPa - mm?

(1m)?

N
P.. = 76652.5x10° — - 2.
r X (1x103mm)?

P, = 76.652 kN
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Una vez calculada la carga critica P., se determina la carga maxima que puede

soportar la columna.

PCT

Paam =47 Ecuacion 27
Donde:
P,am = Carga admisible o maxima en la columna
P., = Carga critica en la columna = 76.652 kN
N = Factor de disefio = 4
De la Ecuacion 27 se obtiene que:

_ 76.652 x103 N

adm 4

Puam = 19.163 kN

Finalmente, para garantizar que la columna sea segura, se compara que la carga

real sea menor a la carga admisible. La carga real es igual a la reaccion R, = 695 N
Padm > Re
19,16 kN > 695 N

Por lo tanto, la seleccion de la columna de dos pulgadas es segura y garantiza

gue el sistema funcione correctamente sin posibilidad de pandeo.

En la Figura 27, se observa el andlisis mediante el software Solidworks acerca
del comportamiento de la columna al someterle a la carga especificada. Se muestra
qgue el factor de seguridad o factor carga critica es mayor a 1, por lo tanto no

presenta un pandeo previsto.
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Nombre del modelo:columna_soporte_asiento
Nombre de estudio:Pandeo 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitudi

Forma modal: 1 Factor de carga = 90294 AMPRES
Escala de deformacion: 2.3173

0,007

l g

o
- 0005

_ 0005

_ 0004

-~ 0004

_ 0003

. 0002

. 0002

0,001

0,001

I 0000

ESForma modal: 1)

Figura 27. Analisis de la columna en Solidworks

3.4.2. Estructura
Analizando diferentes alternativas de material, se seleccion6 el acero ASTM A36,
para la construccion de la estructura, por su alta resistencia a cargas aplicadas

ademas de poseer buena maquinabilidad y alta disponibilidad en el mercado.
Se construyé con tubos redondos de % in, con 2mm de espesor.

Tabla 8
Caracteristicas del tubo de Acero seleccionado

CARACTERISTICAS DEL TUBO de 3/4” DE ACERO ASTM A36

Tuberia Estructural Tubo Redondo
Cantidad requerida 9m = 11 tubo
Peso por 6m S5kg
Peso Total 75kg
Didmetro exterior 3/4” =19.05 mm
Espesor 2mm
Esfuerzo a la cedencia 250MPa

Fuente: (IPAC, 2014)
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Segun (Mott, 2009.Cap 3) para una carga estatica, el esfuerzo de disefo viene

condicionado por la siguiente ecuacion:

M
Ox flex =g Ecuacién 28

Donde:
Ox fiex = Esfuerzo debido a flexion en el eje X sobre la viga inferior
M = Momento flexionante = 34.75 [Nm|

S = Mdbdulo de seccion (de un tubo hueco)

D4_d4—
§= §< D ) Ecuacion 29

™ <19.054 — (19.05 — 4)*

= — 3
32 19.05 ) 798.17 mm

Remplazando en la Ecuacion 28:

34.75Nm
O-xflex = m = 43.54 MPa

Con el objetivo de obtener los esfuerzos principales para la teoria de Von Mises,

se aplican las siguientes ecuaciones (Mott, 2009.Cap 4), considerando que t,,,

(esfuerzo cortante) es igual a cero.

Ox + 0. Oy + Oy\? 2
01 = x2 y"‘\/( xz y) + (Txy) Ecuacion 30



Donde:

0, = Esfuerzo principal maximo
0, = Esfuerzo principal minimo
o, = Esfuerzo normal sobre el eje axial de la viga
oy, = Esfuerzo total enelejey =0

Ox = Ox flex T Ox axial

Ox = Ox flex T 0
Ox = Oy flex = 43.54 MPa

Por lo tanto, remplazando la Ecuaciéon 30:

91 = 2 2

o, = 43.54 MPa

Y la Ecuacioén 31:

43.54 MPa + 0 43.54 MPa + 0\?
_ + ( ) +0

%2 = 2 2

O-2=OMPCI,

_ 43.54 MPa + 0 j(43.54 MPa + 0)2 ‘o

60

Ecuacion 31
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Aplicando el Método de la energia de distorsion para esfuerzos estaticos
biaxiales en materiales ductiles (Esfuerzo de von Mises) localizado en (Mott, 2009.

Cap. 5):

o' = /(0% + (02)% — (01)(02) Ecuacion 32

Remplazando la Ecuacion 32:

o' =+/(43.54 MPa)? + 0 — (43.54 MPa)(0)
o' = 43.54 MPa

3.4.2.1. Disefio del Factor de Seguridad
Finalmente se calcula el factor de seguridad, a partir de las caracteristicas del

material seleccionado, como se muestra en la Tabla 8.

wn

_> L
fse==3 Ecuacion 33
250 MPa
ISe = 1354 MPa
fs. =574

Se tiene que el factor de seguridad calculado es mayor al factor de seguridad de

disefio, garantizando que no existan fallas en la estructura.

fsd<fsc

4 <5.74



3.4.3. Disefio del eje rueda-motor

AHB

&£ £ LT

{mm) ] 78, 120,
Load Diagram
=l

P Loads Reactons -]

Figura 28. Diagrama de cargas en el eje de motor

YM; =0
_dl'F+d2R2 =0
(=78mm) - (267.72Nmm) + (120mm) -R, = 0

R, =174.018 N

SE, =0
Rl —F+R2 = 0
Ry —267.72N +174.018 N =0

R,y =93.702 N
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93,70

-174,02

-174,02

0,00

=l

(mm)
N - Shear Diagram ﬂl
[1:.'
7.308,76
0,00
X 0,00
(mm)
N-mm - Moment Diagram

Figura 29. Diagrama de fuerza cortante y momento flexionante
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Se calcula la resistencia a la fatiga mediante las constantes a y b que se

encuentran en el ANEXO C:

a=4.51

b =—0.265

Se' = 0.5 - Sy,

Se' = 0.5 - (420

MPa)

Se' =210 MPa

ka=a -Sy;

b

ka = 4.51 - (420)70265

ka = 0.9099
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La formula de kb se toma del ANEXO D, en funcién del diametro del eje, y la

ecuacion para el célculo es igual a:

d = didmetro menor = 19mm

—-0.107

o= (75)
~\7.62
19 mm -0.107
feb =( 7.62 )
kb = 0.9068

Se especifica el valor de kc a partir del ANEXO E para ensayos de fatiga, el
factor de temperatura de operacion kd del ANEXO F y por ultimo el factor de

confiabilidad ke al 95 % del ANEXO G.
Debido a que no existen efectos varios el valor de Kf es igual a 1.

kc = 0.59 (torsion)

kd =1
ke = 0.868 (95% confiabilidad)
kf =1

Se calcula la resistencia a la fatiga en una ubicacion critica (Se), de la siguiente

ecuacion:
Se=ka-kb-kc-kd-ke-kf-Se'
Se = (0.9099) - (0.9068) - (0.59) - (1) - (0.868) - (1) - 210MPa

Se = 88.73 MPa
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Se calcula el esfuerzo nominal de la siguiente ecuacion a partir del momento

flexionante obtenido en la Figura 29.

M-c
i

_ (7308.76 Nmm) - 32
- (19mm)3

Oo

o, = 10.853 MPa

Se calcula el factor de concentracion del esfuerzo por fatiga K¢, a partir de la

siguiente ecuacion:
Kr=1+q(K:—1)

Para r, se asume un valor equivalente a la décima parte del diametro menor,

gue ayudara a determinar el valor de la sensibilidad a la muesca sometida a flexion:

_d
"T 70
_19mm_19
r = 10 =19mm

Con este valor se toma el dato de g del ANEXO H.
q=209
El factor Kt de concentracion de esfuerzos, se calcula para obtener el esfuerzo
resultante maximo a partir de la relacién entre diametros. El factor Kt del ANEXO |I.

D_25.4mm_133
d  19mm
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_ 1.9 mm _

T 19mm

Qul =

Kt = 1.63
Remplazando en la ecuacion, se tiene:
Kr =1+ (0.9)-(1.63 — 1)
Kr = 1.567

Para el esfuerzo maximo de flexion se aplica la siguiente ecuacion.

Omax = 1.567 - (10.853 MPa)
Omax = 17.006 MPa

Se halla la concentracion de esfuerzo K;, a partir del ANEXO K para el célculo

de la concentracién de esfuerzo por torsion.
K, = 1.43
Remplaza los datos:
Krs =1+ (0.98) - (143 — 1)
Krs = 1.4214

Finalmente, el valor de esfuerzo maximo de torsion es igual a:

16T
Tmax = Kfs ’ ﬁ

16 (25.10 Nm) 1000 mm

= 1.4214
Fmaz w(19mm)3 1m

= 26.49 MPa
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3.4.3.1. Andélisis estructural
Se realiza un andlisis estatico de los elementos criticos de la silla de ruedas

omnidireccional tales como; la estructura y la columna.

Y posteriormente se comparan los valores hallados mediante ecuaciones en las
secciones previas con los resultados obtenidos a travées del software, para definir al

disefio como valido de acuerdo a la correspondencia de resultados.

a) Teoria de Von Mises

La Teoria de Von Mises o de la energia de la distorsion maxima es parte de las
fallas en materiales ductiles bajo cargas estéticas, este fallo se debe a que la
energia de distorsion elastica sobrepasa el limite de tensién, causado por un

esfuerzo cortante produciendo una deformacion en la pieza.

Tabla 9
Tensiones de Von Mises en la estructura
NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Tensiones 1 VON: Tensiones de 3.83x1073 MPa 45.74 MPa
Von Mises Nodo: 19255 Nodo: 19154

Nombre del modelo:Base_Motor
Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizadas-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 71,4528 von Mises (MPa)

40,495
p—

5 37,120
| 33,746
. 30372
_ 26,997
_ 23,623
| 20249
_ 16874
_ 13,500

. 10126

6751
3,377
0,003

—}Ll’mite eléstico: 250,000

Figura 30. Tension de Von Mises en la estructura
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La maxima tensidon como se observa en la Figura 30 se halla en las esquinas de
la estructura que soportan uniformemente las cargas de la silla y la persona, con un
valor de 45,74 MPa. El limite elastico del material es 250 MPa el cual supera a la

tensiébn maxima indicando de esta manera que el disefio es seguro.

b) Desplazamientos Resultantes
Los desplazamientos resultantes (URES), muestran el desplazamiento de cada
uno de los componentes de acuerdo a su sistema de referencia inicial tales como

UX, UY, UZ que se desplazan en direccion X, Y, Z respectivamente.

Tabla 10
Desplazamientos resultantes de la estructura.
NOMBRE TIPO MIN. MAX.
Desplazamientos URES: Desplazamientos 0 mm 1.024 mm
1 resultantes Nodo: 3041 Nodo: 45

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 78,5024 URES (mm)

1.024e+00
l 9.384e-01
_ 8.531e-01

. 1.677e-01

. 682de-01

_ 5.971e-01

. 5.118e-01

. 4.265e-01

1.024e+00 _ 341201
c

. 2.55%-01

1.706e-01
8.531e-02
1.000e-30

Figura 31. Desplazamientos Resultantes de la estructura
El maximo desplazamiento como se observa en Figura 31, se produce en el

reposapiés de la silla debido a que el usuario coloca un 19% de su peso en esta
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area, tal como se especifica en la seccion 3.3.1. Y su valor maximo del
desplazamiento es de 1.024 mm, también se puede observar que existe cierto
desplazamiento de 0.51 mm en la seccién que soporta la silla y el resto del peso de

la persona.

c) Factor de seguridad

En el libro de Mott se establece que el factor de seguridad es el responsable de
indicar si el modelo se encuentra con un disefio adecuado o falla de acuerdo al
mismo, en donde cualquier material si es sometido a un esfuerzo hasta su maxima
resistencia a la cedencia, se le atribuye un factor N = 1, como el mas bajo ya que

esta al borde de la fractura maxima.

Tabla 11
Factor de seguridad de la estructura
NOMBRE TIPO MIN. MAX.
) Automatico
seguridad 1 Nodo: 19383 Elemento: 4412

Nombre de estudio:Analisis estatico T{-Predeterminado<Como mecanizada>-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico FDS
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 4.5
50,000

46,000
42,000

_ 38,000

- 34000
o
_ 26000
_ 22,000
- 18,000
. 14000

. 10,000

l e
2,000

Figura 32. Factor de seguridad de la estructura
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El minimo valor del factor de seguridad como se observa en la Figura 32, se
encuentra en la seccidn que soporta el asiento y el peso de la persona en la parte
superior de la estructura, y es de 4.54, el cual sobrepasa el limite de 4 requerido
como se explica en los parametros de disefio, haciendo que este disefio sea seguro.

Figura 32

3.5. Seleccion de Componentes

3.5.1. Ruedas Mecanum

El didmetro de la llanta seleccionado es de 8in equivalente a 203.2mm debido a
que son las llantas mecanum con mayor disponibilidad en el mercado y a la
estabilidad que aportan a la silla de ruedas gracias a sus dimensiones comparadas

con otras opciones existentes.

El factor mas importante para la seleccion del modelo de las llantas es la
capacidad de carga que poseen. Para asegurar que las llantas soporten la maxima
carga del disefio, se establece un margen de error de 10% en la distribucion del
peso, el mismo que se adiciona a un lado de la silla, por algin cambio rapido de

direccion al momento del desplazamiento, como se observa en la Figura 33.
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40% Wtotal

60% Weota:

Figura 33. Margen de error en la distribucion del peso de la silla
Por lo tanto:

Perror/llanta = Piotar X 60%

Prror = 110 kg .60% = 66 kg

66 kg
Perror/llanta = T = 33kg

El valor de los 66 kg se encuentran ejerciendo la carga equivalente sobre la
llantas del lado izquierdo, es decir 33 kg sobre cada una de las llantas de esta

seccion.
Por eso, el minimo peso que deben soportar en conjunto es:
Capacidad de carga de la llantas = 33 kg x 4
Capacidad de carga de la llantas 132 kg

En base a este andlisis las llantas seleccionadas son las RB-Nex-74 de la

compafia Nexus Robot.
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Figura 34. Llantas Mecanum
RB-Nex-74
Fuente: (Nexus Robot, 2018)

Tabla 12
Caracteristicas de Llantas Mecanum RB-Next-74

CARACTERISTICA

VALOR

Didmetro 8in =203.2mm
Ancho 78mm
Numero de Rodillos 12
Material del rodillo Nylon
Longitud del rodillo 67mm
Capacidad de carga 150 kg
Peso Unitario 25 kg

Fuente: (Nexus Robot, 2018)
3.5.2. Motor

3.5.2.1. Torque

El torque esta presente en cada una de las llantas, en el centro de cada una de

ellas y el calculo lo determina la siguiente ecuacion.
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T=F- (D”‘;"ta Ecuacion 34
0.2032m
T=9883N: ——
T =100.41 Nm
Donde el torque para cada rueda es:
100.41 Nm
Tuanta =——7—— = 25.10 Nm
3.5.2.2. Potenciarequerida para el motor
Pyanta = Tianta * Wreq Ecuacion 35
Vreq
w = ———
red Rllanta
0.85 M/

Oreq = 53037 = +18 rad/ . ~ 40 rpm

Remplazando los datos obtenidos en la Ecuacion 35.
Puanta = 25.10 Nm = 4.18 704/,
Puanta = 105W = 0.14 hp
Los elementos capaces de proveer movimiento a la silla de ruedas son los
motores. Se utilizan cuatro, debido a la necesidad de manipular

independientemente cada una de las llantas para la configuracion mecanum.

Para la seleccion de un motor adecuado, se toman los datos previamente
calculados. La potencia total de 420 W, con una distribucién para cada motor de

105 W y un valor de velocidad aproximado a 40 rpm.
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Por tal razon, el motor que cumple con los requerimientos anteriores es el NPC —
2212. Es un motor resistente y versatil que cuenta con un reductor de engranes que

permite adaptar la velocidad y potencia mecanica requerida en el proyecto.

Figura 35. Motor NPC-2212
Fuente: (NPC Robotics, 2011)

Tabla 13
Caracteristicas del Motor NPC-2212
CARACTERISTICA VALOR
Voltaje 12V
Velocidad 285 rpm
Relacion de transmision 21:1
Peso 5.1lb (2.31 kg)

Fuente: (NPC Robotics, 2011)

3.6. Construccion de los componentes mecanicos de la silla de ruedas.
Una vez seleccionados los parametros de disefio, el material de construccién y
las dimensiones de los perfiles que forman la estructura de la silla de ruedas, se

procede a su construccion.
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3.6.1. Construccion del Asiento

El asiento estd regido netamente a los pardmetros de disefio, cuenta con
dimensiones que le permiten a la silla pasar por cualquier puerta, pero a la vez
proporciona comodidad al usuario. En la Figura 36 se ilustra su construccion.

También se implementd dos reposabrazos.

Figura 36 Construccion del asiento

3.6.2. Construccion de la Estructura
Es la parte mas analizada debido a la carga que reposa sobre esta, se construye

de perfiles de acero ASTM A36 seleccionado previamente.

A esta construccion se le suma las llantas mecanum escogidas y el reposapiés

como se aprecia en la Figura 37.
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Figura 37. Construccion de la estructura

Por cuestiones de seguridad para los circuitos de control y estética se fabricé una

tapa de fibra de vidrio que recubre toda la estructura.

£

Figura 38. Construccion de la tapa de fibra de vidrio

El disefio de la silla de ruedas omnidireccional es modular y su ensamble consta
de dos partes asiento y estructura el cual se realiza mediante una columna por

medio de un tornillo de mariposa, con un peso equivalente a 30 kg, la construccién

de la parte mecéanica se observa en la Figura 39.



Figura 39. Construccion de la silla de ruedas omnidireccional
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CAPITULO IV

DISENO ELECTRONICO DE LA SILLA DE RUEDAS

OMNIDIRRECCIONAL

El funcionamiento de la silla de ruedas omnidireccional esté ligado directamente
a la implementacion del disefio electronico, es por eso que en este capitulo se
estudian las caracteristicas e interaccion de los elementos electrénicos implicados

en el control.

Se tiene como punto de partida la especificacion del sistema de control, el mismo
que consta de dos controladores, uno para el mando manual y el segundo para el
autonomo. Ambos controladores pueden ser seleccionados por el usuario mediante

el Joystick virtual gracias a una aplicacion en celulares Android.

A continuacion, se realiza la comunicacion mediante el microcontrolador
STM32F407 hacia los sensores y actuadores para ejecutar los desplazamientos
especificados por el usuario, como se ilustra en el diagrama de bloques abstracto

de la Figura 40.

! SENSORES /

MICROCON TROLADOR)<

<USUARIO >—D ANDROID <—>( ACTUADORES

ARM

Figura 40. Diagrama de bloques abstracto del sistema
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En la Figura 41, se puede observar que el microcontrolador es el responsable del
enlace entre el hardware y software, es decir, entre la programacion realizada tanto
para el control manual, como para el control autbnomo; con los elementos

electronicos como: sensores, accionadores, tarjeta de control, etc.
MICROCONTROLADOR
STM32
HARDWARE SOFTWARE

DRIVER PARA
»  MOTORES v l
JOYSTICK RUTINAS DE
ol SEriSORES VIRTUAL PROGRAMACION
FUENTE DE ¥ v
' ALIMENTACION MANUAL AUTONOMO

—» ACCIONADORES

TARJETA DE
CONTROL

Figura 41. Diagrama de bloques del sistema electronico

Cada uno de los elementos se describe detalladamente a continuacion, asi como

la comunicacion del sistema y la implementacion del control en la silla de ruedas

4.1. Hardware

El hardware se compone de varios elementos fisicos tales como: driver para
motores, sensores, fuente de alimentacion, accionadores, médulo bluetooth, tarjeta
de control. Los mismos que conjuntamente con el software, permiten el desarrollo

del sistema.



80

4.1.1. Driver para Motores

Sabertooth 2x32

Los motores NPC-2212 son controlados mediante la tarjeta Sabertooth 2x32,
debido a su capacidad de controlar dos motores a la vez, ademas puede suministrar
32 A por motor, y dentro de su modo operativo resulta robusto, flexible, potente y de

facil uso, sus componentes y terminales se muestran en la Figura 42.

ENTRADA DE
POTENCIA

MOTOR 2 PRINCIPAL

tittt!

INTERRUPTORES
DIP

LED'S DE
ESTADOY
ERROR

.

’ /.
E‘é&‘é’,‘, ENTRADA ENTRADA  SALIDAS
5V SENALES SENALES DE POTENCIA

SALIDA PRINCIPALES AUX.

rrrYYY

Figura 42. Distribucion de terminales de

Sabertooth 2x32
Fuente: (Dimension Engineering, 2016)

La entrada de alimentacion principal que posee el driver, se encuentra en los
terminales B+ y B- y admite una fuente de alimentacion o bateria desde 6V a 33.6V,
ademas posee terminales con una conexion a tierra légica de 0V y una salida de 5V

gue permite alimentar circuitos adicionales.
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La conexion del Motor 1 se realiza en los terminales M1A y M1B y el Motor 2 en
M2A y M2B, debido a la independencia de motores que presenta la configuracion
mecanum, son necesarios dos drivers ya que cada uno se encarga del control de

dos motores.

Las entradas de sefales principales admiten la conexion de sefiales analdgicas,
serie 0 R/C. Las entradas auxiliares se utilizan en caso de adicionar un control, y las

salidas de potencia se conectan a cargas de potencia moderadas.

El Sabertooth 2x32 posee seis interruptores DIP que admiten configurar el modo
de operacion del driver, el cual permite cuatro principales modos de control, tales

como: analdégico, radio, serie, USB y un modo de usuario especial.

En el presente proyecto se empled el modo serie para controlar el Sabertooth
2x32, el cual recepta comandos seriales desde el microcontrolador STM32F407, las
conexiones respectivas se realizan a los terminales S1y S2 del driver, con los pines
seriales TX y RX del microcontrolador respectivamente, ademas proporciona una

salida de 5V para alimentar al microcontrolador.

Figura 43. Microcontrolador conectado
a dos Sabertooth 2x32
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La configuracion de los interruptores DIP en modo serie se obtiene como se

muestra en la Figura 44, con la opcidn de configurar el driver por comandos en serie

de paquete o serie en texto plano, a los cuales responde autométicamente el driver.

APAGADO {

APAGADO ‘L
BATERIA
LEGADO SERIE SIMPLIFICADA {

DIRECCION ALTERNATIVA 129°{
PARADA DE EMERGENCIA §

ENCENDIDO

. FUENTE DE ALIMENTACION
PAQUETE / SERIE DE TEXTO PLANO
DIRECCION 128
NINGUNA PARADA DE

EMERGENCIA

Figura 44. Configuracion del interruptor DIP en modo serie
Fuente: (Dimension Engineering, 2016)

Para realizar la configuracion del controlador Sabertooth 2x32 se requiere del
software DEScribe que permite modificar, monitorear, ajustar y actualizar los
controladores previamente descritos que se usan en el motor, se muestra en la

Figura 45 una pestaina general del software.

File Edit Options

Tools Help

[ Connect and Download Setings | [~ Upload Setings to Device Mot connected

e

{General | Analog | RC | Senial and USE | Motor Outputs | Power Outouts | User Mode | Diagnostics | Custom Test =
Stantup Delay .

Min Votage:
Max Vokage

Battery. Lehwm Polymer (Defaut) | Pack: [Aodetect v] cetmn 3V Cell Max 2| v

Exponertial-Mode Mappings:
Map 1 | Map2 | Map3|Mapd
s

S (100, 98)

(67:50)

Output (%]

Ra—"

2 (160.-98
00

Moye/Resize | | Sple | | Delete

Figura 45. Pestafia general de configuraciones

para Sabertooth 2x32
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4.1.2. Sensores
Tanto para el mando manual o autbnomo de la silla de ruedas, es necesario la

adquisicién de datos que los sensores proveen.

Los sensores empleados en el proyecto son de linea y de distancia. Estos
cumplen funciones especificas, como la deteccion de la trayectoria y de un posible

obstaculo en la trayectoria.

En esta etapa como se observa en la Figura 46, se realiza una conexion de los
sensores a su alimentacion de 3.3 voltios para el envio de datos hacia el
microcontrolador STM, que se encarga de tomar decisiones de acuerdo a los

resultados que muestran estos.

SENSORES

A 4

I

ALIMENTACION PLACA DE
3.3V ACONDICIONAMIENTO

| MICROCONTROLADOR

ARM

Figura 46. Diagrama de bloques de la adquisicion de datos

Los sensores de linea permiten que el mecanismo se mueva sin interaccion del
usuario, de acuerdo a una trayectoria, previamente proyectada en el suelo del
espacio a ocupar, mientras que el sensor de distancia se encarga de detectar algun
obstaculo en el trayecto y evitar que colisione el dispositivo, enviando una sefial

para que todo el sistema se detenga.

4.1.2.1. Sensor Ultrasonico HC-SR04
Los sensores ultrasonicos realizan la deteccién de objetos por medio de sonido,

con el afan de obtener la distancia entre el emisor y el objeto mas cercano que se
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encuentre en su trayectoria, el sensor utilizado en el proyecto es el HC-SR04 como
se observa en la Figura 47, se encarga de enviar una onda sonora a una
determinada frecuencia, la cual rebota en el objeto y vuelve hacia el sensor, las

caracteristicas del sensor se muestran en la Tabla 14.

FRENTE

-~
-
.
—
—
—
-

Figura 47. Sensor ultrasénico HC-SR04
Fuente: (Elijah J. Morgan, 2014)

Tabla 14
Caracteristicas sensor ultrasonico HC-SR04
CARACTERISTICAS VALOR
Fuente de alimentacion 5V DC
Corriente de trabajo 15mA
Rango de distancia 2400 cm
Resolucion 03 cm
Angulo de medicion 30°
Peso 10 gr.

Fuente: (Elijah J. Morgan, 2014)

4.1.2.2. Sensor seguidor de linea de 5 canales
Se opta por utilizar el moédulo denominado sensor de linea de 5 canales como

se muestra en la Figura 48, el cual posee 4 sensores de linea que se encargan del
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seguimiento espaciado horizontal, 1 sensor de seguimiento colocado en el centro

para la deteccién de lineas cruzadas.

Debido a las dimensiones que presenta la silla de ruedas omnidireccional se
colocan dos modulos, para que adquiera una mejor deteccion en los cambios de

trayectoria.

Figura 48. Sensor seguidor de linea de 5 canales
Fuente: (Electronics, 2018)

4.1.3. Fuente de Alimentacion
La silla de ruedas omnidireccional posee varios componentes que requieren de
un voltaje y consumo de corriente predeterminado para funcionar, entre estos:

motores, sensores y el microcontrolador STM32F407 Discovery.

Para la alimentacion de todo el sistema se utiliza una bateria Li-Po ilustrada en
la Figura 49, que tiene la caracteristica de ser recargable y puede almacenar una

gran cantidad de energia, las caracteristicas se describen en la Tabla 15.
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Figura 49. Bateria LIPO 6 celdas
Fuente: (Hobbyking, 2019)

Dado el numero de componentes electronicos que conforman el control, se

emplea una bateria de 6 celdas como se ilustra en la Figura 50.

Bateria Lipo 65

~ lL Fuente 3.3 V

|
~~{ Médulo Bluetooth |

ALIMENTACION - L Fuente SV |

| Tarjeta de control |

\ﬂ Sensor de distancia |

‘h-{ Sensores de linea |

N L Fuente 12V

"“—1 Driver para motores

Figura 50. Diagrama de fuente de alimentacion
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Tabla 15
Caracteristicas de bateria LIPO 6SP1
CARACTERISTICA VALOR
Voltaje 222V
Corriente 5000 mA
Numero de celdas 6 celdas
Factor de descarga 20—30C
Peso 805 g
Dimensiones 144x51x56mm

Fuente: (Hobbyking, 2019)
4.1.4. Accionadores

4.1.4.1. Breaker de Encendido/Apagado
La implementacion del breaker es con la finalidad de proteger al sistema
electrénico, asi como, de controlar el paso de la corriente para el encendido y

apagado de la silla de ruedas. Ver Figura 51.

DETA

:
)

m’

£

Figura 51. Breaker 32 A
Fuente: (DETA, 2019)
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La seleccion del breaker se realizé en base al amperaje total que consumen
todos los componentes con objeto de garantizar su eficacia. En la Tabla 16 se

observa que el amperaje seleccionado corresponde a 32 A.

Tabla 16
Caracteristicas de Breaker 32 A
CARACTERISTICA VALOR
Amperaje 324
Voltaje 250V
Dimensiones 17.5x 73 x 83 mm

Fuente: (DETA, 2019)

4.1.4.2. Paro de Emergencia
Para la prevencion de posibles fallos al sistema, se implement6 un accionador
de seguridad, que funciona como paro de emergencia. El mismo que esta

compuesto por dos estados:

e Accionado: Paro total del sistema, impidiendo el control por medio del
Joystick.
e Liberado: Permite el accionamiento del sistema y la maniobrabilidad
mediante el Joystick virtual.
Esta ubicado estratégicamente sobre uno de los reposabrazos, como se observa
en la Figura 52, para que sea de facil acceso al usuario en caso de que este lo

requiera.
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Figura 52. Paro de emergencia

4.1.5. Tarjeta de Control

La Tarjeta es la parte central del control electronico. Su disefio se lo realizé por
medio del software Proteus, considerando las dimensiones que debe ocupar en la
silla de ruedas omnidireccional y con el objetivo de acondicionar las sefiales para el
correcto funcionamiento del microcontrolador, drivers y sensores. El circuito
electrénico que realiza todas las aplicaciones se muestra en la Figura 53 y a
continuacion se realiza el disefio del PCB de la placa con los componentes a utilizar

como se observa en la Figura 54.
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Figura 53. Circuito electronico de la tarjeta acondicionadora de los sensores, drivers y microcontrolador.
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ACONDICIONADORES DE VOLTAJE
I

BORNERAS PARA LAS SENALES DEL
L
SALIDA SENSORES

DRIVER SABERTOOTH 2X32 Y BLUETOOTH

PLACA DE DESARROLLO

Figura 54. Disefio 3D del PCB, Tarjeta de control
4.2. Software

La sinergia entre el software y el hardware es lo que hace posible la interaccion
de la silla de ruedas omnidireccional con el usuario y, por ende, el movimiento de

esta por las distintas trayectorias deseadas.

Al hablar de software se abarca a los cédigos, rutinas de programacion y
dispositivos programables. Aquellos son los responsables de enviar las 6rdenes a
la tarjeta de control para la posterior ejecucion de los componentes mecéanicos como

motores Yy llantas.

4.2.1. Joystick Virtual

El mando de control que se seleccion6 para ejecutar los movimientos de la silla
de ruedas omnidireccional es un joystick virtual, este controlador se encuentra
disponible mediante una aplicacion movil en la tienda Play Store y es accesible para

los usuarios de Android.
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La aplicacién se denomina Joystick BT Commander y se puede observar en la

Figura 55; esta disponible para ciertos dispositivos méviles como Smartphones o

Tablets.
® Joystick BT Commander
-t
BOTONES DE Manual Auto
seLeccion ) I
DE MANDO

Giro + Vel
NS G

GIRO EN 5U MAYOR OPCIONES DE
PROPIO EJE VELOCIDAD JOYSTICK CONFIGURACION
Figura 55. Aplicacion joystick silla de ruedas omnidireccional

La configuracion de la aplicacion se realizé de acuerdo a las necesidades que

presenta el control de la silla de ruedas.

Se ingresaron diferentes botones:

e Seleccién de mando: manual y autbnomo

e Activar o desactivar el giro en su propio eje.

e Mayor velocidad.

Para un mejor desenvolvimiento del joystick se configura el movimiento “activar
el auto retorno al centro”, que ayuda a detener la silla de ruedas en el caso de que

el usuario deje de comandar el joystick.
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Las opciones de configuracién que posee la aplicaciéon son:

e Conexion mediante bluetooth entre el sistema y dispositivo.

e Opciones para configurar las propiedades de botones y joystick.

e Opcion de reseteo a configuraciones de fabrica
4.2.2. Rutinas de Programacion

4.2.2.1. Manual

En el modo manual, la silla de ruedas posee la capacidad de trasladarse en torno

a 360° de acuerdo a la locomocion omnidireccional, en el presente proyecto se

realizan las rutinas de programacion para diferentes direcciones de desplazamiento

como se observa en la Figura 56.

112.5 101.25 90 785

37.25

22.5

11.25

348.75

337.5

Movimientos principales
326.25

. Movimientos (@ngulos principales)

303.75
292.25 Movimientos (dngulos

25875 570 28125 secundarios

Figura 56. Direcciones de desplazamiento de la silla de ruedas.
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De acuerdo al estudio de la cinematica del movimiento omnidireccional realizado
en la seccién 3.1 , se procede a configurar las velocidades de cada rueda para

conseguir las direcciones previamente descritas.

Mediante la aplicacion del joystick virtual se consigue el control de la silla de
ruedas y es necesario habilitar el modo manual para conseguir el movimiento que

requiera el usuario.

Una de las caracteristicas principales que proporciona el movimiento
omnidireccional, es el giro en su propio eje, es por esto que la silla de ruedas cuenta
con una opcion de giro ya sea en sentido horario o antihorario sobre su propio eje,
movimientos que se consiguen mediante la activacion del botén “Giro” y “Manual” al

mismo tiempo, acompafnados del movimiento del joystick en el sentido deseado.

4.2.2.2. Autébnomo

En el modo auténomo, se realizaron rutinas de programacion entorno al
seguimiento de una trayectoria establecida y deteccion de obstaculos, tomando en
cuenta que el sensor de linea realiza un control proporcional, el cual se encarga de
verificar en un determinado tiempo que el direccionamiento de la silla de ruedas

permanezca a lo largo de la trayectoria.

Para observar el funcionamiento del control autbnomo se procede con el

siguiente proceso como se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura 57.
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Figura 57. Diagrama de flujo del mando en modo autbnomo

4.3. Microcontrolador STM 32

Para poder controlar los elementos que conforman la silla de ruedas
omnidireccional es necesario implementar un microcontrolador STM32F407 el cual
se encarga de accionar el sistema o parte del mismo de acuerdo a las necesidades

que presente el entorno.
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Este microcontrolador presenta mayores ventajas en comparacion con otros
como PIC o AVR, debido a su operacion a alta velocidad y capacidad, brindando un

rendimiento ideal para el proyecto.

Mediante el programa STM32CubeMX se puede realizar la configuracion y
distribucion de pines para la correcta programacion del CPU STM32F407 Discovery,
en donde se colocan las diferentes entradas y salidas ya sean analdgicas o digitales

que se usaran para desarrollar la aplicacion.

En la Figura 58 se pueden observar los pines utilizados para la respectiva
programacion del sistema, estos se marcan en color verde cuando se encuentran

en uso.
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97

Lo primero en seleccionarse son las entradas analdgicas para recibir
informacion de los sensores de linea y el sensor de distancia. Después las salidas
de los cuatro motores y una entrada para el bluetooth que se encarga de transmitir
informacion de la aplicacion del joystick virtual. En la Figura 59 se observa el

diagrama de la recepcion y envio de sefiales al microcontrolador.

e

e
JOYSTICK | BLUETOOTH |

ANDROID '17 HC-06 ]

SENSORES S
DE LINEA / :
CPU \ ANALISIS DE

STM32F407 LA
DISCOVERY / | INFORMACION
SENSOR DE '

DISTANCIA

Figura 59. Diagrama de bloques de las seiales
hacia el microcontrolador
4.3.1. Métodos de programacion del microcontrolador STM 32
Existen varios recursos que ofrece el microcontrolador STM en cuanto a su
programacion ya sea esta por sondeo, interrupciones o DMA. Como se observa en

la Tabla 17.

Tabla 17
Tipos de recursos de programacién del microcontrolador STM 32

TIPO DE RECURSO CARACTERISTICAS

-Permite programar instrucciones que se realizaran de manera
consecutiva de arriba hacia abajo.

Programacion por Sondeo  -Suele complicar el uso del microcontrolador en algunas
aplicaciones que se necesitan de su transcurso al mismo tiempo.

CONTINUA mmmmm)
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-Mediante subrutinas este recurso ofrece una interrupcion ya sea
interna o externa. Al final del subproceso regresa al punto exacto
del programa principal que se encontraba ejecutando.

Programacion por
Interrupciones

-Controla los periféricos y transfiere su informacién directamente
como USART y ADC a las memorias o viceversa.

Programacion por DMA -Es posible combinar este tipo de programacion con ciertas
interrupciones.

Fuente: (Salazar Espinoza, 2016)

Para la programacion del microcontrolador STM 32, se opta por utilizar estos
tres recursos debido a la ventaja que presenta cada uno considerando la
optimizacién del microcontrolador, que ayuda a realizar las diferentes tareas y

protege los datos del sistema.

El controlador STM32F407 brinda un beneficio de nucleo Cortex-M4 que posee
la unidad de punto flotante, facilitando las aplicaciones direccionables ya que

aumentan su rango de manejo.
4.3.2. Timers

Se cuenta con 17 temporizadores, cada uno posee diferente modo de operacion
y utilidad. Para el presente control se utilizan los Timers 1,7, y 14, para el calculo de
la direccién, actualizar las velocidades y angulo de los motores; y captar las sefiales

del sensor de distancia respectivamente.

Para la configuracion de los timers se procede a registrar los diferentes
parametros como son: Prescaler y Counter Period, para que cumplan

conjuntamente con la frecuencia requerida.



99
4.3.3. Puertos GPIO

Se configuran los pines para entradas y salidas en el microcontrolador. Como
entradas se tiene el paro de emergencia que ayuda a detener el movimiento de la
silla de ruedas omnidireccional, y en las salidas dos puentes H, que permiten
controlar el sentido de giro de los motores, a estos componentes se los designa de

la siguiente manera: S1, S2, S3, EN_M1, EN_M2, EN_M3, EN_M4.

4.4. Comunicacion del sistema

El control del sistema es por medio de un joystick virtual mediante la aplicacion
Joy BT Comander descrita previamente. Al ser un dispositivo virtual es necesario
integrar un moédulo de comunicacion que realice la conexion entre el dispositivo

Android y la tarjeta controladora. Como se ilustra en la Figura 60.
DIAGRAMA DE
COMUNICACIONES
i 9 ‘_’ 1
an>0ID :

Figura 60. Diagrama de comunicaciones del sistema

La comunicacion seleccionada para formar parte del control de la silla es el
modulo Bluetooth HC-06 por sus caracteristicas acorde a distancia, costos y

efectividad en dispositivos celulares.

El modulo HC-06, es un dispositivo que permite conectividad inalambrica entre

una PC o Smartphone y microcontroladores como arduino o PIC.
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Figura 61. Mdédulo Bluetooth HC-06
Fuente: (Mechatronics, 2019)

Entre las caracteristicas principales del médulo HC-06 es su configuracion, la
cual viene predeterminada para trabajar como esclavo esperando captar alguna
sefal enviada por el otro dispositivo de conexién. El resto de caracteristicas de

operacion se describe en la Tabla 18.

Tabla 18
Caracteristicas de Modulo Bluetooth HC-06
CARACTERISTICA VALOR
Voltaje de Operacidon 33V /5V
Corriente de Operacién <40mA
Alcance 10 metros
Velocidad de Transmisién 1.2 Mbps hasta 1.3Mbps
Interfaz Puerto serial UART TTL

Fuente: (Mechatronics, 2019)
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4.5. Implementacion del sistema de control

Se procede con la elaboracion de la placa PCB en baquelita, se perforé de
acuerdo a los pines necesarios y se implementaron los componentes en la tarjeta
soldando cada uno de estos para posteriormente instalarlo en el espacio designado

dentro de la estructura de la silla de ruedas omnidireccional.

Figura 64. Componentes electrénicos integrados
en la silla de ruedas
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

Con objetivo de evidenciar que el disefio y la construccion de una silla de ruedas
omnidireccional cumple con los objetivos planteados en la seccién 1.4, se realizan
multiples pruebas de funcionamiento para obtener datos de velocidad real para el
respectivo analisis vs la velocidad calculada; asi como la visualizacion del
comportamiento de la silla frente a distintos materiales del piso y a las trayectorias
predefinidas para el control autbnomo. Cada una de las respuestas de los diferentes
tipos de andlisis servira para la validacion de la hipotesis estudiada dentro de este

capitulo

5.1. Movimiento Omnidireccional de la silla de ruedas

Con anterioridad se estudié cada una de las ecuaciones que rigen al movimiento
omnidireccional de un sistema de locomocién omnidireccional tipo mecanum, a
continuacion, en base a cada uno de los componentes ya escogidos que forman la
silla de ruedas, se obtienen los siguientes valores reales. También se contempla la
desviacion que posee al ejecutar cada una de las direcciones y el funcionamiento

de la misma en el mando auténomo.

5.1.1. Célculo de velocidades de funcionamiento de la silla de ruedas

Para el calculo de la velocidad lineal, que es la principal a analizar se aplican
distintas pruebas de funcionamiento, es decir se establece una distancia exacta por
donde la silla de ruedas se debe desplazar y se toma el tiempo que tarda en recorrer

dicha distancia.
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La aplicacion permite moverse en distintas velocidades segun el posicionamiento
del joystick virtual como se ilustra en la Figura 65. En las pruebas se realiza con la

velocidad al maximo para asegurar la efectividad en el calculo.

Figura 65. Joystick Virtual en la aplicacion

Tabla 19
Célculo de la velocidad de funcionamiento en modo Manual

DISTANCIA (m) TIEMPO (s) VELOCIDAD (m/s)
5 13,05 0.38
5 12,85 0,39
5 125 0,40
5 12.40 0,40
5 12.15 0,41

PROMEDIO 0,40
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Figura 66. Grafica de velocidad vs tiempo en modo manual

Tabla 20
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Célculo de la velocidad de funcionamiento en mando manual con mayor velocidad

DISTANCIA (m) TIEMPO (s) VELOCIDAD (m/s)
5 6,15 0,81
5 5,92 0,84
5 6,01 0,83
5 6,05 0,83
5 5,86 0,85
PROMEDIO 0,83
Modo Manual con mayor velocidad

090 Velocidad vs Tiempo

© 0,75

£

— 0,60

©

©

T 0,45
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< 0,30

>
0,15
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5,8 5,85 59 5,95 6 6,05 6,1 6,15 6,2
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Figura 67. Gréfica de velocidad vs tiempo en modo manual con mayor

velocidad
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5.1.2. Analisis entre velocidad calculada y velocidad real de la silla de
ruedas omnidireccional

La velocidad obtenida mediante los calculos de la cinematica omnidireccional es

igual a 0,85 m/s, mientras que la velocidad real adquirida en las pruebas de

funcionamiento de la silla de ruedas en el “modo manual” con “+Vel” posee un

promedio de 0,83 m/s, similar a la velocidad planteada en los pardmetros de disefio

cumpliendo de esta manera el objetivo planteado.

De la misma manera se tiene un “modo manual” con una velocidad relativamente
mas baja con respecto a la anterior, con el afdn de proporcionar un rango mas

amplio de velocidad, con un valor promedio de 0,40 m/s.

5.1.3. Pruebas de trayectorias libres con control manual.

5.1.3.1. Trayectoria Plana

Dentro del control manual se realiza distintas pruebas de funcionamiento entre
las que se tiene, prueba con dos diferentes materiales: cemento (rugoso) y marmol
(liso) con el objetivo de observar el comportamiento de la silla en las diferentes
trayectorias y la velocidad en los mismos. Las pruebas son realizadas en usuarios
con un peso diferente uno del otro, para observar si la velocidad se ve afectada por

dicho factor.
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Figura 68. Silla de ruedas omnidireccional en el piso de cemento

Tabla 21

Pruebas de trayectorias planas en cemento en modo manual

Piso: Cemento

Velocidad Normal/Boton “Manual”

Distancia (5m)

Peso (kg)

60

70

80

Tiempo
(s)
11,53
11,45
12,39
12,30
12,60
12,80
12,85
12,33
12,74

Vertical

Velocidad
(m/s)

0,43
0,44
0,40
0,41
0,40
0,39
0,39
0,41
0,39

Horizontal

Tiempo
(s)
11,62
11,71
12,09
12,48
12,90
13,05
12,96
13,15
13,65

Velocidad Tiempo

(m/s)
0,43
0,43
0,41
0,40
0,39
0,38
0,39
0,38
0,37

(s)
12,05
11,97
12,33
12.74
12,85
13,02
13,56
13,71
14,09

Diagonal

Velocidad
(m/s)

0,41
0,42
0,41
0,39
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
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Velocidad (m/s)
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Figura 69. Velocidad Vertical, horizontal y diagonal, piso de cemento

Tabla 22

en modo manual

Pruebas de trayectorias planas en cemento mayor velocidad

Piso: Cemento

Mayor Velocidad /Botén “Manual” y “+Vel”.

Distancia (5m)

Peso (kg)

60

70

80

Tiemp
0 (s)

6,24
6,92
6,15
7,13
7,56
7,60
8,15
8,22
8,05

Vertical Horizontal

Velocidad Tiempo
(m/s) (s)

0,80 6,33
0,72 6,98
0,81 7,02
0,70 7,18
0,66 8,05
0,66 7,94
0,61 8,23
0,61 8,77
0,62 8,60

Velocidad
(m/s)

0,79
0,72
0,71
0,64
0,62
0,63
0.61
0,57
0,58

Tiemp
0 (s)

6,85
7,12
6,93
7,64
7,86
8,15
8,61
8,47
8,56

Diagonal

Velocidad
(m/s)

0,73
0,70
0,72
0,65
0,64
0,61
0,58
0,59
0,58
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Piso: Cemento
Mayor Velocidad /Botén “Manual” y “+Vel”.

0,85

0,68
0,51
0,34
0,17
60 60 60 70 70 70 80 80 80

Velocidad (m/s)

0

Peso (kg)

Velocidad V. (m/s)  mVelocidad H. (m/s)  ®Velocidad D. (m/s)

Figura 70. Velocidad Vertical, horizontal y diagonal, piso de cemento
en modo manual con mayor velocidad

El cemento al poseer cierta rugosidad presenta un coeficiente de rozamiento
mayor que se ve reflejado directamente en el célculo de la velocidad, es decir, en
los resultados se observa que la velocidad disminuye con respecto a la objetiva, y
de igual manera los desplazamientos presentan un cierto grado de dificultad al
momento de empezar la trayectoria debido a la inercia. El peso es un factor que

afecta directamente en la velocidad de la silla de ruedas omnidireccional.
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b) Marmol

Figura 71. Silla de ruedas omnidireccional en el piso de marmol

Tabla 23
Pruebas de trayectorias planas en marmol con velocidad normal

Piso: Marmol
Velocidad Normal/Boton “Manual”

Distancia (5m) Vertical Horizontal Diagonal
Peso (Kg) Tiempo Velocidad Tiempo Velocidad Tiempo Velocidad

(s) (mfs) (s) (m/s) (s) (m/s)

11,48 0,44 11,59 0,43 10,55 0,47

60 11,32 0,44 11,37 0,44 10,98 0,46
11,41 0,44 11,62 0,43 11,13 0,45

11,89 0,42 12,08 0,41 10,86 0,46

70 11,76 0,43 12,13 0,41 11,25 0,44
11,63 0,43 11,99 0,42 11,47 0,44

12,05 0,42 12,55 0,40 11,90 0,42

80 12,29 0,41 12,48 0,40 11,71 0,43

11,94 0,42 12,36 0,40 12,04 0,42
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Figura 72. Velocidad Vertical, horizontal y diagonal, piso de marmol

Tabla 24

en modo manual

Pruebas de trayectorias planas en piso de marmol con mayor velocidad

Piso: Marmol

Mayor Velocidad /Botén “Manual” y “+Vel”.

Distancia (5m)

Peso (kg)

60

70

80

Tiempo
(s)
5,92
6,07
6,18
6,54
6,71
6,69
6,91
7,11
7,04

Vertical Horizontal

Velocidad  Tiempo
(m/s) (s)

0,84 5,98
0,82 6,12
0,81 6,06
0,76 6,87
0,75 6,91
0,75 6,94
0,72 7,02
0,70 7,23
0,71 7,14

Velocidad
(m/s)

0,84
0,82
0,83
0,73
0,72
0,72
0,71
0,70
0,70

Tiempo
(s)
5,88
6,03
5,92
6,38
6,52
6,47
6,79
6,97
6,92

Diagonal

Velocidad
(m/s)

0,85
0,83
0,84
0,78
0,77
0,77
0,74
0,72
0,72
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Piso: Marmol
Mayor Velocidad /Botén “Manual” y “+Ve
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Figura 73. Velocidad Vertical, horizontal y diagonal, piso de marmol
en modo manual con mayor velocidad

El segundo material donde se realizan las pruebas es marmol, que posee un
acabado liso, facilitando el desplazamiento de la silla en cada trayectoria, la
velocidad de las pruebas presenta un valor similar al especificado en los parametros
de disefio y cada desplazamiento realizado en las distintas direcciones se realizo

de manera efectiva.

Similar a las pruebas realizadas en cemento, el peso es un factor que influye
directamente en la velocidad, sin embargo, el peso promedio de personas con
paraplejia es equivalente al minimo peso probado en las pruebas de

funcionamiento, lo que garantiza la velocidad objetiva para los usuarios.

5.1.3.2. Pruebas con rampas
Dentro del control manual también se realizan pruebas en rampas normalizadas
equivalentes a 12% (7 grados) para verificar que la silla de ruedas posee la fuerza

necesaria para realizar este tipo de desplazamiento.
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La silla de ruedas omnidireccional es capaz de realizar desplazamientos en
rampas normalizadas tanto de subida como de bajada gracias a la potencia y torque

de los 4 motores independientes de cada una de las ruedas.

Figura 74. Silla de ruedas omnidireccional en una rampa

5.1.3.3. Desviacién de trayectoria
Se considera la desviacion de trayectoria en los desplazamientos realizados
vertical, horizontal y diagonal, realizando pruebas en diferentes pisos y en el modo

manual con mayor velocidad.

Tabla 25
Desviacion de trayectoria

DESVIACION DE TRAYECTORIA (mm)

Piso: Marmol Piso: Cemento
Peso (kg)
Vertical Horizontal  Diagonal Vertical Horizontal  Diagonal
5 23 11 13 30 18
7 20 10 12 35 20
60 3 25 15 15 28 23
0 15 0 17 33 20
8 18 12 12 30 15

CONTINUA mmnl
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11 28 17 18 42 26

10 30 19 20 47 25

70 13 27 17 18 45 30
9 28 20 17 40 25

11 33 16 22 51 28

15 45 24 25 58 55

15 40 30 30 60 52

80 18 42 28 35 65 48
20 44 32 28 55 40

24 53 35 35 62 45

Como se observa en la Tabla 25, el margen de error en la desviacion de
trayectoria, no supera los 65 mm en ninguno de los desplazamientos realizados,
indicando de manera aceptable el seguimiento de las trayectorias ejecutadas por el

usuario.

Los pesos con los cuales se realizan las pruebas afectan directamente al
funcionamiento y por ende a la desviacion de trayectoria, siendo el peso mayor
aplicado en donde se presenta mas desviacion, debido a la inercia que debe superar

para empezar el movimiento de la silla de ruedas omnidireccional.

5.1.4. Pruebas de maniobrabilidad en mando manual

El objetivo principal dentro de la construccién de la silla de ruedas es la
optimizacién de trayectoria en espacios con movilidad reducida, es por eso, que se
realizd un tipo de pruebas con obstaculos que verifiguen que la silla de ruedas es
capaz de desplazarse en espacios reducidos hacia cualquier direccion y en menor

tiempo con respecto a las sillas de ruedas eléctricas convencionales. Para mas
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exactitud en los resultados, la prueba se realiza con distintos usuarios para probar

la maniobrabilidad de cada uno al comandar la silla en cada pista de obstaculos.

13
NP

! V| r\‘r.).{;‘.,l'.-’u'-f :
» AN NA

Ry’
Figura 75. Pista de obstaculos en trayectorias de 6 y 8 metros

Tabla 26
Pruebas de maniobrabilidad en modo manual

Piso: Cemento

Velocidad Normal/Botén “Manual”

Trayectoria 1: 6m Trayectoria 2: 8m
N® Usuario Tiempo (s) Velocidad T1 Tiempo (s) Velocidad T2
(m/s) (m/s)
15,88 0,38 20,15 0,40
Usuario 1 16,04 0,37 21,20 0,38
15,95 0,38 21,64 0,37
17,18 0,35 22,91 0,35
Usuario 2 18,01 0,33 23,17 0,35
17,66 0,34 22,38 0,36
19,15 0,31 25,57 0,31
Usuario 3 19,22 0,31 25,11 0,32

18,97 0,32 25,62 0,31
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Maniobrabilidad en modo Manual
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Figura 76. Pruebas de maniobrabilidad en modo manual

Tabla 27
Pruebas de maniobrabilidad en modo manual con mayor velocidad

Piso: Cemento
Mayor Velocidad /Botén “Manual” y “+Vel”.

Trayectoria 1: 6m Trayectoria 2: 8m
N° Usuario Tiempo (s) Velocidad T1 Tiempo (s) Velocidad T2
(m/s) (m/s)
11,35 0,53 15,17 0,53
Usuario 1 11,12 0,54 15,13 0,53
10,92 0,55 14,98 0,53
10,81 0,56 14,32 0,56
Usuario 2 10,97 0,55 14,64 0,55
11,04 0,54 15,26 0,52
12,15 0,49 16,23 0,49
Usuario 3 12,70 0,47 16,31 0,49

11,94 0,50 15,85 0,50




117

Maniobrabilidad en modo “Manual” y “+Vel”
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Figura 77. Pruebas de maniobrabilidad en modo manual con mayor velocidad

Como se observa en la Figura 75, se realiz6 una pista de obstaculos para ilustrar
la maniobrabilidad que poseen los diferentes usuarios y la facilidad de
desplazamiento en espacios con movilidad reducida. Se destacan los movimientos
omnidireccionales y por ende la optimizacion de tiempo y desplazamientos que

proporciona la silla de ruedas.

5.1.5. Pruebas de trayectorias predefinidas con control autbnomo

El control autbnomo de la silla de ruedas permite el desplazamiento por distintas
trayectorias definidas, es decir, para su funcionamiento es necesario utilizar
sefalética normalizada en el piso, la misma que sera detectada por la silla de ruedas
para efectuar los distintos desplazamientos hasta finalizar la trayectoria de manera
automatica, a mas de realizar una deteccion de obstaculos. Similar al mando
manual, las pruebas se realizaron con distintos usuarios para observar si el peso de
cada uno de estos, es un factor que influye en los resultados de velocidad. La pista

tiene una distancia aproximada a 9m.



Figura 78. Trayectoria definida para el mando autbnomo

Tabla 28

Pruebas de trayectoria con control autbnomo

Piso: Cemento
Mando auténomo: Botén “Auto”

Distancia (9m)

Peso (kg)

60

70

80

Tiempo (s)

29,22
28,94
29,46
32,17
31,89
32,53
35,57
35,84
36,05

Trayectoria 1

Velocidad (m/s)

0,31
0,31
0.30
0,28
0,28
0,27
0,25
0,25
0,24
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Piso: Cemento
Mando auténomo: Boton “Auto”

0,5
0
S~
£ 033
©
©
o
K]
>

-0,01

60 60 60 70 70 70 80 80 80
Peso (kg)
M Velocidad

Figura 79. Velocidad en la trayectoria definida en modo autbnomo

5.2. Validacién de la hipotesis

5.2.1. Planteamiento de la Hipétesis
Mediante el disefio y construccién de la silla de ruedas omnidireccional con
control autbnomo se optimizaran los desplazamientos en ambientes con movilidad

reducida.

5.2.2. Cumplimiento de la hipotesis
Para el cumplimiento de la hipétesis se utiliza el método de Chi-cuadrado en
funcién de las pruebas realizadas en el mando manual. Primero se plantea la

hipotesis alternativa y la hip6tesis nula.

e H1 (hipotesis alternativa): Mediante el disefio y construccion de la silla de
ruedas omnidireccional con control autbnomo se optimizaran los

desplazamientos en ambientes con movilidad reducida.
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e HO (hipotesis nula): Mediante el disefio y construccion de la silla de ruedas
omnidireccional con control autbnomo no se optimizaran los desplazamientos

en ambientes con movilidad reducida.

El valor observado de Chi-cuadrado (12), se obtiene de la siguiente ecuacion:

k 2
12 = (0; - Ey)
- 2 : E; Ecuacién 36
i=1

Donde:

0; = Frecuencia absoluta observada o empirica
E; = Frecuencia esperada

Nivel de confianza = 95%

En la Tabla 29 se observa las pruebas realizadas para diferentes

desplazamientos y pesos.

Tabla 29
Pruebas de funcionamiento
Ne Desplazamiento Peso Funcional No Funcional N° Pruebas
60 10 0 10
1 Vertical 70 10 0 10
80 10 0 10
60 10 0 10
2 Horizontal 70 9 1 10
80 5 5 10
60 10 0 10
3 Diagonal 70 10 0 10
80 8 2 10
TOTAL 82 8 90
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El primer paso es calcular la frecuencia para las pruebas funcionales, mediante

la siguiente ecuacion:

) Repeticiones - # pruebas funcionales
E; (funcional) =

# pruebas totales

10-82
90

E; (funcional) =
E; (funcional) = 9,11

Posteriormente se realiza el céalculo de la frecuencia para las pruebas no

funcionales:
] Repeticiones - # pruebas funcionales
E; (No funcional) =
# pruebas totales
) 10-8
E; (No funcional) = 50

E; (No funcional) = 0,89

Las frecuencias funcional y no funcional se colocan en la Tabla 30, con objetivo

de calcular las frecuencias esperadas a partir de las frecuencias observadas en las

pruebas.
Tabla 30
Célculo de frecuencias esperadas
Y
Desplazamiento Peso 0 E 0-E (0 —E)? u
60 10 9,11 0,89 0,792 0,087
Vertical
ertica 70 10 9.11 0,89 0,792 0,087
Funcional
80 10 9,11 0,89 0,792 0,087
Horizontal 60 10 9,11 0,89 0,792 0,087
Funcional 70 9 9,11 -0,11 0,012 0,001

CONTINUA mummmm



Diagonal
Funcional

Vertical No
Funcional

Horizontal No
Funcional

Diagonal No
Funcional

80
60
70
80
60
70
80
60
70
80
60
70
80

B
o o v

N O O o B, O O O O o

9,11
9,11
9,11
9,11
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89

Reemplazando en la Ecuacion 36, se tiene:

Agalculado =2 8'2 29

411
0,89
0,89
-1,11
-0,89
-0,89
-0,89
-0,89
0,11
4,11
-0,89
-0,89
1,11

16,892
0,792
0,792
1,232
0,792
0,792
0,792
0,792
0,012

16,892
0,792
0,792
1,232

Se calcula los grados de libertad mediante la siguiente ecuacion:

v = (#de pruebas — 1)(# de opciones — 1)

v=09-1)2-1)
v=2_8
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1,854
0,087
0,087
0,135
0,89
0,89
0,89
0,89
0,013
18,98
0,89
0,89
1,384

Del ANEXO B se toma el valor porcentual referente al nivel de confianza 95% y

8 grados de libertad, de donde se obtiene un valor de:

A?abulada =1 5'507

Para comprobar el cumplimiento de la hipétesis alternativa, se comparan los

valores:

2
Acalculado

> )2

28,229 > 15,507

tabulado
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5.2.3. Analisis de cumplimento de la Hipotesis

Segun el método de chi-cuadrado, se observa que el margen de error en la
desviacidn de trayectoria presentada en las pruebas posee un valor minimo que no
influye en el seguimiento de trayectoria deseada por el usuario, por lo tanto, si se

presenta la optimizacion de desplazamientos.

En las pruebas de maniobrabilidad con pistas de obstaculos, el desplazamiento
realizado por cada uno de los usuarios se desarrollé con efectividad, garantizando

el desplazamiento de la silla omnidireccional en espacios con movilidad reducida.

5.3. Analisis econémico del proyecto
Al finalizar el disefio y construccion de la silla de ruedas omnidireccional, se
procede con el andlisis de los gastos generados para el desarrollo mecéanico,

electrénico y de control del proyecto como se observa en la Tabla 31.

Tabla 31

Gastos del proyecto
SISTEMA ELECTRONICO Y DE CONTROL

CANTIDAD DETALLE Ul\}f'?,lﬁ_\gllz) $ T\QTLACI)_R$
2 Sensor seguidor de linea de 5 canales 18 36
1 Sensor ultrasonico 4 4
1 Microcontrolador STM32F407 Discovery 47 47
2 Sabertooth 2x32 150 300
1 Bateria Lipo 6S 150 150
1 Mddulo Bluetooth HC-06 8 8
1 Paro de emergencia 5 5
1 Breaker 32 A 15 15
1 Bocina 2 2
1 Bornera Conector DC De Corriente 1 1

CONTINUA mummmm)


https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-419805588-bornera-conector-dc-de-corriente-jack-dc-camaras-seguridad-_JM
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1 Baquelita de 18*20 5 5
1 Bornera 26 pines 4,95 4,95
2 Zbcalo de 20 pines 0,50 1
3 Capacitores 0,80 2,40
1 Regulador de voltaje 1 1
1 Kit de cables y conectores 40 40
1 Soporte de celular 8 8
SUBTOTAL 1 630,35
SISTEMA MECANICO
CANTIDAD DETALLE UI\X'?,IA_\(R?I% $ _I_VOATLA?_R$
1% Tubos circulares de acero 6m, 3/4x2mm 40 60
4 Motores NPC-2212 250 1000
4 Ruedas Omnidireccionales Mecanum 200 800
2 Esponjas 40 80
2 Tapizado 25 50
1 Fibra de vidrio 100 100
30 Tornillos 0,1 3
1 Eje de acero 9 9
SUBTOTAL 2 2102
DETALLE Valor Total $
Herramientas 100
Construccion de la silla de ruedas omnidireccional 500
Mecanizado de ejes 120
Disefio e implementacién placas y control 1500

TOTAL 4952.35
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Mediante el estudio de la cinematica omnidireccional se determina la
combinacion de movimientos de las ruedas, para ejecutar los
desplazamientos omnidireccionales y las ecuaciones para el calculo de la
velocidad tedrica, que viene condicionada por la seleccion del diametro de
las ruedas mecanum y de la potencia de los motores, obteniendo un valor
teorico de velocidad de 0,85 m/s.
Por medio del estudio de la cinética de la silla de ruedas omnidireccional, se
establece la potencia requerida que deben proporcionar los motores igual a
420 W, para proveer una fuerza minima de 988,3N necesaria para
desplazamientos en rampas y superficies planas.
La distribucién del peso estudiada en la cinética de la silla de ruedas,
establece que el 81% correspondiente al peso de la persona, reposa sobre
la columna que une el asiento con la estructura, haciendo a este elemento el
mas critico de todo el conjunto con una posible deformaciéon de 7 mm, para
cargas mayores al peso permitido de 80 kg.
Mediante la simulacion del software CAE, se obtuvo un factor de seguridad
de 5,74 en la estructura, mayor al factor de disefio igual a 4, debido a las

caracteristicas que presenta el acero ASTM A36 y a las fuerzas aplicadas.
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Las dimensiones de la silla de ruedas estan disefiadas de acuerdo a la Norma
ISO 7176-5 y a los requerimientos del usuario, obteniendo las medidas de
longitud, ancho y altura igual a 1200,700 y 1100 mm respectivamente,
favoreciendo a su desplazamiento en espacios con movilidad reducida.

La implementacion del control manual permite el accionamiento de los
actuadores de la silla de ruedas mediante un Joystick virtual, con una
distribucion de 16 partes iguales y una tolerancia de 22.5° donde la
maniobrabilidad de la persona es un factor que no influye directamente en el
desplazamiento final de la silla de ruedas.

A través del control autbnomo, la silla de ruedas cumple las funciones de
seguir una trayectoria predefinida mediante una sefalética en el piso,
detectar obstaculos y detener el desplazamiento de la silla de ruedas,
indicando la deteccién mediante una alarma para la posterior evasion del
obstéaculo por el usuario.

El peso del usuario es un factor que afecta directamente en la velocidad de
la silla de ruedas, sin embargo, para las pruebas de funcionamiento se
tomaron valores superiores al peso promedio de personas parapléjicas y por
lo tanto la velocidad alcanzada en la pruebas de funcionamiento se asemeja
al valor planteado en los parametros de disefio equivalente a 0,85 m/s

El desplazamiento de la silla de ruedas presenta un margen de desviacion
en la trayectoria menor cuando la silla es operada en velocidad alta. El
desplazamiento lateral presenta una deviacion mayor al resto de

desplazamientos sobre todo con la carga critica de 80 Kg.
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Recomendaciones
Implementar ruedas omnidireccionales mecanum con capacidad de carga

superior a 150 kg para incrementar el peso admisible del usuario.

Optimizar el espacio dentro de la estructura para implementar el sistema de

transmision en conjunto con el sistema electronico.

Implementar un sistema de transmisién que permita aumentar el torque de
los motores con objetivo de mejorar el desempefio de la silla de ruedas en

rampas con pendientes superior al 12% (7grados).

Implementar un niumero mayor de sensores de proximidad en cada lado de
la silla de ruedas omnidireccional, con el propdésito de detectar obstaculos en

cualquier direccion.

Integrar sensores con mayor capacidad de sensorizacién con el objetivo de
realizar un desplazamiento autdbnomo en pisos reflectantes y de diferentes

tonalidades.

Integrar nuevos sensores con caracteristicas inteligentes que permitan

realizar desplazamiento sin necesidad de una trayectoria sefializada.

Aumentar el nUmero de baterias con el afan de obtener una mayor autonomia

de la silla de ruedas omnidireccional
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