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RESUMEN

Existen discapacidades motoras que limitan el desplazamiento de las personas
que las poseen, este es el caso de la cuadriplejia, que impide cualquier
movimiento de las extremidades tanto inferiores como superiores y por ende la
manipulacion y control clasico de dispositivos como la silla de ruedas, relegando a
la persona a una dependencia total para la realizacion de los mas simples
procesos de desplazamiento y a un decaimiento emocional por la incapacidad

sostenida, problema que a la vez afecta también a todos sus familiares.

En el Ecuador, actualmente, existen sillas de ruedas comandadas por botones o
joysticks que ayudan a ciertos discapacitados, pero estas no brindan una
solucion total para las personas cuadripléjicas ya que el Unico movimiento posible
para ellas es el de la cabeza por tanto no pueden comandar este tipo de sillas y

siguen dependiendo de otra persona para movilizarse.

Este proyecto consiste en la implementacibn de un sistema de control por
comandos de voz para una silla de ruedas convencional con sensores de
proximidad que paralizaran totalmente la silla ante la presencia cercana de algun
obstaculo, permitiendo de esta manera al beneficiario, desplazarse con autonomia
y comodidad en una superficie plana con 360 grados de giro de libertad;
comandarla sera bastante facil y no requerird de ningun esfuerzo fisico ni de la
asistencia de otra persona; permitiéndole al discapacitado movilizarse a donde él

necesite.

Este implemento sera de gran ayuda para las personas cuadripléjicas y también
parapléjicas, ancianos, nifilos con pci (paralisis cerebral infantil), etc., brindandoles
a todos ellos mucha mayor facilidad y comodidad, aportando de esta manera

también a todas las personas que los rodean.
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ABSTRACT

Motor disabilities which limits people’s movement with disabilities exist, this is
quadriplegias case, preventing the movement of the lower as much as the higher
limbs and with the classic handling and control devices such as wheelchairs,
relegating total dependency of the person through the execution of the simplest
displacement and emotional decay processes by the sustained disability issue
which also affects all family members.

Wheelchair controlled by buttons or joysticks which helps some disabled people
currently exists in Ecuador, but these things do not provide a total solution for
Tetraplegia because the only possible movement they have is the head through
which it is impossible to control these seats thus depending on someone else to

move them around

This project involves the implementation of a voice system control command for a
conventional wheelchair with proximity sensors which will get completely
paralyzed in front of an obstacle, allowing the beneficiary to move with comfort and
autonomy on a 360 degrees flat surface with a freedom of rotation; it will be quite
easy to control it, and it does not require any physical effort or someone else’s

assistance; It allows disabled people to move anywhere they want.

This improvement will be helpful for the paraplegic and quadriplegic people, the
elderly, and children with CP (cerebral palsy), etc., providing all of them a greater

ease and comfort, also contributing to all the people around them.
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PRESENTACION

Con la realizacion de este sistema, se pretende contribuir sustancialmente a la
sociedad, en especial, a las personas limitadas de capacidades motoras, logrando

hacerlas sentir incluidas en un ambiente mas equitativo y amable.

A continuacién una ligera descripcion de los capitulos que constituyen este

proyecto:

En el primer capitulo, se expone los fundamentos tedricos que sustentan la

investigacion.

En el segundo capitulo, se analiza los requerimientos del sistema, y se brinda una
breve explicacion del porqué fueron elegidos cada componente en relacion a sus

competentes en el mercado, disefiando de esta manera la parte fisica.

En el tercer capitulo, se encuentra el desarrollo del software, es decir, una

explicacion de la l6gica de programacion y funcionamiento.

En el cuarto capitulo, se muestra el analisis matematico y célculos
correspondientes al desempefio del sistema, ademdas, se presenta el

comportamiento de la planta de funcionamiento del mismo.

En el quinto capitulo se presenta el sistema final, sus pruebas, mejoramiento y

confiabilidad del dispositivo.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1. DEFINICION DE SILLA DE RUEDAS

Una silla de ruedas es una ayuda técnica que consiste en una silla
adaptada con al menos tres ruedas, aunque lo normal es que
disponga de cuatro. Estas sillas estan disefiadas para permitir el
desplazamientoy movilidad de aquellas personas con problemas
de locomocion, debido a una lesion, enfermedad fisica (paraplejia,
tetraplejia, etc.) o que presentan problemas psicoldgicos.
(Barrera y Maldonado, 2013, p. 17)

1.1.1. ANTECEDENTES

Algunos historiadores han sugerido que como la evidencia mas antigua de
una silla de ruedas data de alrededor de 4000 afios a.C., lo mas probable es
gue la necesidad por adquirir un medio de traslacion para personas con
distintos traumas y enfermedades llevaron a que este artefacto sea

desarrollado hace mucho tiempo atrés.

Sin embargo, la primera prueba clara de su existencia, proviene de una

imagen china grabada en 525 d.C.

Figura 1.1. Imagen china de una silla de ruedas.

Fuente: Garcia y S&nchez, (2007).



Se vuelve a documentar un indicio de silla de ruedas en el afio 1595, donde
un artista dibuj6 un borrador del Rey Felipe Il de Espafia (1527 - 1598),
sentado en una silla que tenia pequefias ruedas montadas al final de cada
pata. Los rasgos de la silla incluian una plataforma levantada para las piernas
del Rey y un respaldo ajustable. Dicha silla no era auto-propulsada; él

dependia de un cortesano o un sirviente para empujarla.

Figura 1.2. Silla de ruedas utilizada por el Rey Felipe II.

Fuente: Garcia y Sanchez, (2007).

La primera instancia documentada de una persona discapacitada con
movilidad independiente fue en 1655 cuando Stephen Farfler, un relojero
parapléjico, construy6 una silla que parecia robusta sobre un chasis de tres
ruedas. Sujetas a cada lado de la rueda frontal Unica habia manivelas que
Stephen giraba para impulsarse hacia adelante (Garcia y Sanchez, 2007, p.
5).

Figura 1.3. Primera silla de ruedas con auto-propulsion

Fuente: Garcia y S&nchez, (2007).



El siguiente desarrollo fue una silla inventada en 1783 por John Dawson, que
trabajaba en Bath, Inglaterra, a donde muchas personas con capacidades
diferentes viajaban para beber y bafiarse en las aguas del balneario. Esta silla
fue un gran suceso debido a que en su tercera rueda contaba con una

manivela rigida con la que el ocupante podia dirigir su destino.

A este avance le siguieron un sin numero de versiones, en su totalidad
hechas de madera, abiertas, con capuchas y frentes de vidrio, pero todas

debian ser empujadas desde atras o tiradas por un pequefio caballo o burro.

La primera patente sobre una silla de ruedas data de 1869, el Dr. Sawatzky
supone avances en las sillas de ruedas a partir del desarrollo de las bicicletas.
Para 1867 se cambian las ruedas de madera por la de hierro y para 1875 se

usan llantas de hule.

Durante el siglo XIX, se volvieron menos voluminosas y mas confortables,
consecuencia de esto, los usuarios ya fueron capaces de girar las grandes
ruedas traseras con sus manos, posteriormente, en 1881 se le agregd un
segundo borde con una menor circunferencia a cada rueda con la finalidad de

mantener las manos limpias.

Entre los afios de 1915 y 1924 fue desarrollado el primer modelo eléctrico por
el ingeniero George J. Klein, el cual no tuvo mayor acogida debido al ruido
gue causaba y a su elevado costo, a pesar de este avance, las sillas aun eran

rigidas y dificiles de guardar.

En 1932, Harry Jennings ingeniero proveniente de Los Angeles disefié y
construy6 una silla plegable para su amigo, Herbert Everest. Al ver la gran
acogida que tuvo, establecieron una compafiia para producir en grandes
cantidades estas sillas de ruedas portatiles, convirtiendose asi, en los

precursores de las sillas de ruedas tal y como ahora las conocemos.



A principios del siglo XX, las sillas de ruedas fueron mejorando notablemente,
disponian de ruedas con rayos de alambre, respaldos ajustables y apoyos

moviles para brazos y pies.

La primeras sillas motorizadas accionaban un rotor que tenia una cinta
enrollada a su alrededor, esta transmitia la energia a las ruedas. Hoy en dia,
utilizan una transmision directa, es decir el motor acciona engranes los cuales

mueven las ruedas.

1.1.2. ESTRUCTURA
En la siguiente figura se muestra los componentes mas relevantes de una silla

de ruedas comun en el mercado.

manillas de propulsion - espaldar
apoya brazo
ruedas traseras 3
cojin
rebordes para empujar / J asieto
\ armazon
g correade la
frenos pantorrilla
pisaderas
apoya pies
ruedas orientables =

Figura 1.4. Partes de una silla de ruedas.

Fuente: Armstrong, Borg, Krizack, Lindsley, Mines, Peariman, Reisinger y Sheldon, (2008).

1.1.2.1. Chasis

El chasis o armazon de una silla de ruedas es una de las partes de mayor
importancia ya que es el que soporta todo el peso; suelen estar construidos
con elementos ligeros y resistentes como el aluminio, acero reforzado o titanio

al carbono, pueden ser rigidos o plegables.



Figura 1.5. Silla de ruedas con armazon rigido.

Fuente: Barrera'y Maldonado, (2013).

El aprovechamiento de la energia que el usuario aplica para propulsarse es
del doble en una silla con armazoén rigido (15-20%), que en una plegable (5-

8%), debido a los puntos de articulacion que posee un chasis plegable.

Figura 1.6. Silla de ruedas con armazén plegable.

Fuente: Barrera y Maldonado, (2013).

1.1.2.2. Ruedas delanteras
Existen de diferentes tamafos y materiales, pueden ser inflables o macizas,
en cuanto al tamafo van desde los 75 mm hasta los 200 mm de didmetro

dependiendo de las necesidades.



Figura 1.7. Rueda delantera de 200 mm de diametro.

Fuente: Barrera'y Maldonado, (2013).

Mientras mas pequefias sean las ruedas delanteras, estas tendran menor
rozamiento y mayor facilidad de giro, siendo adecuados para interiores;
mientras que las ruedas grandes son mas recomendables para exteriores y
suelos accidentados, debido a que no se enclavan en el terreno y pueden

sortear los obstaculos.

1.1.2.3. Ruedas traseras

Sobre ellas es necesario tener en cuenta los siguientes puntos:

1.1.2.3.1. Tamafo

Existen de 26” (650 mm), 24” (600 mm), 22” (550 mm) y 20” (500 mm). Siendo
las mas utilizadas las de 24”; las de 22” y 20” se emplean en sillas de ruedas
infantiles, para personas con limitacibn de movimiento en los hombros y

personas hemipléjicas, y las de 26” en personas muy altas o para deportes.

Entre mas pequefia la rueda, requiere de menos esfuerzo para propulsarla

pero a su vez, de un mayor numero de impulsos y viceversa.

1.1.2.3.2. Composicion

e Macizas.- brindan menor resistencia al rodar y no requieren
mantenimiento, como desventajas podemos citar que son mas pesadas, no
amortiguan los desniveles del terreno y no brindan agarre en superficies

mojadas.



e Inserto solido.- son las intermedias entre las macizas y neumaticas,

compuestas de una cubierta normal con un macizo insertado en su interior.

e Neumaticas.- son ligeras, presentan mayor agarre en superficies mojadas,
y tienen un alto nivel de amortiguamiento frente a los desniveles del
terreno. Como negativo se puede citar que requieren mas fuerza para ser

propulsadas y mantenimiento continuo.

e Tubulares.- bastante livianas y con minima resistencia al rodar, teniendo
como puntos en contra su poca resistencia a los pinchazos y un elevado

mantenimiento.

Figura 1.8. Tipos de composicion de las ruedas traseras.

Fuente: Barrera'y Maldonado, (2013).

1.1.2.3.3. Aros de empuje
Pueden ser de aluminio, acero, titanio o recubiertos de plastico. Los de acero
presentan mayor peso pero a su vez mayor agarre, mientras que los de titanio

son bastante ligeros.

Existen también aros con proyecciones para facilitar el impulso por parte de
personas con poca movilidad en las manos, asi también tenemos aros con
formas ergondémicas y partes recubiertas por otros materiales para mejorar

sus bondades.



Figura 1.9. Aro con proyecciones.

Fuente: Barrera'y Maldonado, (2013).

1.1.2.4. Frenos

1.1.2.4.1. Freno de zapata
Son los mas comunes, de montaje alto, es decir, van anclados al tubo que
gueda por debajo del asiento, y pueden ser de dos tipos, segun se accionen,

empujando hacia delante o tirando hacia atréas.

Figura 1.10. Freno de zapata.

Fuente: Cortez y Maya, (2008).

1.1.2.4.2. Freno de tijera
Pueden ser de montaje alto o montaje bajo, segun se anclen en el tubo
superior o inferior del armazon. Suelen utilizarse en sillas bastante ligeras y

deportivas.



Figura 1.11. Freno de tijera.

Fuente: Cortez y Maya, (2008).

1.1.2.4.3. Freno de una mano
Estos sirven para adaptar a sillas utilizadas por personas hemipléjicas que
solo se propulsan con una mano. Este freno tiene la particularidad de que con

uno solo se frenan las dos ruedas.

1.1.2.4.4. Freno de tambor
Son frenos que para ser activados requieren de presionar un par de manetas,
similar a un freno de bicicleta, es por esta razén que estos frenos no son

adecuados para el usuario sino para la persona que impulsa la silla.

Figura 1.12. Freno de tambor.

Fuente: Cortez y Maya, (2008).

1.1.2.5. Reposa brazos
Estos pueden ser de varios tipos, fijos, desmontables, regulables, tipo
escritorio, tubulares, etc. En estos accesorios se refleja el grado de ergonomia

de una silla de ruedas.
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Figura 1.13. Reposa brazos desmontable y regulable en altura.

Fuente: Barrera y Maldonado, (2013).

1.1.2.6. Reposa pies
Pueden ser fijos, desmontables o elevables, estos Ultimos utilizados
especialmente para adoptar posturas mucho mas cémodas.

La posicion anatomica ideal de los reposapiés es a 90° sin embargo los

angulos mas frecuentes son 80°, 70° y 60°.

1.1.2.7. Asientosy respaldos

Existen de varios tipos y se ajustan a distintas necesidades, algunos de ellos
son de espuma, gel, celdas de aire, etc. Van fijados al chasis de la silla de
ruedas y son bastante fuertes pero a su vez permitan el plegado de la silla.

1.1.2.8. Motores
Mayormente las sillas de ruedas eléctricas cuentan con dos motores, uno
acoplado a cada llanta, el mismo que sirve para variar la velocidad y

direccion.

1.1.2.9. Baterias
Las sillas eléctricas estandar llevan incorporadas dos baterias de plomo de
tipo GEL o AGM.
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1.1.3. TIPOS DE SILLAS DE RUEDAS

1.1.3.1. Silla de ruedas manual

Son aquellas movidas por el usuario o un ayudante. Generalmente cuentan
con ruedas traseras de entre 20” y 26” de diametro fijadas a un eje. Pueden
avanzar a velocidad ilimitada, esto depende de la fuerza de la persona que la

propulsa.

Figura 1.14. Silla de ruedas manual.

Fuente: Barrera y Maldonado, (2013).

1.1.3.2. Silla manual para transito
Estas sillas Unicamente pueden generar movimiento con la ayuda de otra
persona, pues cuenta con ruedas traseras pequefias sin borde para empuijar.

Generalmente existen en los aeropuertos y edificios.

Figura 1.15. Silla de ruedas manual para transito.

Fuente: Barrera y Maldonado, (2013).



1.1.3.3. Silla de ruedas eléctrica

La silla de ruedas eléctrica cuenta con un motor eléctrico que la impulsa
facilitando asi el movimiento de la misma. Todos estos dispositivos son
basados en uso de microcontroladores o microprocesadores que permiten el
optimo desempefio de dicha silla, dotandole asi de confiabilidad y autonomia.
Existen diferentes opciones para manejar la direccion y velocidad, todo esto

depende de las necesidades del usuario.

Existen varios tipos de estas sillas eléctricas, alguno de ellos a continuacion:

Figura 1.16. Silla de ruedas eléctrica.

Fuente: Cortez y Maya, (2008).

Tabla 1.1. Tipos de sillas de ruedas eléctricas y sus caracteristicas.

M Velogdad Autonomia Capacidad .
odelo max. (Km) (Kg) Usuario
(km/h)
Pronto M41 8 28 138 Adultos/Nifios
Pronto M51 6 20 138 Adultos/Nifios
TDX5 12 184 Adultos/Nifios
Tatoo 7.5 92 Adultos/Nifios
Kariboo 6 75 Adultos/Nifios
Bijoo 7 102 Adultos/Nifios
Speedoo 10 90 Adultos/Nifios

Fuente: Cortez y Maya (2008)
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1.1.3.4. Silla tipo Scooter

También llamadas Wheelbase tienen cuatro pequefias ruedas que se
extienden desde una plataforma baja, permiten mayor maniobrabilidad por
parte del usuario, pero su mayor desventaja es que el mismo, debe mantener

una postura rigida al utilizarla.

Figura 1.17. Silla de ruedas Scooter.

Fuente: Barrera y Maldonado, (2013).

1.1.3.5. Silla para deportes

Estas sillas han permitido que las personas discapacitadas sean integradas
aun mas a la sociedad, permitiéndoles practicar distintos deportes.
Generalmente cuentan con marcos livianos y su particularidad es que cuentan
con ruedas de angulo que les permite realizar giros bruscos y les dota de

mayor estabilidad.

Figura 1.18. Silla de ruedas para deportes.

Fuente: Barrera y Maldonado, (2013).
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1.1.3.6. Silla de ruedas para pararse
Cuentan con una bomba hidraulica la cual permite levantar y girar el asiento,
dandole al usuario la posibilidad de mantenerse en pie pero a la vez sentirse

estable y seguro.

Figura 1.19. Silla de ruedas para pararse.

Fuente: Barrera'y Maldonado, (2013).

1.1.3.7. Silla de ruedas que suben escaleras

Esta silla cuenta con varios elementos estabilizadores, ruedas flexibles con
superficie de goma adherente, plataformas movibles para distintos accesos
entre otros. Es de gran beneficio para las personas discapacitadas, pues
permite mayor accesibilidad a distintos lugares.

Figura 1.20. Silla de ruedas para subir escaleras.

Fuente: Barrera y Maldonado, (2013).
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1.1.3.8. Silla de ruedas para la playa
Su mayor fortaleza es que cuenta con ruedas bastante anchas que le

permiten andar en la arena sin hundirse.
—

Figura 1.21. Silla de ruedas para la playa.

Fuente: Barrera'y Maldonado, (2013).

1.1.3.9. Silla de ruedas bariatricas
Estas sillas difieren de las demas porque soportan mayor peso, hormalmente
una silla de ruedas resiste 250 libras, pero una bariatrica, gracias a sus

distintas adaptaciones y materiales, soporta hasta 1000 libras.

Figura 1.22. Silla de ruedas bariétrica.

Fuente: Barrera y Maldonado, (2013).

1.1.3.10.Silla de ruedas pediatrica
Estan disefiadas para brindar mayor comodidad y ergonomia a los nifios
discapacitados, cuentan con asientos ajustables, reclinables y son mas

pequefias que las habituales.
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Figura 1.23. Silla de ruedas pediatrica.

Fuente: Barrera y Maldonado, (2013).

1.1.4. CONSIDERACIONES GENERALES EN EL DISENO DE SILLAS DE
RUEDAS

Las sillas de ruedas deben tener un disefio enfocado a permitir que sus
usuarios realicen el mayor numero posible de actividades. Como requisito
minimo, la silla de ruedas debe asegurar que el usuario lleve una vida mas
activa sin causar un efecto negativo en su salud y en su seguridad. Se debe
tener en cuenta que estos dos parametros nombrados son dos factores
importantes que afectan la calidad de vida de los usuarios permanentes
(Armstrong et al., 2008).

1.1.4.1. Comodidad y seguridad del usuario

No se debe comprometer este parametro con el fin de reducir costos; no es

beneficiosa una silla de ruedas, si esta causa lesiones y otros riesgos para la

salud, deben estar disefiadas para asegurar la calidad de vida del usuario.

Hay muchas situaciones en las que una silla ayuda a contribuir mayores

riesgos para el usuario:

e Una silla de ruedas sin cojin o provista de un cojin inadecuado puede
causar escaras de presion. Este hecho, a su vez, puede exigir que el
usuario permanezca muchos meses en cama.

e Las sillas de ruedas inestables pueden volcarse y los usuarios pueden

caerse y lesionarse.
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e Las sillas de ruedas demasiado anchas o excesivamente pesadas pueden
causar lesiones de los hombros.

e Los bordes filudos de las superficies pueden causar cortes que a su vez
pueden conducir a infecciones.

e Un disefio deficiente puede determinar que haya puntos en la silla de
ruedas donde el usuario u otras personas puedan pellizcarse los dedos o
la piel.

e Las sillas de ruedas que no resisten el uso diario en el entorno del usuario
pueden fallar prematuramente y lesionar al usuario. (Armstrong et al.,
2008, p. 44)

1.1.4.2. Resistenciasy durabilidad

Una silla de ruedas debe tener la resistencia suficiente para no sufrir una falla
subita mientras esté en uso. La silla de ruedas se debe construir de manera
que tenga la vida mas larga posible y que necesite el menor niumero de
reparaciones. Se debe disefiar la silla de ruedas de manera que si falla se la
pueda reparar cerca del hogar del usuario y debe ser facil obtener piezas de

repuesto.

1.1.4.3. Aptitud para el uso

Las sillas de ruedas deben ser apropiadas para el entorno en el que se las
usara y para las personas que las usaran. Un modelo de silla de ruedas no
servira para todos. Al disefiar o escoger sillas de ruedas, es preciso pensar en

el entorno y la forma en que se puede usar la silla de ruedas?.

1.2.SENSORES ULTRASONICOS
Los ultrasonidos son ondas sonoras o0 acusticas cuyas frecuencias estan por
encima del limite de audicién del oido humano, que se puede establecer en

20 kHz. Este aumento de su frecuencia se refleja en un incremento de su

1 Ver anexo C (tabla comparativa de costos de sillas de ruedas en Ecuador).
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sensibilidad para detectar defectos. (Gosalbez, Salazar, Miralles, Bosch y
Vergara, 2009, p. 1)

Los sensores de ultrasonidos son detectores de proximidad que trabajan
libres de roces mecanicos y que detectan objetos a distancias de hasta 8m.
Estos sensores trabajan solamente en el aire, y pueden detectar objetos con
diferentes formas, colores, superficies y de diferentes materiales. Los
materiales pueden ser sdlidos, liquidos o polvorientos, sin embargo han de
ser deflectores de sonido. (Gosalbez et al., 2009, p. 2)

Figura 1.24. Sensor Ultrasénico.

Fuente: BOTScience, (s.f).

1.2.1. COMPONENTES

Un sistema de medicion tradicional consta de los siguientes elementos: uno o
mas transductores que cumplen funciones de emision y recepcion de las
ondas ultrasénicas; una etapa que amplifica y filtra la sefial del receptor; un
circuito detector de nivel basado en un comparador de tension; una etapa que
amplifica la sefial de disparo y excita al transmisor; y por ultimo una logica de
control y medicion que se encarga de generar la sefial de disparo y de

procesar la informacion de tiempo de vuelo. (Abreu, 1990)

'ﬁ 1
' Rx Ampilificador Deteccicn de [
N Nevel |
1" "'-I |
|A\ Tx Joi=t Excimeiin
lmansductores Acoadiceadores Detectores Logica de
de sefad H Coatrol

Figura 1.25. Esquema de un sistema tradicional de emision y recepcion de ultrasonido.

Fuente: Ferdeghini, Brengi y Lupi, (s.f).
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1.2.2. CONFIGURACIONES
Existen dos configuraciones basicas en ultrasonidos, la
configuracion Transmision-Recepcion (TR), la cual utliza dos
sensores ultrasénicos, uno para transmitir y otro para recibir y que
normalmente se encuentran enfrentados; y la configuracién Pulso-
Eco (PE) la cual emplea un Unico sensor que actla como emisor y
receptor, donde se transmite el pulso el cual penetra en el material
propagandose a través del mismo, hasta que un cambio de
impedancia acustica provoca su reflexion total o parcial y es

detectado por el mismo sensor. (Gosélbez et al., 2009, p. 2)

1.2.3. TECNICAS DE MEDICION DE DISTANCIAS
Hay diferentes modos de generar y recibir ondas ultrasénicas para
aplicaciones de medicién de distancias. Comunmente se pueden emplear

ondas continuas o también ondas en forma de pulso.

“Los métodos de onda continua esencialmente son dos: los basados en la
medicion de la diferencia de fase entre la sefial transmitida y la sefial recibida
de una onda modulada en amplitud” (Hua, Wang y Yan, 2002, p. 362), y “los
basados en la medicion de la diferencia de frecuencia entre la sefal
transmitida y la sefal recibida de una onda modulada en frecuencia” (Kao y
Probert, 2000).

Sin embargo, la gran mayoria de las aplicaciones de medicién de
distancia mediante ultrasonidos se basa en la estimacion del tiempo
que transcurre entre la emision de un corto tren de pulsos de ondas
ultrasénicas, y su recepcién después de haber sido reflejado por
algun objeto del entorno. Este periodo de tiempo se conoce
comunmente como tiempo de vuelo o ToF (Time of Fly). (Marioli,
Narduzzi, Offeli, Petri, Sardini y Taroni, 1992, p. 93)
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1.2.3.1. Sistema basado en el tiempo de vuelo
En este tipo de sistemas el sensor genera un pulso ultrasénico el
cual se transmite a través del medio (tipicamente aire) hasta que es
reflejado por alguna superficie reflectora. Midiendo el tiempo entre la
transmision y la recepcion del eco, la distancia al reflector puede ser

estimada indirectamente mediante la siguiente formula:

d= %v xtf Ecuacion 1.1

Donde,
v, representa la velocidad del sonido en el medio de transmision y,

tf , el tiempo de vuelo.

La velocidad del sonido en el aire muestra una dependencia casi
lineal con la temperatura, por lo cual puede ser facilmente

determinada, y si es necesario compensada. (Sabatini, 1995, p. 869)

Entonces el punto critico en la medicién de distancias mediante esta técnica

es la determinacién del tiempo de vuelo.

La forma mas comun de determinar el tiempo de vuelo es mediante
el método del umbral, en el cual el tiempo de llegada es calculado
cuando el eco recibido traspasa por primera vez un cierto nivel de
amplitud dado. Aunque este método ha probado ser simple y de bajo
costo, la técnica presenta baja resolucién. Una solucién a este
problema es la adopcién de un umbral de amplitud ajustable en el
tiempo. En este caso el umbral de amplitud va decreciendo a
medida que el tiempo de vuelo es mayor, lo que esta directamente
relacionado con la distancia que viaja la sefial y en consecuencia
con la atenuacion de la misma. Sin embargo, existen otras causas
de variacion de la amplitud de la sefial, como por ejemplo el tamafio
y la orientacion del reflector, que no pueden ser facilmente
modeladas y que hacen que el método no sea fiable. (Navarro, Rios
y Parra, 2004, p. 36)
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1, : Tiempo de vuelo real
ToF : Tiempo de vuelo estimado
z, : Tiempo de crecimiento

1, : Tiempo de decaimiento

I ]
>

"
tiempo

Figura 1.26. Eco ultrasénico tipico.

Fuente: Navarro, Rios y Parra, (2004).

1.3. SENSORES INFRARROJOS

El sensor infrarrojo es un dispositivo electronico capaz de medir la
radiacion electromagnética infrarroja de los cuerpos en su campo de
vision. Todos los cuerpos reflejan una cierta cantidad de radiacion,
esta resulta invisible para nuestros o0jos pero no para estos
dispositivos electronicos, ya que se encuentran en el rango del
espectro justo por debajo de la luz visible. (Ulloa y Rodriguez, 2012,
p. 28)

Estos sensores utilizan como principio de funcionamiento el de emitir
una sefal infrarroja hacia el frente esperando que ésta rebote en
algun cuerpo y sea percibida por el receptor o, a su vez esta sefial
sea interferida por algin cuerpo en el caso de tener en transmisor y
receptor frente a frente dando entonces una sefial de presencia de
objeto. (Arévalo y Pino, s.f, p. 3)

q b

- 1 ):\\

Transmisor Receptor

Figura 1.27. Funcionamiento Sensor Infrarrojo.

Fuente: Gonzales y Martell, (2010).
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El funcionamiento del circuito se basa en emitir a través del diodo
una rafaga de sefiales luminosas infrarrojas las cuales al rebotar
contra un objeto cercano se reciben por el fototransistor. Al ser
recibidas el sistema detecta proximidad y envia un nivel légico.

(Vargas, Perlaza y Delgado, s.f, p. 2)

1.3.1. COMPONENTES

El sistema de deteccion tipico estd formado por un transmisor de luz, una
etapa de control, un receptor de luz y un circuito de salida. Por lo general el
transmisor esta conectado a una etapa de control que decide la activacion de
la transmision e inclusive puede generar pulsos de frecuencia constante que

hacen la deteccion del sensor més robusta (Vargas et al., s.f).

En sensores digitales, para la calibracion de la distancia posee un
potenciometro que aumenta o disminuye la corriente en dicho diodo,

haciéndolo mas o menos sensible al sensor. (Arévalo y Pino, s.f, p.

3)
l.- = 5 l_..
ld, = Lo N A =50mA = Mayor Distancia (10 cm)
R 100[Q]
Vee b4
ld, = i [ ] =1783mA = Menor Distancia (3 cm)
R 280[Q]

Figura 1.28. Corriente del sensor infrarrojo.

Fuente: Arévalo y Pino, (s.f).

1.3.2. CLASIFICACION

e Activo: incluye una fuente de radiacion y un sensor infrarrojo que es
sensible a la variacion de radiacion sensada. Se activa cuando el intruso
interrumpe el camino de luz infrarroja por lo que hay que colocar el

sistema en el lugar adecuado.
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RS

Figura 1.29. Sensor infrarrojo activo.

Fuente: Services Group, (s.).

Pasivo: Es un sistema que detecta la energia calorifica emitida por un
objeto o cuerpo que se mueve a través del campo de vista del sensor.
Generalmente usan una coleccion de sistemas Opticos y mudltiples
elementos de sensado de polaridad alternante para crear un patron de

detecciéon en el ambiente de interés.

Figura 1.30. Sensor infrarrojo pasivo.

Fuente: Digital Magazine, (s.f).

El Unico inconveniente de este tipo de tecnologia es el alcance,
limitado a la estancia donde se encuentran o con visidon directa.
(Zeballos, 2011, p. 15)
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1.4. PLATAFORMA ARDUINO

Arduino es un microcontrolador de una placa disefiada para hacer que el
proceso de utilizacion de la electronica en proyectos multidisciplinares sea
mas accesible.

El hardware consiste en una placa de codigo abierto simple disefiado en torno
a un microcontrolador de 8-bit Atmel AVR, a través de un nuevo modelo ha
sido disefiado en torno a un Atmel ARM de 32 bits.

El software consiste en un compilador de lenguaje de programacién estandar
y un gestor de arranque que se ejecuta en el microcontrolador.

Hasta la actualidad, se han vendido 250 mil placas en todo el mundo, sin

contar con versiones clones.

1.41. ANTECEDENTES

Arduino fue desarrollado en el afio 2005 por el Docente del instituto IVRAE
Massimo Banzi, quien ensefiaba el uso de PICs a estudiantes de disefio
interactivo. El, desarroll6 una herramienta de programacion de PICs bajo la
plataforma MAC, que sirvi6 de ejemplo al colombiano Hernando Barragan
para luego desarrollar la tarjeta wiring, el lenguaje de programacion y su

ambiente de desarrollo.

Figura 1.31. Primer prototipo del instituto de IVRAE

Fuente: BOTSiencie, (2012).

Poco tiempo después Massimo, David Cuartilles investigador en el instituto y

Gianluca Martino desarrollador local contratado para desarrollar hardware
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para los proyectos de los estudiantes, desarrollaron una tarjeta basada en el
trabajo de Hernando Barragan la cual era mas pequefia y econdmica que la

Wiring a la cual llamaron Arduino.

Mas tarde se unieron a este grupo los estudiantes Mellis y Zambetti que
mejoraron el modelo de Wiring, logrando construir una tarjeta basica y un

ambiente de desarrollo completo.

Inicialmente fue un proyecto creado no solo para economizar la creacion de
proyectos escolares (en ese tiempo usaban el microcontrolador Basic Stamp,
cuyo costo era de 100 ddlares estadounidenses) dentro del instituto, sino
gue ademas, Banzi tenia la intencion de ayudar a su escuela a evitar la
quiebra de la misma con las ganancias que produciria vendiendo sus placas

dentro del campus a un precio accesible (1 euro por unidad).

Es asi como nace Arduino, cuyo nombre se le otorga por Bar di Re Arduino
(Bar del Rey Arduino) donde Massimo Banzi pasaba algunas horas.

Hoy en dia con Arduino se pueden fabricar infinidad de prototipos y cada vez
su uso se viene expandiendo mas. Desde cubos de leds, sistemas de
automatizacion en casa (domdtica), integracidon con el Internet, displays
Twitter, kit analizadores de ADN. Google ha apostado por el proyecto y ha
colaborado en el Android ADK (Accesory Development Kit), una placa Arduino
capaz de comunicarse directamente con smart phones Android para obtener
las funcionalidades del teléfono (GPS, acelerometros, GSM, bases de datos)
y viceversa para que el teléfono controle luces, motores y sensores

conectados de Arduino.

1.4.2. MODELOS OFICIALES
El hardware original Arduino es fabricado por la empresa italiana Smart
Projects, sin embargo, algunas de ellas han sido disefiadas por la empresa

norteamericana SparkFun Electrénica.
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En la siguiente figura, se puede observar los modelos disponibles en el

mercado, junto con el microcontrolador que utiliza.

Modelos placas Modelos microcontroladores
Arduino uC
Arduino Due AT9ISAM3XS8E
Arduino Leonardo Atmega 32U4
Arduino uno Atmega 328
Arduino Duemilanove Atmega 328
Arduino Pro 3.3V/8MHz Atmega 328
Arduino Pro 5V/16MHz Atmega 328
Arduino Mega 2560 R3 Atmega 2560
Arduino Mega Atmega 1280
Mega Pro 3.3V Atmega 2560
Mega Pro 5V Atmega 2560
Arduino Mini 05 Atmega 328
Pro Micro 5V/16MHz Atmega 32U4
Pro Micro 3.3V/8MHz Atmega 32U4
LilyPad Arduino 328 Atmega 328
MainBoard

Figura 1.32. Modelos de placa Arduino.

Fuente: Tapia y Manzano, (2013).

1.5.RECONOCIMIENTO DE VOZ

1.5.1.

TRATAMIENTO DIGITAL DE SENALES

El procesado digital de sefiales es un area de la ciencia, la técnica y
la ingenieria que se ha desarrollado enormemente durante los
altimos 30 afios. Este rapido desarrollo es el resultado de los
avances tecnolégicos producidos tanto en los ordenadores digitales
como en la fabricacion de circuitos integrados de proposito
especifico. No obstante, estos espectaculares avances no habrian
sido posibles sino hubiese detras un conjunto de aplicaciones de
gran impacto en la sociedad y con un considerable poder
economico, capaces de tirar del carro de la técnica. Hay que tener

en cuenta que el tratamiento de sefial es uno de los pilares basicos
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para las comunicaciones y/o el intercambio de informacion en
general. Esta, que es sin duda un tipo de aplicacién que por si sola
justificaria el desarrollo de esta disciplina, no es la Unica que hace

uso de los conceptos basicos del Tratamiento de Sefial. (UNED, s.f)

Entradadigital Procesamiento digital —— Salida digital

Operaciones, Transformaciones sobre senales digitales
(usando una computadorao algun otro dispositivo
Especializado en manejo de senales digitales)

Figura 1.33. Esquema basico del Tratamiento Digital de Sefiales.

Fuente: Rony Ferzli, (2008).

Recientemente han cobrado importancia otro tipo de aplicaciones que
también tienen sus bases teodricas en el tratamiento de sefial como son las
relacionadas con el almacenamiento de informacion. Esto es especialmente
importante con determinados tipos de sefal (imagen, audio y video
especialmente) ya que consumen un espacio de almacenamiento
considerable. Las técnicas de compresion sin pérdida de informacion pueden
reducir ligeramente el espacio necesario, pero una mayor compresion
requiere el empleo de técnicas de compresion con pérdidas por lo que se
hace necesario un estudio detallado de las sefiales originales y de los

sistemas que las transforman de forma que las pérdidas resulten irrelevantes.

El tratamiento de sefial se encarga del estudio de las propiedades y
caracteristicas de las sefales y de los sistemas y transformaciones
que podemos aplicarles para convertirlas en otras sefales, que
manteniendo el mensaje original (visual, acustico o de cualquier otro
tipo) tengan unas caracteristicas mas apropiadas para su
transmision o almacenamiento, 0 permitan reconstruir u obtener la
informacion original que ha podido resultar distorsionada en la
transmision. Estas caracteristicas deseables pueden ser desde una

mayor inmunidad al ruido que facilite su retransmisién hasta una
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representacion mas compacta que disminuya sus necesidades de

almacenamiento y de ancho de banda de emision. (UNED, s.f)

1.5.2. PROCESAMIENTO DE LA SENAL DE AUDIO

El mundo que nos rodea esta caracterizado por contar con un gran niumero de
sefiales analdgicas o0 continuas que varian entre un valor minimo y otro
maximo pasando por infinitos valores. El sonido, la luz, humedad, presion son
algunos ejemplos de magnitudes analdgicas tipicas en nuestro entorno. El
correcto tratamiento de estas sefiales tiene una gran importancia para el

control de procesos y dispositivos.

A continuacion citaremos las principales etapas que se debe llevar a cabo

para un correcto procesamiento:

e Muestreo

e Cuantificacion

e Pre-procesamiento
e Ventaneo

e Segmentacion

1.5.2.1. Muestreo

Esta etapa consiste en convertir la sefial analégica en una sefial discreta en el
tiempo. El principio fundamental del muestreo es denominado teorema de
Nyquist. Este teorema demuestra que la reconstruccion exacta de una sefial
periodica en banda base a partir de sus muestras, es matematicamente
posible si la sefal esta limitada en banda y la tasa de muestreo es superior al
doble de su ancho de banda. Este hecho es muy importante, ya que nos

demuestra que si se hace un correcto muestreo no se pierda la informacion.
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AMPLITUD AMPLITUD

’ SENAL ?
ANALOGICA MUESTRAS

' i ‘ . . | ’ I l ‘ ! ! ’
tle  TEMPO ollle  TEMPO

"

Figura 1.34. Muestreo de una sefial analégica.

Fuente: Angulo, (2008)

Los estudios sobre las caracteristicas de la sefiales de voz han demostrado
que la mayor parte de la informaciéon necesaria para la inteligibilidad? del
habla se encuentra por debajo de los 4 KHz. De hecho el ancho de banda
disponible en las lineas telefénicas es algo menor de 4 KHz. Si el principio de
Nyquist nos indica que es necesario una frecuencia de muestreo de por lo
menos el doble del ancho de banda de la sefial original, entonces estariamos
hablando que nuestra frecuencia de muestreo(fs) para las sefiales de voz
seria de 8 KHz, aunque para obtener mayor resolucion se utiliza

generalmente 16 KHz.

1.5.2.2. Cuantificacion

En la cuantificacion el valor de cada muestra de la sefial se representa como
un valor elegido de entre un conjunto finito de posibles valores.

Se conoce como error de cuantificacion (o ruido) a valores que no han podido
ser calculados con la matematica convencional y se necesita separar las
sefales para obtener resultados, con el fin de que el ruido sea lo mas bajo
posible. Para ello se puede utilizar las técnicas de cuantificacion detalladas en

la siguiente figura:

2 Inteligibilidad: Que puede ser entendido.
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Cuantificacion

Uniforme Logaritmica No uniforme

é Y

Las distancias entre los
niveles de
reconstruccién es
siempre la misma.

distancia entre los distribucién de
niveles de probabilidad.
reconstruccion.

]

]

]

"

Ajusta los niveles de
reconstruccion a la
distribucion de manera
g redusca el error
cuadratico medio.

"

Se hace pasar la sefial
por un compresor
logaritmico antes del
cuantidicador.

]

La sefial comprimida
puede ser cualtificada
uniformemente.

Figura 1.35. Técnicas de cuantificacion.

,
Se utiliza niveles de
potencia de 2.
J

1.5.2.3. Pre-Procesamiento

|
=

1 1
e p e p
Se mejora el
incremento de la Utiliza la funcion de
,
,

Faciles y menos
costosos para
implementarlos.

Esta etapa se realiza con el proposito de suavizar el espectro y reducir las

inestabilidades de célculo asociadas con las operaciones aritméticas.

1.5.2.4. Ventaneo

La sefial de voz es un proceso aleatorio y no estacionario. Esto supone un
inconveniente a la hora de analizar la sefial, no obstante es posible salvar
este problema si se tiene en cuenta que a corto plazo de tiempo (del orden de

ms) la sefial es casi estacionaria esto da lugar a un tipo de analisis donde se
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obtienen segmentos o tramas de sefial de pocos ms denominado analisis
localizado. A este proceso donde se obtienen tramas 0 segmentos

consecutivos de sefial se le denomina enventanado.

El enventanado requiere que cada una de la tramas sea multiplicada por una
funcién limitada en el tiempo de tal manera que su valor fuera de su intervalo

sea nulo.

1.5.2.5. Segmentacion

En el reconocimiento de sefales de voz, se hace necesario determinar con
adecuada precision los puntos de inicio y final de cada palabra, es decir, se
debe diferenciar las partes de sefial que llevan informacién de voz de aquellas
que no llevan voz. Este procedimiento evita gastar memoria y tiempo de
calculo en las tramas que no contienen informacion evitando asi obtener

resultados errdneos en el analisis de las sefales de voz.

El problema de encontrar los puntos de inicio y fin de palabra es fundamental
en procesamiento de voz. Por ejemplo, en reconocimiento automatico de
palabras aisladas, es necesario encontrar las regiones de la sefial que
corresponden a cada palabra a ser analizada. De la correcta segmentacion de
la sefial depende en gran medida la exactitud del proceso de reconocimiento.
De hecho, las fallas en la segmentacion de la sefal constituyen una de las
principales fuentes de error en los sistemas de reconocimiento de voz, ya que
algunos sonidos que pueden captarse, correspondientes a ruido de fondo,

podrian eventualmente confundirse con voz.

1.6. MOTORES BRUSHLESS

La palabra brushless se puede traducir como "sin escobillas", las escobillas
son los elementos que hacen contacto en el colector de un motor comun. En

la mayoria de motores Brushless pequefios, las escobillas son de una



32

aleacion de cobre, y para los motores de mayor tamafo, se las fabrica a base

de carbon.

Estos motores no cuentan con colector y escobillas o carbones, la mayoria se
alimentan con una sefial trifasica, la misma que deberia ser sinusoidal, pero
en la préactica son pulsos, sin embargo se los clasifica como de DC porque al
igual que los motores comunes tienen imanes permanentes (E - Radiocontrol,
2008).

N
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SN

y =
K|

Winding

Figura 1.36. Estructura basica de motores Brushless.

Fuente: E - Radiocontrol, (2008).

1.6.1. ESTRUCTURA BASICA

Los motores brushless estan compuestos por una parte movil que es el rotor,
y es donde se encuentran los imanes permanentes, y una parte fija,
denominada estator o carcasa, sobre la cual van dispuestos los bobinados de
hilo conductor; ademas, estos motores pueden estar clasificados en motores

brushless sensored o sensorless.

Los motores brushless sensored estan compuestos de sensores que
determinan la posicion durante el giro del rotor, incluso a velocidades bajas, y
gue permiten conocer el momento mas idéneo para aplicar el valor de tensién
adecuado en la bobina adecuada; en cambio, los motores sensorless no
cuentan con este tipo de sensores, por lo que se debe buscar otro método

para determinar la posicion del rotor.
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1.6.2. LOGICA DE FUNCIONAMIENTO

Estos motores constan de tres bobinados, que los denominaremos como L1,
L2 y L3 conectados entre si, formando una conexion en estrella o triangulo
(dependiendo del tipo de motor) que desemboca en tres puntos de conexion,

que son los tres cables R, Sy T, como se lo puede observar en la figura 1.37.

Wiring diagram

STAR DELTA
) (TRIANGLE)

T w
STATOR: 3-pole
ROTOR: 2-or 4-pole

(rotor not shown)

w

Figura 1.37. Conexion estrella o triangulo.

Fuente: Guaraca, Calle y Guzhfay, (s.f).

A continuacion cada una de estas tres bobinas L1, L2 y L3 puede estar
formada a su vez por dos o mas bobinas conectadas en serie o paralelo
(dependiendo del tipo motor y nimero de polos) y colocadas dentro del motor
en unas ranuras unas enfrente de otras y siempre con un desfase en la
posicion de 120 grados. En la Figura 1.38 se muestra un bobinado de un
motor Brushless con cada una de las bobinas L1, L2 y L3 (conectadas en

triangulo) y estas a su vez formadas por dos bobinas en serie.

Figura 1.38. Bobinado de un motor Brushless.

Fuente: Guaraca, Calle y Guzhfay, (s.f).
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Ahora, para generar movimiento, a cada secuencia de conmutacion?® le
corresponde un estado de activacion de las bobinas, de tal forma que una de
los devanados tiene una tension de alimentacién positiva (entrada de
corriente en el devanado), un segundo devanado tiene una tension de
alimentacion negativa (salida de corriente de la bobina) y el tercer devanado
se encuentra en estado no activado (alta impedancia). La corriente que circula
por la bobina activada genera un campo electromagnético que interacciona
con el campo magnético creado por los imanes permanentes del rotor,
haciendo que aparezca una fuerza que hace girar al rotor y por lo tanto al eje
del motor.

El par del motor se produce debido a la interaccién entre el campo
magnético generado por las bobinas del estator y los imanes
permanentes. Idealmente el par maximo se produce cuando estos
dos campos se encuentran a 90 grados uno del otro y decaen a cero
cuando ambos campos magnéticos se mueven juntos. (Garcia,
2011, p. 28)

A fin de mantener el motor en marcha, se debe seguir una secuencia de
activacion, la cual depende de la posicion en la que se encuentre el rotor; esta
posicion la podemos obtener con sensores de efecto Hall.

1.6.2.1. Sensores Hall

Los sensores de efecto Hall, son utilizados para conocer la posicién angular
aproximada del rotor del motor, permitiendo asi aplicar una secuencia valida
de conmutacion entre las fases (bobinas) del estator que genere par motor.
En ocasiones, también puede utilizarse los sensores de efecto Hall para

cerrar un lazo de posicion o de velocidad, aunque la precisidn que éstos

3 Conmutaciéon: Permite o no la circulacion de corriente eléctrica.
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permiten obtener, los desaconseja para este uso, siendo mas indicados para
ello, otros elementos de feedback* como por ejemplo los encoders.

El efecto Hall fue descubierto en 1879 por Edwin Herbert Hall y consiste en la
aparicion de un campo eléctrico (también llamado campo Hall) perpendicular
a un conductor sobre el que circula una corriente eléctrica cuando éste es

expuesto a un campo magnético.

Figura 1.39. Principio bésico de funcionamiento de Efecto Hall.

Fuente: Vila y Juanpere, (s.f).

Cuando un material semiconductor por el que circula una corriente I, es
expuesto a un campo magnético, la fuerza de Lorentz® se aplica sobre las
cargas eléctricas, modificando la distribucion uniforme de la corriente y
provocando asi una diferencia de potencial (VH) proporcional a la corriente (l),

y al campo magnético (B) que lo atraviesa.

\ Generador

Hall Corona

Sefial
Masa

+H2V
+5

Figura 1.40. Efecto Hall.

Fuente: Garcia, (2011).

4 Feedback o realimentacion es un mecanismo de control en el que las salidas vuelven a ingresar

en el sistema, como recursos o informacion.

5 Fuerza de Lorentz: Es la fuerza ejercida por el campo magnético que recibe una particula

cargada o una corriente eléctrica.
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En la figura 1.41 podemos observar la secuencia de conmutacion que se debe
seguir con respecto a los sensores Hall. Cada 60 grados eléctricos de
rotacion, uno de los sensores Hall cambia de estado. Teniendo en cuenta

esto, se necesitan 6 pasos para obtener una vuelta completa del rotor.
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Figura 1.41. Sefales enviadas de los Sensores Hall en un motor brushless.

Fuente: Garcia, (2011).

Una caracteristica importante cuando se escoge una tecnologia de sensor de
efecto Hall, para aplicar al control de motores brushless, es su unipolaridad o
bipolaridad.

Los sensores de efecto Hall unipolares, también conocidos como unipolar
switch, requieren para funcionar un flujo magnético positivo (definido como el
que sigue la misma direccion que la referencia del sensor) lo que equivale a
dirigir un polo sur hacia su sensor. EI campo producido por un flujo magnético

negativo (un polo norte dirigido hacia el sensor) no tiene efecto en ellos.

En cambio, en los sensores de efecto Hall bipolares, pueden ser activados
con las sefales de campo magnético producidas por un polo norte y polo sur,

lo que nos permiten obtener mejores eficiencias en la conmutacién de las
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fases de un motor, ya que su respuesta eléctrica es simétrica en la vuelta

completa del rotor (Juanpere, s.f).

Figura 1.42. Respuesta de un sensor bipolar en media vuelta de rotacion.

Fuente: Vila y Juanpere, (s.f).

1.6.2.1.1. Alineacién basada en sensores de efecto hall

Para poder determinar la posicion inicial del rotor, es necesario aplicar dos
tipos de conmutacion de motores brushless, que son la trapezoidal y

sinusoidal.

Este algoritmo se la puede dividir en dos fases:

e Arranque: En la primera fase, se excita el motor utlizando una
conmutacion trapezoidal, dada una posicién inicial cualquiera del rotor
podemos estimar a partir de los sensores Hall el sector en el que se
encuentra, y por tanto, su posicién aproximada con un error de +30°. El
vector de excitacion aplicado en cada sector garantiza que la excitacion

se encuentre siempre entre 60° y 120° de la posicion del rotor.

e Funcionamiento normal: Una vez detectada la transicion de un sensor
Hall se puede estimar con gran precision la posicién del rotor debido a
gue la distribucidn fisica de los sensores respecto a las fases es conocida

y por tanto cada transicion corresponde a una posicion angular definida.
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1.6.2.2. Fuerza Contraelectromotriz (BEMF)

Los bobinados de un motor eléctrico funcionan como un generador
cuando cortan a través de las lineas de campo magnético. Se
genera un potencial en el bobinado medido en voltios y se denomina
fuerza electromagnética (EMF). Conforme a la ley de Lenz, este
EMF genera un segundo campo magnético opuesto al cambio
original en el flujo magnético impulsando la rotacion del motor. En
términos simples, el EMF resiste el movimiento natural del motor y
se denomina "fuerza contraelectromotriz. Para un motor dado del
flujo magnético fijo y una cierta cantidad de bobinados, la magnitud
del EMF es proporcional a la velocidad angular del rotor. (Keeping,
2013)

En la siguiente figura, se muestra la forma de onda de la fuerza
contraelectromotriz, teniendo en cuenta que al girar el motor, se grafica una

onda trapezoidal (linea de guiones).
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Figura 1.43. Salida del sensor Hall comparada con la fuerza contraelectromotriz para el motor BLDC
trifasico.

Fuente: Keeping, (2013).
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Por medio de la figura, podemos observar que las salidas del sensor Hall
coincide con el cruce por cero de la fuerza contraelectromotriz, tomando en
cuenta que existe un desfase de 30°, lo cual, seran tomados en cuenta, para

compensar al momento de activar la siguiente secuencia de excitacion.

1.6.2.2.1. Metodos para detectar la fuerza contraelectromotriz
Existen tres clases de métodos para detectar la fuerza contraelectromotriz, 1o

cual se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 1.2. Métodos para detectar la fuerza contraelectromotriz.

Grafica: Descripcion:

DC+

Comparando la fuerza
contraelectromotriz
con la mitad de voltaje
d.c. utlizando un
comparador.

Generado un punto
neutral virtual, al usar
tres resistencia en
paralelo con las
bobinas del motor, y
luego compararla con
la fuerza
contraelecromotriz.

Emplear convertidores
analdgicos a digitales
de alta velocidad, para
luego compararlos con

un valor
correspondiente al
punto cero.

Signal condttioning \

‘ ’ AN - BackEMF
AN1 oy
- /\ /

A2 T T

Fuente: Keeping (2013)
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La principal desventaja para el control de BLDC sin sensores, es cuando el
motor se encuentra fijo, ya que en este momento no se genera la fuerza
contraelectromotriz. La solucion mas rapida para este tipo de inconvenientes,
es accionar el motor de manera directa, siendo asi, suficiente para recibir la
informacion de la BEMF y luego continuar con el procedimiento antes

mencionado.

Dado que la fuerza contraelectromotriz es proporcional a la velocidad de la
rotacion, es posible que los motores BLDC sin sensores no sean una buena
eleccion en aplicaciones que requieren velocidades muy bajas. En este caso,
es posible que los motores BLDC con sensores de efecto Hall sean una mejor

opcién para el trabajo.

1.6.3. METODOS DE CONMUTACION DE MOTORES SIN ESCOBILLAS.

Para su puesta en marcha y control de velocidad se utilizan en forma habitual
dos técnicas habituales que son la de conmutacion trapezoidal (también
conocida como “6 step modes”) y la de conmutacion sinusoidal, ambos
nombres derivados de los métodos empleados en la activacion de los
bobinados del motor. Existe un tercer método conocido como “Control
Vectorial” (FOC — Field Oriented Control), la desventaja mayor de este
método radica en que requiere de una enorme potencia de velocidad de
calculos y procesamientos de datos para mantener siempre un conocimiento
exacto de la posicién y del comportamiento del rotor del motor. Por esto, los
métodos mas empleados son los de control trapezoidal y sinusoidal

(Juanpere, s.f).

—>®—»{ Fitvo PI |—] Modutacién |—>

|

Figura 1.44. Esquema en bloques de un controlador con conmutacién trapezoidal.

Fuente: Guaraca, Calle y Guzhfay, (s.f).
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La arquitectura de control sinusoidal ha sufrido limitaciones en su desarrollo
debido a los costos adicionales y los complicados algoritmos de control, pero
su movimiento de rotacion suave lo ha transformado en un motor muy popular
dentro de las aplicaciones que requieren un funcionamiento silencioso y de
bajos niveles de vibracibn mecénica. Para este tipo de motores, existen
diversas técnicas de control de posicion del rotor que puede incluir o no,

sensores de efecto Hall, habituales en los sistemas de control de conmutacion

trapezoidal.
O— Fao pi
' | Generador
> Sinusoide
A QA Enor
29— Fo P |
L

Figura 1.45. Esquema en bloques de un controlador con conmutacién sinusoidal.

Fuente: Guaraca, Calle y Guzhfay, (s.f).

Por lo general, en la mayoria de las aplicaciones, un sistema de control

BLDCS®, contiene cuatro blogues fundamentales:

¢ Acciona el motor ]
e Utiliza transistores
Mosfet de potencia.

( *Detecta la psicion
del rotor(Sensores
Hall)

Retroalimentacion

Etapa de potencia

Reguladores de
tension de Microcontrolador
alimentacion

e Energiza los Genera los pulsos
circuitos digitales, PWM para
analogicos y de activacion de los
accionamiento. bobinados.

J L

Figura 1.46. Etapas fundamentales de un control BLDC

6 BLDC.- Motor Brushless de corriente directa.
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“La posicion del motor, puede ser detectada mediante sensores de efecto
Hall, o diversas técnicas que no utilicen sensores. En este caso todos los
métodos son generados por los bobinados que no estan siendo activados

pero que generan una contra-FEM”” (Juanpere, s.f, p. 2).

Para lograr estos objetivos y procesar las sefiales de manera apropiada, el
microcontrolador dedicado debe tener los periféricos necesarios para llevar a
cabo con éxito la aplicacion especifica, la técnica de accionamiento y el
método de deteccion de posicion. Tanto el microcontrolador como los
transistores MOSFET?®, requieren de una fuente de alimentacioén regulada, que
puede ser proporcionada por reguladores de baja caida de tensién entre las
tensiones de entrada y salida a los mismos. En los casos en que no sea
posible utilizar este tipo de reguladores, los sistemas conmutados pueden ser
una solucién apropiada para reducir la disipacion de potencia, en forma de

calor, junto a un mejor aprovechamiento energético.

-

- LUMiT_ouT
LOuT

GND
| SENSE+ ¥
| SENSE-

L 2

v

Figura 1.47. Esquema de conexion de un motor Brushless a un driver.

Fuente: Neoteo, (s.f).

7 FEM.- Fuerza electro motriz.
8 MOSFET.- Transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor. Es un transistor utilizado
para amplificar o conmutar sefiales electrénicas.


http://www.neoteo.com/r-78e-adios7805
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En las aplicaciones actuales, la cantidad de espacio consumido dentro de un
PCB® y los tamafios finales de los sistemas electro-mecanicos son
preocupaciones para muchas aplicaciones trifasicas BLDC. Los circuitos
integrados capaces de controlar las tres fases de un motor BLDC reducen la
complejidad del sistema y ayudan a cumplir con los requisitos de minimo
espacio dentro de un PCB. Sin embargo, la fuerza maxima de accionamiento
de un motor estara limitada por la posibilidad de disipar potencia, el tipo de
encapsulado y el disefio fisico-electronico que posea un circuito integrado
especifico para cumplir, por si solo, el control total de un motor BLDC. Estas
soluciones, altamente integradas para motores trifdsicos BLDC, son
tipicamente considerados como “dispositivos especificos para aplicaciones
estandar” (ASSP — Application-Specific Standard Products). Estos dispositivos
se pueden considerar como menos flexibles, en particular, cuando las
especificaciones del motor empleado no son totalmente compatibles con el
motor para el que fuera realizado el disefio original del circuito integrado.

(Neoteo, s.f)

1.6.4. TABLA COMPARATIVA DE UN MOTOR DC SIN ESCOBILLAS Y
UN MOTOR DC CON ESCOBILLAS

Tabla 1.3. Comparacion entre motores DC convencionales y motores DC Brushless.

Motores DC Brushless Motores DC Convencionales
Ventajas: Ventajas:
e Mayor eficiencia (menos e Control mediante solo dos
perdida por calor) cables
e Mayor rendimiento (mayor e Se |le remplazan las
duracion de las baterias escobillas y se le extiende la
para la misma potencia) vida util
e Menor peso para la e Bajo costo de construccion
misma potencia e Control mediante un circuito

9 PCB.- Placa de circuitos impresos.


http://www.neoteo.com/circuitos-impresos-el-metodo-de-la-plancha
http://www.neoteo.com/tag/circuitos-integrados/
http://www.neoteo.com/tag/circuitos-integrados/
http://www.neoteo.com/designspark-pcb-3-0-ahora-con-simulador
http://www.neoteo.com/tag/circuito-integrado/
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Conmutacion electronica
basada en sensores de
posicion de efecto Hall

Requieren menos

mantenimiento al no tener

escobillas
Relacion velocidad/par
motor es casi una
constante

Mayor potencia para el
mismo tamafio

Mejor disipacién de calor
de

elevado al

Rango velocidad

no tener
limitacion mecanica.

Menor ruido electrénico
(menos interferencias en

otros circuitos)

Desventajas:

Mayor costo de
construccion

El control es mediante un
circuito caro y complejo
Siempre hace falta un
control electronico para
que funcione, que a veces

duplica el costo

simple y econémico

No se necesita un control

para una velocidad
constante

Puede funcionar en un
ambiente de condiciones

extremas ya que no tiene

electronica asociada

Desventajas:

Requiere un mantenimiento
periodico
La

motor es relativamente plana

relacion velocidad/par
pero a altas velocidades la
friccion de las escobillas
aumenta y reduce el par
motor til.

Poco poder de disipacién de
calor

Rotor con mucha inercia, lo
cual limita los cambios de
velocidad

Menor rango de velocidad,
limitado por las escobillas
Las chispas que se generan
en las escobillas generan
mucho ruido electrénico y
pueden causar interferencia
electromagnética a otros

circuitos electronicos.
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1.7. BATERIAS

“Esencialmente, una bateria es un recipiente de quimicos que transmite
electrones. Es una maquina electro-quimica, o sea, una maquina que crea
electricidad a través de reacciones quimicas” (POWERSHOP, 2009).

Sus partes internas esencialmente son un electrodo positivo y un electrodo
negativo (llamados anodo y cétodo). Los electrones (de carga negativa)
corren del polo negativo hacia el polo positivo, o sea, son recogidos por el
polo positivo. A no ser que los electrones corran del polo negativo hacia el
polo positivo, la reaccién quimica no ocurre. Esto significa que la electricidad

solo es generada cuando se le liga una carga (POWERSHOP, 2009).

Electrodo
Negativo

| Electrolito | Eg%iti;%%o

| i
Figura 1.48. Representacion esquematica de una bateria de iones de litio. Con linea continua se indica
la etapa de carga y con linea discontinua la etapa de descarga.

Fuente: Amarilla, (s.f).

Las tipologias de baterias usadas tradicionalmente en aplicaciones
estacionarias son las baterias de niquel-cadmio y las de plomo-
acido, a las que hay que afadir recientemente las de ion-litio y las
de niquel-hidruro metalico. Entre todas éstas, actualmente las mas

utilizadas son las baterias de plomo-acido. La selecciéon de uno u
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otro tipo puede ser de caracter econdémico o0 técnico, o0 una

combinacion de ambas. (Villafafila, Pefia y Cros, s.f, p. 4)

A continuacion, se detalla algunas caracteristicas de los tipos de baterias
existentes en el mercado, con el fin de distinguir las diferencias técnicas de

cada una de ellas:

1.7.1. BATERIAS ALCALINAS

Las baterias alcalinas normalmente mayor usadas son las de niquel-cadmio,
las mismas que fueron las primeras en presentar un modelo recargable
pequefio; estas brindan densidad energética moderada, carga rapida, alta
tasa de descarga y vida larga, ademas proporcionan la posibilidad de trabajar
sin ningun problema en rangos de temperatura bastante elevados; sin
embargo su mayor desventaja es que poseen metales pesados y toxicos.
Existen otros tipos como las de niquel-hierro (Ni-Fe) y niquel-hidruro metalico
(Ni-MH).

Las de Ni-MH se las puede considerar como un paso intermedio hacia las
baterias de ion-litio ya que presentan mayores densidades energéticas y
contienen menos metales toxicos, a pesar de esto poseen un menor nimero
de ciclos de carga-descarga y al trabajar alcanzan elevadas temperaturas.
Entre sus aplicaciones tenemos arranque, traccién, elevacion,
telecomunicaciones, sistemas aeroespaciales, sistemas de alimentacion
ininterrumpida (de poca potencia), equipamiento biomédico y herramientas

eléctricas (Villaféfila et al., s.f).

1.7.2. BATERIA DE PLOMO- ACIDO
Su clasificacion varia segun el electrolito, asi tenemos:

e Abiertas, con electrolito liquido.
e Reguladas por valvula (VRLA):
o AGM, con electrolito absorbido en fibra de vidrio.
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o Gel, con electrolito inmovilizado o gelificado.

Estas baterias son de mayor tamafio y peso que las alcalinas. Presentan
como ventaja, su bajo precio para ser utilizadas en aplicaciones de alta
potencia, entre las mas conocidas podemos citar sillas de ruedas,
automocion, luces de emergencia, sistemas de alimentacion ininterrumpida y

sistemas aislados (Villaféfila et al., s.f).

1.7.2.1. Composicion Plomo acido

Las baterias de plomo-acido estan constituidas por un electrolito'® de acido
sulfurico y dos electrodos de plomo que, cuando la bateria estd descargada,
se encuentra en forma de sulfato de plomo (PbSO4) incrustado en una matriz
de plomo metélico (Pb). (Villafafila et al., s.f, p.7)

1.7.2.1.1. Ventajas

e Son las méas econdmicas para aplicaciones de alta potencia.

e Son reciclables.

e Proporcionan altos niveles de seguridad y fiabilidad.

e Las baterias reguladas por valvula no precisan de mantenimiento
significativo durante su vida util debido a la tecnologia de recombinacion
de gases. Sin embargo, a las abiertas hay que afadirles electrolito
periddicamente.

e Las abiertas tienen que estar en posicion vertical y ser accesible para
verificar el nivel del electrolito, mientras que las baterias reguladas por
valvula pueden situarse practicamente en cualquier posicion mientras sus
bornes sean accesibles.

Las baterias con electrolito gelificado permiten una utilizacion mas segura y

comoda, pues el electrolito no se evapora. (Villafafila et al., s.f, p.8)

10Electrolito: Sustancia que contiene iones libres, y se comportan como un medio conductor
eléctrico.
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1.7.2.1.2. Desventajas

Suelen tener grandes dimensiones y un peso elevado.

Su condicion depende en gran medida del entorno y de su utilizacion.

Las abiertas requieren un mantenimiento regular y un espacio
especialmente acondicionado por si hubiera pérdida de electrolito.

Las de tipo VRLA estan activadas desde que finaliza su proceso de
produccién. En cambio, las de tipo abierta son activadas después de su
instalacién. (Villafafila et al., s.f, p.8)

1.7.2.1.3. Normativa

IEC'! 60896-11 (2004): Baterias estacionarias de plomo. Parte 11:
Baterias de plomo de tipo abierto. Requisitos generales y métodos de
ensayo.

IEC 60896-21 (2004): Baterias estacionarias de plomo. Parte 21: Baterias
reguladas por valvula. Métodos de ensayo.

IEC 60896-22 (2004): Baterias estacionarias de plomo. Parte 22: Baterias

reguladas por valvula. Requisitos. (Villafafila et al., s.f, p.8)

1.7.3. BATERIAS DE ION- LITIO

Estas baterias brindan mayor densidad energética, menor tamafio y peso en

comparacion a las demas, sin embargo, necesitan circuitos de proteccion para

limitar la tension y corriente. Sus aplicaciones mas comunes son equipos

moviles, como teléfonos moviles, agendas electronicas u ordenadores

portatiles. Pero gracias a los ultimos desarrollos tecnoldgicos, también se

estan empezando a utilizar en aplicaciones estacionarias (Villafafila et al., s.f).

11 |EC (Comision Electrotécnica Internacional), prepara y publica normas internacionales para
todas las tecnologias eléctricas, electrénicas y afines.
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|

Figura 1.49. Bateria de litio.

1.7.3.1. Composicion 16n- litio

Las baterias de i6n-litio utilizan un anodo de litio y un catodo de ion. El litio es
el metal mas ligero, tiene un gran potencial electroquimico y proporciona una
elevada densidad energética, la cual suele duplicar la de las baterias de

niquel-cadmio.

Las baterias de i6n-litio no precisan de mantenimiento, no se ven afectadas
por el efecto memoria y no necesitan ser sometidas a ciclos de carga-
descarga periddicamente para prolongar su duracién. Ademas, la tasa de

auto-descarga es inferior a la mitad de la de las baterias de niquel-cadmio.

Pero a pesar de estas ventajas, también tiene sus inconvenientes. Es muy
fragil y requiere un circuito de proteccion para mantener la tensién y el
corriente dentro del rango de seguridad. Este circuito limita la tension maxima
de cada celda durante la carga, previene que la tensién de éstas disminuya
demasiado durante la descarga y limita la corriente durante la carga y la
descarga. Ademas, la temperatura de la celda debe ser monitorizada para

preven ir tem peraturas extremas.

La corta vida util es un aspecto que concierne a este tipo de baterias. Puede
apreciarse un deterioro después de un afio, tanto si la bateria esta en uso o
no, y frecuentemente la bateria falla después de dos o tres afos. Sin

embargo, esta tecnologia esta actualmente en pleno desarrollo, por lo que se
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ve mejorada continuamente con nuevas combinaciones quimicas. Con este

rapido progreso, es dificil predecir la duracion de las baterias mejoradas.

Hasta la fecha existen diferentes tipos de baterias i6n-litio. Las de cobalto se

usan en teléfonos moviles, camaras y ordenadores portatiles. Las de

manganeso, conocidas con el nombre de spinel, y las de fosfato se

encuentran en herramientas eléctricas. Y, finalmente, las de polimero de ion-

litio se comportan de manera similar a las de cobalto.

Como no sufren el efecto memoria, no hace falta descargarlas por completo.

De hecho no es recomendable, ya que puede acortar mucho su vida util. Sin

embargo, y a pesar de no requerir de un mantenimiento especial, al igual que

las otras baterias, necesitan ciertos cuidados:

e Es recomendable que permanezcan en un sitio fresco (15°C), y evitar el
calor.

e Cuando se vayan a almacenar mucho tiempo, se recomienda dejarlas con
carga intermedia.

e La primera carga no es decisiva en cuanto a su duracion. Es un mito
probablemente heredado de las baterias de niquel.

e Es preciso cargarlas con un cargador especifico para esta tecnologia, ya
gue de lo contrario se dafiara la bateria y podria incluso incendiarse.
(Villaféfila et al., s.f, p.9)

1.7.3.1.1. Ventajas

e Tiene una alta densidad energética. Su pequefo tamafio y peso la hace
ideal para dispositivos portatiles.

e Sutasa de auto-descarga es relativamente baja.

e No sufre el efecto memoria.

¢ No precisa de descargas periodicas, ya que no tiene efecto memoria, con
lo cual el coste de mantenimiento es inferior.

e Se descarga de forma lineal. Durante toda la descarga, la tension de la
bateria apenas varia, por lo que es facil estimar su autonomia y evita la

necesidad de circuitos reguladores.
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e Algunas pueden entregar corrientes muy elevadas. (Villafafila et al., s.f,
p.10)

1.7.3.1.2. Desventajas

e Precisa de un circuito de proteccion para mantener la tension y el
corriente dentro del rango de seguridad.

e Va perdiendo vida util con el tiempo, incluso si se encuentra almacenada,
y es dificil predecirla. Para reducir este efecto conviene que sea
almacenada parcialmente cargada (aproximadamente al 40% de carga)
en un lugar frio.

e El transporte de grandes cantidades de baterias ion-litio debe ser
controlado y regulado, excepto en el caso de baterias portatil.

e Tienen un elevado coste de produccién, aproximadamente un 40%
superior a las Ni-Cd.

e Su disefilo no estad totalmente actualizado, ya que se encuentra en

continuo desarrollo. (Villaféfila et al., s.f, p.10)

1.7.3.1.3. Normativa

e |EC 61960 (2004): Acumuladores con electrolitos alcalinos u otros
electrolitos no &cidos. Acumuladores de litio para aplicaciones portatiles.

e |EC 62281 (2004): Seguridad de las pilas y acumuladores de litio durante
el transporte.

e |EC 60086-4 (2001): Pilas eléctricas. Parte 4. Normas de seguridad para
las pilas de litio. (Villafafila et al., s.f, p.10)

Existen diferencias sustanciales de una bateria a otra, tanto aspectos
constructivos como parametros eléctricos de operacién, estos determinan las

aplicaciones para las que seran idéneas'? (Villafafila et al., s.f).

12 \Ver anexo H.
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CAPITULO 2

2. DISENO DEL HARDWARE

La silla de ruedas ha sido disefiada para responder a comandos de voz; al
emitir cualquiera de las 6rdenes explicadas en el manual de usuario, el
controlador activa uno o ambos motores con el fin de cumplir la instruccion
dada. El sistema cuenta con un comando de activaciébn (activar) y dos
comandos claves (rumbo y pulso), estos Ultimos dan paso a los movimientos, y
la principal diferencia en ellos, es que al emitir la palabra “rumbo”, los sensores
estan alerta ante cualquier obstaculo con el fin de detener inmediatamente a la
silla de ruedas; mientras que al emitir la palabra “pulso”, cada movimiento esta
limitado por un intervalo de tiempo y los sensores no entran en
funcionamiento. El objetivo principal de haber creado el movimiento por un
cierto tiempo, es para alejar a la silla de algun obstaculo, logrando asi, tener el
espacio libre para nuevamente ejecutar los movimientos a través del comando

“rumbo”.

Si nos encontramos dentro del comando “rumbo”, tenemos la opcion de
realizar movimientos continuos, por ejemplo, emitir primeramente el comando
“adelante”, luego el comando “derecha”, “izquierda”, y podemos terminar el
movimiento con el comando “par”. Siendo necesario, luego de detener la silla,

emitir nuevamente algiin comando clave.

Cabe aclarar, que el comando “par’ podra ser mencionado en cualquier
instante, ya que su activacion es primordial para detener la silla o
intencionalmente regresar al inicio del programa del reconocimiento, obligando

a emitir los comandos “rumbo” o “pulso” para iniciar el movimiento.

En el caso de que los sensores hayan detectado algun obstaculo, el
controlador recibe las sefiales y envia la orden para activar el freno y de esta

manera detener la silla.
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Los sensores antes mencionados, estan clasificados en tres grupos:
ultrasonicos, infrarrojos y de prioridad. Los sensores ultrasonicos estan
localizados en las cuatro esquinas de la silla de ruedas, cuya misién es
detectar obstaculos realizando su lectura en forma de abanico, logrando cubrir
una gran area alrededor de la silla. Los sensores infrarrojos son dos y estan
localizados en la parte frontal, tienen como objetivo detectar de forma lineal
cualquier obstaculo en la parte frontal, ayudando asi, a cubrir zonas muertas
dejadas por los sensores ultrasénicos. En cambio, los sensores de prioridad,
que son también de tipo infrarrojo, estan localizados dos en la parte posterior
con direccion al piso y uno se encuentra a nivel del apoyacabeza. El objetivo
de los sensores en la parte de atras es detectar gradas, mientras que el
sensor del apoyacabeza se activa con un leve movimiento de la misma, siendo
de alguna manera una especie de paro de emergencia para detener la silla
cuando el usuario lo vea conveniente. Estos tres sensores se han denominado
de prioridad y cuentan a manera de seguridad, con una alarma sonora en caso

de estar activados.

2.1. DESCRIPCION DE LA SILLA DE RUEDAS

La eleccion de la silla de ruedas se la realizd teniendo en cuenta el tiempo
diario de uso de la misma y principalmente pensando en la comodidad y
bienestar del usuario. Con este fin, se eligié una silla de la marca “Century
Medical” cuyo modelo es 5SMMCR10, silla totalmente ergonémica replegable
con estructura de aluminio, poco peso Yy facil movilidad; reclinable 180 grados,
para que en caso de requerirlo, el paciente descanse en la misma silla,
reposa cabezas ajustable y desmontable, al igual que los apoya brazos y
reposa pies.

Cabe recalcar que por cuestiones financieras la silla de ruedas elegida no es
totalmente la adecuada para una persona cuadripléjica, ya que la estructura
del asiento y el espaldar son demasiado delgados para una persona que va a
pasar la mayoria del tiempo del dia en dicha silla, pero para el alcance
planteado en este proyecto es suficiente, ya que la propuesta de la utilizacion
de este equipo es por determinados periodos de tiempo, no para que el
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usuario pase todo el dia en ella , ademas se debe tener en cuenta que es el

primer prototipo.

Sus caracteristicas se presentan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Caracteristicas silla de ruedas Century Medical.

PARAMETRO DIMENSION
Anchura Total 68 cm
Anchura del asiento 46 cm
Diametro de la rueda trasera 61 cm
Diametro de la rueda delantera 20 cm
Altura del asiento 50 cm
Altura total 127 cm
Carga 100 Kg
Medicién 98*35*89 cm
GW13/NW4 21 kg/18 kg

Fuente: Top Medi (s.f)

Figura 2.1. Modelo de la silla de ruedas elegida.

13 GW (Gross weight), es el peso bruto de la mercaderia expresada en kilogramos, incluyendo el

embalaje.

4 NW (Net weight), es el peso neto de la mercaderia expresada en kilogramos, sin incluir el

embalaje.
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2.2.  SELECCION DE SENSORES ULTRASONICOS

El sensor US-020 fue elegido por su funcionamiento bastante estable y de alta
precision, ademas de su bajo precio en comparacion con otros sensores. Sus

caracteristicas a continuacion:

Tabla 2.2. Caracteristicas del sensor ultrasénico.

PARAMETRO DIMENSION
Voltaje de funcionamiento 5VDC
Corriente estatica <3 mA
Angulo de sensor 15 grados
Distancia de deteccion 2cm—700 cm
Precision Hasta 0.3 cm
Tamafio del sensor Aprox. 45 x 20 x 1.6 mm

Fuente: BOTScience (s.f)

Cuenta con cuatro pines, dos de alimentacion (VCC y GND) y dos para
capturar la distancia (Trig y Echo, Disparo del ultrasonido y Recepcion del
ultrasonido, respectivamente).
Para medir la distancia con el US-020 hay que generar un pulso en
el pin Trig de un ancho o tiempo de 10us como minimo. Al mismo
tiempo hay que monitorizar la sefial que llega al pin de Echo. La
distancia calculada por el sensor corresponde a la formula mostrada
a continuacion. (Opiron electronics, 2013)
Distancia = (Ancho de Pulso - Velocidad Sonido) /2.

Initiate Echo back

1
10uSTTL tojsignal pin pulse width correspond's to distance
(about 150uS-25ms, 38ms if no obstade)

Signal

Formuda:

pulse wioth (uS) /58= distance (¢cm)
pwse width (US) /148= gistance (Inch)
Internal

Ultrasonic Transducer will issue 8 40kHz pulse

Figura 2.2. Funcionamiento del sensor Ultrasdnico.

Fuente: Opiron electronics, (2013).
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2.3. SELECCION DE SENSORES INFRARROJOS

La seleccién de este sensor se hizo debido a su gran funcionalidad, facil
manejo, tamafio pequefo, precio; relativamente econdmico comparado a

otros sensores que prestan las mismas caracteristicas.

Se trata del sensor E18-D80NK, es un transmisor infrarrojo y un
receptor que en conjunto conforman un sensor fotoeléctrico. El
sensor tiene una distancia de deteccién de largo, y tiene menos
interferencias por luz visible, ya que utiliza luz infrarroja modulada.
Este sensor tiene un ajuste destornillador para ajustar la distancia
detectada, a continuacién, da una salida digital cuando se detecta
algo dentro de ese rango. Este sensor no devuelve un valor de

distancia. (Wikispaces, s.f)

. @ )
TRIG [ o S
o

Figura 2.3. Sensor Infrarrojo E18-D80NK.

nl}—b‘)-—l L\

Fuente: Mcu, (s.f).

Sus principales caracteristicas se detallan a continuacion:

Tabla 2.3. Caracteristicas Sensor Infrarrojo.

PARAMETRO DIMENSION
Corriente de Salida 100 mA/5V
Consumo de Corriente <25 mA DC
Tiempo de respuesta 2ms
Angulo de deteccion 15 grados
Distancia ajustable 3cm-80cm
Diametro 18 mm
Longitud del sensor 45 mm

Fuente: Mcu (s.f)
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2.3.1. DIAGRAMA DEL SISTEMA
Los sensores infrarrojos de pulso modulado responden Unicamente a la luz

emitida por su propia fuente.

Modular la luz de un led simplemente significa encenderlo y apagarlo en alta

frecuencia, para ello el secreto de la eficiencia de un sistema modulado es
que el fototransistor del sensor y el amplificador estén sintonizados a la
frecuencia de modulacion, dando como resultado, que Unicamente la luz
modulada es amplificada, y toda la otra luz que alcanza al fototransistor es
ignorada.

Modulated | I | | ||

LED

Rectiher
‘? Modulator |€— Risciilainnd «— Power

(a) Transmitter

| Rectifier
Regulators

\\:_U—U;Emro%unamh Clock Logic

(a)Receiver

<—— Power

Figura 2.4. Diagrama de funcionamiento del sensor infrarrojo.

Fuente: Mcu, (s.).

2.4. SELECCION DE LA PLATAFORMA ARDUINO

“‘Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacion de
prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Se cre6
para artistas, disefiadores, aficionados y cualquiera interesado en crear

entornos u objetos interactivos” (ARDUINO, s.f).

Arduino puede tomar informacion del entorno a través de sus pines

de entrada de toda una gama de sensores y puede afectar aquello
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que le rodea controlando luces, motores y otros actuadores. El
microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante
el lenguaje de programacion Arduino(basado en Wiring) y el entorno
de desarrollo Arduino (basado en Processing). Los proyectos
hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a
un ordenador, si bien tienen la posibilidad de hacerlo y comunicar
con diferentes tipos de software (p.ej. Flash, Processing, MaxMSP).
(ARDUINO, s.f)

Las placas pueden ser hechas a mano o compradas montadas de
fabrica; el software puede ser descargado de forma gratuita. Los
ficheros de disefio de referencia (CAD) estan disponibles bajo una
licencia abierta, asi pues eres libre de adaptarlos a tus necesidades.
(ARDUINO, s.f)

Esta plataforma cuenta con una gama completa de modelos, que se ajustan a

las necesidades del programador?®.

Para este proyecto se eligié de la plataforma ARDUINO el modelo Arduino

Mega 2560, porque se ajusta a las necesidades del mismo y sus

caracteristicas son suficientes para abastecer la programacion.

2.4.1.

DESCRIPCION GENERAL DE ARDUINO MEGA 2560

MADE
INITALY »
'S Rk

- e

[ .
" et
"- - — - .8

. -

Figura 2.5. Arduino Mega 2560.

Fuente: ARDUINO, (s.f).

15 Ver Anexo I.


http://arduino.cc/es/Reference/HomePage
http://wiring.org.co/
http://www.processing.org/
http://arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardSerialSingleSided3
http://arduino.cc/es/Main/Buy
http://arduino.cc/es/Main/Software
http://arduino.cc/es/Main/Hardware
http://arduino.cc/es/Main/Policy
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El Arduino mega es una placa basada en el microcontrolador
ATMega2560. Dicha Placa cuenta con 54 entradas/salidas digitales
(15 proporcionan salida PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTS
(puertos serie por hardware), un oscilador de cristal de 16MHZ,
conexion USB, conector para fuente externa, conector ICSP y botdn
de reset. Contiene toda la conexion necesaria para que el
microcontrolador que contiene funcione con solo conectarlo al
ordenador con el cable USB o directamente con una fuente externa.
(ARDUINO, s.f)

Tabla 2.4. Caracteristicas Arduino Mega 2560.

PARAMETRO VALOR

Microcontrolador ATmega 2560
Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada - ;5\,
(recomendado)
Voltaje de entrada (limite) 6-20 V

. . 54(15 proporcionan salida
Pines E/S digitales PWM)
Pines E analdgica 16
Corriente de cada pin 40 mA

Corriente de cada pin 3.3V 50 mA
256 KB de los cuales 8 KB las

Memoria Flash usa el gestor de arranque
bootloader

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente: ARDUINO, (s.f).

2.4.1.1. ENTRADAS Y SALIDAS

Cada uno de los 54 pines digitales se pueden utilizar como entradas o salidas
mediante las funciones pinMode(), digitalWrite(), y digitalRead(). Las E/S
trabajan a 5 voltios, y pueden recibir o dar una intensidad de 40 mA maximo y
tiene una resistencia interna (desconectada por defecto) de 20-50 kOhms.
Presenta también 16 entradas analogas, y cada una de ellas proporciona una

resolucion de 10 bits (1024 valores).
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Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas:

Serie: 0 (RX) y 1 (TX), Serie 1: 19 (RX) y 18 (TX); Serie 2: 17 (RX) y 16
(TX); Serie 3: 15 (RX) y 14 (TX).

Interrupciones Externas: 2 (interrupcion 0), 3 (interrupcion 1), 18
(interrupcién 5), 19 (interrupcion 4), 20 (interrupcion 3), y 21 (interrupcion
2). Estos pines se pueden configurar para lanzar una interrupcién en un
valor LOW (0V), en flancos de subida o bajada (cambio de LOW a HIGH
(5V) o viceversa), o en cambios de valor.

PWM: de 2 a 13 y 44 a 46. Proporciona una salida PWM (Pulse Wave
Modulation, modulacion de onda por pulsos) de 8 bits de resolucion
(valores de 0 a 255) a través de la funcién analogWrite ().

SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Estos pines proporcionan

comunicacion SPI usando la libreria SPI.

LED 13: Hay un LED integrado en la placa conectado al pin digital 13,
cuando este pin tiene un valor HIGH(5V) el LED se enciende y cuando
este tiene un valor LOW(0V) este se apaga.

TWI: 20 (SDA) y 21 (SCL). Soporta comunicaciéon TWI usando la libreria
Wire.

AREF: Voltaje de referencia para las entradas analdgicas usando
analogReference ().

Reset: reinicia el microcontrolador suministrando un valor LOW (0V)
(ARDUINO, s.f).

2.5.SELECCION DEL MODULO DE RECONOCIMIENTO DE

VOZ

Para la elaboracion de este proyecto, se ha optado por la utilizacién del

Modulo EasyVr.

Se trata de un potente médulo de bajo coste para el reconocimiento
de voz y reproduccion de sonidos. Es la versibn mejorada y
actualizada del VRbot de la firma VeeaR. Las voces a reconocer
pueden estar predefinidas y grabadas internamente, y se las conoce


http://arduino.cc/es/Reference/AnalogWrite
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como voces independientes del micréfono (SI). También se puede
grabar y reconocer voces definidas por el propio usuario y en
cualquier idioma. En este caso se tratan de voces dependientes del
micréfono (SD), que se supone previamente han sido “ensefiadas” y
grabadas en la memoria interna del modulo. (Microsystems

Engineering, s.f, p. 1)

Figura 2.6. Mddulo EasyVR.

Fuente: Microsystems Engineering, (s.f).

2.5.1. CARACTERISTICAS

Se pueden destacar las mas relevantes:

26 comandos y voces pre-programados (Sl) en: en inglés, italiano,
japonés, aleman, francés y espafiol.

Admite hasta 32 comandos y sus correspondientes voces definidas por el
usuario (SD) en cualquier idioma.

Los comandos y voces SD se pueden organizar en hasta 16 grupos.

Se dispone de un interface grafico de usuario (GUI) para Windows que
permite una rapida familiarizacion con el uso del médulo.

El modulo se puede conectar facilmente con cualquier tipo de controlador
mediante una sencilla comunicacion serial, en nuestro caso se lo realizara
con el Arduino Mega.

Dispone de un potente protocolo de comandos para el desarrollo de
cualquier aplicacion basada en el reconocimiento de voz.

Alimentacion de 3.3V a 5V.

Lineas de E/S o GPIO (101, 102 e 103) que se controlan directamente

mediante los comandos correspondientes.
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25.2. APLICACIONES

Son numerosas las posibles aplicaciones del médulo de reconocimiento

EasyVR. Algunos ejemplos son los siguientes:

e Sistemas de control de proposito general que se deseen gobernar
mediante voz.

e Automatizacion de aplicaciones en el ambito doméstico.

e Control de acceso por voz.

e Sistemas roboticos controlados por voz.

2.5.3. INSTALACION DEL MODULO DE RECONOCIMIENTO DE VOZ
El modulo EasyVR es capaz de conectarse de dos diferentes maneras,

dependiendo de lo que se vaya a realizar, y son las siguientes:

e Modo puente.- El modo puente es utilizado para trabajar con el Arduino,
y utiliza la libreria software serial, la cual cambia los pines de transmision
y recepcion del puerto serial, a otros pines previamente configurados. La

conexién la podemos observar en la figura 2.7:

EasyVR Module

B = » maEny [0
v . B | 11 oMeITAL i
D ~=ubw £ N T e | 228 B BT
| = . e ' Sty LI
o e e ! Arduing Tng
" o » . V..

Duemilanove

WL AT QUL
S MR weeon )
Rwodnm 031249

Figura 2.7. Conexi6n modo puente.

Fuente: VeeaR, (s.f).
Como se observa, los pines Tx y Rx se han trasladado a los pines 13 y 12

respectivamente, logrando trabajar normalmente tal y como se lo hiciera en

los pines Oy 1.



63

e Modo adaptador.- En cambio, el modo adaptador se lo utiliza para
convertir al Arduino en bootloader, y asi entablar comunicacién entre
Arduino y el software del EasyVR (Easy Commander), sin necesidad de
montar otro circuito que permita la comunicacion serial como puede ser

un max232.

Este método también es utilizado para descargar la tabla de sonidos

previamente realizada en el software Quick Synthesis.

Tx R

Arduino 2009/UNO/Mega 30

5y 833
5 ﬂrquinq':g
' Duemilanove

il
- ar en »

[ A

-
UL L A T
VUL.er Ouho L C

'.d 5 powcs wecon v B8
Awowws 28324
e

Hold reset to use
a2 serial adapter

- >

Figura 2.8. Conexion modo adaptador.

Fuente: VeeaR, (s.f).

2.6.SELECCION DE MOTORES

Los motores brushless fueron elegidos por su gran eficiencia frente a los
motores tradicionales, convirtiéndose a la vez, en los motores mas populares
en los ultimos tiempos. Esta popularidad se debe a que elimina el gran
problema de los motores eléctricos con escobillas, que es el rozamiento. El
rozamiento produce una disminucién del rendimiento, excesiva acumulacion
de calor, ruido y la necesidad de sustitucion peridédica del motor, que aumenta
el precio del mantenimiento. Los motores Brushless acaban con estos
problemas ya que, al eliminar las escobillas, se elimina el rozamiento, con lo

gue aumenta de manera significativa el rendimiento del motor.
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2.6.1. VENTAJAS DEL MOTOR BRUSHLESS FRENTE AL MOTOR
ELECTRICO CONVENCIONAL

La principal ventaja del motor Brushless sin escobillas frente al
motor eléctrico convencional radica en relacion al tipo de
conmutacion que realiza para la transferencia de la energia. El
motor Brushless, al no utilizar escobillas, realiza la conmutacion de
forma electronica. La consecuencia de esto es una mayor eficiencia
del motor gracias a que se produce menor pérdida de calor y se
produce una mejor disipacién del mismo. Esto supone un aumento
del rendimiento, ya que es necesario menos peso para poder

obtener la misma potencia. (Garcia, 2011, p. 37)

2.6.2. INSTALACION DE LOS MOTORES BRUSHLESS
Los motores brushless fueron adquiridos de una compafia que disefia

motores

para bicicletas eléctricas, gracias a ello, el disefio se acopla

facilmente a los radios y llanta de la silla de ruedas ya antes mencionada,

como se puede observar en la siguiente figura:

Figura 2.9. Motor Brushless acoplado a la llanta de la silla de ruedas.

El motor posee 36 ranuras listas para los respectivos radios. El disefio de este

motor se puede acoplar a cualquier rueda y puede transmitir 250 Watts de

potencia, dando una idea muy clara de la fuerza y velocidad que se puede

obtener.
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2.6.3. ACTIVACION DEL GIRO EN AMBOS SENTIDOS DEL MOTOR
BRUSHLESS

El inconveniente principal de utilizar este tipo de motores, es que ellos solo

giran en un solo sentido, pues al ser utilizados en bicicletas el otro giro queda

en desuso. Esto oblig6 a desmontar cada parte del motor y encontrar el lugar

y pieza que hacen posible el bloqueo del otro giro, para después buscar la

solucién a ello.

Figura 2.10. Motor Brushless desmontado.

Una vez desmontado el motor, se percatd que se trata de un sistema de
engranajes epicicloidales®, y que el giro inverso queda bloqueado gracias a
un rodamiento capaz de girar en un solo sentido, el cual, tuvo que ser soldado
para asi permitirle girar en ambos sentidos al resto del motor, como se puede

observar en la siguiente figura:

Figura 2.11. Pifiones montados en el rodamiento.

16 Engranajes epicicloidales o planetarios, consistente en uno o0 mMAas engranajes externos
o0 planetas que rotan sobre un engranaje central o sol.
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Al lado izquierdo de la figura 2.11 se observa tres pifiones montados en el
rodamiento que hace posible el giro en un solo sentido; y en el lado derecho,
se encuentra el rodamiento ya soldado, con el fin de lograr mover al
rodamiento cuando el eje se mueva y asi obtener los dos giros. Para ellos se
utilizé suelda MIGY’, y se procuré soldar en la parte mas fija y sélida, para no
debilitar al rodamiento.

2.6.4. CIRCUITO CONTROLADOR DE GIRO

Una vez montado cada una de las partes en su respectivo lugar, se realiz6é un
circuito controlador de giro para cada uno de los motores; el mismo que
consta principalmente de cuatro relés que contengan tres contactos abiertos,

y que soporten corrientes de hasta 10 A.

Figura 2.12. Circuito controlador de giro.

El control se lo realizara por medio de las salidas digitales de Arduino, el
objetivo principal del circuito ya mencionado es cambiar el orden de dos de
las tres lineas del motor, como se observa en la figura 2.13, cambiando asi,

el sentido de giro.

17 MIG: Soldadura por arco bajo gas inerte protector con electrodo consumible.
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M1

| |
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3 \QO*/Q
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M1 = forward
M2 = reverse

|
|
|
|
M2

Figura 2.13. Cambio de giro del motor Brushless.

Fuente: Over, (2011).

2.6.5. SELECCION DEL DRIVER PARA EL MOTOR BRUSHLESS

En la actualidad, existen diversos drivers construidos para el control de

motores brushless tanto sensored como sensorless.

Como ya se mencioné anteriormente, los motores brushless sensored, utilizan
sensores de efecto Hall para conocer la ubicacion correcta del rotor, y asi
saber cudl es la secuencia de conmutacion; en cambio, los motores brushless
sensorless, utilizan otro tipo de logica para su conmutacion, como por
ejemplo, por medio de la deteccion de la fuerza contraelectromotriz (BEMF)

detallada en el capitulo anterior.

En el anexo G, se encuentra una recopilacion de los drivers que hoy en dia
son utilizados para controlar motores brushless, ya sea, motores que utilicen
sensores Hall, o que utilicen métodos para comprobar el cruce por cero de la

fuerza contraelectromotriz.

Se puede observar, que dependiendo del fabricante, ofrecen diversos
dispositivos dirigidos a las distintas aplicaciones utilizando BLDC, en esta
ocasion, para la aplicaciéon se utilizara el integrado MC33035, el cual se

complementa, con la utilizacibn de 6 transistores MOSFET, 3 de tipo P
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(2SJ401), y 3 de tipo N (BUZ10); estos transistores, son los que permiten
alimentar al motor en voltajes de 40V, siendo primordiales ya que se manejara

corrientes superiores a las manejadas por el driver.

PIN CONNECTIONS

T\

m%?..: J B[ 1] 24] €y
)
. Ay [T g} Brake
Fwd/Rey E 22 | 60°/120" Select
s [En
S,‘;f.;” s[5} 20] 8 %Cn:i
clof [l
Output Enable E E Ve
Heference Output [I E Vee
Nm?rl.’e:":hﬂ;ﬁ 9 Ji] Gnd
T I
Noniering b | 14 Fad Outut
i a]  [w]Emmo

Figura 2.14. Distribucion de pines del integrado MC33035.

Fuente: ON Semiconductor, (s.f).

El MC33035 es una segunda generaciéon de alto rendimiento monolitica para
controlar motores d.c. sin escobillas. Contiene todas las funciones activas
requeridas para implementar un bucle abierto. Este dispositivo consta de un
decodificador de posicién del rotor para la secuenciacion de la conmutacion
adecuada, asi también, este recibe, una variacion de voltaje de 0 a 4V, para
variar la frecuencia y con ello la velocidad del motor, algunas caracteristicas

principales se las detalla a continuacion:

¢ Alimentacién para operar desde 10 a 30 V.

e Blogueo por baja tensién.

e 6,25V de referencia.

e Apagado térmico interno

e Seleccion de 60 ° /300 ° 0120 ° /240 °.

e Facilidad para integrar transistores de potencia y manejar corrientes

superiores a las del integrado.
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La etapa de potencia, tomando en cuenta a los transistores MOSFET se la
puede observar en el siguiente gréfico:

Vy (181030V)
> > > =01 lmoo
Sk gk zak T T
W
=\ 10k 1.0k
110 E ANA-
2 [28}-0"0— Brake
PR 2o Z l s ) o
_EO/O_E = 470 r 1 1
i Elgas g S = ==
[5] 0 . —] |
MC33035 F— 410 | = I_]"'
(o] "o [op———%—— | e gy
o o-w—{T] i, L - Hoter
= 47k IT 71 L IN5819 — —— }_—
Enable | = — L .
5.1k — 9 | 16 2330 3 22k
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= 1N53558 & 1 2
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Figura 2.15. Conexién del Driver MC33035 con los transistores MOSFET

Fuente: ON Semiconductor, (s.f).

2.7.SELECCION DEL SISTEMA DE FRENO

Con el fin de cuidar la integridad fisica del usuario, se ha optado en la
implementacion de frenos a cada rueda; estos frenos son utilizados
normalmente en las bicicletas y por su facilidad de implementacién se los
colocard en la silla de ruedas. Se trata de unos frenos de llanta de
accionamiento lateral, a los que por medio de un servomotor, se aplicara la

fuerza necesaria para su activacion.

Figura 2.16. Freno de llanta de accionamiento lateral.

Fuente: flickr, (s.f).
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2.7.1. SERVO MOTOR

Una vez realizada las pruebas pertinentes para conocer la capacidad
necesaria para activar a cada freno, se ha optado en adquirir un servo motor
de 50kgf.cm. A este servo motor se le ha implementado una polea de doble
canal, en los cuales ira enrollado el cable de cada freno para posteriormente
ser activado.

ROJO: VCC
NEGRO: GND
BLANCO: SENAL

Figura 2.17. Servo motor con polea.

Las ventajas de utilizar un servo motor con dichas caracteristicas son
multiples, ya que, a mas de poseer una gran fuerza de torque en un tamafio
reducido, sus engranes internos estan hechos de metal, con lo que nos

asegura un mayor tiempo de vida util.

A este motor se lo puede alimentar, de 5V a 7V y es capaz de girar 6 vueltas
en ambos sentidos, dando una gran facilidad de control y acoplamiento a la

aplicacion.
2.8.SELECCION DE BATERIAS

Para cumplir el requerimiento de 3 horas de autonomia expuesto en los
objetivos, se ha procedido a calcular la capacidad de la bateria necesaria para

la aplicacién, iniciando con los siguientes datos:

t,= 3 horas
C.=25A.

Eficiencia de la bateria= 80% al 90%
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C=ty,* C, Ecuacion 2.1
C=3h+*x25A4 Ecuaciéon 2.2
C =7.54h Ecuacion 2.3

Siendo C la capacidad de la bateria en amperios-hora, t, el tiempo de

autonomiay C, la corriente consumida.

Se toma como eficiencia el 85%, con el fin de tener un margen de eficiencia

promedio, dando asi los siguientes resultados:
C =7.5Ah/0.85 Ecuacion 2.4
C =88Ah Ecuacion 2.5

Sabiendo que la velocidad de descarga es lenta, nos queda el siguiente

resultado:
C =8.84h/0.8 Ecuacioén 2.6
C =11Ah Ecuacion 2.7

Por lo tanto, se necesita 11 Ah para hacer funcionar la silla de ruedas por 3
horas con una corriente promedio de 2.5 A.

Cabe decir, que en la aplicacién se utilizé dos baterias de 10Ah, colocadas en
paralelo, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento dentro del tiempo
previsto, y cubrir las variaciones de corriente debido a la influencia del peso

del paciente.

Es por eso, que se adquiri6 baterias de ion litio, cuyas caracteristicas se

detallan a continuacion:
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Tipo: BT

Voltaje: 36 V

Ah: 10 Ah

Medidas: 32*10 cm
Peso: 2.10 Kg
Autonomia: 45-55 km

Figura 2.18. Caracteristicas de las baterias seleccionadas.

Al ser una bateria para aplicacidén de bicicletas, la autonomia calculada por el
fabricante estd dada en condiciones normales de trabajo con apoyo promedio
de pedaleo del usuario en una zona llana y puede variar en funcién del
usuario, tipo del terreno, climatologia, etc.
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CAPITULO 3

3. DISENO DEL SOFTWARE

Para la ejecucion del movimiento de la silla de ruedas, se ha dispuesto una
secuencia logica, como la que se describe a continuacion:

—~—

' Reconocimien

to
\ de voz
Wy

('f’ Sensor I Sensor
. Ultrasonico

\
\

. Infrarrojo

i

/" Procesamiento
|

\
\
\

~ de la orden
\

\ 4

Ejecucion del
movimiento
motores

Figura 3.1. Diagrama de bloques del programa en general.



3.1. FLUJOGRAMA DEL PROGRAMA DE LOS SENSORES INFRARROJOS
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3.2. FLUIOGRAMA DEL PROGRAMA DE

ULTRASONICOS
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LOS SENSORES

Figura 3.3. Flujograma de los sensores ultrasonicos.
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3.3. FLUJOGRAMA DEL PROGRAMA DEL MODULO DE
RECONOCIMIENTO DE VOZ

GO

|
Y
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It Subrutina chichara. P EasyVr fue
: - No—< L
chichar -2 : reconocido?

Esperando Dato del GO No

#

idx=1 >

T
Si
Y

| @

.

Fin
|SubNNnaGO

Figura 3.4. Flujograma de la subrutina Grupo 0 del médulo de reconocimiento de voz.
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Figura 3.5. Flujograma de la subrutina Grupol del médulo de reconocimiento de voz.
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Figura 3.6. Flujograma de la subrutina Grupo2 del médulo de reconocimiento de voz.
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Figura 3.7. Flujograma de la subrutina adelante.
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Figura 3.8. Flujograma de la subrutina izquierda.
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Figura 3.10. Flujograma de la subrutina atras.
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Figura 3.11. Flujograma de la subrutina paro.
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Figura 3.12. Flujograma de la subrutina Grupo3 del médulo de reconocimiento de voz.
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Figura 3.13. Flujograma de la subrutina Grupo4 del médulo de reconocimiento de voz.
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Figura 3.14. Flujograma de la subrutina Chicha (Chicharra).
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3.3.1. PROGRAMA DE APLICACION DEL MODULO DE
RECONOCIMIENTO DE VOZ EASY VR

El médulo de reconocimiento de voz EasyVR para ser configurado cuenta con
la ayuda del software EasyVR Commander, el cual se lo puede descargar de
manera gratuita y actualmente se encuentra disponible la version 3.3.7; en
este programa se pude ingresar los comandos a reconocer, entrenar el
reconocimiento de voz, cargar tabla de sonidos de salida y generar el
programa en lenguaje C, compatible con algunos microcontroladores y la
plataforma Arduino.

3.3.1.1. Creacion de comandos a través de EasyVR Commander v3.3.7
Para realizar esta accion y todas las nombradas anteriormente con este
software, es necesario g el médulo de reconocimiento de voz esté conectado

con la plataforma Arduino en modo bootloader, especificado en el Anexo J.

Al conectar el Arduino a la PC se genera un puerto COM, el mismo que se
debe sincronizar con el programa EasyVR Commander.

Conectar

Desconectar
Puerto COM a elegir

—
.,. Ea VR Gommander -v3.3 [ESEN )

F Tools Hel

P SR R A IR TR (G IRE 7L g [ ——

Group List Tngger Command List
Index Description Commands & Index Label Trained Confiict

Trigger 0 ACTIVAR 2 0K
T Robot N/A 0K

O WN —-D

N oo = o w
SITPQ000000
ddg 3
Eigggbbbgh
-
- N PO OOOOADOOODO O D -

i

Ready Connected to EasyVR on COM10

.

Figura 3.15. Conexidn del médulo EasyVR con el Software EasyVR Commander.
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Una vez realizada esta accion, se procede a insertar los comandos de voz

deseados.

ARadir comando de voz

Eliminar comando de voz Comando de voz ahadido

i

Vi
[ E2syVR Commander - v3.3.‘\ \ / o e |

File Edit Tools Help \ L

X 8| como IRIFVLRIR| | @] l
Group List Trigger Command List '
index Desciption Commands  * Index  Label
0 ACTIVAR
T Robot N/A oK

Grupos

WO A WN -~

"

1988

L
/’
N> e
SEfEEEEEd
P
D = H 00O O O000O0 00000 NS -

—

w
’E

Ready Connected to EasyVR on COMI0

Figura 3.16. Insercion de comandos de voz.

Esta insercion se puede realizar en diferentes grupos (0-15); dichos grupos
cuentan con prioridad, es decir, las palabras que se encuentren en el grupo 0
tienen la maxima prioridad y las del grupo 15 la minima.

Es asi que para llegar a un comando del grupo 3, primero se debe decir una
palabra del grupo 1 seguida de una del grupo 2 y finalmente el comando

requerido del grupo 3.
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Gruoos Comandolaﬁadidos
i&w’bﬂ \ [l’mctonnmdu ‘
ndex Descrigtion  Commands :,'i Index Labal Trained  Corfict
9 0 xvam 2 oK
; 1 Group 4 P T Robat N/A oK
g 2 Grouwp 6 |
Growp Lt Group 1 Command List
Index Descaption  Commands a Index Label Traned Confict
r 0 Trigger 1 @ 0 PAR 0 oK
D 1 AuMED 2 oK
) 2 Group 6 @ 2 PULSO 2 oK
i 3 Growp 7 1 BATERIA 2 oK
Growp Ligt Group 2 Command List
ndex Descrigbon  Commands | Index  Label Traned  Confict
I 0 Thgger 1 | |P 0 ADELANTE 2 oK
1 Growp 4 & 1 120UERDA 2 oK
@ 2 DERECHA 2 oK
3 3 Growp 7 Q 3 ATRAS 2 0K
4 Growp 4 D 4 PAR 2 0K
5 Guow 0 ‘ QO 5 MARCHA 2 oK
Growp List Group 3 Command List
Index  Description  Commands = ndex  Labs Tranad Confhct
10 Tigger 1 D 0 ADE 2 oK
= 1 Group 4 & 1 QUIER 2 0K
2 Goup 6 & 2 DER 2 oK
P 3 TS 2 oK
1 4 Goup 4 Q@ 4 paRr 2 oK
5 Grow 0 D 5 RUMBO 2 oK
& Gow 0 QD § SIGUE 2 OK
Gowlst Group 4 Command Uit
index Description Commands  * | index  Label Trained  Confict
0 Trgger 1 D 0 I2QUIERDA 2 oK
1 Group 4 Q 1 DERECHA 2 oK
2 Group 6 2 7 ADELANTE 2 0K
3 Group 7 ¢ 1 PAR 2 0K
= 4 Geoup A

Figura 3.17. Comandos afiadidos en cada grupo.

3.3.1.2. Entrenamiento de comandos a través de EasyVR Commander v3.3.7
Es necesario entrenar a los comandos ingresados, para que asi el médulo de
reconocimiento de voz no tenga problemas al reconocer e identificar los

comandos.



Inicio de entrenamiento

Entrenar comandos de voz

&~ EasyVR Commander - v3.3.7 (=& ®
File Edit Tools Help
HBllcomo RN QYPID|NAG| | s| D %] @]
Group List Group 1 Command List

index Description Commands A Index Label Tranefl Corfict
1 0 Trgger 1 © 0 PR 0K
(£ 1 Group 4 ﬂ'_,‘: 1 RUMBO OK
1 2 Gowp 6 © 2 puso OK
3 Group 7 =] 3 BATERIA 0K
(1] 4 Group 4
n. 5 Group 0 Command Training
= 6 Group 0 o
2 7 Group 0 . Command 3 of Group 1
£ 8 Gouwp 0 “9E)  "BATERWA" - Phase 1/2
= 9 Group 0
= il Gop D 1| Pressthe “Phase 1" buston and say
@ 11 Group 0 conupmdngtoﬂnmtd BATEHIA within 5
12 Goup 0
1 13 Growp 0
@ 14 Group 0
= 15 Geowp 0
= 16 Passwod 0
(] 1 Wordset 8
=] 2 Wordset 6
=] 3 Wordset 11
|Ready Connected to EssyVR on COM10

Figura 3.18. Entrenamiento de comando de voz.
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El software pide entrenar al comando de voz dos veces, después de esto se

debe verificar que en cada comando en la columna de “trained” aparezca el

namero dos, esto quiere decir que el comando de voz ha sido entrenado

correctamente.
Comandos correctamente entrenados
[ s Trigger Command Lt |
index Descroton Commands  * | index Label Traned Confict
D o VAR —l2] o
1 Gow 4 D T Reat NA 0K
2 Gowp 6
IC'BI.DLI Group 1 Command Ust
Index  Descrpbon  Commands = Index  Labe! Traned Confict
0 Tigger 1 (@ o o] ok
E | Growp A } 1 RUMEO 2 oK
2 Gowp 6 2 PULSO 2 (3
3 Gop 7 |$ 3 sATERW 2 oK
[ oo Lt Group 2 Command List
index  Descrpton  Commands s Index  Label Traned  Corflct
& 0 Trigger 1 @ 0 ADELANTE oK
1 Gowp 4 1 IZOUERDA 2| ok
& 2 DERECHA 2| oK
3 Growp 7 D 3 ATRAS 2| ok
{ 4 Gowp 4 Q@ &M 2 oK
5 Gowp 0 P 5 MARCHA 2 oK
[Groum Group 3 Command Lt
index  Description  Commands G Index  Label Trained Confict
] 0 Tigger 1 o 0 ADE oK
1 Group 4 @ 1 QUER 2 oK
1 2 Gowp 6 & 2 oER 2 oK
@ 3 TRAS — 2| oK
1 4 Goup 4 @ 4 PAR 2 oK
( 5 Growp 0 1 5 RUMBO 2 oK
@ 6 G 0 6 SIGUE 2 oK
Gopls Group & Command List
1
Index Descrption  Commands al| Index  Label Trained  Corfict
0 Trigger 1 @ 0 120UERDA oK
1 Group 4 D 1 DERECHA 2 oK
2 Gowp 6 |§> 2 ADELANTE MEIRE:L
3 Grouwp 7 & 31 PAR 2 oK

Figura 3.19. Verificacion del correcto entrenamiento de los comandos de voz.
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Después de esta verificacion, se procede a testear el grupo, para constatar

que el modulo de reconocimiento de voz lo esté detectando.

Testear comando de voz

,d‘ EasyVR Commander - v3.3.7 o @) X 1
File Edit Tools Help
A 8| como IR RRRP VDR [E] ©] B| 9 | ——————————
Group List Growp 4 Command List
Index Description  Commands 2 Index Label Trained  Conflict
0 Trigger 1 ‘ OFf o izauieroAa ST ok
1 Group 4 1 DERECHA 2 oK
2 Group 6 2 ADELANTE 2 0K
3 Group 7 3 PAR 2 oK
4 Group 4
5 Grouwp 0
6 Group 0
7 Grow 0 Speak now.
8 Group 0
S Grouwp 0
10 Group 0
11 Group 0
12 Group 0
12 Growp 0
14 Growp 0
15 Group 0
16 Password O
1 Wordset 8
2 Wordset 6
3 Wordset 11 =
|Ready Connected to EasyVR on COM10 j
\ - -~

Figura 3.20. Testeado de los comandos de voz.

Si existe algun problema con el reconocimiento de voz presenta el mensaje

de la siguiente figura, este problema se puede dar por la existencia de mucho

ruido alrededor, micréfono no transmite o por no decir la palabra con la misma

fonética con la que se realizé el entrenamiento.

[E
=]

ZasyVR Coommander - v33.7 =ia
ah vy .. -

file  Edt  Tooh Help

M| com [RIVRINAR & ¢ 9| @ ———————

Grow Ust Growp 4 Command List

Dascrption -:onfw.,mg - - [e—— Tranad  Corfhct

- c— 2 oK

2 oK
0K
oK

¥

l.\ Becagnion mros tecognmion faled

REE

- P BOO O OO OS O OOAND S -

Grop
Goup
Grogp

pr— .
s —w —t
Grng
Grop
Growp
Growp
Gowg

WUN-PFN PR Svaounmumawun=na

Paepwod

Wordset

p
2

Ready Connected to EasyVR on COM1D

e — ———— = ——— =

Figura 3.21. Error en el reconocimiento de voz.
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3.3.1.3. Creacion de mensajes de voz con el software Sensory QuickSynthesisb
Para generar la tabla de sonidos es necesario que estos se encuentren en
formato. WAV a 22050 Hz, 16 bits, monofonicos.

X|Pistadeau ¥ | 1,0
Mono, 22050H=z

16-hit 0.5
Silencio  Solo {1, 04 "
- +
@ -0.5 4

© 1,0

Figura 3.22. Edicion del archivo de audio.

Se procede a crear un nuevo proyecto como se indica a continuacién y se

afiade los archivos. WAV que se creo:

@5 Sencory QuickSynthens 5

Fle §dn Yiew Comgeem Ploy Buid Jooh Help Music Lpwyne Teepet RBSCA

D&k

| [Labet [Fle. 1U | Viohume | Encoded San

-
Select Target Device Family

Sehttd Par Tanget Device Fandy

v AOCAFardy ‘

NLP Farrdy

™

QuickSynttess £ {52 1) 0 2003 Sensory o

Figura 3.23. Creacién de un nuevo proyecto en el software Sensory QuickSynthesiss.



Afadir archivo .wav

"

Sensory QuickSynthesis 5 - EASY.QXP

File  Edit Compress. Play Build Jooks Help Music Lipsync Target RSC4

DEd $++2 0

| Fie

| Label
a

kg

L

[ «| HighFrequency Pie-emphass
[T [ s i

«| De-enphais on Plavback
i (460 i)

bpr
bps
bps
bpr
bps
bps
bps
5800 bp:z
6500 bos
7400 bps
:
bpz
bps
b

8300
3000
53000
8000
8700
3400

it
§5

QuickSynthesis 5 (5.2.1) © 2008 Senso

Figura 3.24. Afiadir archivos .WAYV.

Comprimir archivos

making terooary raw e

o
Compeassing i E:\Urévorsgad\Aha_N\Tas\Desarclados\moduo
pasyVR \indes \FINALES \ina_T A sondos\fnales_sim
\sislema_activado’_2_1 wav.
Mg 1engaaly taw fike
82

o Sensory QuickSynthesis 5 - - o ES
fle Edt View Compress Play Build Tooks Help Music Lipsync Target: RSCA
Kot o
Label | Fie | Use | Votume | Encodad Sae
¥ _ostectado_1_1 ‘detectado’_1_1wav $%6 B 00—
_sistema_activad.. ‘sabema_activado' 2.1, SX6 8K 00— Project: easy.gqxp
O Feleaze: 0.0
Creaved: 19/01/2014

ampleng
Cleaning up ofd (e
2 fiels] encoded

ok ]

QuickSynthesis & (5.2.1) ©2008 Sensory Inc

Figura 3.25. Compresion de archivos . WAV,
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Construir tabla de sonidos
para Easy VR,
] Semrsry Chutiymitvses § - EALY.CIP* o
L R - i S e [ Vo E3
D@ ¢ imeXu /=@ & § o Pou y

W B Lok et Madde teect veent)

& Lol w COMAT macy immaw AOM wit sogrom

F oo |
Flatbnma [

O el ot igme 7070 K|

=] e | |

Figura 3.26. Construccion de tabla de sonidos para el EasyVR.

3.3.1.4. Importacion de tabla de sonidos al software EasyVR Commander v3.3.7
Para importar la tabla al EasyVR es necesario conectar el PIN Xm del médulo
del reconocimiento de voz a 3.3v.

Se conecta el Arduino a la PC sin sincronizar el puerto COM del Arduino con
el del software EasyVR Commander v3.3.7 y se procede de la siguiente

manera:

:J.&g Vol Swey AP Ve "i_;
e e bt b e !

0 SO mw

PO_EASY )
PO _EAsy 2
O _EAsY )
P0_EASY 4
SD_EASY 3
PO _EASY &
DD_EASY Y
S0_EASY 2
Y PR gAY

TEEERLLE

COoOBeOOoOOD®
-

o

‘TR

Figura 3.27. Subir tabla de sonidos al médulo de reconocimiento de voz.
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Buscar la direccion de la carpeta en donde se guarddé la construccion de la

tabla de sonidos la cual se efectu6 en el software Sensory QuickSynthesis5.

Archivos importados

d» EasyVRC o

- vif7

IF»le Edit Tools Help

l;w.ﬁlcowo 'IEHQ@Q|@®Q|¢9|
> 3 Build Sound Table -__T

JERRRTRTRLLERELE T

[&5] 1
@ 2
(%] 3

16 Password | e

|
;fq Processing sound table "Sonidgs_finales™. ..
NG sound table buit successfuly.
Index Label Openin '
: B 1 SND_detectado < CLESi
& 2 SND_sstema_activado
Refresh |

|
\“ Ready

Disconnected

Figura 3.28. Subir tabla de sonidos al médulo de reconocimiento de voz.

Después de este proceso, se procede a desconectar el pin Xm del médulo de

reconocimiento de voz de los 3.3v y se sincroniza el puerto COM con el

software EasyVR Commander.

Sonidos subidos

Escuchar sonido

L8 EasyVR Commander - v3. [ a= i
File Edit Tools Help
g glcon - IRIQAPINIR B @3] w-|
Group List Pentence List
index Description Commands  * | | index  Label
o1 Gowp 2 O 0 SNpBEEP ]
2 Gow 7 ), |1 SND_SONIDOS_FINALES_i
3 Group 3 0 7 |2 SND_SONIDOS_FINALES 2
4 Group 5
5 Group 0
6 Group 0
7 Group 0
& Grouw 0
9 Group 0
5 10 Grow 0 i
11 Growp (i i
12 Grouwp 0
G 13 Group 0
(= 14 Group 0
& 15 Grw 0
) 16 Password 0
R 1 Wordset 8
[0 2 Wordset 6
% 3 Wordset 11
@ - SoundT.. 3 =
|| Ready Connected to EasyVR on COMI10
- — — E— — -

Figura 3.29. Actualizacion de la tabla de sonidos.
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3.4. FLUJOGRAMA DEL PROGRAMA DEL SERVOMOTOR
A continuacion se muestra el Flujograma de trabajo del servo motor, el mismo
gue, actia como parte del sistema de frenado de la silla de ruedas como se

explico en capitulos anteriores:

l Servo ,

Desactivado=0 ‘
Activado=1_

Y

- Isperando date

Y
Case 0 = Servo Case 1
l
Seevoe on
Servos off delay(500)
Semvos= off
) 4
Fin Subrutina
Servo

Figura 3.30. Flujograma de la subrutina del servomotor.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS MATEMATICO DEL SISTEMA

4.1.CONSTRUCCION DEL MOTOR BRUSHLESS

La construccion del motor brushless es muy similar a la de cualquier motor
eléctrico, cuenta principalmente con un estator, rotor y carcasa. El estator
contiene varias bobinas por cada devanado de fase, distribuidas en ranuras
alrededor de él, en este proyecto, el MB cuenta con 6 bobinas por cada fase
distribuidas en 18 ranuras, dando un total de 6 polos y se obtiene de esta

manera un avance de 20° por cada paso.

El rotor cuenta con uno o varios imanes permanentes con la intencion de
generar el campo magnético del rotor. La vida util de estos imanes se ve
afectada por temperaturas elevadas o por la presencia de un campo
magnético externo mucho mayor que el de los imanes. Los materiales mas
utilizados para la construccion de rotores son el Neodimio-Hierro-Boro
(Nd2Fel4B) y Samario de cobalto (Sm1Co5 y Sm2Col7), debido a que
proporciona un alto par, alta densidad de potencia, eficacia y controlabilidad.

Por otro lado, la carcasa tiene como objetivo principal de proteger contra el
medio ambiente y corrosion al motor, ademas, sobre la carcasa se montan los
soportes del eje del motor y dispositivos de medicibn como por ejemplo un

tacometro para medir la velocidad.

El MB conceptualmente tiene una estructura como la mostrada en la figura
4.1. Aqui se muestra un motor de 6 polos y 3 fases; los devanados (a,b,c) son
idénticos pero separados entre si 120° (21/3 radianes), cada uno con Ns
vueltas y resistencia re, para nuestro analisis se asume que los devanados del
estator estan distribuidos senoidalmente. Los devanados del estator generan
campos magnéticos, estos se representan como (ejes a, b y ¢) y los ejes
magneéticos de rotor (ejes q y d). La salida de corrientes se la representa por

cruces y la entrada como puntos (Langarica, 2010).
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b\
\ eje q
10
|‘ l | €
I ; cje a

/
/
/

Figura 4.1. Seccién transversal de MB.

Fuente: Langarica, (2010).

El motor se alimenta de los voltajes trifasicos aplicados a los devanados del
estator, estos voltajes crean un campo magnético giratorio con una velocidad
angular w, dada por:

w, = 2nf Ecuacion 4.1

donde f es la frecuencia de los voltajes en Hz, ahora w, se relaciona con la
velocidad angular mecéanica w,, con:

We = NpWp, Ecuacion 4.2

con n, como el nimero de pares de polos. De esta Ultima expresion se puede

decir que los motores con pocos pares de polos se utilizan para velocidades
elevadas y los que cuentan con muchos pares de polos en aplicaciones de
bajas velocidad.
Si se desea conocer las revoluciones por minuto (rpm) del rotor n,,, se tiene la
siguiente expresion:

_ 50

N , Ecuacion 4.3
Np

De aqui se deduce que después del arranque el rotor gira la velocidad n,,. En
la operacion el nimero de pares de polos no se puede modificar, entonces
para variar la velocidad del rotor s6lo hace falta variar la frecuencia de los

voltajes aplicados, esto se cumple desde la operacion en vacio hasta la carga
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méaxima admisible por el MB. Si se supera el par de carga maximo el motor

pierde sincronismo (Langarica, 2010).

4.2.CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR BRUSHLESS

Se manifiesta la metodologia para hallar el circuito equivalente del MB. Se
inicia con el esquema representativo del devanado trifasico conjuntamente
con las variables eléctricas asociadas al mismo, para luego determinar los
elementos de la matriz de inductancias y los elementos del vector de enlaces

de flujo debido al iman.

En la siguiente figura, se observa la representacion trifasica del motor
Brushless, tomando en cuenta que el devanado trifasico de MB generalmente
se conecta en estrella y cada uno de los devanados se representa por una

resistencia y una inductancia (Langarica, 2010).

W
=~ N
= 71\
[ bb jJ/ *\
03] Te Zuu »,J".
.“_r-.‘v,A\. ,,f<\/_rvvv-\_<' 4
i
\ AJ
lee S
""/."'/_
T Ie i
Ve e g

Figura 4.2. Devanados del estator del MB.

Fuente: Langarica, (2010).

Los enlaces de flujo del motor se muestran como una suma de enlaces de
flujo del estator (definidos por el producto de las inductancias por las
corrientes) mas los enlaces de flujo dados por el material magnético del rotor,
esta suma tiene la forma:

Aa = laa. ia + lab- ib + lac- iC + Aam

/1b = lba- ia + lbb' ib + le' iC + Abm Ecuacion 4.4
/1(: = lca. ia + le' ib + lCC' iC + Acm
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donde;

e A4 4y, 4. 50N los enlaces de flujo del motor,

o loa lab.  lac ba b, bhe. Lea. Len. lee, SON las inductancias de los devanados
del estator,

e i, i i.S0N las corrientes que circulan en los devanados,

 Aam. Apm. Aem. SOn los enlaces de flujo establecidos por el iman
permanente, estos enlaces son funciones periddicas de 6,8 y esta dado

por la siguiente ecuacion:

Aam = ApSing,
Apm = ApsSin(f, — %n) Ecuacion 4.5

Aem = Amsin(@ + =)

La magnitud de los enlaces esta dada por Am determinada por el material del

iman permanente.

Expresando la ecuacion 4.4 en forma de matriz se tiene:

}\a Iaa Iab Iac ia }\am
M= e Iop  Ipc||iv| + |2om Ecuacion 4.6
}\c Ica ch Icc ic }\cm

donde;

Aa Iaa Iab Iac ia }‘am
A= (M|, L = |lpa Ipp IbCaI=l.b Y Ap = |Aom
Ac Ica ch Icc }‘cm

lC
Entonces la ecuacion 4.6 se puede escribir de la siguiente forma:

A=LI+ Ay, Ecuacion 4.7

A =Vector de enlaces del flujo del motor.

L= Matriz de inductancias.

[= Vector de corrientes de fase.

Ay, = Vector de enlaces de flujo debido al iman (Langarica, 2010).

18 Desplazamiento angular eléctrico.
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4.3. DETERMINACION DE LA MATRIZ DE INDUCTANCIAS DEL
ESTATOR.

Los elementos de la matriz L son inductancias dependientes del

desplazamiento angular eléctrico 6, entre los ejes magnéticos del rotor y

estator. Si los subindices de las inductancias [ son iguales indican que son

inductancias propias (lgq, lpp, lec) Y Si son diferentes indican que es una

inductancia mutua entre dos devanados (I, lacr lhar lher lear lep). De forma

general la inductancia [;; es la inductancia del devanado de la fase i, debida a

la corriente del devanado de la fase j (Langarica, 2010).

4.3.1. INDUCTANCIAS PROPIAS DEL ESTATOR

La inductancia propia o auto inductancia [l,, es igual a la razén del enlace de
flujo del devanado de la fase a con respecto a la corriente i, con todas las
demas corrientes iguales a cero, ademas, esta inductancia propia cuenta con
una componente de dispersion L, debida al flujo disperso en el devanado y
una componente de magnetizaciéon, debida al flujo de magnetizacién causada
por el devanado. La inductancia [,, es un maximo cuando 6, = 0°, es un
minimo cuando 6, =90° y vuelve a ser un maximo con 6, =180° y asi
sucesivamente. La fuerza magnetomotriz de la fase a (F,) tiene una
distribucién senoidal con un valor maximo N, i, centrado en el eje magnético
de la fase a. La siguiente figura muestra las componentes de la fuerza

magnetomotriz de la fase a a lo largo de los ejes q y d (Langarica, 2010).

'_ € )¢ f K
: /eje q

Figura 4.3. Componentes F o, Y Foq de la fuerza F,.

Fuente: Langarica, (2010).
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Entonces, si F, = Ngi, es la fuerza magnetomotriz de la fase a, sus

componentes a lo largo de los ejes del rotor estan dados por:
Taq = F, cos b, Ecuacion 4.8
Faa = Fysinb, Ecuacion 4.9

Para motores sincronos de iman permanente de rotor cilindrico como es el de
este caso, se cumple que los coeficientes de permanencia magnética son

iguales P, = P; = P; y que la amplitud pico de la variacion senoidal de la

inductancia de magnetizacion L,,, = 0 debido a que:

:P
%cos 20,)

LAm = st(
Ecuacioén 4.10

Entonces, los flujos por polo en el entrehierro a lo largo de los ejes del rotor

son:
Dyq = PFycosb,,

b,q = PF,sinb,, Ecuacion 4.11

El enlace de flujo total de la fase a en el entrehierro es:

Aaao = Ng(Pyq cOs O, + Py sinb,) Ecuacion 4.12

Al sustituir los valores de ®,, y ®,4 €n la ecuacion anterior se obtiene:
Aaao = NoF, (P cos? 8, + P sin?8,) Ecuacion 4.13

. . . Zoan 1 1 . 1
y al usar las identidades trigonométricas cos? = 5 T cos 20,y sin? = >~

1 .
5 Cos 20, se tiene que:

Agao = NJ-"A? - ? cos 26,) Ecuacion 4.14
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Simplificando,
Aaao = NsF, P Ecuacion 4.15
La relacion entre el enlace de flujo 1,40 Y la inductancia I,,, €es:

l _ Zaao _ Aaao — Nsdgao

=—= Ecuacion 4.16
a0 la :Fa/Ns Fa

Entonces la componente de magnetizacion de la inductancia propia de la fase

a esta dada por:
lago = N&*P = Ly, Ecuacion 4.17

Siendo L,, el valor promedio de la inductancia de magnetizacion. A esta
inductancia l,,, se le suma la inductancia de la componente de dispersion L,
debida al flujo producido por i, que no cruza en entrehierro y solo afecta al

devanado de la fase a, entonces la inductancia propia queda:
logg = Lis + Ly Ecuacion 4.18

Entonces, como se manifestd al inicio, este andlisis es para motores de iman
permanente de rotor cilindrico, donde se cumple que las inductancias propias
del estator de las tres fases son iguales, por tanto tenemos (Langarica,
2010):

laa = lbb = lcc = Lls + Lm Ecuacion 4.19

4.3.2. INDUCTANCIAS MUTUAS DEL ESTATOR

Estas se definen como la razén del enlace del flujo de un devanado debido a
la corriente que circula en un segundo devanado, con todas las demas
corrientes iguales a cero. La inductancia mutua [, se puede encontrar por la
evaluacion del enlace de flujo de la fase b (4,,) en el entrehierro cuando la
fase a es excitada.

Entonces se define que la inductancia mutua entre las fases a y b es igual a:

lpa =lap = — %Lm — Lpym cos2 (6, — g) Ecuacion 4.20
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En este caso, como se especificd en la seccidon anterior, Ly, = 0 entonces se

tiene;

lba = lab = _%Lm Ecuacion 4.21
Por lo tanto;

lba = lap = lac = lea = lpe = lep = =3 Lm Ecuacién 4.22

Una vez que se obtuvieron todos los elementos de la matriz de inductancias,
se continda con el desarrollo del circuito equivalente para la fase a. De la
ecuacion 4.4, el enlace de flujo para la fase a es:

Aa = laa-lag + lap-ip + loc-ic + Agm Ecuacion 4.23

Reemplazando (4.19) y (4.22) en (4.23) se tiene:

Aq = (Lig + Lyp)ig + (—%Lm) (ip +i.) + A, sin b, Ecuacion 4.24

Cuando un conjunto de voltajes trifasicos con la misma amplitud alimenta a
los devanados del motor se cumple que:

Votv,+v, =0 Ecuacion 4.25
Estos voltajes de alimentacién son:

vy = Vi, cos(w,t),

vy, =V, cos (wet - 2{) Ecuacion 4.26

v, =V, cos (wet + 2?”)

Donde V,, es la amplitud pico de voltaje. Los voltajes aplicados al estator
producen corrientes que circulan por los devanados; estas se representan
por:

iqg = I, cos(wet — @),

i, = I, cos (a)et - — %n)

i, = I, cos (wet - — 2—”) Ecuacion 4.27

3

Donde;
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e [, eslaamplitud maxima de las corrientes
e ¢ es el angulo cuyo coseno es el factor de potencia al cual opera el

motor.

Las corrientes cumplen con:
ig+i,+i.=0

g =—(ip + i) Ecuacion 4.28

Sustituyendo (4.28) en (4.24) tenemos:

A = G Ly + Lls) ig + Ay sinf, Ecuacion 4.29

Si se considera el desplazamiento de _2”/3 y "‘2”/3 para las fases b y c,
respectivamente, entonces los enlaces de flujo seréan:

3 . . 2
/1b = (ELm + LlS) lp + /1m sin (Be - ?),

Ae = (% L, + Lls) i + Ay sin (Be + 2?”) Ecuacion 4.30

Se aplica la segunda ley de Kirchhoff al devanado de la fase a y se tiene:

dAq

Vg = Tpig + 0 Ecuacion 4.31

Se debe tomar en cuenta que 6, = w,t + 6,,, donde 6,, es la posicion inicial

del rotor, entonces se tiene que el voltaje en la fase a es:
dig

Vo = Telq + (3L + Lis) 5

+ Am % (sin(wet + 649)) Ecuacion 4.32

Donde 4,, es la magnitud de los enlaces de flujo y la determinada el material

magnético en el rotor. Derivando la ecuacion anterior se tiene;
dig

, 3
Vg = Tolg + (ELm + LIS)E

+ Apw, cos(w,t + B,), Ecuacion 4.33

De esta ultima ecuacion se deduce que;

e 1,i, esla caida de voltaje en la resistencia
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o @Lm + Lls)% es el voltaje en la inductanica efectiva de la fase a. A esta
inductancia se le conoce como inductancia sincrona, definida como:
L, = GLm + Lls) Ecuacion 4.34
o l,w.cos(wet+ 8,) es el voltaje generado por el movimiento del rotor.

€ag = AmWe COS(W,t + O¢p) Ecuacién 4.35

Asi finalmente el circuito para la fase a se muestra en la siguiente figura:

Figura 4.4. Circuito equivalente de la fase a.

Fuente: Langarica, (2010).

Y sus ecuaciones seran:

Vg =Te + Lg + eqy Ecuacion 4.36

diy

V, = lely + (% L + Lls) o

+ Anwe COS(Wet + B¢p) Ecuacion 4.37

Para la fase b y c, se obtienen circuitos similares, solo se requiere considerar

el desfasamiento _2”/3 y +27T/3, respectivamente (Langarica, 2010).

4.4, OPERACION EN ESTADO ESTACIONARIO
En estado estacionario el MB es alimentado con los voltajes dados en la
ecuacion 4.26, repetidos aqui:

vy = Vi, cos(w,t),
v, =V, cos (wet - %’T) Ecuacion 4.38

v, =V, cos (a)et + 2?”),
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Estos voltajes se encuentran representados en el dominio del tiempo y
cuentan con la misma amplitud V;,,. Al considerar que w, = 2rf, entonces, los
tres voltajes tienen la misma frecuencia y la diferencia entre estos es el
angulo de fase. Es posible representar este sistema de voltajes por medio de
fasores. El fasor representa una funcién senoidal en base a su valor rms y a
su angulo de desfasamiento. Asi la representacion en el dominio de la

frecuencia de las ecuaciones (4.38) es:

0 —/m

a—ﬁLO,

v, = %4 - 2?71 Ecuacion 4.39
A

lo="2,+2

Los elementos como la resistencia (R), el inductor (L) o el capacitor (C) se

representan fasorialmente de la siguiente manera:

R =R,
XL = (UL,
Xc = -L Ecuacion 4.40

wC’

Donde X; es la reactancia inductiva y X, es la reactancia capacitiva. La
reactancia es igual en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo.
Bajo estas consideraciones el circuito equivalente de la fase a descrito por la

figura 4.4 se puede plantear como el circuito mostrado a continuacion:

; ].?”A .'I._‘\’:'_" -

Figura 4.5. Circuito equivalente monofasico del MB en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Langarica, (2010).
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Si se aplica la primera ley de voltajes de Kirchhoff al circuito anterior se

obtiene la siguiente ecuacion:

~

Vo =Raly + jXsIy + Eqy Ecuacion 4.41

Donde X;=w.Ls es la reactancia sincrona. El diagrama fasorial

correspondiente a esta ecuacion 4.41 se muestra en la siguiente figura:

Figura 4.6. Diagrama fasorial del MB.

Fuente: Langarica, (2010).

El angulo & entre los fasores V, y Eag se llama angulo de potencia debido a

que esta relacionado con la potencia y el par que desarrolla el MB (Langarica,
2010).

4.4.1. ANALISIS DE POTENCIA

El MB trifasico es una maquina eléctrica que convierte la potencia eléctrica

suministrada en los devanados del estator en potencia mecénica aplicada en

el eje del rotor. En este proceso de conversion se presentan pérdidas de

potencia:

e Potencia eléctrica de entrada: es la potencia suministrada en los
devanados del estator. Esta potencia de entrada no depende del tipo de

conexién (A oY) del motor.

Pin = 3Vplg cos @ = \/§VLIL cos P Ecuacion 4.42
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Donde V,, e I, es el voltaje y corriente por fase del motor respectivamente.
V.. e I, es el voltaje y corriente de linea respectivamente. ¢ es el &ngulo
cuyo coseno es el factor de potencia.

En conexiones Y se tiene que I, = 1, y que V, = \/§V¢.

En conexiones A se tiene que V, =V, y que [, = \/§I¢ .

Pérdida de potencia en la resistencia: se presenta en las resistencias
de los devanados del estator en forma de calor y estan dadas por:

Pr = 3|I,|?R, Ecuacion 4.43
Pérdida de potencia en el nucleo: esta pérdida se produce por
histéresis y por corrientes parasitas en el metal del motor. Se la considera
como cero.

Potencia electromagnética: esta potencia se obtiene de la resta de la
potencia eléctrica menos la pérdida de potencia en la resistencia menos la
pérdida de potencia en el nlcleo; esta potencia es la que se transforma
de eléctrica a mecanica.

Para determinarla se utiliza el circuito equivalente monofasico en el
dominio de la frecuencia dado por la figura que se muestra a
continuacion; en ella, se agrega la representacion de la parte mecanica
con la intencién de ilustrar la transformacién de potencia eléctrica a
mecdanica. La potencia electromagnética se presenta en la fuente de

voltaje generado E,g.

[} . ! ! |
—_—
+ % +
- [ a e ]‘Cb u}
‘ 7 4 m

-]
8
-~
~
S
4

Figura 4.7. Representacion de la parte eléctrica y mecanica del MB.

Fuente: Langarica, (2010).
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e Pérdida de potencia mecéanica: esta dada por la friccién entre las partes
moviles del motor y la friccion del rotor con el aire.
e Potencia de salida: esta resulta de restar el conjunto de todas las

pérdidas a la potencia de entrada.

Figura 4.8. Diagrama de flujo de potencia.

Fuente: Langarica, (2010).

De la ecuacion 4.41 se despeja el fasor de corriente 1,:

~ V,—E v, E .,
g = =—0__ 2 Ecuacion 4.44
RatjXs Rat+jXs  RqtjXs

Tomando en cuenta que Z=|z|2z¢, =R, +jX; es la impedancia del
devanado y que |Z| = Rz + X2y ¢, = arctan( ) representan la magnitud y

la fase respectivamente, entonces se tiene que;

T |Va|

Eq .
a =" L—¢, — MA — (6 + ¢, Ecuacion 4.45

1Z|

Se requiere conocer el conjugado de I,; el superindice * representa el

conjugado.
I _ Vol |Eag| s
lo =740 =5 46 + &2) Ecuacion 4.46

Si se desarrolla los términos se tiene que:

IV, | |Eag]

A |Eqy|
Tz15m%: g

fr=-2 -
@« =z 0% Ty

cos(6 +¢,) +j < sin(6 + ¢Z)>

Ecuacion 4.47
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Para hallar la potencia electromagnética real se debe encontrar primero la

potencia aparente dada por:
S=E,l Ecuacion 4.48

Al considerar que Eag=|Eag|4—6 y realizando las operaciones

correspondientes, se tiene que:

|2

sin qbZ)

Ecuacion 4.49

SA':MC s(¢p, —6) — | cos ¢, +J(| Vall ag|51 (¢, — 5)—

1| |1Z|

Se conoce también que S = P,,, + jQ.m, entonces de la ecuacion anterior la

potencia electromagnética real P,,, y la potencia reactiva Q.,, estan dadas

por:
Va Ea @ .,
P = | ” WallEag| (., s(p, — 6) — ||zg|| cos ¢, Ecuacion 4.50
_ VallEqg| . _ | a9| .
Qem = T sin(¢, — 6) — ] sin ¢, Ecuacion 4.51

Por lo general, la resistencia de los devanados es muy pequefia en
comparacién con la reactancia sincrona, por lo tanto se considera que R, = 0;
bajo esta consideracion el valor de la magnitud de impedancia es |Z| = X, y el

valor del angulo de fase es ¢, = ”/2, por lo tanto la expresion para la potencia

electromagnética es:

P, = Wal)l(iglcos(gbz —-9) = Wsin o) Ecuacion 4.52

N N

Esta ecuacion representa a la potencia electromagnética para una sola fase
del MB, la potencia electromagnética total se obtiene multiplicando por 3 a la

ecuacioén anterior;

V E =7
Pemzep = VallFagl i1, 5 Ecuacion 4.53

N
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Otra expresion para la potencia electromagnética desde el punto de vista

mecanico es:
Pemzp = OmTem Ecuacién 4.54

Donde w,, es el desplazamiento angular mecanico del eje del rotor y t,,, es el

par producido por el motor, este se expresa como:

VallEag| . .,
em = 3——2sin§ Ecuacion 4.55

WmAs

Cuando se opera esta maquina como motor, el &ngulo de potencia § siempre
es negativo, en cambio, si se opera como generador, dicho angulo sera
siempre positivo. La curva de potencia muestra cOmo se comporta la potencia
electromagnética en funcién de §. En el primer cuadrante se tiene la accion
generador y en el tercer cuadrante se tiene la accion motor. EI maximo valor
de la potencia en operacion motor cuando § = —m/2, siempre y cuando R, =
0. Si R, # 0, el valor maximo de la potencia electromagnética se presenta
cuando § = ¢, (Langarica, 2010).

Fem

‘(:--nr's.ulnx \

Motor

Figura 4.9. Curva de potencia del MB.

Fuente: Langarica, (2010).

4.5. DESARROLLO
Se presenta el analisis anteriormente descrito con base a los datos del motor

brushless utilizado en este proyecto:
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Tabla 4.1. Datos del motor Brushless.

Modelo: XF Marca: CicloTEK

V. =36V Py, = 250w = 0,25 Hp
r, = 3,830 Ly =?

fp =093 n, =6

ng = 2000 rpm

La resistencia del motor, denominada 7, en la tabla 4.1, se la obtuvo gracias al

siguiente gréfico:

g Conexion estrella
O
Uce /U\= va® e 2. lge
o ~ \: Vi

Wy
Figura 4.10. Medicion de la resistencia en bobinas estatoricas.
Se optd por esta forma de célculo ya que al no tener acceso al bobinado, es la
manera mas practica, la cual consiste en introducir un voltaje inferior a v,y
medir la corriente que circula a través del circuito, obteniendo de esta manera

el siguiente célculo:

o _ 1224V
17211,6 4)
R, =3,83Q

Ahora, primeramente, se inicia calculando la velocidad angular mecéanica w,,

y eléctrica w, a partir de la velocidad nominal del motor;
= 1000 2n

w,, =209,5rad/seg

We = Ny Wiy
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w, = 6(104,72)
w, =1256,6 rad/seg

Se prosigue, obteniendo la frecuencia f del campo magnético del estator:
= 21
f=200Hz

A partir de aqui, los datos tomados para realizar los siguientes calculos
corresponden a datos no reales del motor utilizado en este proyecto, debido a
gue por falta de algunos de ellos entre los mas importantes la inductancia, no
permiten seguir haciendo los calculos con informacion real. Los siguientes
valores son basados en la tesis de maestria en ciencias denominada
“Control de un Motor Brushless para Aplicacion a Vehiculos Eléctricos”
del Ing. Diego Langarica Cérdoba, teniendo como objetivo dejar un ejemplo

claro de cémo se debe obtener el circuito equivalente del MB.

Tabla 4.2. Datos del MB de la tesis “Control de un Motor Brushless para aplicacion a vehiculos
eléctricos”.

Vi =400 V ur = 27,415 W = 36.74 hp
r. = 0.121 L.=12mH

P=2=8 n, =4

s = 2000 rpm | fp=0.93

Fuente: Langarica, (2010).

Entonces, la reactancia sincrona se obtiene del producto de la velocidad
angular eléctrica con la inductancia sincrona;
X, = w.L; = (1256,63)(1,2x1073) = 1,5Q Ecuacion 4.56

El fasor de voltaje V, se obtiene del voltaje de linea Vi,.. En conexiones Y la

magnitud del fasor es:
V.l ===231V Ecuacion 4.57

Por lo tanto el fasor es:
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V, =23120°V

Ahora, se procede a encontrar una expresion cuadrética para la corriente de
fase. Con esta, se obtiene la magnitud del fasor de corriente y su angulo esta
determinado por el factor de potencia al cual opera el motor. Para esto, se
supone que las pérdidas de potencia mecénica y potencia en el nicleo son
iguales a cero (Pyergmec = Pperanuc = 0), ademas se toma en cuenta que
P.,, = P,,+ entonces tenemos:

Py, = Py + Py Ecuacion 4.58
La potencia de entrada es P;, =V, I, f,, la potencia en la resistencia es Py =

Pout
3 )

1,12 y la potencia electromagnética es P,,, = entonces:

1lg = Volofyy + Pomy = 0 Ecuacion 4.59
0,12112 — 214,76I, + 9138,33 =0

Al resolver la ecuacion cuadratica se obtiene la magnitud del fasor de
corriente I,, cuyo &ngulo esta dado por arccos f,, = arccos 0,92, se tiene;

I,=43,62,.-21,6°4

Se realiza el célculo de la impedancia:
Z=r1,+jX,=0121+j1,5=1,51,85,4° Ecuacioén 4.60

El voltaje generado es:
Eyy=V,—ZI, =210,42-16,31°V Ecuacién 4.61
De aqui se deduce que;
6 =16,31°
Se calcula la potencia maxima con la siguiente expresion, para ello § = ¢,;

2
Poy = "2lesl sl o5, = 29 835,84 w Ecuacion 4.62

Por lo tanto;
Pem3pmax = 89507,52 W = 120 hp
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El par electromagnético maximo es el cociente de la potencia trifasica maxima

y la velocidad angular mecanica:
89 507,22
Temmax = W

=285Nm
La siguiente ecuacion define el circuito eléctrico monofasico y las figuras 4.11
y 4.12 muestran el circuito y el diagrama fasorial respectivamente.

Vo=Ruly+jXsl,+Eyy

R,=0.121 9 JXs = jl.51 @

" A AN YO

T 7= 4362/ —216° A =7
~ 5 _ P wWm =314.16 rad/seq
V., =231£0°V Eog = 210421631V (TS~
B TN

Figura 4.11. Circuito eléctrico para la fase a de MB.

Fuente: Langarica, (2010).

Figura 4.12. Diagrama fasorial.

Fuente: Langarica, (2010).

4.6. COMPORTAMIENTO VOLTAJE- VELOCIDAD

Para poder comprender de mejor manera el comportamiento de los motores,

se toma en cuenta las sefales de entrada y salida del sistema, por lo tanto, a
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la entrada se tiene una sefal andloga que permite variar la frecuencia de los

motores, y a la salida se obtiene como respuesta, la velocidad.

Para realizar la medicion de la velocidad de las ruedas, ha sido necesario la
colocacién de un sensor tipo hall, el cual posee 5 imanes, tal como nos

muestra la siguiente figura:

Figura 4.13. Dimensiones del disco de imanes del sesor efecto hall.

La tabla de datos se obtuvo gracias al uso de una pinza amperimétrica y al

tacometro incluido en el sistema, teniendo asi los siguientes datos:

Tabla 4.3. Datos del MB sin carga.

Corrientes (A)

. ¢} p Tiempo Angular

Voltaje (ms) () f=1/p vu(il)ta L1 L2 L3 (rad/s) RPM 1

0o o @GS o e 00 o 0

0,2 0 0 0

0,4 0 0 0

0,6 0 0 0

0,8 0 0 0

1 0 0 0

1,2 0 0 0
1,4 138 O, , 0,7 54,38 519,30

1,6 38,8 0,04 25,77 2,39 0,5 0,78 0,6 150,63 1438,38
1,8 23,33 0,02 42,86 1,22 0,71 0,78 0,54 295,08 2817,82
2 146 0,01 68,49 0,78 0,63 0,83 0,65 461,54 4407,36
2,2 11,04 0,01 90,58 0,59 0,68 0,74 0,69 610,17 5826,68
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2,4 9 001 111,11 0,48 0,76 0,8 0,8 750,00 7161,96
2,6 7,8 0,01/128,21 0,41 0,8 0,8 0,7 878,05 8384,73
2,8 7,6 0,01/131,58 0,36 0,8 0,9 0,8 1000,00 9549,27
3 7,3 0,01/136,99 0,32 0,9 0,9 0,85 1125,00 10742,93
3,2 7 0,01 142,86 0,29 0,96 1 1 1241,38 11854,27
3,4 6,3 0,01/158,73 0,27 0,5 0,5 0,5 1333,33 12732,37
3,6 5,15 0,01 194,17 0,27 0,6 0,47 0,5 1333,33 12732,37
3,8 5,08 0,01 196,85 0,27 0,6 0,47 0,55 1333,33 12732,37
4 5,08 0,01 196,85 0,27 0,6 0,47 0,55 1333,33 12732,37

Sabiendo que:

e Voltaje, corresponde a la sefal analoga de entrada.

e P, es el periodo de la sefial de salida.

e F, eslafrecuencia de la sefal de salida y corresponde a 1/p.

e Tiempo vuelta, es la duracién del didmetro 1(rueda de imanes) en dar una
vuelta completa, teniendo en cuenta que el didmetro de ésta es de 5.5
cm.

e Las columnas de corrientes, corresponden a la corriente de cada linea.

e Angular, nos indica la velocidad angular del didmetro 1, expresada en
radianes por segundo.

e RPM 1, corresponden a las revoluciones por minuto del diametro 1, vy,
para poder sacar las rpm en funcion al diametro de la llanta, es necesario

realizar una relacion de transmision, la cual se detallard méas adelante.

Para obtener la velocidad angular, fue necesario utilizar la siguiente formula:

w=0xt, Ecuacion 4.63
Donde; w = Velocidad angular enrad/s
0 = Angulo recorrido, en nuestro caso 1 vuelta(360°)
t, = tiempo que se demora en dar una vuelta
Y las rpm son sacadas mediante la siguiente relacion:
lrev =2nrad Ecuacion 4.64

1mint=60s Ecuacion 4.65
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Mediante los datos de la tabla anterior, se puede graficar los puntos de
dispersion, para luego obtener la linea que tiende a seguir a dichos puntos,
logrando finalmente la ecuacion del comportamiento del motor, frecuencia vs
velocidad, en este caso, esta ecuacion es de quinto grado, tal como se

observa en la siguiente gréfica:

Voltaje Angular 1
0 0,00
1600,00 Y =17,125x°-196,44x*+719,06x>-811,49x2 + 264,52x -
0.2 0.00 8,6736
0’4 OIOO 1400,00
0,6 0,00 1200,00
0,8 0,00 =
~
1 0,00 -g 1000,00
12 0,00 E 800,00
1,4 54,38 &
1,6 150,63 < 600,00
1,8 295,08 s
400,00
2 461,54 § .
2,2 610,17 500,00
2,4 750,00 '
2,6 878,05 0,00
2,8 1000,00 0 1 2 3 ¢ 3
-200,00
3 1125,00 Voltaje (V)
3,2 1241,38
3,4 1333,33
3,6 1333,33
3,8 1333,33
4 1333,33

Figura 4.14. Gréfica voltaje-velocidad.

Se debe tomar en cuenta, que los datos de la tabla corresponden al motor en

vacio, es decir, sin carga alguna.

4.7. DIMENSIONAMIENTO DE VELOCIDAD
Para obtener la velocidad deseada, se debe tomar muy en cuenta las
dimensiones fisicas de la silla de ruedas, principalmente del diametro de las

ruedas, partiendo asi de los siguientes datos:
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’a

Figura 4.15. Dimensiones de la silla.
Ademas, de las dimensiones fisicas de la silla de ruedas; los pesos que
gobiernan a la estructura y el peso del paciente son de gran importancia, ya
que afectarian directamente a la velocidad y duracion de las baterias,

teniendo asi los siguientes datos:

Tabla 4.4. Pesos que intervienen en el sistema.

Detalle: Cantidad Peso Peso total
unitario (Ibs) (Ibs)
Bateria 2 6 12
Motor con rueda 2 12 24
Estructura De Aluminio 1 52 52
Paciente 1 105 105
Peso total 193

De esta manera, y al tomar en cuenta las cargas y dimensiones fisicas de la
silla de ruedas, se ha llegado a conocer mediante pruebas experimentales que
los voltajes de entrada necesarios para obtener una velocidad de estabilidad
inferior a 6 Km/h, que es la velocidad estandarizada para sillas de ruedas, son
de 2 y 1.6 voltios, para la velocidad de arranque y velocidad de estabilidad

respectivamente, obteniendo asi los siguientes datos:
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Tabla 4.5. Datos del MB con carga.

Corrientes (A)

Tiempo Angular
Voltaje P p(s) f=1/p wvuelta L1 L2 L3 & RPM 1
(ms) (s) (rad/s)

1,6 38,8 25,77 6 0,3 03 0,35 6000 572,96
2 14,6 68,49 4 9 89 92 90,00 85943

Tomando en cuenta todos los datos indicados anteriormente, se prosigue al

calculo de la velocidad, partiendo de las rpm (revoluciones por minuto)

obtenidas en la tabla anterior:
wa.1= Velocidad angular de arranque= 90 rad/s
we1= Velocidad angular de estabilidad= 60 rad/s

Al comenzar el movimiento en cualquier direccion, la silla de ruedas inicia con
una determinada velocidad, denominada en este caso, velocidad de arranque
(wa1), la cual tiene un tiempo de duracion de 2 segundos como maximo,
dependiendo del tipo de comando y siendo suficiente para dar el primer
impulso, después se cambia a la segunda velocidad llamada velocidad de

estabilidad (we1), que es a la que se movilizara la silla de ruedas.

Para obtener la velocidad final de la silla, se debe calcular mediante la
relacion del diametro interno, disco de imanes del sensor y el diametro
externo, que para este caso, es el diametro externo de la rueda, y asi obtener
la velocidad a la que la silla se trasladara, tomando en cuenta, que ésta,
puede ser afectada por el peso del paciente.

Entonces, la formula de relacion de trasmision sera:



)
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D1
(diametro de los imanes)

W1= Velocidad angular generado
W2= Velodidad angular obtenido

Figura 4.16. Relacion de transferencia de velocidad.

Obteniendo asi los siguientes datos:

Tabla 4.6. Velocidad de arranque y velocidad de estabilidad.
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Velocidad de arranque

Velocidad de estabilidad

D1 =55cm = 0.055m
D1 =55cm =0.055m D2=60cm =0.6m
D2=60cm=0.6m
55cm

55cm Wez = 60 cm
0 om * 90 rad/s

Wqy =

Wep = 5.5rad/s
Wqr = 8.25rad/s

* 60rad/s

v=w=x*rl v=w=*rl
rad rad
v = 8.25 x 0.3m v=2>55 * 0.3m
seg seg
m m
v=248— v=1.65—
S S

m 1Km 3600s

m 1Km  3600s

248-=* To0om ¥ T 1h 065> To00om * "1k
_g o1 k™M _ 594%™
=% =0Ty
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La velocidad lineal de la silla de ruedas, se la puede obtener con la siguiente
formula:

V=wx*r Ecuacion 4.66
Siendo: V = Velocidad Lineal
w = Velocidad angula enrad/s

r = radio de la rueda

Se determina de esta manera la siguiente tabla de velocidades:

Tabla 4.7. Tabla de velocidades en funcion del diametro 2.

Angular 1 Angular 2
RPM 1 RPM 2 Vel (m/s) Vel (Km/h
(rad/s) (rad/s) (m/s) (Km/h)
60,00 572,96 5,50 52,52 1,65 5,94
90,00 859,43 8,25 78,78 2,48 8,91

Una vez que se obtienen las tablas, se puede entender de mejor manera el
comportamiento de los motores, siendo primordial obtener las graficas de
corriente con el fin de conocer la potencia utilizada y sobre todo para el

dimensionamiento de elementos eléctricos y del cableado.

Como ya se menciond anteriormente, la velocidad de arranque tiene una

duracion de 2 segundos, para luego pasar a la velocidad de estabilidad,
dandonos como resultado la siguiente grafica:

CORRIENTE-TIEMPO
12

10

Corriente (A)
[e)]
[ J

.-
0e o 'Q'".-..Q...’..--0'.'.'0""-0-‘-.-‘
0 1 2 3Tiempo (s)4 5 6 7

Figura 4.17. Curva corriente-tiempo.
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Al analizar la figura 4.17, se puede observar que los dos primeros segundos,

presentan corrientes inferiores a 10A, dando una idea clara de los valores

nominales que se van a manejar.

Al tener sefales alternas para alimentacion de los motores, y, siendo el

tiempo relativamente corto en relacion al periodo de funcionamiento, los relés

de 10A, son suficientes para ser utilizados en esta aplicacion, los cuales

ayudaran a la activacién y cambio de giro de los motores, cuentan con 3

contactos independientes, teniendo finalmente 11 pines para su utilizacion, tal

como se observa en la siguiente figura:

Figura 4.18. Relé de estado sélido.

Fuente: All Datasheet, (s.f).

Al tomar en cuenta los valores nominales de corriente que circula por cada

linea de alimentacion del motor, se ha elegido el cable #12 de la tabla AWG

para la conexién entre los relés y los motores, teniendo como valores

soportados de corriente la siguiente informacion:

AlG

1@

12
13
14

16
17
18
19

Dia-mils

1al.%e
9@.741
88.887
71.961
64,283
57.@67
58.820
45,257
4a.302
35.89@

TPI

9.814a
11.228
12.375
13.896
15.685
17.523
19.677
22.896
24,813
27.863

Dia-mm

5881
L3848
8525
8278
6277
4455
2908
14495
.8237
9116

L N el L ]

18383

§233,
5529,
5178.
41e6.
3256.
2582.
2048,
1624,
1288.

How b s s @ow o0

[ = RN R SN R N N ]

Circ-mils Ohms/Kft

. 9989
. 2596
5883
L8828
.5255
1845
.8156
.8636
L3851
.8514

Ft/Ohm

1leel.1
793.93
529.61
459,31
395.97
314.82
245.83
197.49
156.62
124.28

Ft/Lb

31.819
43,122
5@.593
63,797
Ba.447
181.44
127.91
151.3@
283.39
256.47

Ohms/Lb

8.8318
@.85a5
2. 0884
8.1278
@.2031
@.3238
8.5136
28.8167
1.2986
2.0848

Lb/Kft

31.428
24,924
19.765
15.675
12.431

9.
8177
.1997
.9166

[T .

8579

8991

*AmpS

13.844
1@.978
764
L9045
L4755
L3423
L4436
.73@9
L1657
L7175

R RI W s 3 e

Maximps

2@8.765
16,468
13,868
1@a.357

8.

2132

6.5134

[ERSTRN )

L1654
L8963
. 2485
L5762

Figura 4.19. Tabla de grosores AWG.

Fuente: American Wire Gauge, (s.).
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Como se puede observar, el cable #12, soporta 13 A como maximo, siendo

suficiente para resistir las corrientes manejadas en esta aplicacion.

De la misma manera, es posible calcular los valores de los fusibles principales
del sistema, ya que al tener los datos de corrientes utilizadas, Unicamente se
elige un valor conveniente que sera explicado mas adelante, tomando en
cuenta que dicho valor, sea comercializado en el mercado y suficiente para
soportar las corrientes que circulan en el sistema, con el fin de cumplir con el

objetivo principal que es proteger a todo el circuito eléctrico.

Al realizar pruebas experimentales y al tener en cuenta los valores de
corriente consumidos por todo el sistema, se puede llegar a la conclusion de
que los fusibles deben proteger de corrientes no mayores a 15A; siendo este
valor suficiente para proteger a todo el sistema en caso de existir algin

cortocircuito.

Es por ello, que se ha elegido un fusible de 2*20 mm, con capuchén de vidrio

y respuesta lenta (clase T).

En la siguiente figura podemos observar el comportamiento del fusible en

funcién corriente- tiempo, con el fin de respaldar lo antes mencionado:

e R R

CLASE w 3 ——H
FLSION " : Sx20T |
RETAR-
DADA T
3% |
=T
= A\
. \
i
X(..f = ==
e
| 100 Sttt ™
” =
o i B N
'

Figura 4.20. Respuesta del fusible clase T.

Fuente: df electric, (s.f).
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4.9. DISTRIBUCION DE SENSORES EN ESTRUCTURA DE SILLA

En el siguiente esquema se muestra la distribucion de los sensores
ultrasénicos, como también de los sensores infrarrojos, tomando en cuenta,
que estos, fueron localizados estratégicamente y de acuerdo a las
necesidades de la aplicacién, haciendo que los sensores infrarrojos de la
parte de atras y el sensor ubicado en la cabeza sean los mas prioritarios, tal

como se observa en la siguiente figura:

| 60 cm | R 1

30cm

Sensor Infrarrojo
Prioridad_Cabecera

Sensores inframrojos

v

- ‘\
Sensores Ultrasonicos

Figura 4.21. Distribucion de sensores.

Cada sensor se lo ha colocado después de realizar las respectivas pruebas,

reconociendo de esta manera, el lugar mas idoneo para su ubicacion.

Los detalles y valores de distancia de cada sensor se lo describen en la

siguiente tabla:
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Tabla 4.8. Descripcion de sensores.

Numero Tipo Descripcion

1 Ultrasonico Sensor en el area frontal izquierda, con 90 cm de
rango y un angulo de 30°.

2 Infrarrojo Sensor en el area frontal izquierdo, con una
sefal lineal y un rango de deteccion de 30 cm.

3 Infrarrojo Sensor en el area frontal derecho, con una sefal
lineal y un rango de deteccion de 30 cm.

4 Ultrasénico Sensor en el area frontal derecha, con 90 cm de
rango y un angulo de 30°.

5 Ultrasonico Sensor en el area posterior derecha, con 50 cm
de rango y un angulo de 30°.

6 Infrarrojo Sensor en el area posterior derecho, con

prioridad alta y direccionado al piso, con el
objetivo de detecciéon de gradas; su rango de
deteccion es de 40 cm.

7 Infrarrojo Sensor en el area posterior izquierdo, con
prioridad alta y direccionado al piso, con el
objetivo de deteccién de gradas; su rango de
deteccion es de 40 cm.

8 Ultrasonico Sensor en el area posterior izquierda, con 50 cm
de rango y un angulo de 30°.
9 Infrarrojo Sensor de cabecera, con prioridad alta y

destinado al paro de emergencia con un minimo
movimiento de la cabeza.

La tabla 4.7 detalla brevemente las caracteristicas de los sensores, siendo los
mAas prioritarios tres sensores infrarrojos que son: sensor cabecera y los dos

sensores de la parte posterior.

Se los ha denominado asi, ya que éstos cubren las areas mas vulnerables y
menos visibles. Los sensores de la parte trasera, estan pensados para la
deteccién de gradas, y envian una sefial cuando no detecta superficie alguna,
es decir, cuenta con ldgica inversa, que a mas de garantizar el funcionamiento
del sensor, informa peligro eminente en los proximos 40 cm. El sensor de
cabecera cuenta también con ldgica inversa y necesita la deteccion de un
area pequefia del rostro del paciente para poder arrancar el sistema vy, si el
paciente lo cree conveniente, un minimo movimiento de la cabeza, cortara la
sefal, enviando asi, una interrupcion al controlador y deteniendo

inmediatamente la silla de ruedas.
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CAPITULO5

5. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una prueba funcional estda basada en la ejecucion, revision vy
retroalimentacion de las funcionalidades previamente impuestas para el
sistema. Para obtener resultados utiles y reales, se procedié a realizar dos
tipos de pruebas de funcionamiento: mejoramiento y confiabilidad, las
mismas que buscan evaluar cada una de las opciones con las que cuenta el
sistema. Dicho de otro modo son pruebas especificas, concretas y
exhaustivas para probar y validar que el sistema hace lo que debe y sobre

todo, lo que se ha especificado.

5.1.1. PRUEBAS PARA MEJORAMIENTO DEL SISTEMA

Estas pruebas fueron realizadas con el fin de evaluar el sistema en la practica
diaria y encontrar sus falencias para ser corregidas y asi mejorar el sistema.
Dichas pruebas se realizaron en el Coliseo “El Nacional” ubicado en la ciudad
de Cotacachi, lugar elegido debido a su amplitud y disposicion de movilidad,
pudiendo de esta manera interactuar mas facilmente con la silla de ruedas

para detectar sus errores.

5.1.1.1. Método
Para esta prueba se emitidé los comandos de voz de forma continua dejando
actuar el movimiento por un determinado tiempo verificando asi las fallas que

presenta el sistema.

5.1.1.2. Mejoras
e Cambio de posicion de sensores infrarrojos delanteros, puesto que

inicialmente estaban ubicados en la parte delantera de la estructura de la
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silla sin haberse percatado de la presencia de los apoya pies de la misma,
por tanto no brindaban seguridad al detectar con rapidez los obstaculos

gue se le presentaban. (Fig. 5.1)

Figura 5.1. Sensores infrarrojos delanteros.

e Cambio de posiciéon del sensor infrarrojo de la parte trasera e inclusion de
un sensor infrarrojo extra, debido a la falta de seguridad a la hora de
deteccion de gradas o algun desnivel; se decidié situar su posicion uno
junto a cada llanta y mas sobresalidos de la estructura para detectar con

mayor fluidez y evitar riesgos traseros. (Fig. 5.2)

Figura 5.2. Sensores infrarrojos traseros.

e Debido al funcionamiento de los motores anteriormente realizado, la
cabeza del trinche sujetador del eje del motor se desgastd, provocando

gue este gire libremente; como solucién para ello se acoplé un nuevo
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trinche mayormente reforzado de bicicleta, el cual brinda al sistema

estabilidad y mayor seguridad. (Fig. 5.3)

Figura 5.3. Trinche sujetador del eje del motor.

En el sensor de paro de emergencia, se adapté una nueva estructura de
apoyo, puesto que la primera, al inicio parecia ser suficientemente rigida
para mantener al sensor en la posicion determinada, pero cuando se
procedieron a realizar las pruebas, esta estructura por el movimiento
propio de la silla se iba debilitando y moviéndose, alterando la posicién

del sensor inicial, afectando asi al sistema. (Fig. 5.4)

Figura 5.4. Sensor de paro de emergencia del sistema.
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e Ajuste de tiempos para los movimientos precedidos por el comando pulso,
es decir ajuste de tiempos para que los movimientos sean exactos, cortos,

precisos y no bruscos.

e Al realizar las pruebas, el mayor inconveniente que se encontrd, fue el
gue producian los sensores ultrasonicos, estos no daban lectura alguna y
entorpecian todo el sistema haciéndolo bastante lento, la solucién fue
delimitar su campo de lectura, en otras palabras, se afiadié un tiempo en
el cual deben esperar una respuesta de algun objeto encontrado, caso
contrario deben enviar una distancia mayor que el rango determinado

para que la silla se detenga.

e Después de las respectivas pruebas, se decididé priorizar los sensores, es
decir, tienen mayor importancia y por tanto prioridad los dos sensores
infrarrojos traseros puesto que ellos son los que permiten detectar gradas
e impedir que el paciente sufra una caida y el sensor infrarrojo de paro de
emergencia ya que es el que paralizara totalmente el sistema en caso de

algun contratiempo.

5.1.2. PRUEBAS DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

Para obtener resultados veraces y eficaces estas pruebas se realizaron en
dos lugares distintos, el primero, el coliseo “El Nacional” ubicado en la ciudad
de Cotacachi, un lugar amplio, cerrado y en el cual no afecta mayormente la
incidencia de ruido y condiciones ambientales externas; el segundo lugar, el
parque del barrio El Ejido de la ciudad anteriormente mencionada en el cual
existe la afeccion de ruidos propios de un lugar al aire libre y sometido a
condiciones ambientales externas. Cabe aclarar que las pruebas en el parque
fueron realizadas en horarios en donde no tenemos mayor incidencia del sol,
es decir, en donde este no esta en su maximo esplendor para asi evitar calor
y luminosidad excesiva, ya que los sensores y el reconocimiento sufren dafios
dando valores erroneos. La finalidad de esta prueba es determinar la

efectividad y confiabilidad del sistema sometido a uso continuo.
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5.1.2.1. Método

Se procedié a emitir 10 veces cada uno de los comandos de voz dejando
actuar el movimiento por un tiempo prudente y de forma continua y se repitio
este procedimiento 3 veces en cada lugar anteriormente mencionado. Al
finalizar la prueba se obtuvieron estadisticas basadas en los aciertos y errores
del sistema de reconocimiento de la orden emitida con su respectivo
movimiento, pudiendo obtener de esta manera un porcentaje de confiabilidad
del sistema.

Se realizaron también, pruebas para determinar la autonomia de la bateria
con distintos pesos del paciente, y, ademas se incluye pruebas de la distancia
a la cual los sensores responden frente a la deteccion de algin obstaculo.

5.1.2.2. Estadisticas

Las pruebas realizadas se indican en la siguiente tabla.

Tabla 5.1. Prueba de funcionamiento N° 1.

LUGAR: Coliseo "El Nacional" - Cotacachi
N° DE PRUEBA: 1

COMANDO INTENTOS
DE VOZ
ACTIVAR
RUMBO
ADELANTE
ATRAS
DERECHA
IZQUIERDA
PAR
PULSO
ADE
TRAS
DER
QUIER
BATERIA

TOTAL

2L 2 =22 =2 2 2N
2L 2 2 2 =2 2 |W
2L <2 <2 |00

2 2 2 2 2 2 2 2 2 X|-
2 2 X

2 2 X
222222 L2 22222 2 b
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2|01
2 2 2 2 =2 2 2 2 2 2 2 2 2|0
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2N
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =2 2|0
4444444444<448
O ONPFPFOPFPPFPOOPRFOOFPR

2L 2 222 2 2 2 2 X

2 2 X
<2 <2 X
2 2 2 X

TOTAL ERRORES
TOTAL PORCENTUAL  5,38%

\‘
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Tabla 5.2. Prueba de funcionamiento N° 2.

LUGAR: Coliseo "El Nacional" - Cotacachi
N° DE PRUEBA: 2

COMANDO INTENTOS

DE VO7 TOTAL

<_|O1

ACTIVAR
RUMBO
ADELANTE
ATRAS
DERECHA
IZQUIERDA
PAR
PULSO
ADE

TRAS

DER
QUIER
BATERIA

222222 2x 22222k
2222222222 2|N
222222222 2222w
222222222 X 222N
222222 222X 2%
222222222222 2O
22 222X 222222 2|N
22222222222 2 2|0
222222222222 20
222 222X 222 22X

< X
COFrPOOORFRRFRPEFPONORLER

TOTAL ERRORES
TOTAL PORCENTUAL

o
[EEN
3
>

Tabla 5.3. Prueba de funcionamiento N° 3.

LUGAR: Coliseo "El Nacional" - Cotacachi
N° DE PRUEBA: 3

COMANDO INTENTOS

DE VO7 TOTAL

ACTIVAR
RUMBO
ADELANTE
ATRAS
DERECHA
|IZQUIERDA
PAR
PULSO
ADE
TRAS
DER
QUIER
BATERIA

2 <2 |bd

2 2 2 2 2 2 2 |01
2 =2 <2 |N

2 2 X 2 2 2 2 |00

<2 X
2 2 2 2 =2 2 2 2 2 2|0

222222222222 2|
222222222222 2N
P R R N R R R R R R R R [
22222222 2 2 X

2 2 2 X

PR R R N R N R R R R R R )]
2 L2 22222 2 X

2 2 2 2 2 X
222222222222 2|T

2 2 X
~NOoOoOOoOPFrRPPEFPFOMNMOOPRFRPFPPEFR OO

TOTAL ERRORES
TOTAL PORCENTUAL

o
w
<
>
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Tabla 5.4. Prueba de funcionamiento N° 4.

LUGAR: Parque del barrio “El Ejido” - Cotacachi
N° DE PRUEBA: 4 HORA: 16:00

COMANDO INTENTOS

DE VOZ 5 TOTAL

[EnN
o

<2 |©

ACTIVAR
RUMBO
ADELANTE
ATRAS
DERECHA
IZQUIERDA
PAR
PULSO
ADE

TRAS

DER
QUIER
BATERIA

22222 2|k

22222 2N

2 2w
2 2 x

2 2o

2 2]~

22 x 22 2w

22222 20X

22222 2 X
N

2 2 2 2 2 2 2 X
2L 2 =2 =2 <2 X

2 2 2 X
2L 22222222 2 2 |b
2 2 2 X

2 2 2 X
P WWkFFRPPFPWOODNOWLER

2 2 X

2 X X 2 2 2 X

2 2 X

2 X

2L 2 <2 X

2L 22 2 222 =2 2 2 X
2L 22 2222 2 2 2 X
2L 2 2 2 2 2 X

< X

X
TOTAL ERRORES 21
TOTAL PORCENTUAL 16,15%

Tabla 5.5. Prueba de funcionamiento N° 5.

LUGAR: Parque del barrio “El Ejido” - Cotacachi

N° DE PRUEBA: 5 HORA: 16:30
COMANDO INTENTOS
DEVOZ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL
ACTIVAR S R e N N A R S 1
RUMBO VNN AN AN NN N A A 0
ADELANTE x Y v v x v ~ « + A 2
ATRAS v oy ox ox NN NN AN 2
DERECHA V v v v ~ + v ~ x 1
IZQUIERDA v x x N v v N N A «x 3
PAR S A N N N R R 1
PULSO S A e N S S 2
ADE vV o ox AN x NN A A 2
TRAS x x N \/ v NN x W \/ 3
DER vV oy ox o ox NN NN A A 2
QUIER VNN N N x NN x A 2
BATERIA VNN NN x NN A A 1
TOTAL ERRORES 22

TOTAL PORCENTUAL  16,92%
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Tabla 5.6. Prueba de funcionamiento N° 6

LUGAR: Parque del barrio “El Ejido” - Cotacachi
N° DE PRUEBA: 6 HORA: 17:00

COMANDO INTENTOS
DE VOZ
ACTIVAR
RUMBO
ADELANTE
ATRAS
DERECHA
[ZQUIERDA
PAR
PULSO
ADE
TRAS
DER
QUIER
BATERIA

TOTAL

2L 2 =2 2|

2 2 2 X 2 |Ww
2 X 2. 2 2|0
<2 =2 <2 |N

2 2 =2 X 2 2 |©

< X
2 2 2 2 2 2 2 2 |®

22 2 X 2 2 2 2 X
222X 2 2 2 2 2 2 2 2 2N
2 X 2. 2 2 2 2 X
22222222222 2 2|
22X 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2|0
2 2 2 2 2 X

2 2 2 2 2 X 2 2 2 X

2 2 2 2 X

2 2 2 2 2 2 X
222222222222 2|B
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TOTAL ERRORES 15
TOTAL PORCENTUAL  11,53%

Al tomar en cuenta los resultados de todas las pruebas realizadas, se llega a
determinar que el sistema tiene una taza de error del 5,63% en lugares
cerrados y del 14,86% en lugares abiertos, por tanto, la confiabilidad del
sistema es de 94,37% y de 85,14%, en ambientes cerrados y en ambientes
expuestos al aire libre con las condiciones anteriormente mencionadas (no

mayor incidencia de luz y calor solar), respectivamente.

La siguiente tabla muestra las pruebas de duracion de la bateria, teniendo en
cuenta que la prueba se realizO en condiciones normales de trabajo del
sistema. Las horas detalladas son horas utiles, es decir, dentro del rango
especificado, la silla de ruedas va a funcionar correctamente, presentando un
menor desempeiio a partir de las 3 horas de uso, pero aun aceptable, pasado
dichas horas, el sistema presentara problemas, sobre todo en cuanto a

potencia de motores se trata.
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Tabla 5.7. Autonomia de la bateria.

Prueba para autonomia de la bateria (5,8 Km/h)

Peso silla Peso Paciente Hora Duracion total
(Kg) (kg) inicio (h)
39,9 61 7:00 AM 5
39,9 39 7:00 AM 5,50

A continuacion se muestra los resultados de las distancias a la que los

sensores determinan el obstaculo y paralizan la silla:

Tabla 5.8. Distancia de reaccién de sensores.

Prueba de reaccion de sensores
Distancia de frenado (cm)
# intento Frontal Trasero Gradas

1 7 10 20
2 9 11 15
3 10 9 16
4 8 8 16
5 8 8 18
6 9 9 20
7 8 12 20
8 5 12 19
9 6 12 19
10 6 15 19
11 7 13 18
12 8 13 19
13 8 13 18
14 9 14 20
15 9 13 16
16 10 15 18
17 7 12 18
18 7 11 18
19 8 12 19
20 7 13 18
TOTAL 156 235 364

PROMEDIO 7,8 11,75 18,2
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CONCLUSIONES

Al finalizar el trabajo se concluye lo siguiente:

e La efectividad de los sensores al reaccionar frente a un obstaculo es
bastante aceptable y con una velocidad instantanea, teniendo como
estadisticas que los sensores frontales detienen la silla a una distancia
promedio de 7,8 cm, mientras que los traseros la detendrdn a 11,75 cm y
los sensores que detectan gradas, reaccionaran a una distancia promedio
de 18,2 cm; para ello fue necesario delimitar el tiempo de espera de
respuesta de los sensores ultrasénicos mediante programacion del
software, para que estos no esperen indefinidamente la sefial de rebote
con algun objeto pues si esto sucede cualquier sistema que los contenga

se vuelve absolutamente lento e inestable.

e Se garantiza el adecuado funcionamiento del sistema durante tres horas a
partir de terminar la carga completa de las baterias, teniendo un
desempeiio aun aceptable de 5y 5,50 horas para pesos de 61 kg y 39 kg
respectivamente, después de este periodo el sistema presentara errores

de reconocimiento de voz y de movimiento.

e Al ser personalizable el reconocimiento de voz, los comandos deben ser
emitidos con la misma fonética con la que fueron grabados al entrenar el
modulo, siendo asi, el sistema presenta una taza de error de
reconocimiento, del 5,63% en lugares cerrados y del 14,86% en lugares
abiertos, por tanto, la confiabilidad del sistema es de 94,37% y de
85,14%, en ambientes cerrados y en ambientes expuestos al aire libre
donde no exista mayor incidencia del sol, es decir, cuando este no se
encuentre en su maximo esplendor para asi evitar calor y luminosidad
excesiva, respectivamente, ademas, el reconocimiento de voz actua
correctamente en lugares con un nivel de ruido de hasta 50 dB, en este
rango se encuentran los sonidos generalmente existentes en una casa,

teniendo en cuenta que una conversacion en voz baja esta a 40 dB;
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pasado ligeramente este limite el reconocimiento de voz puede generar
malas interpretaciones e incluso sera necesario repetir el comando hasta
gue sea reconocido; si se excedio el valor especificado en un rango

apreciable, el sistema de reconocimiento no funcionara. (Ver Anexo Y)

La estructura de la silla no fue alterada en gran medida, logrando de esta
manera obtener un modelo practico y facil de trasladar a cualquier lugar,
pues, se repliega y aun conserva las partes desmontables como cualquier
silla de ruedas normal; pero al tratar de llevar esto a cabo, el mayor
inconveniente fue el radio de la llanta, este mide 24 in y al ser tan grande

debilita el torque del motor.

El sistema esta disefiado para que se movilice en lugares amplios y con
un nivel aceptable de libertad, en los cuales sea posible realizar los

movimientos de forma fluida.
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RECOMENDACIONES

Para el correcto funcionamiento del sistema se recomienda utilizar y
aplicar el manual de usuario y de mantenimiento del equipo; si en algun
caso se encuentran problemas que no han sido mencionados en dichos
manuales, comunicarse con los autores del proyecto o especialistas en

esta rama.

Para que el sistema de reconocimiento de voz funcione adecuadamente,
es recomendable cambiar de micr6fono a uno de mejor calidad, el mismo

gue brinde mayores filtros de ruido.

Para futuras investigaciones y mejoramientos del sistema se deberia
implementar movimientos mas cortos y precisos, para que de esta
manera la silla pueda interactuar en lugares con mayor restriccion de
movilidad, siendo necesario para ello, el cambio de motores por unos que
presenten mas numero de polos, ademas de incluir un freno

independiente para cada una de las llantas.

En mejoras futuras, habria que disminuir el radio de la llanta, para asi,
aprovechar el torque del motor, logrando que la silla soporte a personas

con mayor peso corporal.

Es recomendable realizar un estudio sobre las llantas locas delanteras
para encontrar un mejor sistema que brinde mayor estabilidad y fijacién

en los movimientos de la silla de ruedas.
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ANEXO A. MANUAL DEL USUARIO.

1. Precauciones

Evitar que la silla de ruedas tenga caidas y/o golpes fuertes.

Al trasportarla de un lugar a otro, evitar movimientos bruscos y buscar la
posicion adecuada para ser trasportada.

No manipular los sensores.

No tocar las placas electronicas del sistema.

No dejar la silla en ambientes expuestos a condiciones climaticas como
lluvia, polvo o elevadas temperaturas.

No utilizar la silla de ruedas si los neumaticos se encuentran con bajo
nivel de aire.

No exceder de 105 libras de peso corporal.

No exponer a ambientes ruidosos.

No exponer en lugares donde exista altas corrientes de viento (brisa ligera
cuya velocidad del viento no sobrepase los 15 Km/h).

Manifestar los comandos de voz con la mayor fluidez posible y con el

mismo tono de voz con el que fueron grabados.

2. Introduccioén

La silla de ruedas controlada por comandos de voz fue disefiada para brindar

ayuda y una mejor calidad de vida a personas cuadripléjicas; dicha silla

efectla un movimiento especifico al recibir una orden del usuario; se debe

tener en cuenta que la silla est4 disefiada para desenvolverse en lugares

amplios y mayormente despejados, con una superficie totalmente plana y

procurando en su mayoria sea lisa.

3. Especificaciones técnicas

El sistema consta de dos baterias externas recargables de 36VDc cada una,

gue mediante circuitos reductores de voltaje se obtiene los voltajes necesarios

para alimentar todo el sistema:

Alimentacién de motores 36VDc
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Alimentacion placa principal 5VDc
Alimentacion Plataforma ARDUINO 12VDc

Alimentacion sensores 5VDc

4. Ejecucion de movimientos

Para la locomocion de la silla es necesario que el usuario conozca los

siguientes comandos de voz:

Comando de inicio: Activar

Este comando activa todo el proceso, es necesario emitirlo una Unica vez
al encender el sistema.

Comando de acceso para movimiento continuo: Rumbo

La palabra de acceso debe ser emitida antes de manifestar el primer
comando para un movimiento continuo.

Comandos de movilidad para movimiento continuo: Adelante, izquierda,
derecha, atrés.

Estos comandos realizan los movimientos respectivos de acuerdo a su
nombre con movimiento continuo.

Comando de acceso para movimiento por pulsos: Pulso

Esta palabra debe ser dictada como clave para empezar a realizar algun
movimiento corto, seguida de un comando de movilidad por pulsos.
Comandos de movilidad por pulsos: ade, tras, quier, der.

Estas instrucciones obedecen al comando pulso, con ellas se consigue un
movimiento corto y preciso.

Comando de detencion del sistema: Par

Este comando tiene prioridad ante cualquier otro comando, es decir que
se lo puede manifestar en cualquier momento para que la silla se

detenga.

Ejemplos de ejecucion de comandos:
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(I Activar # Rumbo § Pulso
f N §Rumbo | Atrés { Ade
! ¢ {Derecha {1zquierda

e  Adelante § Par §Pulso
IPar ¥ Quier

Ejemplos de prioridad del comando paro:

rf(( Activar { Rumbo Pulso {Par | Q
% \@ { Rumbo § Adelante §Par | !
' i Par i Par

5. Encendido, apagado y reseteo del sistema
Para encender el sistema, es necesario girar suavemente el switch de llave de

encendido/ apagado ubicado en el manubrio de la silla de ruedas.
ENCENDIDO

APAGADO

Al encender el sistema y sin haber aun pronunciado comando alguno, la silla
emitird un sonido diciendo “detectado”, esto le informara que el mdédulo de

reconocimiento de voz fue reconocido por el sistema.
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Si el dispositivo no emite este sonido, proceda a resetear el sistema, para
esto, gire nuevamente el switch a la posicion de apagado, espere unos

segundos y vuelva a regresarlo a la posicion de encendido.

Al emitir el comando “Activar”, el sistema respondera diciendo “Sistema
Activado”, lo que significa que el médulo de reconocimiento de voz estd listo

para receptar comandos.

En caso de no escuchar este aviso, proceda a decir nuevamente el comando
“Activar” procurando decirlo con la misma fonética con la que fue entrenado
el modulo, repita esta accion las veces que sean necesarias hasta que la silla

emita el sonido.

Una vez listo el mddulo para recibir instrucciones, este emitird un pequefio
“bip” después de cada comando recibido para informarle que la orden ha

sido receptada; si no emite este sonido, vuelva a pronunciar el comando.

En caso de que durante el proceso el sistema deje de receptar comandos,

proceda a resetear el mismo.

Para apagar el sistema, Unicamente cambie de posicion el switch de

encendido/apagado.

6. Apoya pies

Para colocar al paciente en la silla de ruedas, es necesario hacer a un lado
los apoya pies, para esto, vista la silla de frente, en el apoya pies de su
derecha, tome la almohada de apoyo del muslo y girela suavemente hacia la
derecha, posteriormente, proceda a girar el apoya pie en sentido de las

manecillas del reloj, todo esto, vista la silla de frente.
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APOYA MUSLO

APOYA PIE

Para el apoya pies de su izquierda, repita el mismo proceso, a diferencia de
gue debe mover el apoya muslo hacia su izquierda y el apoyador de pie en

contra de las manecillas del reloj.

Una vez ubicado el paciente en la silla, repita los procesos anteriores,
moviendo primeramente el apoya pies, para luego hacerlo con el apoya

muslo, regreséndolos asi a su posicion inicial.
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Para regular la elevacion de las piernas, hale hacia usted la pequefia palanca
ubicada en la estructura del apoyador d piernas y hale o empuje el apoya

pierna, segun la posicion requerida.

PALANCA

APOYA PIERNA

7. Espaldar
Es posible reclinar el espaldar hasta cierto nivel para mayor comodidad del
usuario, para esto, contraiga la palanca ubicada en el manubrio de la silla y

coloque el espaldar en la posicion deseada.

-..m...'. "
“Hl‘“““lll'll"!"

PALANCA

8. Sensores Frontales
Poner los sensores frontales en su adecuada posicion, para esto, tome el
mango contenedor del sensor, gire suavemente hacia la derecha del paciente
y hale cuidadosamente hasta que sienta el limite de extension, una vez
realizado esto, gire nuevamente hacia la izquierda del paciente para que el

mango del sensor quede asegurado.
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MANGO CONTENEDOR DEL SENSOR

Para encoger nuevamente los sensores, una vez que haya terminado de usar
el sistema, repita las acciones anteriormente descritas pero en lugar de halar,

ahora empuje.

EXTENSION FINAL DEL SENSOR

9. Sensor de paro de emergencia
Antes de empezar a utilizar el sistema, ubicar el sensor de paro de
emergencia en la posicibn adecuada, adaptandolo al paciente, es decir
asegurandose que éste apunte al pémulo del mismo y que con un bastante
corto giro de la cabeza hacia la izquierda del paciente cambie de estado, en
otras palabras, que apague su pequefio foco y el sistema emita un sonido con
una frecuencia seguida; al hacer este pequefio movimiento, el sistema se

detendra entendiéndolo asi como paro de emergencia.
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SENSOR DE PARO DE EMERGENCIA
10.Micréfono

Colocar la base del micréfono alrededor del cuello del usuario, asegurandose
gue este quede a nivel de la boca para que el reconocimiento de voz no se

vea afectado.

BASE DEL MICROFONO

11.Baterias
Se puede verificar el estado de las baterias presionando el pulsador que se
encuentra en la parte frontal de la misma, al hacerlo, se encenderan unas

celdas de luces, la luz verde indica el nivel de carga y la roja la descarga.
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Tenga en cuenta que las baterias se deben recargar después de haber el
sistema funcionado durante tres horas, para de esta manera garantizar el

correcto funcionamiento del mismo.

En caso de necesitar cargar las baterias, es necesario conectarlas a la red
eléctrica de 110VAc a través del cargador incluido, al cargar las baterias,

asegurarse que el sistema se encuentre apagado.
CONEXION DEL CARGADOR

El cargador de las baterias muestra tres estados diferentes:

e Luz azul: cuando el cargador esta conectado al suministro eléctrico pero
no a la bateria.

e Luz roja: cuando el nivel de la bateria esta bajo; por lo tanto se encuentra
en proceso de carga.

e Luz verde: cuando el nivel de carga de la bateria esta completado.

Desconecte.
ESTADO DEL CARGADOR
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ANEXO B. MANUAL DE MANTENIMIENTO.

1. Precauciones

e Si se requiere desarmar la silla, hacerlo cuidadosamente y poniendo
mucha atencion al orden de las piezas a desarmar.

e Si es necesario estar en contacto con las placas electronicas, no tomar
estas con la mano directamente, porque la estatica del cuerpo humano
puede provocarles dafios irreparables.

e Desconectar cuidadosamente.

e Alrealizar la limpieza externa, tener cuidado con el cableado y sensores.

2. Introduccion
Es muy importante que la silla de ruedas tenga mantenimiento y monitoreo

constante de su buen funcionamiento, para asi evitar dafios irreparables.

El mantenimiento que requiere no es complicado ni tampoco lleva mucho

tiempo, es accesible a todos y facil de llevarlo a cabo.
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Paro de emergencia.

Base de sensor.

Sensor ultrasoénico frontal.
Sensor infrarrojo derecho.
Cables de grabacion.
Apoyacabeza.

Motor 2.

Sensor de gradas.

. Base bateria.

10.Baterias.

11.Sensor ultrasoénico trasero.
12.Manija para reclinar la silla.
13.Frenos.

14.Motor 1.

15.Caja de proteccion de placa de control.
16.Sensor infrarrojo izquierdo.
17.Parlante.

18.Reposapiés.

19.Capuchoén de cables para frenos.
20.Base de servomotor.
21.Llanta.

22.Freno manual.

©oe NGOk~ wWDdDPR
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23.Caja de proteccion placa de potencia.

3. Mantenimiento de la bateria
Es indispensable monitorear diariamente el estado de carga de la bateria y

colocarla a cargar cuando sea necesario.

Se debe poner atencién al tiempo de carga, si la carga estd completa
desconectar de la red eléctrica, para no acortar el tiempo de vida de la

bateria.

En caso de ser necesario extraer las baterias de su lugar por alguna
situacion, desconecte el cable de alimentacion de cada una de ellas,
introduzca la llave de seguridad y cambie su posicion manteniéndola asi, para

de esta manera, quitar la sujecion de la misma, y proceda a retirarla.

CABLE DE ALIMENTACION

DESCONECTE DE AQUI

GIRAR
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Para ubicarla nuevamente en su sitio, Unicamente coloquela con cuidado
poniéndola en la forma correcta para que se adecue a la base, luego conecte

el cable de alimentacion.

4. Mantenimiento de los neumaticos
Revisar el aire de los neuméticos una vez por semana, y Si es necesario
inflarlos, hacerlo con cuidado y percatarse de que no queden muy inflados.
Realizar el cambio de llanta cuando sea necesario, es decir cuando estas ya
estén lisas, no se puede aproximar el tiempo puesto que el desgaste de la
llanta depende del uso de la silla de ruedas.

5. Lubricacion del cable de freno
Realizar la lubricacién del cable de freno una vez cada dos meses, para asi
garantizar que el mismo este suave y que el servomotor no sobredimensione

su trabajo.

6. Limpieza de sensores
Es necesario realizar una limpieza exterior de los sensores, es decir quitarles
el polvo, porque este puede estar interfiriendo el momento de enviar las

sefales.

7. Limpieza de la estructura
Realizar dos veces al mes una limpieza de la estructura, para asi evitar que

se deteriore facilmente.

8. Motor
Verificar semanalmente que los ejes de los motores se encuentren en la

posicidn correcta en sus sujetadores.
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ITEM

ACTIVIDAD REQUERIDA

POSIBLES RESULTADOS

OPCIONES DE SOLUCION

ELECTRICO

Switch de
encendido

Revisar el correcto funcionamiento,
realizando varias pruebas de encendido.

Revisar switch de encendido de baterias.

Sistema no enciende

Revisar cables desoldados.

Cambio de switch.

Chispa al encender

Cambio de switch.

Micréfono

Comprobar el correcto estado del
micréfono.

Realizar pruebas, emitiendo comandos y
ver su eficiencia.

Revisar switch de activacidn del micréfono.

Verificar estado del cable.

Sistema no reconoce
comandos de voz.

Observarsi el plug se encuentra conectado
correctamente.

Cambio de pila del micréfono.

Sensores

Limpiary revisar los puntos de suelda.

Sensores de gradas muy separados del piso.

Paro de emergencia mal posicionado.

Alarma de sensores

Revisar cableado de sensores.

prioridad encendida.

Revisar led de activacién de sensores infrarrojos.

Cambio de sensores deteriorados.

Revisar la correcta posicion de los
sensores, ajustarlos, para luego pobrar

Sensores mal posicionados.

Limpiar sensores.

Silla se detiene sin
obstaculo alguno.

Revisar cableado y soldaduras de sensores.

Cambio de sensores deteriorados.

su funcionamiento.

Sensores mal posicionados.

Silla no detecta

Revisar led de sensores infrarrojos.

obstaculos.

Revisar cableado y soldaduras de sensores.

Cambio de sensores deteriorados.

Placas
electrénicas

Verificar la alimentacion de energia.

Placa de potencia no

Verificar el estado de fusible principal.

enciende.

Comprobar el correcto ajuste de cables.

Realizar limpieza de la placas, verificar
el ajuste de bornas y el correcto estado
del cableado interno.

Comprobar estado de fusibles de alimentacidn.

Placa de control no recibe

Revisar elementos reguladores de voltaje.

alimentacion.

Verificar el correcto ajuste de cables.

Alarma de fallo del

Revisar el correcto posicionamiento de arduinos y
modulo de reconocimiento.

sistema activado.

Limpieza de placas electronicas.

Parlante

Comprobar el correcto funcionamiento.

Emite sonidos
borrosos/No emite sonido
alguno.

Revisar cableado y soldaduras.

Cambio de parlante.

BATERIAS

Prueba de carga.

Verificar el tiempo de carga de la bateria
en comparacion al valor del tiempo
inicial.

Bateria no carga.

Verificar funcionamiento del cargador.

Comprobar estado del plug de alimentacion.

Bateria carga muy
rapido/lento.

Cambio de bateria.

Revisar el cableado de conexion hacia

Cables en mal estado.

Cubrir con cinta aislante o cambiar cables

comprobar con valores iniciales.

Conexiones
las placas. defectuosos.
Revisar niveles de bateria luego de una .
Prueba de . . . Baterias se descargan muy . ,
rutina de trabajo para posteriormente ) Cambio de bateria.
descarga rapido.
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RUEDAS

Labrado de llantas
neumaticas en mal estado.

Cambio de llantas.

Ruedas Revisar estado y lubricar. Llantas delanteras
desgastadas.
Ruedas locas con dificultad L, L.
. Lubricacién en partes moéviles.
al girar.
. L . Fuga de aire en llantas. Parchar tubo.
. Revisar presion de aire en llantas
Presion neumaticas Llant i0
. antas con poca presion
p. P Inflar hasta el estado adecuado.
de aire.
. Tuercas flojas. Ajustar.
Tuercas Ajuste. - - ] . -
Tornillos sin tuercas. Completar tuercas perdidas.
MOTORES
Bobinas con sefiales fisicas Cambio de rodamientos.
3 . de rozamiento.
Bobinado Revision del estado de cada bobina. Tornillos de carcasa mal ajustados.

Alambre de cobre sin
barniz.

Barnizar bobinados.

Rodamientos

Revisary cambiar en el caso de
requerirlo.

Rodamiento reseco.

Engrasar internamente los rulimanes.

Giro de rodamiento sin
ejercer friccion.

Cambio de rodamiento.

Transmision

Revisar el estado y engrasar pifiones.

Pifiones resecos.

Engrasar sistema de transmison.

Dientes de pifiones
incompletos.

Comunicarse con un especialista.

Cableado

Revisar estado de empalmes.

Empalmes desoldados.

Soldar nuevamente o colocar mayor aporte de
estafio.

ESTRUCTURA

Condicion fisica

Diagnosticar fallas por desgaste en
estructura.

Soldaduras en mal estado.

Soldar en lugares necesarios.

Partes defectuosas.

Reparar o reemplazar si es posible.

Lubricacion Lubricar partes moviles. Partes moviles resecas. Lubricar.
Tuercas flojas. Ajustar.
Tuercas Ajuste. Tuercas aisladas. Cambiar tornillos y tuercas.
Tornillos sin tuercas. Completar tuercas incompletas.
FRENOS
Revisar alimentacion.
Motor no se activa.
Revisar estado de cable de alimentacidn.
Servomotor Revisar su correcto funcionamiento. Cambio de servomotor.
. Revisar alimentacion.
No tiene fuerza. -
Cambio de servomotor.
Motor con sonido extrafio. Cambio de servomotor.
. . . Tornillo de polea flojo. Ajustar tornillo.
Polea Revisar su estado y ajustar el tornillo P J !
correspondiente. .
Polea en mal estado. Cambio de polea.
Fundas de cables en mal .
Cambio por fundas nuevas.
estado.
Cables Lubricar fundas y cambiar cables. -
Hebras de cable rotos. Cambio de cables.
Excesiva friccion entre L,
Lubricacion de cables.
cable y funda.
. ) Zapatas flojas. Ajustar tueca de sujecion.
Zapatas Cambio y ajuste de tuercas. P J ) I

Zapatas desgastadas.

Cambio de zapata.

Lubricacion

Lubricar partes moviles.

Partes moviles resecas.

Lubricar.
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10.Check List de Mantenimiento preventivo.

CHECK LIST DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Frecuencia (meses)Estadd

ITEM ACTIVIDAD REQUERIDA Observaciones
3 |6 8 [xw
ELECTRICO
Switch de Revisar el correcto funcionamiento, v
encendido realizando varias pruebas de encendido.
Comprobar el correcto estado del
Micréfono microfono. v

Realizar pruebas, emitiendo comandos y

ver su eficiencia.
Limpiar y revisar los puntos de suelda.

Revisar |la correcta posicién de los
Sensores . v
sensores, ajustarlos, para luego pobrar su

funcionamiento.
Realizar limpieza de la placas, verificar el

Placas .
L. ajuste de bornasy el correcto estado del v
electronicas .
cableado interno.
Parlante Comprobar el correcto funcionamiento. v
BATERIAS
Verificar el tiempo de carga de la bateria
Prueba de carga v

en comparacién al valor del tiempo inicial.

Revisar el cableado de conexidn hacia las

Conexiones v
placas.
Revisar niveles de bateria luego de una
Prueba de . . .
rutina de trabajo para posteriormente \
descarga o
comprobar con valores iniciales.
RUEDAS
Ruedas Revisar estado y lubricar. \
) Revisar presién de aire en llantas
Presion L. \
neumaticas.
Tuercas Ajuste. v
MOTORES
Bobinado Revisién del estado de cada bobina. )
Rodamientos |Revisary cambiar en el caso de requerirlo. v
Transmision Revisar el estado y engrasar pifiones. v
Cableado Revisar estado de empalmes. v
ESTRUCTURA
Condicién fisica Diagnosticar fallas por desgaste en v
estructura.
Lubricacion Lubricar partes moéviles. v
Tuercas Ajuste. \
FRENOS
Servomotor Revisar su correcto funcionamiento. )
Polea Revisar su estadoyaj‘ustarel tornillo v
correspondiente.
Cables Lubricar fundas y cambiar cables. v
Zapatas Cambio y ajuste de tuercas. v
Lubricacion Lubricar partes méviles. v
Firma Firma Firma

Responsable 3 meses Responsable 6 meses Responsable 8 meses
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ANEXO C. TABLA COMPARATIVA DE COSTOS DE SILLAS
DE RUEDAS EN ECUADOR

Sillas de ruedas convencionales.

Precio

Caracteristicas $

Silla de reda en acero cromado.
100% plegable

Asiento de hule reforzado 150
Apoyabrazos acolchonados.

Soporte de descanso para pie y brazo

Silla de ruedas en acero cromado.
Espaldar acolchonado.

Apoyabrazos y reposapiés desmontables.
Absolutamente plegable.

Llantas desmontables.

Peso maximo 120 Kg.

220

Marco de acero cromado.

Apoyabrazos y reposapiés desmontables.
Espaldar sélido.

Rueda posterior sélida. 199
Absolutamente plegable.
Asiento en hule reforzado.
Diametro con doble aro.

Silla de ruedas con urinario.

Asiento desmontable y acolchonado.
Urinario de plastico con tapa y agarradera.
Espaldar y asiento en lona reforzado
impermeable.

Peso maximo 120 Kg.

210

Silla con estructura de aluminio
Absolutamente plegable.

Apoyabrazos y reposapiés desmontable y
acolchonado.

Apoyacabeza acolchonado.

Asiento en tela acolchonada, facil de desmontar.
Rueda neumatica, suave ante grietas en pisos.
Peso maximo de 120 Kg.

350




Silla de ruedas eléctrica y portable

Mando por joystick

Varios modos de velocidad, pito.

Se puede cambiar a modo manual.

Frenos precisos, y seguridad anti vuelco.

2500

Silla de ruedas eléctrica

Cuenta con dos baterias de 24 V.

Autonomia de 4 horas.

Muy fuerte y estable.

Manejo por joystick

Dificil para su transporte debido a su peso.

3500
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ANEXO D. SECUENCIA DE ACTIVACION DE LOS
DEVANADOS DEL MOTOR EN FUNCION DE LAS

ENTRADAS DE LOS SENSORES DE EFECTO HALL.

Fuente: Garcia, (2011).

162



163

ANEXO E. ACTIVACION DE LOS DRIVERS DEL MOTOR
SEGUN EL ORDEN DE LOS SENSORES HALL, GIRO
HORARIO.

6 0 0 1 0 1 0 0 1 0
4 0 1 0 0 0 1 0 0 1
5 0 1 1 0 1 1 0 0 0
2 1 0 0 1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 0 0 0 1 1 0
3 1 1 0 1 0 0 0 0 1

Fuente: Garcia, (2011).



164

ANEXO F. ACTIVACION DE LOS DRIVERS DEL MOTOR
SEGUN EL ORDEN DE LOS SENSORES HALL, GIRO ANTI
HORARIO.

6 0 0 1 1 0 0 0 0 1
4 0 1 0 0 0 0 1 1 0
/5 0 1 1 1 0 0 1 0 0
2 1 0 0 0 1 1 0 0 0
1 1 0 1 0 0 1 0 0 1
3 1 1 0 0 1 0 0 1 0

Fuente: Garcia, (2011).
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ANEXO G. ESPECIFICACION DE DRIVERS PARA MOTORES
BRUSHLESS.

Sl (Manufacturer Manufacturer Describtion
No |Name Part Number P
Allegro Sensor based commutation; Three-Phase
! MicroSystems A3938SLOTR-T Power MOSFET Gontroller
Allegro Sensorless based commutation; Low Volfage
2 MicroSystems A3904ECGTR Voice Coil Motor Driver
Allegro )
3 MicroSystems A4960KJPTR-T ||Automotive, Sensorless BLDC Controller
Allegro BLDG motor driver; 3-Phase DG Motor
4 MicroSystems A493TMETTR-T Predriver
) System basis chip for three-phase brushless
5 ||Atmel Corporation ATAGE43-PLAOW DC motor controllers
Fairchild 3-Phase Sinusoidal Brushless DG Motor
6 Semiconductor FCMg201QY Controller; Sinusoidal / Trapezoidal
Freescale )
7 Semiconductor MC34929EF Brushless DG Motor Driver IC
) . 200V Hi-Rel Three-Phase Brushless DG Motor
8 |[Infernational Rectifier |OMS3755P Controller
) - 500V Hi-Rel Three-Phase Brushless DC Motor
9 ||International Rectifier||OM83695F Controller
Melexis Sensorless BLDC motor controller for
10 Semiconductors MLX81200 automotive application
Microchip 3-phase full-wave driver for brushless
1 Technology MTD6501C-HCT sensorless DC motor
Microchip Sinusoidal Sensorless 3-Phase Brushless DG
12 Technology MTD6505T-E/NA Fan Motor Driver
) Single-phase DC Brushless Motor Driver IC -
13 ||NJR Corporation NJU7356RB 1 for FAN motor
) BRUSH LESS DC MOTOR 3-phase PRE-
14 ||NJR Corporation NJNM2624A DRIVER - for General Motor
) THREE-PHASE DC BRUSHLESS MOTOR
15 ||NJR Corporation NIW4302FA1 CONTROL IG - for General Motor
16 ||Onsemiconductor MC33033 Brushless DG Motor Controller, 3-Phase
17 ||Onsemiconductor MC33035 Brushless DG Motor Controller
18 ||Onsemiconductor LB1976 3-Phase Brushless Motor Driver
10 |\onsemiconductar L V88055V Three-phase Brushless DC Motor Sensor-less
Driver IG
20 lonsemiconductor LVEEE0Y PWM Single-phase Full-wave Brushless Motor
Driver IC
21 ||Onsemiconductor LVE105W 3-FPhase Brushless Motor Pre-Driver IC
) Variable Speed Single-phase Full-Wave
22 ||Onsemiconductor LB11867FV Brushiess DG Pre-Driver
23 |lonsemiconductor L B11696V %rect PWM Drive Brushless Motor Predriver
Sanken Electric CGo., Three phase brushless DG motor driver with 3
24 | Lta SPI-6631M A output current
25 Sanken Electric Co., SCM1101M High Voltage 3-Phase Brushless Motor Driver
Lid IC
) ) PowerSPIN: DMOS driver for three-phase
26 ||STMicroelectronics  ||[L6230 brushiess DC motor
) ) PowerSPIN: DMQOS driver for three-phase
27 ||STMicroelectronics  |[L6235Q brushless de motor
6.5A Three Phase Brushless DC Motor Driver
28 ||Texas Instruments  ||DRVE312DDW with Inrush Protection
3-Phase Brushless Motor Pre-Driver with Dual
29 ||Texas Instruments  |DRV8302DCA |\ &, et Sense Amps and Buck Converter
0 2‘?;:‘:’?)&{] ;gme”ca TBE586FC 3-Phase Full-Wave Brushiess Mofor Controller,;
Components 1 pulse/electrical angle is 360
Toshiba America )
31 lErectronic TBE588FC g—Lngiioigﬁ;Wave PWM Driver for Sensoriess
Components
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ANEXO H. TIPOS DE BATERIAS Y SUS CARACTERISTICAS.

lon-Litio
Ni-Cd Ni-MH Plomo-éacido —
: on-Li ‘
lon-Li Cobalto Manganeso lon-Li Fosfato
Tension  nominal
por celda 1,25V 1,25V 2V 3.6V 3,6V 3.3V
Resistencia intema 100-200 200-300 por Inferior a 100 por 100-130 por celda
[mQ] por mbdulo 6Y modulo 6V modulo 12V 150-300 por médulo 275 porcelda | 25-50 por celda
Densi('ia'd 45-80 Whikg 60-120 Whikg 30-50 Whikg 150-180 Whtkg 100-135 Whikg 90-120 Whikg
energética
Corriente oo
Beomenciiiia 1C 0,5C o inferior 0.2C 1C o menos 10Co menos | 10C o menos
Corriente  maxima ; : Y
permitida 20C 5C 5C Inferior a 3C Inferiora30C | Inferiora 30C
Nimero de ciclos >1000 bajo
de cargaldescarga >1000 300-500 200-300 300-500 300-500 condiciones
(hasta el B80% de la trolad
capacidad inicial) controladas
Tiempo de carga 1h 2-4h 8-16h 1,5-3h 1h o menos
Auto-descarga 0 o 0 . 0
el 20% 30% 5% Inferior al 10%
Tolerancia 2 la|  \oraga Baja Alta Baja
sobrecarga
Temperatura  de iz S Ao ‘i D 600 A
operacion de -40°a60°C | De-20°a60°C | de-20°a60°C de-20°a60°C
Estabilidad térmica Si Si Si Hasta 150°C Hasta 250°C Hasta 250°C
Cada 3-6 meses
Periodicidad  del| Cada2meses | Cada3 meses | para abiertasy )
mantenimiento maximo maximo casi nulo para No necesario
VRLA
|mpact° Bap tOXICIdad AltO 2
: Muy ato Paco toxicas
medioambiental ¥ Reciclable Reciclable
< Recomendado | Recomendado | Recomendado T ; ; ;
Seguridad fusible fusible fusible Circuito de seguridad obligatorio
Uso  comerclal) e, 1990 1970 1991 1996 2006
desde

Fuente: Villafafila, Pefia y Cros, (s.f).



ANEXO |. CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS MODELOS DE LA PLATAFORMA

Due

Leonardo

Mega 2560

Mega ADK

Micro

Mini

Nano

Ethernet

ATmega3zs

AT91SAM3XEE

ATmega32u4d

ATmega2 el

ATmega2 el

ATmega3dzZud

ATmega3zs

ATmegales

ATmegaiZs

ATmega328

Operating

Voltage/Input

Voltage

S VT2V

33v/i7az

W

5V/F12 W

S VT2 W

S VT2 W

S VT2V

5V/7-9V

5 W79V

5V/F12 W

Mhz
84
Mhz
16
Mhz
16
Mhz
16
Mhz
16
Mhz
16
Mhz
16
Mhz
16

Mhz

ARDUINO.

Analog

In/Out

&/0

12/2

12/0

168/0

168/0

12/0

8/0

8/0

8/0

Digital

10/PWM

14/6

54/12

20/7

54/15

54/15

20/7

14/6

14/6

14/4

EEPROM

[KE]

0512

SRAM

[KB]

96

2.5

2.5

Flash
[KB]

32

512

32

256

256

32

32

32

32

Regular

Micro

Micro

Regular

Regular

Micro

Mini-B

Regular
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Esplora

ArduinoBT

Fio

Pro (168)

Pro (328)

Pro Mini

LilyPad

LilyPad
UsB

LilyPad
5imple
LilyPad

Simplesnap

ATmegas2ud

ATmega32é

ATmegas28P

ATmegalog

ATmega32sg

ATmegal o8

ATmegal 68V

ATmega32av

ATmegaiZud

ATmega3Za

ATmega32é

SVI7-12V

5V/2.5-12
W

3.3W3T-7
W

3.3 v/3.35-

12V

5VM-12V

3.3 v/3.35-
12V
5V/M-12V
2.7-3.5
VI27-35V
3.3 v/38-
3V
2.7-3.5
VI27-35V
2.7-3.5

Vi27-55V

16
Mhz
16

Mhz

& Mhz

& Mhz

16

Mhz

8 Mhz

16Mhz

& Mhz

8 Mhz

& Mhz

8 Mhz

8/0

8/0

8/0

8/0

8/0

8/0

4/0

4/0

4/0

Fuente: ARDUINO, (s.f).

14/8

14/8

14/6

14/8

14/6

14/8

a9/4

a/4

9/4

0512

0512

0512

2.5 32 Micro

2 32 1
2 32 Mini 1
1 16 1
2 32 1
1 16 1
1 16

2.5 32 Micro

2 32

2 32
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ANEXO J. MANUAL DE INSTRUCCIONES DEL MODULO DE
RECONOCIMIENTO DE VOZ.
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ANEXO K. MANUAL DE INSTRUCCIONES DEL SOFTWARE
EASY COMMANDER.
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ANEXO L. MANUAL DE INSTRUCCIONES DEL SOFTWARE
QUICK SYNTHESIS.
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ANEXO M. ESPECIFICACIONES DE LA PLATAFORMA
ARDUINO MEGA 2560.
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ANEXO N. HOJA DE DATOS DEL INTEGRADO MC33035.
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ANEXO O. HOJA DE DATOS DEL TRANSISTOR 25J401.
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ANEXO P. HOJA DE DATOS DEL TRANSISTOR BUZ10.
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ANEXO Q. ESPECIFICACIONES DEL SERVOMOTOR VSD-
11AYMB.

allServo

Vigor VSD-11AYMB
50kg.cm @ 7.2v 4.5sec/turn Run 0.5A

Test Rig www.youtube com/watch?v=x-auOHbFBwU

Test Equipment

Transmitter/Recaiver - Spactrum Dx5e/ARS00 Rudder Ché HiMode Qutput 103/ 1.77ms =0.74ms 35/Mv 5A

I Measured drum rotation and travel at no load
Shot Distance cord cannot be pulled back to the zero position due to load -deg/mm
Long Distance cord travelincreases at fully out position due to load +deg/mm
Time to pull in 100mm cord. Sec/100mm
Speed % reduction due to load, Max speed @ no load = 100%. Min speed @ near stall = 0%

I Fulltravel achieved

I | Upto 4mm reduced travel
5 - 10mm reduced travel
11 - 25mm reduced travel

94.3 mm Drum Circumference
30 mm Drum Diameter

SWL Safe Working Load = Above 90% speed
SWL Safe Working Load = 75/90%

POL  Pemissible Over Load = 50/75%

UWL Unsafe Working Load = Below 50%

Pulse |08 0.8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Angle 0 160 240 510 770 850 1110 1200 1340 1520 1700 1880 2080 2240 2420

1.1-1.9ms 1370 = 350mm
1.0-2.0ms 1820 = 480mm
09-21ms 2080 = 540mm

0.8 -22ms 2420=830mm




Running Hold

Kg |Load| Shot |(Tums|Travel| Long |Total|Timel sec/ | % [ V | CA|[Watt| % | V | Ca [Watt
om deg mm| deg | mm | deg mm|Travel 100m

00|00 1280 | 348 348 137 11 | 100584({0.33( 19| 17(6.00[0.03| 0.2
08| 0.5 0 (1280 | 348 348 (40| 14 | 97 ||578|045( 26 | 23 |(6.00(0,03( 0.2
15| 1.0 0 [ 1280 | 348 348 (42| 12 [ 95 (573|0.58( 3.3 | 30|(6.00|0.03 0.2
23| 1.5 0 (11280 | 348 348 |43| 12 | 94 |567(068| 39 | 34(6.00(0.03| 0.2
30( 20 0 [ 1280 | 348 348 |44 13 | 93 [|562|0.79( 44 | 40 (6.00|0.03( 0.2
38| 25 0 [ 1280 [ 348 348 (46| 13 | 91 |556|0981| 51 [ 45]5.80(0.35( 2.0
45| 3.0 -50|-13)1230 | 335 | +20| 5| 340 |48| 14 | 88 |552(1.00| 55| 49| 5.80(0.40| 2.3
53 3.5|-50(-13[ 1230 | 335 | +20| 5 | 340 [[4.9| 14 | 87 [[544|112( 6.1 | 54 | 5.80)|0.40( 23
60 4.0 -50|-13(11230| 335 [ +20( 5 (| 340 | 53| 1.6 | 83 |[534(1.25| 6.7 | 60 [ 5.80(0.50| 2.9
68| 45| -60|-16/ 1220 332 [ +20| 5| 338 || 57| 1.7 | 78 |531(1.40| 74 | 66 5.75(0.50| 2.9
75| 5.0(-80(-16(1220 | 332 (+20| 5 |( 338 (63| 1.9 | 72 (517(1.68| 87 | 78(5.75(0.60| 3.5
83|55(-60(-16(1220 | 332 (+20| 5 |( 338 (69| 20 | &6 (510(1.70| 8.7 | 78| 5.80(0.70| 3.9
90| 6.0-60|-16(1220 | 332 (+20)| 5 || 338 | 7.7| 23 | 58 [[5.04(1.83( 9.2 | 82(5.60|0.75( 4.2
88| 6.5(-60(-16(1220| 332 | +20( 5 | 338 (88| 26 | 47 1496|200 9.9 | 89 5.60|0.80( 45
105| 7.0 (| -80 | -16]( 1220 | 332 ( +20 5 f 338 [(10.6 34 | 20 [|4.90(218| 10.7 | 96 |5.60)|0.85| 4.8
11.3| 7.5 || -60 [-16] 1220 | 332 [ +20 | 5 || 338 134 40 | O (480|233 11.2]100(5.60(0.90| 50

: unning Hold

Kg (Load| Shot (Tums|Travell Long | Total|Time sec/ | % || V | Ca|Watt| % | V | Ca [Watt
.om deg mm| deg | mm | deg mm|Trav 100

001 0.0 1280 | 348 348 (31| 09 |100(7.33(040| 29 | 18| 7.48(0.03| 0.2
15| 1.0 1280 | 348 348 (33| 09 ([ 95(720|060( 43| 27|7.48|0.03 0.2
30( 2.0 1280 | 348 348 [[35| 1.0 | 90 (|7.10|0.84| 60 | 37| 7.28)|0.37| 27
45| 3.0 1280 | 348 348 (37| 11 | 86 (|6.99(1.07| 75| 46(7.28|0.47| 34
601 4.0 1280 | 348 348 (41| 1.2 | 76 |6.86(1.32| 91 | 56| 7.21(0.63| 4.5
75604 -5 |1 (1275 | 347 347 | 46| 13 | 63 |6.71(1.60| 10.7| 66 || 7.24|0.65| 4.7
90| 6.0 -5 (-11275| 347 347 | 54| 16 | 44 (16.56/1.92(126| 78| 7.15|0.74| 5.3
105| 7.0 || -5 [ -1 [[ 1275 | 347 347 64| 18 | 20 |[642|225|144)|83(7.12(0.78| 56
12.0{ 8.0 [|-10] -3 [ 1270 | 245 345 | 72| 21 | 0 [624]260]162]100(7.01]0.93] 65
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ANEXO R. DIAGRAMA ELECTRONICO DE LA PLACA
PRINCIPAL CONTROL.
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ANEXO S. DIAGRAMA PCB DE LA PLACA PRINCIPAL

CONTROL (COMPONENTES).
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ANEXO T. DIAGRAMA PCB DE LA PLACA PRINCIPAL
CONTROL.
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ANEXO U. DIAGRAMA ELECTRICO DE POTENCIA.
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ANEXO V. DIAGRAMA PCB DE LA POTENCIA
(COMPONENTES).
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ANEXO W. DIAGRAMA PCB DE POTENCIA.
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ANEXO X. DIAGRAMA ELECTRICO DE LA CONEXION DE
MOTORES.



ANEXO Y. NIVEL DE INTENSIDAD DEL SONIDO.
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—

Excesivamente
Ruidoso

Muy Ruikioso

Moderadamente
Ruidoso

Silencioso

Muy Silencioso

19 Umbral del dolor 140 dB(A)
130 y

Taladro neumatico 130 dB(A)
120
110
100 Jot a 300 mt 103 dB(A)

Cortadora de pasto 96 dB(A)
® Trafico en hora

puntaa 5mt 85 dB(A)
80
70
60 Conversacion normal 60 dB(A)
50 Trafico liviano & 30 mt 50 dB{A)
40

Biblioleca 35 dB(A)
30
20 Estudio de grabaciones 20 dB(A)
10

Fuente: Echeverria, (s.f).



Namero de | Velocidad del
Beaufort

viento (km/h)
Oa1
2ahb

Gaill
12a18

20 a 28

29 a 38

39 a48

50 a 61

G2a74

75a88

89 a 102

103 a 117

+118

ANEXO Z. NIVEL DE INTENSIDAD DEL VIENTO.

Nudos (millas
nauticas/h)

<1

1a3
4a6
7al0

11ai16

17a21

22 a 27

28 a 33

34 a40

41 a 47

48 a 55

56 a 683

+64

Denominacién

Calma
Ventolina

Flojito (Brisa muy
débil)

Flojo (Brisa Ligera}
Bonancible (Brisa
moderada)
Fresquito (Brisa
fresca)

Fresco (Brisa
fuerte)

Frescachon (Viento
fuerte)

Temporal (Viento
duro)

Temporal fuerte
(Muy dura)
Temporal duro
{Temporal)
Temporal muy
duro (Borrasca)

Temporal
huracanado
{Huracan)

Aspecto del mar

Despejado

Pequefas olas, pero sin espuma

Crestas de apariencia vitrea, sin romper
Pequenfas olas, crestas rompientes.

Borreguillos numerosos, olas cada vez mas largas

Olas medianas y alargadas, borreguillos muy
abundantes

Comienzan a formarse olas grandes, crestas
rompientes, espuma

Mar gruesa, con espuma arrastrada en direccion
del viento

Grandes olas rompientes, franjas de espuma

Olas muy grandes, rompientes. Visibilidad mermada

Clas muy gruesas con crestas empenachadas.
Superficie del mar blanca.

Olas excepcionalmente grandes, mar
completamente blanca, visibilidad muy reducida

Olas excepcionalmente grandes, mar blanca,
visibilidad nula

Fuente: Meteorologia, (s.f)

Efectos en tierra

Calma, el humo asciende verticalmente
El humo indica la direccidn del viento

Se mueven las hojas de los arboles, empiezan a
moverse los malinos

Se agitan las hojas, ondulan las banderas

Se levanta polvo y papeles, se agitan las copas de
los arboles

Peguefos movimientos de los arboles, superficie
de los lagos ondulada

Se mueven las ramas de los arboles, dificultad
para mantener abierto el paraguas.

Se mueven los arboles grandes, dificultad para
andar contra el vienta

Se quiebran las copas de los arboles, circulacion
de personas dificultosa

Dafios en arboles, imposible andar contra el
viento

Arboles arrancados, dafios en la estructura de las
construcciones

Estragos abundantes en construcciones, tejados y
arboles

Estragos abundantes en construcciones, tejados y
arboles y lluvias.
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ANEXO AA. VISTAS DE LA SILLA DE RUEDAS.
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ANEXO BB. BASE BATERIA.
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ANEXO CC. BASE SERVOMOTOR.
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ANEXO DD. CODIGO DEL PROGRAMA.

//SUBRUTINAS FRENOS

void servo()

{

motion='0";
digitalWrite(servo_freno, HIGH);
delay (500);
digitalWrite(servo_freno, LOW);
}

void servo2()

{

motion='0"; //desactiva todos los relés
digitalWrite(servo_freno, HIGH);
delay (600);
digitalWrite(servo_freno, LOW);
delay (100);
digitalWrite(servo_freno, HIGH);
delay (400);
digitalWrite(servo_freno, LOW);
}

//SUBRUTINA RELES
void desplazamiento()

{

switch (motion) {

case '0":

digitalWrite(relel_m1, LOW);
digitalWrite(rele2_m1, LOW);
digitalWrite(relel_m2, LOW);
digitalWrite(rele2_m2, LOW);
digitalWrite(cambio_vel_atras, LOW);
digitalWrite(cambio_vel_izquierda, LOW);
sen5='0";

break;

case '1"

digitalWrite(relel_m1, HIGH);
digitalWrite(rele2_m1, LOW);
digitalWrite(relel_m2, HIGH);
digitalWrite(rele2_m2, LOW);
digitalWrite(cambio_vel atras, LOW);
digitalWrite(cambio_vel_izquierda, LOW);
break;

case 2"
digitalWrite(cambio_vel_atras, HIGH);

//desactiva todos los relés
//activa el freno
//retardo

//desactiva el freno

//frenado al detectar algin sensor

//activa el freno durante 600 ms

//se desactiva por 100 ms y lego se vuelve a
//activar para suavizar el frenado.

//desactiva todos los relés

//activa dos relés para desplazar hacia adelante

//invierte las lineas de alimentacion
//para desplazar hacia atras



digitalWrite(relel_m1, LOW);
digitalWrite(rele2_m1, HIGH);
digitalWrite(relel_m2, LOW);
digitalWrite(rele2_m2, HIGH);
digitalWrite(cambio_vel_izquierda, LOW);
sen3="'2";

break;

case '3"

digitalWrite(relel_m1, HIGH);
digitalWrite(rele2_m1, LOW);
digitalWrite(relel_m2, LOW);
digitalWrite(rele2_m2, LOW);
digitalWrite(cambio_vel_atras, LOW);
digitalWrite(cambio_vel_izquierda, LOW);
break;

case '4":
digitalWrite(cambio_vel_izquierda, HIGH);
digitalWrite(relel_m1, LOW);
digitalWrite(rele2_m1, LOW);
digitalWrite(relel_m2, HIGH);
digitalWrite(rele2_m2, LOW);
digitalWrite(cambio_vel atras, LOW);
break;

case '5"

digitalWrite(relel_m1, HIGH);
digitalWrite(rele2_m1, LOW);
digitalWrite(relel_m2, LOW);
digitalWrite(rele2_m2, LOW);
digitalWrite(cambio_vel_atras, LOW);
digitalWrite(cambio_vel_izquierda, LOW);
break;

case '6":
digitalWrite(cambio_vel_izquierda, LOW);
digitalWrite(relel_m1, LOW);
digitalWrite(rele2_m1, LOW);
digitalWrite(relel_m2, HIGH);
digitalWrite(rele2_m2, LOW);
digitalWrite(cambio_vel atras, LOW);
break;

case '7"
digitalWrite(cambio_vel_izquierda, LOW);
digitalWrite(relel_m1, LOW);
digitalWrite(rele2_m1, LOW);
digitalWrite(relel_m2, HIGH);
digitalWrite(rele2_m2, LOW);
digitalWrite(cambio_vel_atras, LOW);
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//giro derecha

//giro izquierda 1

//vuelta derecha

//vuelta izquierda

//giro izquierda DIRECTO



default:
motion='0";

}
}

void setup()

{

if (bridge.check())

{

cli();

bridge.loop(0, 1, 12, 13);
}

Serial.begin(9600);
port.begin(9600);

if (leasyvr.detect())

{

Serial.printin("EasyVR not detected!");
chichar='2";

chicha();

for (;;);

}

easyvr.setPinOutput(EasyVR::101, LOW);
Serial.printin("EasyVR detected!");
easyvr.playSound(1, EasyVR::VOL_FULL);
easyvr.setTimeout(5);
easyvr.setLanguage(4);

group = GROUP_O;

//TIMER1

TCCR1A=0;

TCCR1B=0;
OCR1A=3124;

TCCR1B |= (1<<WGM12);
TCCR1B |= (1<<CS10);
TCCR1B |= (1<<CS12);
TIMSK1 |= (1<<OCIE1A);

//TIMER3

TCCR3A=0;

TCCR3B=0;
OCR3A=15625; //2 S
TCCR3B |= (1<<WGM32);
TCCR3B |=(1<<CS30);
TCCR3B |=(1<<CS32);
TIMSK3 |= (1<<OCIE3A);

//INTERRUPCION 2, EN EL PIN 21

attachinterrupt(2, sen_prioridad, RISING);

//no detecta easy vr
//genera una alerta
//llama subrutina chichara

//indica la deteccidn del reconocimiento
//elegimos el lenguaje

//inicia el grupo

//envia sefial para cambio de velocidad
// carga del timer=200ms

// activa el modo comparacién
//elegimos el preescaler

//activa la comparacion

//retardo desplazamiento para atras
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//INTERRUPCION 3, EN EL PIN 20
attachinterrupt(3, sen_ultrasonicos, RISING);
//INTERRUPCION 4, EN EL PIN 19
attachinterrupt(4, sen_infrarrojos, RISING);

}

void action();
void detener();

void loop()

{

easyvr.setPinOutput(EasyVR::101, HIGH);
Serial.print("Say a command in Group "); //listo para pronunciar un comando
Serial.printin(group);
easyvr.recognizeCommand(group);

do

{

detener();

chicha();

}

while (leasyvr.hasFinished());
easyvr.setPinOutput(EasyVR::101, LOW);

idx = easyvr.getWord(); //retorna el comando reconocido
if (idx >= 0)

{

return;

}

idx = easyvr.getCommand();

if (idx >= 0)

{

uint8_t train = 0;

char name[32];

Serial.print("Command: "); //imprime el comando reconocido
Serial.print(idx);

if (easyvr.dumpCommand(group, idx, name, train))

{

Serial.print(" =");

Serial.printin(name);

}

else

Serial.printin();

easyvr.playSound(0, EasyVR::VOL_FULL); //tono de reconocimiento
b1='0"; //resetea banderas

b2='0';

action(); //ejecuta la accion dependiendo

}

else

{

if (easyvr.isTimeout()) //termina el tiempo de espera
Serial.printin("Timed out, try again..."); //espera nuevamente la pronunciacion



int16_t err = easyvr.getError();
if (err>=0)

{

Serial.print("Error ");
Serial.printin(err, HEX);

}

}

desplazamiento();

}

//INTERRUPCION 2

void sen_prioridad()
sen="2";

chichar='3";
Serial.print("sen_pri: ");
Serial.print(sen);

}

//INTERRUPCION 3

void sen_ultrasonicos()

{

sen='2";
Serial.print("sen_ultra: ");
Serial.print(sen);

}

//INTERRUPCION 4

void sen_infrarrojos()

{

sen="2";
Serial.print("sen_infra: ");
Serial.print(sen);

}

//TIMER 1
ISR(TIMER1_COMPA_vect)
{

cambio_velocidad();

}

//TIMER 3
ISR(TIMER3_COMPA vect){
if(sen3=="2")

{

conteo_atras++;
if(conteo_atras==3)

{

motion='0";

sen='1";

//del comando

//cambio de estado en sensores prioridad

//sensores ultrasdnicos emiten una sefial

//sensores infrarrojos cambiaron de estado

//envia una sefial para cambio de velocidad

//delimita el tiempo de desplazamiento hacia
//atrés
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conteo_atras=0;
sen3='0";

}

}

if(sen5=="1")
{

conteo_pulso++;

if(conteo_pulso==2)

{

motion="'0";
sen3='0";
sen='1";
sen2="'1";
conteo_pulso=0;
}

}

}

//RECONOCIMIENTO

void action()

{

switch (group)
{

case GROUP_O:
switch (idx)

{

case GO_ACTIVAR:
easyvr.playSound(2, EasyVR::VOL_FULL);
group = GROUP_1;

break;

!
break;

case GROUP_1:
switch (idx)

{

case G1_PAR:

digitalWrite(relel_m1, LOW);
digitalWrite(rele2_m1, LOW);
digitalWrite(relel_m2, LOW);
digitalWrite(rele2_m2, LOW);

servo();
chichar='0";
motion='0";
sen3='0";
sen2='0";
sen='0";

group = GROUP_J;

break;

//acciones de cada comando

//activa el sistema
//sefial de activacion
//cambio de grupo y comandos a reconocer

//detiene la silla

//activa el motor para el freno

//permanece en el grupo
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case G1_RUMBO: //comando previo al desplazamiento
chichar='0";

motion='0";

sen3='0";

sen2='0";

sen='0";

group = GROUP_2; //cambio de grupo y comandos a reconocer
break;

case G1_PULSO: //comando previo a desplazamiento forzado
chichar='0";

motion="'0";

sen3='0";

sen2='0";

sen='0";

group = GROUP_3; //cambio de grupo y comandos a reconocer
break;

case G1_BATERIA: //emite estado de la bateria

chichar="1";

group = GROUP_1;

break;

case G1_PAR_SEN: //detiene motores por sensores
digitalWrite(relel_m1, LOW);
digitalWrite(rele2_m1, LOW);
digitalWrite(relel_m2, LOW);
digitalWrite(rele2_m2, LOW);
servo();

chichar='0";

motion='0";

sen3='0";

sen2='0";

sen='0";

group = GROUP_1;

break;

case G1_ALTO_INICIO: //detiene motores por sensores
digitalWrite(relel_m1, LOW);

digitalWrite(rele2_m1, LOW);

digitalWrite(relel_m2, LOW);

digitalWrite(rele2_m2, LOW);

servo2();

chichar='0";

motion='0";

sen3='0";

sen2='0";

sen='0";

group = GROUP_1; //cambio de grupo y comandos a reconocer
break;

}



break;

case GROUP_2:
switch (idx)

{

case G2_ADELANTE:
conteo=0;
conteo2=0;
motion='1";
sen3="1";

sen2="'1";

group = GROUP_4;
break;

case G2_IZQUIERDA:

conteo=0;
conteo2=0;
sen3='7";
motion='7";
sen2="'1";

group = GROUP_4;
break;

case G2_DERECHA:
conteo=0;
conteo2=0;
sen3='3";
motion='3";
sen2="1";

group = GROUP_4;
break;

case G2_ATRAS:
conteo=0;
conteo2=0;
motion="2";
sen2="'1";

group = GROUP_1;
break;

case G2_PAR:
motion='0";
servo();
chichar='0";
motion='0";
sen3='0";

sen2='0";

sen='0";

group = GROUP_J;
break;

!
break;

case GROUP_3:
switch (idx)
{

//desplazamiento hacia adelante

//cambio de grupo y comandos a reconocer

//desplazamiento hacia la izquierda

//cambio de grupo y comandos a reconocer

//desplazamiento a la derecha

//cambio de grupo y comandos a reconocer

//desplazamiento hacia atras

//se mantiene en el grupo

//detiene la silla por comando
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case G3_ADE: //hacia adelante forzado

conteo_pulso=0;

conteo=0;

conteo2=0;

motion="1";

sen3='6";

sen5="1";

group = GROUP_1; //cambio de grupo y comandos a reconocer
break;

case G3_QUIER: //hacia la izquierda forzado
conteo_pulso=0;

conteo=0;

conteo2=0;

motion='6";

sen3='8";

sen5="1";

group = GROUP_1; //cambio de grupo y comandos a reconocer
break;

case G3_DER: //hacia la izquierda forzado
conteo_pulso=0;

conteo=0;

conteo2=0;

motion='5";

sen3='5";

sen5="1";

group = GROUP_1; //cambio de grupo y comandos a reconocer
break;

case G3_TRAS: //hacia atras forzado _ tiempo determinado
conteo_pulso=0;

conteo=0;

conteo2=0;

motion="2";

sen5="'1";

group = GROUP_1; //cambio de grupo y comandos a reconocer
break;

case G3_PAR: //detiene la silla

conteo_pulso=0;

conteo=0;

conteo2=0;

motion='0";

chichar='0";

motion='0";

sen3='0";

sen2='0";

sen='0";

servo();

group = GROUP_1; //cambio de grupo y comandos a reconocer
break;

case G3_RUMBO: //comando previo al desplazamiento
chichar='0";

motion='0";



chichar='0";
motion='0";
sen3='0";
sen2='0";
sen='0";

group = GROUP_2;
break;

!

break;

case GROUP_4:
switch (idx)

{

case G4_IZQUIERDA:

//servo();
conteo=0;
conteo2=0;
sen3='4";
motion='4";
sen2="1";

group = GROUP_4;
break;

case G4_DERECHA:
conteo=0;
conteo2=0;
sen3='3";
motion='3";
sen2="1";

group = GROUP_4;
break;

case G4_ADELANTE:
conteo=0;
conteo2=0;
motion='1";
sen3='1";

sen2="'1";

group = GROUP_4;
break;

case G4_PAR:
motion='0";
servo();

sen3='0";

sen2='0";

sen='0";

group = GROUP_J;
break;

case G4_PAR_SEN:

digitalWrite(relel_m1, LOW);
digitalWrite(rele2_m1, LOW);
digitalWrite(relel_m2, LOW);
digitalWrite(rele2_m2, LOW);

//cambio de grupo y comandos a reconocer

//desplazamiento a la izquierda

//permanece en el grupo

//desplazamiento a la derecha

//permanece en el grupo

//desplazamiento adelante

//permanece en el grupo

//detiene la silla por comando

//cambio de grupo y comandos a reconocer

//detiene la silla por sensores
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servo();

chichar='0";

motion='0";

sen3='0";

sen2='0";

sen='0";

group = GROUP_1; break;

case G4_ALTO_INICIO: //detiene la silla por sensores
digitalWrite(relel_m1, LOW);

digitalWrite(rele2_m1, LOW);

digitalWrite(relel_m2, LOW);

digitalWrite(rele2_m2, LOW);

servo2();

chichar='0";

motion='0'";

sen3='0";

sen2='0";

sen='0";

group = GROUP_1; //cambio de grupo y comandos a reconocer
break;

}
break;



