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Resumen

En el presente trabajo se disefia un sistema de control de lazo abierto para el bipedestador
movil, el cual tiene la finalidad de trasladar el prototipo a través un joystick que se
encuentra en el panel de control, o de forma inalambrica con una aplicacion android o
con un control a distancia, los modos de manipulacion se pueden seleccionar desde el
panel de control con el objetivo de trasladar el prototipo a un lugar seguro cuando la
persona no se encuentre en el. Para el disefio se considera los aspectos mas relevantes de
los bipedestadores comerciales y de las sillas de ruedas como son: la velocidad y los giros
que debe realizar, también se consideran el dimensionamiento de los materiales eléctricos
y electronicos para movilizar le prototipo.Luego de realizar un andlisis al disefio del
prototipo se debe tomar en cuenta las limitaciones para no excederse en rampas 0

inclinaciones y movilidad.



Abstract

In the present work, an open loop control system is designed for the mobile standing
frame, which has the purpose of moving the prototype through a joystick that is in the
control panel, or wireless technology with an android application or with a remote control,
the modes of manipulation can be selected from the control panel with the aim of moving
the prototype to a safe place when the person is not in it. For the design, the most relevant
aspects of commercial standing frames and wheelchair stands are considered, such as: the
speed and the turns that must make, also it is considered the sizing of electrical and
electronic materials to mobilize the prototype. After performing an analysis, the design
of the prototype should be taken into account limitations to not exceed ramps or

inclinations and mobility.
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Capitulo |

Generalidades

1.1. Antecedentes.
En el Ecuador el 12,14 % de la poblacion total presenta algin grado de discapacidad,
siendo de mayor prevalencia las fisicas 0 motoras. En los archivos de registro de El
CONADIS se sefiala que el porcentaje de poblacion que tiene un empleo fijo o
desarrolla una actividad econémica es relativamente bajo al total de la poblacion
registrada con discapacidades fisicas, resultados que manifiestan que existe un
incremento de la dependencia social y econémica, disminuyendo la productividad de

esta poblacién en la sociedad, y convirtiéndose en una carga econémica para el estado.

En la actualidad, en nuestro pais no existen investigaciones ni prototipos de
bipedestadores que brinden amplitud de movimientos, funcionalidad y autonomia en las
personas con discapacidades fisicas y motoras, se evidencia investigaciones de
instrumentos de movilidad basicos y remotos poco funcionales para las exigencias de la
sociedad actual.

El prototipo de bipedestador mévil LILIBOT, mejora la calidad de vida de las personas,
evita enfermedades de tipo musculo esqueléticas, osteotendinosas, cardiovasculares y
que afecten la integridad de la piel, brindando autonomia e independencia en la
realizacion de actividades bésicas e instrumentales de la vida diaria, ademas de

garantizar inclusion social y productividad para la misma.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General:
e Construir un sistema de control mediante joystick para la movilizacién del
bipedestador mévil “LILIBOT” para actividades instrumentales.
1.2.2. Objetivos Especificos:
e Determinar los desplazamientos del prototipo “LILIBOT”.
e Disefar el esquema eléctrico y control del prototipo.
e Ensamblar el panel de control al prototipo bipedestador “LILIBOT”.

e Realizar pruebas, ajustes y optimizacion del prototipo.

1.3. Justificacion

La presente investigacion permitira el desarrollo del sistema de control del prototipo
bipedestador movil, el cual ayudard a la movilizacién de las personas con paraplejia,
controlando trayectorias y bipedestacion de la silla a partir de un tablero de control,

adicional a esto tendra un control a distancia que permitira el acceso al prototipo.

El desarrollo de este proyecto de investigacion contribuird a mejorar el estado de salud
biopsicosocial y la calidad de vida de las personas con paraplejia, garantizando una

verdadera inclusion econdmica y social al permitir la realizacion de actividades bésicas
e instrumentales de la vida diaria, ademas del desarrollo de sus habilidades y destrezas

con amplitud de movimiento que brindara el bipedestador.

Los instrumentos de movilidad que existen actualmente en el pais, para las personas con
paraplejia, obligan a mantener una sola posicion de su cuerpo, lo que puede ser

desencadenante de muchas patologias musculo esqueléticas, cardiovasculares,



articulares y afecciones a la integridad cutanea, ademas de un deterioro psicologico y su

participacion en la sociedad.

El prototipo LILIBOT, ofrece amplitud de movimientos empezando por cambios
posturales que sin duda mejorard la salud de las personas parapléjicas, ademas de
incentivar a la realizacion de actividades. LILIBOT sera el instrumento que mejore las
condiciones de vida e incentive cambios positivos en las expectativas de la poblacion

con paraplejia, desde una vision holistica e innovadora.

1.4. Alcance
Esta investigacion tiene la finalidad de disefiar el sistema de control del prototipo
“LILIBOT”, el sistema sera de lazo abierto ya que no consta de ningiin sensor que

realice la retroalimentacion, consta de dos etapas, la etapa de control y potencia.

En el panel de control central se encontrara un dispositivo programable, el medidor de
bateria, el boton de encendido y apagado del prototipo, el receptor de sefiales de
radiofrecuencia y médulo de bluetooth, el joystick para el control de una velocidad

constante y de giros.

También se podréa controlar el prototipo de forma remota a través de bluetooth con un
Smartphone o por un control a distancia, estos contaran de un joystick para controlar la
velocidad y los giros del prototipo y un teclado numérico para ingresar el codigo de

seguridad para poder movilizarse.

El modulo de potencia tendréd acoplamiento del cargador de bateria, la tarjeta de
activacion y desactivacion de los motores la cual sera activada mediante el modulo de

control central, el control remoto o via bluetooth.

1.5. Limitaciones

¢ Disponibilidad de dispositivos electrénicos



e El peso maximo de la persona en el prototipo.
e Estudio de la velocidad de la marcha humana

e Lamovilidad del prototipo en pendientes



CAPITULO I

Bipedestadores
2.1. Tipos de bipedestadores
Existe una gran variedad de bipedestadores: en supina o ventrales, en prono o dorsales.
La posicién prona y/o supina son instancias Intermedias que permiten acercar a la
verticalidad, de tal manera que tanto la estructura 6sea como muscular vayan asumiendo
paulatinamente la posicidn vertical, asi el cuerpo por su propio peso toma conciencia de
si mismo en el espacio. Los bipedestadores pueden ser estaticos y maviles, o los que

pueden pasar de sentado a bipedestacion (R.J, 2007).

Las sillas de ruedas de bipedestacion son un tipo especial de dispositivos para ayudar a
adoptar la posicion bipeda a personas con movilidad limitada, o nula, de las
extremidades superiores e inferiores (Ledn, 2005). Con los bipedestadores estaticos, las
extremidades inferiores —por lo menos la parte baja del tronco- estan sujetas con firmeza
con cintas acolchadas (Gudjonsdotttir, 2002). El bipedestador puede estar encima de
una base con ruedas, lo que permite que la persona con algun tipo de discapacidad
fisica, sea transportada a distancias cortas mientras esta en bipedestacion (Stuberg,

1992).

Encontramos en el mercados algunos tipos de bipedestadores que van desde rusticos
que ayudan Unicamente a estar de pies, hasta modernos sistemas con costos muy

elevados.

La presente investigacion se orienta al desarrollo de una silla de ruedas normal por un
bipedestador. Las tipologias encontradas en el mercado ecuatoriano como a nivel
internacional, se caracterizan en términos generales, por poseer grandes distancias

conceptuales y funcionales entre ellos encontramos diferentes tipos de bipedestadores



para los nivel de discapacidad, encontramos en el mercado sistemas rasticos que sirven
unicamente como seguros posturales y modernos sistemas, estos no reflejan realmente
el perfil psicoldgico de las personas discapacitadas, y mas aun cuando se trata de un
sistema para personas con paraplejia. A continuacién detallamos algunos tipos de

bipedestadores que se encuentran en el mercado con especificaciones mas relevantes de

cada uno.
> ‘
N
T T BIPEDESTADOR SILLADERUEDA || SILLA DE RUEDA Y
DINAMICO YBIPEDESTACION BIPEDESTACION
ESTATICO | MANUAL MANUAL ]‘ ELECTRICA
LS, . , .
Gl s \ )\ !

Figura 1 Tipos de bipedestadores

Fuente: www.researchgate.net/figure/303993539 figl Figura-1-Tipos-de-

bipedestadores

2.1.1. Bipedestador estatico.
Base de madera con barrales de tubo de acero pintado, soportes para pies ajustables.
Apoyo posterior para piernas regulable en altura. Sujeciones pélvicas y toracicas con

correas con cierre de velcro, regulables en altura.

2.1.2. Bipedestador dindmico manual.
Chasis de acero, altura regulable con ruedas uso exterior. Soportes axilar y pélvico
regulables y acolchados, Faja regulable y lavable, para sujetar al usuario en caso de

aflojamiento. Amplia gama de accesorios. (S.L, s.f.)


http://www.researchgate.net/figure/303993539_fig1_Figura-1-Tipos-de-bipedestadores
http://www.researchgate.net/figure/303993539_fig1_Figura-1-Tipos-de-bipedestadores

2.1.3. Silla de ruedas y bipedestacién manual.
Es un bipedestador para levantarse desde una posicidn sentada disefiado para satisfacer
las necesidades de una amplia variedad de personas. Los ajustes se realizan sin
herramientas y una amplia gama de opciones soporte hacen que sea ideal para

instalaciones con usuarios multiples. (Easystand, 2013)

2.1.4. Silla de ruedas y bipedestacion eléctrica.
Es una silla manual con bipedestacion eléctrica, lo que supone que la funcién de
bipedestacidn es totalmente automatica y el usuario no tiene que hacer nada de fuerza
para ponerse de pie. Lleva incorporado un pequefio mando, y con tan solo apretar un
boton, la silla eléctricamente te pondra en posicion de pie en cuestion de segundos.
Ademas es una silla plegable, por lo que se puede meter y transportar sin necesitar
grandes espacios. La silla permite ajustar el &ngulo del respaldo, la altura de los
reposabrazos, profundidad de asiento, asi como el plegado de los reposapiés. En opcién

se ofrece el respaldo ergondémico V-trak, antivuelco, pufios en respaldo (Lopez, s.f.).

2.2. Desplazamiento del prototipo

2.2.1 Movilidad del prototipo en espacios abiertos.
Las personas con discapacidad fisica podran recorrer lugares como, parques, plazas,
supermercados y las calles de la ciudad, teniendo experiencias agradables o

simplemente realizando actividades de la vida diaria.



Figura 2 Bipedestadores

Fuente: www.rehab.com.ar

La accesibilidad, entendida como la condicién que permite desplazarse en cualquier
espacio exterior, el facil desplazamiento de la poblacién en general, y su uso en forma
segura, confiable y eficiente es una solucion incluyente y amable, que incorpora al

mercado y a la vida de la cuidad a las personas con paraplejia.

En el Ecuador, existen una serie de normas y leyes contempladas y supervisadas por el
INEN, para la accesibilidad de las personas con discapacidad y movilidad reducida en el
medio fisico, el objetivo fundamental es que todo espacio publico o privado debe estar
disefiado para permitir el acceso y el desplazamiento seguro de las personas con
discapacidad, sin embargo son muy pocos los espacios que cuentan con infraestructura

adecuada de acuerdo con lo que rigen las normas.

Por ejemplo; las rampas exteriores, para tramos cortos de hasta 3mts debera tener una
pendiente maxima del 10%, y en tramos mayores a 3mts hasta 10mts, una pendiente del
8%, de igual forma el ancho debe ser mayor o igual a 1,2mts, con ancho de giro de la

misma magnitud. (Ecuador Patent No. 2245, 2000)


http://www.rehab.com.ar/

El ancho minimo libre de rampa, unidireccional sera de 900mm, cuando se considere la
posibilidad de un giro de 90°, la rampa debe tener un ancho minimo de 2000mm.

(Ecuador Patent No. 2245, 2000).

Todas estas normas vigentes permiten mejorar y garantizar la calidad de vida en el
cumplimiento de sus necesidades y aspiraciones, eliminando cualquier barrera

arquitectonica del espacio publico que interfiera en la realizacion de las mismas.

Figura 3 Accesibilidad del bipedestador

Fuente: www.ortoweb.com

2.3. Velocidad espontanea de la marcha human
La velocidad espontanea es cuando un individuo camina con total naturalidad y se

encuentra divididos por grupos de edad (Camara, 2011).

Tabla 1. Rangos de velocidad espontanea.

Edad V(m * S_l)

13-14 0,95-1,67

15-17 1,03-1,75



https://www.ortoweb.com/bipedestador-struzzo-elevacion-y-traslado-electrico
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18-49 1,10-1,82

50-64 0,96-1,68

Fuente: (Camara, 2011)

2.4. Clasificacion de los sistemas de control
2.4.1. Sistema de control lazo abierto.
“Es aquel sistema en el cual la accion de control es, en cierto modo, independiente de la

salida”. (Gavifio R. H., 2010).

Entrada de Sefal de Varable
Referencia Control FPLANTA O Confrolada
] (CONTROL * BROCESD —

Figura 4 Sistema de control lazo abierto.

2.4.2. Sistemas de control lazo cerrado.
Es aquel en el cual la accion de control depende de la salida. Dicho sistema utiliza un
sensor que detecta la respuesta real para compararla, entonces, con una referencia a

manera de entrada. (Gavifio R. H., 2010)

Elemento final P

Comparador Controlador de control _ Proceso
e v m
r O e —_— b —_T=7

Sensor

Figura 5 Sistema de control lazo cerrado

Fuente: (Gavifio R. H., 2010)
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2.5. Dispositivos l6gicos programables
Los dispositivos de l6gica programable (PLD) es cualquier dispositivo que permita ser
configurables, cumpliendo con las normas del fabricante y un disefio digital realizado
por el usuario, estdn compuestos por compuertas légicas y flip-flop’s que son
programados para conseguir funciones especificas y operaciones que deben cumplirse
de manera rapida y precisa. En la actualidad se usan en sistemas electrénicos
reemplazando a los circuitos integrados SSI y MSI ahorrando espacio, tiempo y dinero.

En la figura 6 se indica la clasificacion de los dispositivos ldgicos programables.

Légica programable

Dispositivos programables Dispositivos prograbables
en fabrica en campo
[ [
l l l CPlLD l
ROM MPGA SPLD i -F L FPGA
Memoria de sélo Matriz de compuertas Dispositivo Ldgico Dispositivo Lagico Matriz de Compuertas

lectura programables por Programable Simple Programable Programable en

mascara | Complejo Campo
PROM PLA PAL GAL
Memoria de sélo Matriz Logica Ldgica de Matriz Légica de Matriz
Lectura Programable Programable Programable Genérica

Figura 6 Arbol de clasificacion de los PLDs.

Fuente: (Universidad Nacional Autbnoma de México)

2.6. Comunicacién Inalambrica.
La tecnologia inalambrica utiliza ondas de radio frecuencia de baja potencia y una
banda especifica (espectro), de uso libre o privada para transmitir entre dispositivos. La

eficacia y mayor alcance entre dos equipos inalambricos es cuando no existen objetos
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entre sus antenas de comunicacion, este tipo de comunicacion se caracteriza por no

disponer de cables entre los dos dispositivos que transfieren informacion.

transmite en un solo
Simplex sentido

puede enviar o recibir
pero solo una a la vez

Métodos de

transmicién de datos Half Duplex

puede enviar o recibir
al mismo tiempo

Full Duplex

Figura 7 Métodos de transicion de datos

2.6.1. Transmision via radio frecuencia.
La comunicacién por radio frecuencia son ondas electromagnéticas que trabajan en un
rango de 30kHz a 300GHz. Estan expuestos a fendmenos que son capaces de modificar
el esquema de propagacion. El transmisor y el receptor estan sintonizados a una
determinada frecuencia, los cuales no requieren ser visibles, sin embargo la transmision

por radio frecuencia puede ser defectuosa en caso de paredes de acero.

Para la propagacion de radio frecuencia se necesitan fenémenos de gran importancia
para las comunicaciones inaldmbricas, este tipo de ondas viajan en el vacio a la

velocidad de la luz y aproximadamente en 95% en otros medios



Tabla 2 Espectro electromagnético
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DESIGNACION MEDIOS DE TRANSMISION APLICACIONES
AT T e Tk A e S YO W g, B N i S e
Ultaviolcta
isible Fibras
Dot liil & iS5 fb. Rayos Experimental
10 " m =1 Dracn laser
Infrarrojo
NN N RN N TN e N ANt
4 - 100 GHz
Ondas Experimental
milimétricas Navegacion
. A
1 cm Satélite a satélite s
Trec ~ias sui < — 10 Gibiz
Lr“"lc"“l'_?: |(-'"):‘|“I Radio Repetidor de microondas
B u:’:;"rl"t)' 7 aRgnan microondas Tierra a satélite
10 e R — 1 GH=
Frecuencias — e
ultra altas A UHFEF TV
-§ o (LTI M oviles, acronautica
3 Frecuencias VHEF IV v I_-‘M — 100 M =
- muy altus Radio Radio movil
E (V) Cable onda corta
.gb LR Frecuencias c(\::i:ﬂ Megacios
S DREEI l{ndloahcxgnudos L~ 10 M=
(HF) Internacional
100 m Banda civil
Frecuencias
- l' T3 N ey = pr—
r:\;: "u; Radiodifusion de AM 1 Mli=
1 Km ¥ Radio
Frecucncias c»nd:‘lf:r Aeronautica
bajas ea Cable submarino
) Navegacion — 100 KH=z
10 Km = = v Radio transoccanica
“recuencias
>
muy bajas Baires e 10 KH=
(VLF) cobre
100 Km Teléfono
Audio Telégrafo
- 1 KH=

Fuente: www.serbal.pntic.mec.es

2.6.2. Transmision via bluetooth

Este tipo de redes inalambricas posibilita transmitir voz y datos entre diferentes

dispositivos.

Tabla 3. Caracteristicas de tecnologias de corto alcance.

Tecnolog Frecuenc Tasa Alcan

Segurida

Aplicacién

fa ia

de Tx ce

ANT+ 2.4 GHz

1 <10m

Mbps

- Monitoreo:
salud y

deportes

Frecuencias



Bluetoot 2.4 GHz 1-54 10- Alta Aplicacion

h Mbps 100m encriptacion  de audio

NFC 13.56 106- <30 Alta Acceso a

MHz 848 Kbps cm pagos

6LoWPA 2.4 GHz <10m Alta Monitoreo

N y control via

internet

Wi-Fi 2.4-5 54- <100 Alta con Redes
GHz 300 m encriptacion  locales, acceso

Mbps a internet
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Z-Wave 908.42 9600 <30 m - Monitoreo
MHz bps- y control de
40Kps hogar

Fuente: (Lou, 2012)

2.7. Palancas de mandos.
Las palancas de mando son dispositivos que se acopla a la mano y dependiendo el
modelo contiene botones, de control periféricos de dos ejes (x, y) o tres ejes (X, y, z) que
son utilizados en computadoras, consolas de video, transbordadores espaciales, aviones
de caza, en maquinaria pesada para el movimiento. Se encuentra constituido por una
palanca de mano el cual gira sobre una base. En algunos modelos viene el joystick con
botones para diferentes configuraciones de control. Su funcion es traducir el
movimiento del joystick en informacién electrénica para que sea procesada, cada vez
que se mueve el joystick se estéa cerrando los circuitos permitiendo asi el paso de

electricidad

Figura 8 Tipos de palancas.

Fuente: www.ermec.es
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Tipos de palancas

Palanca de mando
universales con Palancas de mando Palancas de mando Palancas de mando 49
interruptores de tipo rotatorias solido formas
hoja:

Palancas de mando
universales con
microinterruptores

Figura 9 Clasificacion de palancas

2.8. Motor de corriente directa DC.
Los motores son maquinas que transforman la energia eléctrica en movimiento
mecénico rotatorio de su eje, por la accion de los campos magnéticos de sus bobinas.

Los motores se diferencian de los generadores por la direccion del flujo de la corriente.

Los motores DC son idénticos a los motores AC porque tienen el mismo principio, la
Unica diferencia radica en que los motores DC tienen un mecanismo que transforma los
voltajes DC en AC. Los motores DC son de fécil control de posicién y de velocidad
desde vacio y a plena carga, por lo que se han convertido en una de las mejores

opciones en aplicaciones en el area industrial

2.8.1. Tipos de motores DC.
El motor es una maquina gque convierte energia eléctrica en energia mecanica, a

continuacion se indica la clasificacion:



Tabla 4.Clasificacién de motores DC
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Tipos de Motores

Caracteristicas

Ventajas

Motor DC compuesto

Motor DC en serie

Motor DC de iman

permanente

Motor DC en

derivacién o shunt

Motor DC con

excitacion separada

Tiene campo de
derivacion y campo en
serie, por lo cual tiene una
velocidad limitada sin
carga

Tiene bobinas
inductoras con pocas
espiras, pero de gran
seccion

El bobinado inductor
estd compuesto de imanes
permanentes por su gran
capacidad de
almacenamiento de energia

El circuito de campo se
encuentra conectado en

paralelo

Obtiene la alimentacion
de circuito de campo de

fuentes de tensién

Con carga disminuye la
velocidad y aumente el

flujo de corriente

Usados por su elevado

par-motor en el arranque

Permite su arranque en

baja tension

Son adecuados para
aplicaciones en donde se
necesita velocidad
constante

Las variaciones de
velocidad al momento de

aumentar la carga
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independientes, por lo que  Unicamente dependeran de
el campo del estator es la caida de la fuerza
constante al no depender de electromotriz

la carga del motor.

2.9. Métodos de visualizacion
Dispositivos generadores de imagenes a través de una pantalla las cuales se indican a

continuacion en la tabla 5

Tabla 5. Comparacion de pantallas.

Tecnologia Definicion Ventajas
Tubo de rayos Originados por la Capacidad de
catodicos (CTR) accion de los diodos suministrar colores a una

cubiertos por un material pantalla que puede ser
fluorescente dirigidos visto en un amplio rango
hacia una pantalla de dindmico

vidrio para la visualizacién

de las imagenes

Diodos emisor de luz Se compone de paneles Operan con corrientes y
(LED) 0 modulos led, usadasen  voltajes pequefios
televisiones y ordenadores. Son muy resistentes y

También se encuentra en durables
esta los display 7 Tiene bastante brillo

segmentos
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Cristal liquido (LCD) Es una pantalla delgada Requieren bajo
la cual contiene un consumo de energia
determinado nimero de Bajo costo de
pixeles que se encuentra adquisicion

frente a una fuente de luz.

2.10. Transformador
El transformador es un dispositivo eléctrico que aumenta o disminuye la tension de
corriente alterna de un circuito, manteniendo el potencial eléctrico. Se constituye de dos

0 mas hobinas de alambre conductor enrolladas en un nicleo comudn

Tipos de
Transformadores

Transformador Transformador
tipo nucleo tipo acorazado

Figura 10 Tipos de transformadores
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CAPITULO 11l

Metodologia
3.1. Fuentes Bibliograficas
Para conocer el estado del arte se ha utilizado esta metodologia que permite conocer
informacion acerca de las condiciones de movilizacion que requiere el prototipo
bipedestador, es necesario el estudio de bipedestadores mdviles, silla de ruedas y la

accesibilidad a cualquier espacio supervisada por el INEN

Con la informacidn obtenida por parte de las normas INEN, los manuales de los
dispositivos de movilizacion para las personas con paraplejia y de las experiencias de

las personas, se tiene una idea de los diferentes movimientos del prototipo

3.2. Caracteristicas del prototipo
Para el disefio del control se tiene que limitar las caracteristicas del prototipo, el peso de
las personas es una de ellas, por lo que el prototipo no puede subir pendientes mientras
se encuentre una persona en él, las dimensiones es otra de las limitaciones ya que no
puede girar en corredores angostos, la velocidad de movilizacién del prototipo es la

misma que tiene la marcha espontanea de una persona.

3.3. Generacion de bocetos
El estudio de bipedestadores comerciales es parte importante tanto para observar los
disefios de circuitos, la eficiencia en sus diferentes etapas, para asi plasmar los
diferentes bocetos. El boceto inicial fue con tres motores, dos motores para cada rueda
en la parte posterior y un motor para la parte de la direccion, siendo el disefio que mas
energia consumia. El siguiente boceto fue con dos motores para cada rueda en la parte

de atras llegando a la conclusion que era un problema en la parte de la direccion,
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concluyendo en el boceto idoneo que seria poner un motor para el avance y el motor de

direccidn eliminando las desventajas del consumo energético y la direccion.

3.4. Seleccion de materiales
La investigacion para la seleccion de los materiales mas adecuados a usar en el
prototipo es importante para que se cumpla con las caracteristicas planteadas, también
se tiene en cuenta el precio, disponibilidad en el mercado y fiabilidad de los diferentes
elementos. Entre los materiales a usarse los primordiales son: los médulos de Arduino,

la tarjeta de control del motor y los elementos de comunicacion inalambrica entre otros.

3.5. Andlisis de movilidad
Los rangos de velocidad espontanea, la velocidad a utilizarse va a ser de 4 km/h esto
ayudara a la movilizacion de las personas en el prototipo. Dicha velocidad seleccionada

ayuda para la seleccion del motor ya que es un dato primordial

3.6. Ensamble de componentes
Para el ensamble de los componentes del prototipo se realizara las diferentes tarjetas
dependiendo de los mecanismos a implementarse. Existira una tarjeta madre la cual
controlara las sefiales necesarias para el buen funcionamiento y control del prototipo.
Esta tarjeta controlara sefiales de radio frecuencia, bluetooth y manuales en la cual se
espera no exista interferencia de ningun tipo. También se implementara un medidor y

cargador de bateria.
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CAPITULO IV

Resultados

4.1. Seleccion de materiales
La eleccion de los materiales es una parte importante para el correcto funcionamiento de
los diferentes sistemas, se tiene en cuenta los distintos niveles de voltaje a los que
trabajan los elementos y que a su vez tengan un precio razonable para reducir el valor

del disefio del sistema de potencia y control.

4.1.1. Dispositivo l6gico programable.
Para la elaboracion del proyecto se utilizara las placas de Arduino las cuales son:
Arduino nano y Arduino mini-pro. Los dispositivos son de alta velocidad de

procesamiento de la informacion

El Arduino nano cumple con los numeros de pines que se requiere para el desarrollo de
la aplicacidn del control a distancia, bajo precio econémico, un rango amplio de
aplicaciones, eficiente, practico y disponibilidad en el mercado, es una solucion perfecta

para aplicarlo en el proyecto.

Para el modulo principal se utilizard Arduino mini-pro que ofrece un buen rendimiento

de procesado a bajo costo, una ventaja se puede utilizar varios protocolos seriales

Una de las ventajas es que se puede utilizar 35 pines en forma de entrada o salida y
puede operar a una frecuencia de hasta 48Mhz con oscilador externo. Ademas cabe

mencionar que este médulo Arduino sirve para proyectos de alto rendimiento.
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Tabla 6. Ccomparacion de controladores programables

Dispositivo Arduino Arduino Pic16f84a Pic18f4550 184431
Logico mini pro nano

programable

Pines 1/0 14 14 13 35 35
Digitales

Memoria 16 KB 32KB 68 2048 768
Flash

Pines 6 8 No Si Si
Analdgicos

Frecuencia 16Mhz 16Mhz 20Mhz 48Mhz
maxima de
trabajo

Entradas 5-12V 7-12V 5-12V 5-12Vv 5-12V
de Voltaje

4.1.2. Regulador de Voltaje.
ElI LM7812 y LM7805 son reguladores de voltaje lineal, por efecto Joule disipa el
exceso de potencia eléctrica en forma de calor, estos dispositivos reguladores ayudara
con los requerimientos de algunos dispositivos que integran el proyecto. Posee
proteccidn contra sobrecargas térmicas en caso de que su temperatura de juntura supere
los 125°C y entregando una corriente maxima en el circuito de 1 amperio, resistiendo

corrientes picos de hasta 2.2 amperios.
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4.1.3 Mddulo de bluetooth.
Es empleado para conexiones inalambricas que sirve para la transmision de voz y datos
entre diferentes dispositivos, a través de un enlace radio frecuencia de 2.4 GHz. En este
tipo de comunicacion el objetivo es comunicarse eliminando cables entre elementos
fijos y moviles, creando redes inalambricas para facilitar la sincronizacion de datos

entre dispositivos.

Figura 11 Modulo bluetooth hc-06

Fuente: www.forosdeelectronica.com

4.1.4. Comunicacion Inalambrica RF.

Es empleada la comunicacion inalambrica para la utilizacién del control a distancia
en el que se ubica el médulo transmisor y en el control principal se encuentra el médulo
receptor. Para el proyecto se utiliza los médulos de radio frecuencia de 433Mhz que son

faciles de manipular y de bajo costo

Los modulos funcionan a una distancia maxima de 25 metros y con enlace simplex ya
que para el proyecto no se necesita una comunicacion duplex y comunicacion a largas

distancias.


http://www.forosdeelectronica.com/f24/curso-programacion-pic-picbasic-pro-20658/index121.html
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Figura 12 Izquierdo mddulo de recepcion, derecho modulo de emision

Fuente:archimon-tx8.blogspot.com

4.1.5 Pantalla LCD 16x2.

Constituida por cristal liquido, es un dispositivo salida de datos que se encuentra
gobernado por un mddulo Arduino para la visualizacion de los caracteres que se puede
presentar en las 2 filas y 16 columnas de las que dispone, cada una dispone de 5x7

pixeles. La pantalla LCD necesita un circuito de acondicionamiento externo para el

correcto funcionamiento
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Figura 13 Circuito de conexién de LCD

Se utiliza la pantalla en el control a distancia como un método de visualizacion de datos

para ingresar la clave de acceso para poder movilizar al prototipo.


http://archimon-tx8.blogspot.com/2014/03/modulos-rf-433mhz.html
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4.1.6. Joystick.
El modulo estdn compuesto de dos ejes que son analogicos por dos potenciometros en
los eje (X,Y ) y el eje (Z) que es un boton de salida digital. Su alimentacién para cada
eje es independiente. El joystick ademas incluye auto retorno al centro. Este dispositivo
cumple con los requerimientos del proyecto se encuentra en el médulo principal, en el

control a distancia y son alimentados con 5V.

Figura 14 Joystick

Fuente: www.ebay.com

4.1.7. Motor brushed serie PPSM105L-02.
El motor reductor brushed, utiliza un mecanismo de transeje, este dispositivo reduce la

velocidad y aumenta el par de torsion. En la tabla 7 se dispone de las caracteristicas:

Tabla 7. Caracteristicas del motor

Modelo PPSM105L-02
Potencia Pico 800W
Relacion De Reduccién 20:1

Torque limite (Nm) 35-50



http://www.ebay.com/
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Voltaje Nominal (V) 12 /24
Corriente de carga (A) 37-50
Sin carga RPM 250 — 300
Peso (kg) 11

Precio $ 1200

Fuente: http://www.peipeiscooter.com

La figura 15 indica el motor utilizado para la movilizacion del prototipo

Figura 15 Motor transeje PPSM105L-02

Fuente: www.peipeiscooter.com

4.1.8 Motor de direccion.
El motor de la direccion tienes las siguientes caracteristicas: funciona a 12 V. consumo
de corriente es de 10 A. tiene una potencia de salida que varia desde los 30 — 120 W'y
una torsién de 8 — 16 Nm y con un peso de 1kg. Que es suficiente para poder generar el

movimiento necesario para la direccion.


http://www.peipeiscooter.com/
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Figura 16 Motor plumas Nissan Sentra

4.1.9. Tarjeta de control de motores Sabertooth 2x60.
Se selecciono la tarjeta Sabertooth 2x60, soporta 60 A y 120 A de corrientes de pico
durante unos segundos, debido a que el motor transeje PPSM105L-02 en pruebas

realizadas maneja corrientes de 40-50 Amperios de forma continua.

Figura 17 Tarjeta de motores Sabertooth 2x60

Fuente: www.dimensionengineering.com

4.2. Disefio de los circuitos

4.2.1. Disefio del circuito cargador
En la figura 18 se indica el alternador que representa la alimentacion de un
tomacorriente, el switch representa el enchufe del circuito cargador que permitira el
paso de energia desde el cargador hacia las baterias, el transformador 12V el cual
permite reducir la tension y el puente de diodos rectificador de onda completa que se

encarga de convertir la corriente alterna en corriente directa.


http://www.dimensionengineering.com/
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Figura 18.Transformador y puente de diodos

4.2.2. Modulo de Control Principal.
En el modulo principal se encuentra el receptor de las sefiales de radio frecuencia, el
mddulo de bluetooth, el joystick para la movilizacion, el switch de 3 estados, 2 sensores

finales de carrera y el médulo Arduino siendo estos los destacados.

Con el switch de tres estados se selecciona el modo de funcionamiento del prototipo,
este puede ser tanto manual, radio frecuencia y bluetooth; en el estado manual se podra
manipular el joystick el cual da desplazamiento, en el modo de radio frecuencia se
realizard mediante el control a distancia y por el modo bluetooth que se manipulara

mediante la aplicacién.

Los sensores colocados estaran situados en la parte de la direccion los cuales ayudaran
en la desactivacion del motor al momento de curvar en su totalidad, haciendo que no
existan desgastes en el pifion, a su vez ayudara a que el motor no tenga esfuerzos

innecesarios en esas condiciones.

4.2.3. Médulo de control a distancia.
En este mddulo de control a distancia se propone el disefio del circuito para el envio de

sefiales de radiofrecuencia hacia el receptor que se encuentra en el panel principal, en el
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modulo transmisor se encuentra un Arduino nano que esta encargado de enviar las
sefiales por medio de radiofrecuencia hacia el receptor ubicado en el panel principal.
Para el correcto funcionamiento del control, primero se ingresara una contrasefia que

habilite él envio de los datos al mddulo principal.

A2 a%43454343 o

Figura 1911 Control a distancia.

La alimentacién del circuito transmisor sera a partir de una bateria de 9V y el
componente Im7805 para regular a 5V que ingresa a todo el mddulo del control a

distancia.

4.2.4. Modulo bluetooth.
Para la transmision de datos por via bluetooth se propone el envio a través de un
Smartphone, el cual contendré una aplicacién compatible con Android, de nombre
“Lilibot”. La primera pantalla es exclusiva para ingresar la calve de acceso a la pantalla
de manejo del prototipo, después de eso se tiene que emparejar el bluetooth del
dispositivo movil con el modulo bluetooth que se encuentra en el médulo principal para

poder movilizar al prototipo con las flechas que indica las direcciones de navegacion.
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Figura 20 Pantalla de ingreso de la clave

Figura 21 Pantalla de o navegacion del prototipo

bipedestador.

4.2.5. Modulo medidor de baterias.
Es un mddulo de digitos led que sera utilizado para monitorizar el voltaje de las
baterias. Los rangos de medicion van desde de 5V-30V. Segun la norma INEN 1498
una bateria de 12V se encuentra cargada cuando entre sus bornes tiene un valor de
13,4V, y se encuentra totalmente descargada cuando el valor entre sus bornes sea de

10,5V.

4.2.6. Disefio del circuito de direccion.
Este circuito alimentado por el voltaje que suministra la bateria, formada por dos relés

como se muestra en la figura 22, girara dependiendo de la sefial digital que envie el
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modulo de control principal para saturar al transistor y la activacion unos de los relés

electromagnéticos.

RL2

- 3 RETC T g .

- BAT1 ZE g / TEXTELL-KEE-12V \
12v D1
3 3
Q2
R EXTLL-HEE-12V
- a1 ( : }
330 TIF31 o

TIP3

1

Figura 22 Circuito para la direccion.

4.3. Desarrollo del software
Para el desarrollo de la programacién de los mddulos de Arduino utilizados en el
presente trabajo, se utilizé el software Arduino IDE, utilizando el lenguaje C;
obteniendo asi el maximo provecho del compilador en estos dispositivos. El software es
facil de utilizar, cuenta con una amplia variedad de librerias, funciones ya predefinidas,
muy compactas y eficientes. Ademas el Arduino IDE ayuda para la realizacién de la

simulacion del esquema eléctrico y electronico.

4.3.1. Diagrama de bloques del funcionamiento del control central.
Este modulo Arduino esta encargado de enviar las sefiales de control a los motores de
acuerdo a la posicion del joystick y del potenciémetro lineal; ademas de la

comunicacion por radio frecuencia o de la aplicacion de Android a través de bluetooth.
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En la figura 23 se indica el diagrama de bloques del programa, donde se mira la

configuracioén y la seleccion del modo de control

Configuracidn
del Arduino

»> =
-
-—

Figura 23 Diagrama bloques del funcionamiento del control local

4.3.2. Diagrama de bloques del funcionamiento del control radio frecuencia.
El modulo Arduino nano esta encargado de receptar las sefiales provenientes de los
pulsadores tanto del control de la direccién como él de la clave de acceso, cuenta
también con un potencidometro lineal encargado del avance del prototipo. En la figura 24

se indica el diagrama de bloques del programa, en donde se mira la configuracion
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-
Figura 24 Diagramas de bloques con conexion via radio frecuencia

4.3.3. Diagrama de bloques del funcionamiento del control bluetooth.

La aplicacion Android fue desarrollado en la pagina de www.appinventor.mit.edu que
es compatible con el sistema operativo Android. La aplicacion cuenta con una pantalla
exclusiva para el ingreso de la clave de acceso el cual sirve para no ser manipulada por

personas no autorizadas.

Posteriormente se visualizara los iconos de emparejar el modulo con un Smartphone

para luego movilizar el prototipo con la aplicacion.


http://www.appinventor.mit.edu/
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Tabla 8. Elementos de pantalla smartphone

GB Emparejamiento del médulo con un Smartphone

Slider: controlar la velocidad de desplazamiento

Flechas laterales su funcidn son el movimiento de la

$I Ig direccion

1% Flechas transversales se encargan del avance o retroceso del
%1 prototipo
Q Sirve para detener todo los motores de avance y direccion

Es la encargada de salir la aplicacion y desemparejar el

< médulo

A continuacion en la figura 25 se indica el diagrama de bloques del funcionamiento de

la aplicacion.

—

P

< - =
m—
e

Figura 25 Diagramas de bloques con conexidn via bluetooth.
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4.4. Disefio del panel principal

El disefio del panel constara de los siguientes indicadores y controladores:

Indicador del nivel de bateria

Control de estabilizacién

Control de direccion (jostick)

Control de avance (Potenciometro lineal)

Switch de 3 estados

Control de estabilizacidn se localiza 4 pulsadores que estaran previamente indicados en
el tablero de control. Dichos pulsadores estdn dados para la posicion de estabilizacion
tanto delantera como trasera; esta estabilizacion sera acorde a la necesidad que tenga el

operador del prototipo en el ascenso o descenso de las rampas.

Control de avance presenta un potenciémetro lineal, donde la posicion media seré un
estado neutro, al minimo cambio de posicion el prototipo tendra un desplazamiento

tanto de avance como de retroceso.

Switch de tres estados es un componente que tendra el prototipo de seleccion ya sea de
forma manual como inaldmbrica; de forma manual es cuando el operador esta
controlando el prototipo desde la silla, y la forma inalambrica es cuando el operador

esta controlando mediante el control a distancia o por medio de la aplicacion Android

4.5. Diseno del control a distancia

El disefio del panel consta de los siguientes indicadores y controladores:

Un mddulo Arduino nano.

Un mddulo de radio frecuencia de 433 MHz.
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Una pantalla LCD

Cinco Pulsadores.

Figura 26 Disefio del control a distancia

La pantalla se utiliza para indicar la clave de acceso, la que se ingresa por los pulsadores
ubicados en la parte superior del control, si es correcta la contrasefia, en la pantalla

indicara conectado y a continuacion enviara datos hacia la placa de control principal

El potenciometro lineal en la parte media hace referencia a neutro y a un leve
movimiento del cursor el prototipo tendra un desplazamiento tanto de avance como de
reversa. Los pulsadores alojados en los extremos del potenciometro lineal dan

movimiento a la direccion.

4.6. Distribucion de la energia eléctrica.
La red de distribucion es la parte de suministrar electricidad desde la bateria hacia todos
los elementos eléctricos y electrénicos. El prototipo esta alimentado por una bateria de
12V; la cual suministra energia a los controladores del motor de avance y el motor de la
direccidn, el control principal consume 5V que es el consumo mas bajo del prototipo

pero el que cumple la funcién de controlar y de mover al prototipo.
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Figura 2127 Diagrama de conexion

4.6.1. Calculo de la seccién del cable.

A continuacion se indica la ecuacién para seleccionar la seccién del cable de todo el

prototipo.
__ 2.p.Li
$= VL’

Ecuacion 1. Seccion del cable

p = Resistividad (@mm?/m) = 0.0172 del cobre
L = Longitud (m)

i = Intensidad (A)

VL = Caida de tension (V)

Seccion del cable de Baterias hacia la tarjeta de control de motor

S=17.603 mm’
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Cable AWG nlmero 4

Seccion del cable hacia el motor de direccién

5=2.384 mm’

Cable AWG nlmero 13

Seccion del cable de control

S=0.385 mm’

Cable AWG nlmero 21

Seccion del cable cargador de baterias

S =1.232 mm”

Cable AWG nlmero 16

4.7. Construccién de los circuitos impresos.

4.7.1. Esquema electrénico moédulo principal
Para el modulo se realiz6 el circuito impreso de forma sencilla con una sola capa. Este
circuito es el encargado de controlar el ingreso de las sefiales inaldmbricas y enviar las

sefiales a los mddulos para el desplazamiento. La figura 28 indica el disefio del modulo.
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Figura 28 Disefio del circuito del médulo de control principal

4.7.2. Esquema electronico circuito de control a distancia.
Este circuito se realizd de una sola capa, el circuito es el encargado de enviar via radio

frecuencia para el desplazamiento del prototipo. La figura 29 indica el disefio del

circuito.

Figura 29 Disefio del circuito impreso del médulo de control a distancia
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4.7.4. Esquema eléctrico médulo de avance.
Para la activacion del motor de avance se utilizé la tarjeta de control Sabertooth la que

reciben las sefiales del control principal.

Sabertooth 2x60 motor driver pinout guide /
M2A and M2B connect to the two wires

of your second DC brushed motor

OV provides a circuit ground
for your control circuitry

L)

B+ connects to the positive
battery terminal. Absolute

5V is a switch-mode 1A regulated
maximum voltage is 33.8V

output provided by the driver

00°TA 09XZ Yioouaqes
M2A M28

)
B

S1isthe primary signal input. It

must always be connected to a

signal source e.g. a R/C receiver or
analog voltage

B- connects to the negative
battery terminal. Can be
used as a signal ground

e
0
M1B

[
MIA
¥

S2 is the secondary signal input.

Itis used to control the second M1A and M1B connect to the two
motor, or for serial network These DIP switches are used to set  wires of your first DC brushed motor
functionality the operating mode of the driver

Do not connect B+ and B- backwards! Make sure you configure the DIP switches properly before connecting power!

Figura 30 Diagrama de conexion del motor de avance.

Fuente: www.dimensionengineering.com

4.7.5. Esquema eléctrico modulo de direccion.
Para el motor de la direccion se utiliz6 dos relés con los cuales se realiz6 un puente H
para la inversion de giro. Para el célculo del ancho de la pista de la placa de direccion se

utilizo la ecuacion 2.

I 0.673

2
Ancho = 00647 = AT04261 /(L *1.378)

Ecuacion 2. Ancho de la pista.

Ancho =18.71 mm


http://www.dimensionengineering.com/
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El circuito estd encargado de direccionar el prototipo. La figura 31 indica el disefio del

circuito.

C.3WM0-AD9

Figura 31 Disefio impreso del circuito de direccion.

4.7.6. Esquema eléctrico circuito cargador
Para el mddulo se realiz6 una conexion de dos transformadores en paralelo, con un
puente de diodos rectificador de onda completa para convertir de corriente alterna a

corriente directa

4.8. Disefno del software de control
4.8.1. Control principal.

Los pines a utilizar en el modulo Arduino se encuentran en la tabla 9.

Tabla 9. Pines a utilizarse control principal

Funcion Pines

El converso A/D de 10 bytes para leer los niveles del A0, A6

joystick
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Salida para el motor de direccion

Control de la velocidad de avance
Comunicacion inalambrica de radio frecuencia
Comunicacién via bluetooth

Indicadores leds de modos de manejo

Selector de modo de manejo

D3, D4
D11

D10

D8, D9
Al, A2, A3

D6, D7

4.8.2. Control radio frecuencia.

Los pines a utilizar en el modulo Arduino se encuentran en la tabla 10

Tabla 10. Pines a utilizarse control radio frecuencia

Funcién Pines
Comunicacion de radio frecuencia D12
Pantalla LCD D2 - D7
Potenciometro Lineal A0
Botones direccién y contrasefia A3 - A7

4.8.3 Esquema eléctrico del prototipo

En la figura 32 se observa las conexiones del prototipo con las etiquetas de cada cable

de los dispositivos usados.
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Figura 32 Esquema eléctrico
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CAPITULO V

Anélisis de resultados
5.1 Realizacién y andlisis de pruebas de funcionamiento.
Las pruebas realizadas en el sistema son de vital importancia en el desarrollo del
software y hardware, teniendo como propdsito la revision final de todos los

requerimientos para la implementacion.

Poner a prueba tanto la etapa de control, la etapa de potencia, el control a distancia,
sometidos a diferentes situaciones para observar el comportamiento que tendra el
prototipo bipedestador movil en su uso diario, encontrando fallas para proceder con la
eliminacion de errores del sistema y asi asegurar que el prototipo ha sido desarrollado

con todos los requerimientos

5.1.1. Pruebas de funcionamiento del control a distancia.

Se realizd las pruebas a diferentes distancias para verificar el alcance maximo

Tabla 11. Distancia de radio frecuencia a 15m.

Ac Intentos
cion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alc v v X v v v X v v v
ance
de la

sefal
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Tabla 12. Distancia de radio frecuencia a 10m.

AcC Intentos

cion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Alc v v v v v v v v v v
ance
de la

sefal

Tabla 13. Distancia de radio frecuencia a 8m.

AcC Intentos
cion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alc v v v v v v v v v v
ance
de la

sefial




Tabla 14. Distancia de radio frecuencia a 5m.
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AcC

Intentos

cion 1 2

Alc v
ance
de la

sefal

10

Se comprob6 que una distancia segura para la manipulacion con el control a distancia es

de 10 metros a la redonda.

Tabla 15. Resultado de las diferentes distancias

Accion Resultado Exito

Alcance de 15m. En ciertos momentos no se No
transiten los datos

Alcance de 10m. Todas la veces se recibi6 sin Si
ningun problema

Alcance de 8m. Se transmitio sin ningun problema Si

Alcance de 5m. Se transmitio sin ningun problema Si




5.1.2. Pruebas de funcionamiento del ingreso de clave.

Se realiz6 en diferentes ocasiones ingresar la clave.

Tabla 16. Ingreso de clave incorrecta del control a distancia

48

AcC Intentos

cién 1 2 3 4 5 6 7 8

Alc v v v v v v v v
ance
de la

sefal

10

En todos los intentos se comprobo con el 100% de que no puede acceder a la

manipulacion con la clave incorrecta.

Tabla 17. Ingreso de clave correcta del control a distancia

AcC Intentos

cion 1 2 3 4 5 6 7 8

Alc v v v v v v v v
ance
de la

sefal

10

Se ingreso la clave sin ningun problema, dando un resultado de un 100%
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5.1.3. Pruebas de funcionamiento de botones de manipulacion.

Tabla 18. Botones de manipulacion

AcC Intentos

cion 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Alc v v v v v v v v v
ance
de la

sefal

10

En la prueba de funcionamiento pulsando los botones se tuvo como resultado un 100%

de efectividad.

5.1.4. Resultados del control a distancia

Tabla 19. Resultados control a distancia

Accion Resultado Exito
Ingresa la clave de forma Mediante la LCD indica Si
incorrecta que intente de nuevo y no

accede a la conexion

Ingresa la clave de forma En la LCD indica que se Si

correcta procede con la comunicacion
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Procesado de la senal

Alcance de radio

frecuencia

El controlador procesa la Si
sefial y realiza el movimiento

hacia adelante

Para una buena Si
comunicacion se debe estar a
una distancia inferior de 10

metros

5.1.5. Pruebas de funcionamiento del médulo del control principal

Para el modo de control a distancia se debe ubicar el switch en la posicion correcta.

Tabla 20. Pruebas de funcionamiento del modulo del control principal

Accion Resultados Exito
Se selecciona el modo de No se puede maniobrar Si
controlar a distancia desde el control principal ni a
través de bluetooth
Se conecta a través de No se puede conectar por Si
Bluetooth el control principal ni por el
maodulo de control por radio
frecuencia
Se selecciona el modo de No se comunica con Si

control local

ningun conexion inaldmbrica




o1

Se mueve el joystick de Depende de la posicion del Si
forma lineal provocando joystick el médulo
gue este genere una sefal Arduinogenera una sefial

enviada a los motores, para
que cumplan con el

movimiento deseado

5.1.4. Pruebas de funcionamiento del modulo de bluetooth
Se realizd las pruebas a diferentes distancias para verificar el alcance maximo al que

puede comunicarse con el prototipo.

Tabla 21. Distancias de bluetooth a 15m.

Ac Intentos
cion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alc v v v v > v v v v
ance
dela

sefial
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Tabla 22. Distancia de bluetooth a 10m.

AcC Intentos

cion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Alc v v v v v v v v v v
ance
de la

sefal

Tabla 23. Distancia de bluetooth a 8m.

AcC Intentos
cion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alc v v v v v v v v v v
ance
de la

sefial




Tabla 24. Distancia de bluetooth 5m.
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AcC

Intentos

cion 1 2

Alc v
ance
de la

sefal

Se comprob6 que una distancia segura para la manipulacion con el control a distancia es

de 10 metros

Tabla 25. Resultado de las diferentes distancias

Accion Resultado Exito

Alcance de 15m. En ciertos momentos no No
se transiten los datos

Alcance de 10m. Todas la veces se Si
recibio sin ningun
problema

Alcance de 8m. Se transmitio sin ningdn Si
problema

Alcance de 5m. Se transmitio sin ningun Si

problema
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5.1.5. Pruebas de funcionamiento del médulo de potencia

Las pruebas se las realizara al driver Sabertooth y a la tarjeta del motor de direccion
Driver Sabertooth.

Tabla 26 .Sabertooth modos de funcionamiento.

Accidén Intentos

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Se v v v v v v v v v
controla
el motor
en modo
manual

Contro v v v v v v v v v
I con
bluetooth

Contro v v v v v v v v v
I con
radio
frecuenci

a

Control de tarjeta de direccion

Se comprobo que se puede controlar los motores en los diferentes modos
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Tabla 27. Mdédulo de direccién a diferentes modos de funcionamiento

Acci Intentos

trol v v v v v v v v v v

manua

Con

trol v v v v v v v v

blueto

oth v v

5.1.6. Pruebas de funcionamiento del medidor de baterias

Si solo se enciende dos leds el prototipo ya no funciona.



Tabla 28.Funcionamiento de medidor de bateria.
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Accion Resultado Exito

Se mide la bateria con la Se encienden todos los leds de Si
maxima carga la barra

Se mide la bateria con la Se encienden cinco leds de la Si
mitad de la carga barra

Se mide la bateria No se enciende ningun led de Si
descargada la barra

5.2. Falencias y sugerencias

Tabla 29. Referencias y sugerencias.

Falencias

Sugerencias

Comunicacién inalambrica

Se realizé la comunicacion
inaldmbrica por radio frecuencia 'y
por bluetooth, lo que existe
problemas al momento de cambiar
de radio frecuencia a bluetooth.

Carga autbnoma

La energia es uno de los
problemas del prototipo ya que no
dura mucho tiempo en

funcionamiento, por lo que se tratd

Se recomienda que solo se realice un solo
tipo de comunicacion inaldmbrica, para que
no exista la interferencia de frecuencias. La
comunicacion mas recomendable es la

bluetooth ya que es la mas estable

Para implementar este sistema se sugiere
aumentar la velocidad del motor de traccién
o0 utilizar un generador que trabaje a menos

rpm pero siempre a 12V.
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de implementar un sistema de
carga autobnoma a traves de la
traccion en la cual pudo observar
gue la velocidad de una caminata
humana no abastece al sistema del
alternador y magneto de moto que
fueron los generadores utilizados.

Movilidad del prototipo

La estructura inicial del
prototipo fue dimensionada con las
medidas de una silla de ruedas
normal, pero posteriormente se
adoptaron medidas més grandes de
acuerdo al disefio de la silla. Con
esto conlleva a que el prototipo no
pueda trasladarse en espacios

reducidos

Realizar un redisefio del prototipo para

realizarlo mas compacto y ligero, el cual
pueda acceder a todos los sitios

correspondientes una silla de ruedas
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CAPITULO VI

Conclusiones y Recomendaciones
6.1 Conclusiones
El disefio mecénico del prototipo sufrié modificaciones que aumentaron el peso, por lo
que fue necesario anexar un driver que abastezca los nuevos requerimientos de consumo

de potencia que permita el funcionamiento continuo.

Se adecu6 el control principal en una palanca ergonémica con botones de acceso rapido
y joystick el que permitié un funcionamiento adecuado del todo el prototipo en las

diferentes pruebas realizadas.

Se presento un error en las pruebas de comunicacion inalambrica las cuales se pudo

corregir mediante software obteniendo un error del 2%.

Se determin0 en base a las pruebas de la comunicacion inalambrica un alcance maximo

en campo abierto de 10 metros tanto en la comunicacién de radio frecuencia y bluetooth

6.2 Recomendaciones.
Anexar todos los mandos de movilizacion y bipedestacion en un solo control para su

mayor facilidad de manejo.

Generar todos los ensayos de desplazamiento antes de disefiar e implementar las placas

de control para asi evitar funcionamiento de elementos al limite.
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Anexo 1: Modulo Arduino
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e_.200H!
piTX (1)|ME20 @ @ Z®ll(30) viN
DOVRX  (2) gr WUM ARDUIND.CC R._ (29) GND
RESET (3) :“ ARDUING NAND/@ | 28) RESET
GND (4)|@[TX R um L @|(27)+5V
D2 (5)|® II gu: @ |26) A0
D3 (5)|@~ = "™ M gllos) A1
D4 (7) i. ° o itzmz
D5 (8)|® ®|[(23) A3
D6 (9)|@| - ®|[(22) A4
D7 (10)| @ ®|[(21) A
D8 (11)[ @ ® [(20) A6
D9 (12)| @ @ f(19) A7
D10 (13) |@| _2zo0e  usa [@lli18) AREF
D11 (14) g Il 1 Jt 17) 3V3
D12(15) | @am * * o ®|16) D13

1-2, 5-16 | D0=-D13 Te] Digital input/output port 0 to 13

3,28 RESET Input Reset (active low)

4,29 GND PWR Supply ground
17 a3 Output +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference

19-26 AT=-R0 Input Analog input channel 0to 7
27 +5Y Output or | +5V output (from on-board regulator) or

Input +5V (input from external power supply)

30 VIN PWR Supply voltage




Anexo 2: Médulo Arduino minipro

Name |  ADE
BsREE  PpwMm
Serial
Control Ext Interrupt
Arduino  PCInterrupt
Port™  Misc
;@
pcNmz TXD  PD1 DI X0 .f
pcinmie RXD  PDO DO RXI
pcinTi4 PC6 | Reset RST
"Ml cND
pcnms INTO PD2 D2 2
OC2B pcnma INTI  8-bit PD3 ' D3 3
XCK TO pcintzo PD4 /D4 4
mn OCOB pcintzi 8-bit PD5" DS 5
AINO OCOA epciNt2z 8-bit PD6 ' D6 6
IN1 pciNT2s PD7 D7 7
CLKO ICP1 panto PBO D8 8
OCIA rpcnm 8-bit PBI " D9 9
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Arduino Pro Mini (DEV-11113)

Programmed as Arduino Pro Mini w/ ATMega328
16MHz/ 5V

GND UCC RX1 TXD
*tini M -2. RAW

Jr ﬂrdumo Prg,

z. GND

RAW
Reset PCINTI4
Neets

LED
DI2 PB4  MISO pCiNT4
DIl PB3 8-bit MOSI pcNt3 OC2A
DI0 PCB2 ' 8-bit SS pcINT2 - OCIB

Reset Button

A5
A4
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electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V| = 14 V, Ig = 500 mA (unless

otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS Tt pATRORC UNIT
MIN TYP MAX
lg=5mAto 1A, V=105V o023V, 25°C 7.7 8 8.3
Output voltage fl“DD =15W | 0°C to 125°C 76 8.4 v
) Vi=105V1to 25V & 160
Input voltage requiation i= Vi 17V I5°C > m m
Ripple rejection Vi=115Vio215V, f=120Hz 0°C to 125°C 55 72 dB
) In=5mAto 1.5 A 12 160
Output voltage reguiation Iy = 250 ma to 750 méa e 4 &0 mv
Output resistance f=1kHz 0°C to 125°C 0.018 0
Temperature coefficient of output voltage | Ig =5 mA 0°C to 125°C 0.8 m\ieC
Output noize voltage f=10Hzto 100 kHz 25°C 52 uv
Dropout voltage Io=1A 25°C 2 A"
Bias current 25°C 43 8 mé
Bias current change ViZ105Vio25 Y 0°C to 125°C ! mé
In=5mAto 1A 0.5
Shor-circuit output curmrent 25°C 450 ma
Peak output current 25°C 22 A

T Pulse-testing technigues maintain the junction temperature as close o the ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into
account separately. All characteristics are measured with a 0.33-uF capacitor across the input and a 0.1-uF capacitor across the output.

APPLICATION INFORMATION

+V AT BN

Fixed-Output Regulator

T +

0.33 uF f|~—i—fr 0.1 uF
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Anexo 4. Tarjeta Sabertooth

ImensionEngineering

Sabertooth 2x60 User’s Guide
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Input voltage: 6-30V nominal, 33.6V absolute max.
Output Current: Up to 60A continuous per channel.
5V Switching BEC: Up to 1A continuous and 1.5A peaks across the entire range of
input voltages.
Recommended power sources are:
e 510 20 cells high capacity NiMH or NiCd
e 2sto 8s lithium ion or lithium polymer. Sabertooth motor drivers have a
lithium battery mode to prevent cell damage due to over-discharge of
lithium battery packs.
e 6V to 30V high capacity lead acid
e 6V to 30V power supply (when in parallel with a suitable battery).
All batteries must be capable of maintaining a steady voltage when supplying 50+ amps
(AA or 9V batteries aren’t going to cut it! A 35Ah lead-acid battery is a good starting
point)
Dimensions:
Size:37x3.5”x 1.8 76 x 89 x 46mm
Weight: 8.40z / 2409
FEATURES
Ultra-sonic switching frequency:
Sabertooth 2x60 features a PWM frequency of 24kHz, which is well above the
maximum frequency of human hearing. Unlike some other motor drivers, there is no

annoying whine when the motor is on, even at low power levels.

Thermal and overcurrent protection:
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Sabertooth features dual temperature sensors and overcurrent sensing. It will protect
itself from failure due to overheating, overloading and short circuits.

Easy mounting and setup:

Sabertooth has screw terminals for all inputs and outputs. There are four mounting
holes, which accept 4-40 screws. Mounting hardware is included. All operating modes
and options are set with DIP switches — there are no jumpers to struggle with or lose.
No soldering is required.

Compact size:

Sabertooth utilizes surface mount construction to provide the most power from a
compact package. Its small size and light weight mean you have more space for cargo,
batteries, or can make your robot smaller and more nimble than the competition.
Many operating modes:

With analog, R/C and serial input modes, as well as dozens of operating options, the
Sabertooth has the flexibility to be used over and over, even as your projects grow more
sophisticated. Yet it is simple enough to use for your first robot project.

Hooking up the Sabertooth motor driver



)
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!

Step 1: Strip the wire which you are using
approximately "4”. Use thicker wire for
high current applications. See the chart

on the next page for wiring guidelines.

Step 2: With a medium sized
screwdriver, turn the top screw counter-
clockwise until there is enough clearance

to fit the wire.

Step 3: Insert the stripped portion of the
wire into the opening in the screw
terminal. Make sure no wire sticks out the
other side! Having wire sticking out the
other side may contact the heatsink. This

could cause a serious short if two wires

Step 4: Turn the top screw clockwise
until you encounter resistance, then
tighten the screw firmly. Pull on the wire

gently to ensure that it is secured.
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are allowed to contact the heatsink and

power is applied to the unit.

All connections to the Sabertooth are done with screw terminals. This makes it easy to
set up and reconfigure your project. If you’ve never used screw terminal connections
before, here is a quick overview.

Battery Terminals B+ and B-

The battery or power supply is connected to terminals B- and B+. B- connects to the
negative side of the battery (usually black.) B+ connects to the positive side of the
battery (usually red or yellow.) It is usually best to connect the battery through a
connector (a big one!) instead of directly to the motor driver. This makes it easy to

unplug the battery for charging, and prevents plugging in the battery backwards.

The battery connects to terminals B+ and B-

Another possibility is to use a heavy duty disconnect rated at 100A or more to switch
power on and off to the 2x60. This will allow for easy shut down and will reduce the
chances of a reverse hookup.

Warning! Be very careful to wire and plug in the battery and connector correctly.
Connecting the battery backwards will destroy the Sabertooth and will void the
warranty.

Motor Terminals

Motor 1 is connected to terminals M1A and M1B. If the motor runs in the opposite way

that you want, you may reverse the motor wires to reverse rotation.
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The motors connect to terminals M1A/B and M2A/B

Signal Input Terminals S1 and S2

The input signals that control the Sabertooth are connected to terminals S1 and S2. If
you are running in analog mode, it is important to have both the signal wires connected

before applying power to the device. Otherwise, the motors may start unexpectedly.

The input signals connect to terminal S1 and/or S2

Status and Error LEDs

Sabertooth 2x60 has three indicator LEDs.

The green LED marked Status is used to communicate various information about the
current state. In most cases Status acts as a power indicator. In R/C mode, it glows

dimly if there is no RC link present and brightly if there is an RC link.
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The green LED marked Cells will blink the amount of cells you have attached when
running in Lithium mode. Cells will also illuminate along with the Error LED if you
have tripped the under-voltage alarm.

The red Error LED illuminates if the Sabertooth has detected a problem. It will light if
the driver has shut down due to a depleted battery or due to overheating, overcurrent or
overvoltage. The Error LED will flash along with Cells if there is an issue with your

battery. If both of those are blinking simultaneously, your battery is depleted.



Anexo 5. Planos Eléctricos

72



