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“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE SILLA DE RUEDAS
ELECTRICA, APLICANDO MOTORES BRUSHLESS SIN ESCOBILLAS
(OUTRUNNER)”

RESUMEN.

El presente trabajo de grado se enfoco en el montaje de motores eléctricos brushless en
una silla de ruedas manual convencional reduciendo el peso en contraste con una silla de
ruedas eléctrica comercial. Este disefio se moviliza en funcion del uso de un joystick y un
sistema de control basado en el software Arduino, ofreciendo una mejor solucion de
movilidad. Materiales y Metodologia. En el desarrollo del prototipo se emplearon
motores de corriente continua tipo brushless con un 79% de eficiencia energética, hecho
que permite optimizar parametros como espacio, peso, ruido y vibraciones debido al
reducido numero de elementos mecanicos que producen friccién en este tipo de
dispositivos. Para controlar estos motores se acopl6 un driver EM-151B BRUSHLESS
DC que es comandado desde un Arduino Mega y dirigido por un sistema omnidireccional
a través de un joystick industrial modificado. Para la alimentacion de energia del sistema
de potencia y de control, se emple6 una bateria eléctrica recargable de fosfato de hierro
de litio de ultima generacién y amigable con el medio ambiente. Se incluy6 un control
por voz para detener la silla de ruedas y prevenir colisiones. Conclusiones y resultados.
Se desarrollé un sistema de traccion eléctrico sobre una silla de ruedas manual
convencional para la optimizacion en la movilidad de personas con capacidad motriz
limitada a través del uso de comandos especificos y mensajes de voz en el sistema como
alternativa innovadora para su control, e informar al usuario la direccion y detener el

desplazamiento bajo condiciones criticas.

Palabras claves: Prototipo, Silla de ruedas, Joystick, Arduino , Movilidad, Optimizacién,

Traccion eléctrica, Control por voz.
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"DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN ELECTRIC WHEELCHAIR
PROTOTYPE, APPLYING BRUSHLESS MOTORS (OUTRUNNER)"

ABSTRACT.

The present work of degree was focused on the set up of brushless electric engines in a
conventional manual wheelchair reducing weight in contrast to an electric wheelchair
commercial. This design is mobilized according to the use of a joystick and a control
system based on Arduino software, offering a better mobility solution. Materials and
Methodology. In the development of the prototype were used brushless DC engines with
79% energetic efficiency, which allows optimizing parameters such as space, weight,
noise and vibrations due to the reduced number of mechanical elements that produce
friction in this type of devices. In order to control these motors was coupled an EM-151B
BRUSHLESS DC driver which was controlled by an Arduino Mega and directed by an
omnidireccional system through industrial joystick modified. For the power supply of
the power and control system, a rechargeable, state-of-the-art lithium iron phosphate
rechargeable battery of latest generation and environmentally friendly was used. A voice
control was added to stop the wheelchair and prevent collisions. Conclusions and
results. An electric traction system was developed on a conventional manual wheelchair
in order to the optimization in the mobility of people with limited physical abilities
through the usage of specific commands and voice messages in the system as innovative
alternative for its control, inform the user about the direction and stop the movement

under critical conditions.

Key words: Prototype, wheelchair, joystick, Arduino, mobility, optimizing, electric

traction, voice control.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION.
1.1. Antecedentes.

El presente problema de investigacion se realiz6 en Imbabura — Ibarra — Universidad
Técnica del Norte, Ciudadela Universitaria, Av.17 de Julio. Este estudio y aplicacién no
presentd andlisis previos en la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico
(CIMANELE).

La primera silla de ruedas fue creada para un propoésito especial de discapacidad para
el rey Felipe Il de Espafia en 1595, se trataba de un modelo bimanual impulsado por
ruedas traseras. Al poco tiempo surgieron nuevos modelos de tres ruedas y con otras

modificaciones.

En los afios 60, la atencion especifica a personas con discapacidad se inicié por
decision de algunos padres de familia en busqueda de soluciones para la movilidad de sus
hijos, encuentran en los paises desarrollados nuevas alternativas de sillas de ruedas
eléctricas para el desplazamiento de las personas con discapacidad, la mismas que para
ser aplicadas requerian de las organizaciones publicas, donde se registran las primeras
ideas por cubrir estas necesidades, se da paso a la intervencion técnica y sistematica con

la implementacién de una nueva tecnologia.

Actualmente, existen en el mercado sillas de ruedas impulsadas por motores eléctricos,
que son accionados por baterias de 40 a 50 Amperios recargables. EI ocupante controla
la silla por medio de un joystick y un pequefio panel de control que da acceso a configurar
la velocidad. Para los usuarios que no puedan utilizar las manos existen dispositivos
controlables por comando de voz. Algunos tipos cuentan con frenos con la tecnologia
ABS (Sistema Antibloqueo de ruedas).

Por lo tanto, con los avances tecnoldgicos surgio la idea de un nuevo prototipo de silla
de ruedas eléctrica adaptando motores brushless (OUTRUNNER), que minimizan el
espacio estético de la silla y baterias recargables amigables con el medio ambiente, para
mejorar el desplazamiento de personas con discapacidad.
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1.2. Planteamiento del Problema.

Los motores eléctricos de corriente continua (C.C), actualmente utilizados en las sillas
de ruedas eléctricas son sistemas automaticos con un 70 y 75 % de eficiencia, teniendo
problemas de ruido, vibraciones y estética por su gran tamafio. Estos sistemas requieren

un mejoramiento en sus niveles de eficiencia energética y accesibilidad economica.

1.3. Formulacién del Problema.

¢Como diseflar un prototipo de silla de ruedas, aplicando motores brushless
(OUTRUNNER), para la movilizacion de personas con capacidad motriz limitada, que
ofrezca comodidad y confort al usuario?

1.4. Delimitacion.

1.4.1. Temporal.
Este proyecto se llevo a cabo desde el mes de octubre del 2015 hasta el mes de julio
del 2017.

1.4.2. Espacial.

Este proyecto se llevo a cabo en el campus de la UNIVERSIDAD TECNICA DEL
NORTE, en los laboratorios de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la
cuidad de Ibarra.

1.5. Objetivos.
1.5.1. Objetivo General.

o Disefiar y Construir un prototipo de silla de ruedas eléctrica aplicando motores
brushless (OUTRUNNER).

1.5.2. Objetivos Especificos.
. Disefar un prototipo de silla de ruedas eléctrica, que ayude a solucionar el
problema de movilidad para personas con discapacidad.
o Realizar el montaje de motores brushless (OUTRUNNER), en una silla de
ruedas convencional, para personas con capacidad motriz limitada.
o Obtener la visualizacion de datos, que permita al usuario identificar la

velocidad de la silla de ruedas eléctrica y el nivel de carga de la bateria.
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o Acoplar el conjunto de sensores que se encargue de proteger a la persona
ubicada en la silla de ruedas por posibles colisiones.

o Implementar baterias recargables, amigables con el medio en la silla de ruedas.

1.6. Justificaciones.

o El presente problema se realizé debido a que los sistemas aplicados en las sillas
de ruedas eléctricas actuales no tienen eficiencia energética, por su peso y ademas
de sus propiedades eléctricas, con la implementacion de este nuevo prototipo
reducimos su gran tamafio estético, pero ante todo la idea principal es realizar un

sistema eléctrico automéatico mejorando su eficiencia energética.

o El presente proyecto de titulacion se enfoca en brindar una mejor solucion de
movilidad al colectivo de personas con discapacidad que utilizan una silla de

ruedas.

o Beneficiarios: En el Ecuador existen 191.384 personas registradas que sufren
de algin problema motriz, segun el Consejo Nacional de Discapacidad
(CONADIS,2015).

o Este proyecto ayudara a que las personas con discapacidad, puedan trasladarse
de un lugar a otro. Misma que sera disefiada de tal forma que la persona pueda
movilizarse sin hacer esfuerzo fisico, ademas reduciendo la necesidad de otras

personas gue los asistan en todo momento.

o Este sistema permitira conocer las aplicaciones de los motores eléctricos
brushless (OUTRUNNER), que lideran el avance tecnoldgico dentro de motores
eléctricos de corriente continua (C.C.).
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO.

2.1. Silla de Ruedas hasta la Actualidad.

Una silla de ruedas manual consta como una ayuda técnica, que emplea el amenos tres

0 cuatro ruedas, con el proposito de desplazar aquellas personas con locomocién o

movilidad reducida, debido a lesiones y enfermedades fisicas tales como; paraplejia y
tetraplejia, etc. (Ortopedil, 2017).

2.2. Principales caracteristicas de una Silla de Ruedas.

La normativa 1ISO 9999:2007 menciona que se debe considerar los siguientes criterios,
(AEN/CTN, 2007).

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

El asiento.

Debe estar entre los 2 a 4 cm, mas ancho que la cadera y la parte inferior de las
piernas debe estar a 3 0 5 cm, posterior a las rodillas.

Debe tener un &ngulo de 1 a 4 grados de inclinacién para evitar el deslizamiento
hacia delante.

En algunos casos es necesario un cojin especial adaptado para lograr la postura

adecuada.

Espaldar.

La altura del espaldar depende de la capacidad de controlar el tronco, si el
control del tronco es bueno, el espaldar debera quedar a 2.5 cm del omoplato.

El &ngulo entre el espaldar respecto al asiento deberé ser de 10 a 110 grados
de inclinacion.

Si el control del tronco no es bueno, el espaldar debera llegar hasta la altura de
los hombres, y es conveniente que la silla esté inclinada hacia atras, para ayudar

con el equilibrio de la parte superior del cuerpo.

Reposapiés.
La altura minima es de 5 cm, pero se recomienda una altura entre 10 a 13 cm.

Es necesario que el pie no se deslice del reposapies.
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2.2.4. Reposabrazos.
o Se recomienda que sean ajustables y comodos puesto a que en esta base apoya
el brazo y tendré contacto con la piel, la altura que se recomienda es a 2 cm del
codo con el brazo extendido.

2.3. Clases de Sillas de Ruedas.

Actualmente existen dos clases de sillas de ruedas (Cujano, 2012):

Figura 1: Clases de Sillas de Ruedas.

a) Manual b) Eléctrica

Fuente: http://www.ortosillasderuedas.com/
2.3.1. Manuales.

Impulsadas por el propio ocupante empujando las ruedas de forma manual. Los
fabricantes principales se han enfocado en la elaboracién de sillas plegables que ahorran
espacio y son faciles de transportar. Estos modelos son construidos con materiales ultra
ligeros, como el aluminio de aviones y el titanio al carbono con revestimiento de kevlar

previniendo la oxidacion (Ortopedial.com, 2017).

2.3.2. Eléctricas.

Impulsadas con motores eléctricos accionados por baterias recargables entre 40 a 50
amperios. El ocupante controla los motores de la silla de ruedas por medio de distintos
tipos de controles como; un joystick, un control por voz o una computadora portatil
(Bidea, 2014).

2.4. Motores Eléctricos.

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica rotatoria que transforma la energia
eléctrica en energia mecanica, los motores eléctricos se componen en dos partes, una fija
Ilamada estator y una movil llamada rotor (Stephen J. Chapman, 2012, Maquinas

eléctricas quinta edicion, Monterrey, Mexico, The McGraw-Hill).
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Los motores eléctricos son muy utilizados en una infinidad de sectores productivos
privados y publicos. Su uso estd generalizado en ventiladores, bombas, medios de
transporte eléctricos, electrodomésticos, esmeriles angulares y otras herramientas
eléctricas. Estos motores presentan multiples ventajas como; economia, limpieza,
comodidad y seguridad de funcionamiento (Stephen J. Chapman, 2012, Maquinas

eléctricas quinta edicion, Monterrey, Mexico, The McGraw-Hill).

Es asi que los motores eléctricos satisfacen una amplia gama de necesidades de
servicio desde; arrancar, acelerar, mover, o frenar, hasta sostener y detener una carga. Su
par-motor y alta eficiencia lo convierte en el motor ideal para la atraccion de transportes
pesados como; trenes, propulsion de barcos y submarinos. Estos motores se fabrican en
funcién de la potencia que se necesita suministrar desde una pequefia fraccion de H.P.,
también con una amplia variedad de revoluciones por minuto (R.P.M) denominada

velocidad, esta puede ser fija, ajustable o variable.

Figura 2: Motor Eléctrico.

Fuente: https://coriolisblog.files.wordpress.com

El principio del motor eléctrico, se descubrié en (1791-1867) por Michael Faraday,
mismo que descubri6 el principio de la induccion electromagnética. La induccion es la
generacion de una corriente eléctrica en un conductor en movimiento en el interior de un
campo magnetico fisico (Stephen J. Chapman, 2012, Maquinas eléctricas quinta edicion,

Monterrey, Mexico, The McGraw-Hill).
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Para poder calcular la induccion magnética se emplea la ley de Faraday-Lenz
(Ecuacion 1), la cual relaciona la fuerza electromotriz (F.E.M) inducida sobre un conjunto
de espiras con la variacion del flujo magnético (LOPEZ, 2005)

Ecuacion 1: Formula para calcular la Fuerza Electromotriz.

€= —Nx—2
T

Donde:

e &:tension inducida (V).
e N: numero de espiras.

e ®@: Flujo de campo magnético (Wh).

2.4.1. Ventajas e inconvenientes de los motores eléctricos.

Las siguientes ventajas son consideradas por (Serrano, 2012).

Los motores eléctricos al emplear electricidad se les puede considerar como
actuadores amigables con el medio ambiente. Ademas, ofrece potencias altas y bajas
revoluciones, es capaz de generar su propia electricidad gracias a opciones como los

frenos regenerativos que recargan las baterias cuando son accionados.

Este motor contiene un nimero reducido de piezas mecéanicas comparado con un motor
de combustion interna, por lo que es menos propenso a fallos. Su fuerza motora es
constante, proporcionando buen equilibrio y estabilidad. Adicionalmente, los motores

eléctricos emplean altos niveles de rendimiento y eficiencia energética.

Respecto a los niveles de contaminacion, el motor eléctrico no produce contaminacion

atmosférica ni acustica.

2.4.2. Tipos de motores eléctricos.

Existen motores monofasicos que son elaborados con un juego simple de bobinas en
el estator y polifasicos, que mantienen dos, tres 0 mas conjuntos de bobinas envueltas en
circulo. Ademas, segun la naturaleza de la corriente eléctrica transformada, los motores
eléctricos se clasifican en motores de corriente continua o directa y motores de corriente
alterna que se agrupan segun su sistema de funcionamiento, en motores de induccién y

motores sincronos (Tirado, 2012).
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2.5. Motores de Corriente Continua.

Estos motores constan de un inductor y un inducido. El inductor tiene como propdsito
principal de crear el campo magnético, mismo que se encuentra en la parte fija o estatica
del motor Ilamada estator. El inducido se encarga de crear un campo que se oponga al
campo del inductor o estator, en la parte mévil de motor a la que lo conocemos como

rotor.

Figura 3: Motor de Corriente Continua.

Fuente: http://www.kinmoremotor.com/dc-motor/

2.5.1. Funcionamiento de un Motor de Corriente Continua.

Estos motores constan de un inductor y un inducido. El inductor tiene como propésito
principal de crear el campo magnético, mismo gue se encuentra en la parte fija o estatica
del motor Ilamada estator. El inducido se encarga de crear un campo que se oponga al
campo del inductor o estator, en la parte movil de motor a la que lo conocemos como
rotor (Ponzueta, 2015).
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Figura 4: Circuito equivalente de un Motor DC.

Campo
Fijo

I

Fuente: http://img.directindustry.es/images

" <_|_ Armadura
- (Circ. Eq.)

2.5.2. Tipos de Motores de Corriente Continua.
Existen varios tipos de motores de corriente continua (Wildi, "Maquinas Eléctricas y
Sistemas de Potencia”, 2012):

e Motor de excitacion independiente.

e Motor de derivacion en paralelo o shunt.
e Motor serie.

e Motor compuesto.

e Motor de iman permanente.

e Motor brushless.

2.5.2.1. Motor de Excitacién Independiente.

Asi como su nombre lo describe son aquellos, que alimentan el rotor y el estator desde
dos fuentes de tension independientes, el par y el torque son constantes. Las variaciones
de velocidad al aumentar la carga se deberdn solo a la disminucion de la fuerza

electromotriz por aumentar la caida de tension en el rotor (EcuaRed, 2017).

Las partes de un motor de excitacion independiente son: Estator, Rotor, Escobillas, y

Colector.

El motor de excitacidon independiente es el mas apropiado para cualquier tipo de
regulacion, por la independencia entre el control por el inductor y el control por el

inducido.
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Figura 5: Motor de excitacion Independiente o Separada.

Fuente: http://img.directindustry.es/images
Esta clase de motores presentan pérdidas tales como (Pernia, 2011):

e Pérdidas en el cobre o conductor de sus bobinas.
e Pérdidas de resistencia en las escobillas.
e Pérdidas por friccidn en las escobillas, en los cojinetes y por el aire del rotor.

e Pérdidas en el hierro.

2.5.2.1.1. Caracteristicas y Aplicaciones.

Las caracteristicas de un motor de excitacion independiente son (CISNEROS, 2012):

e Similares al motor Shunt, pero cuenta con facilidad de control puesto a su tipo de
excitacion en el inductor y en el inducido que permite facilidades para su control.

e La intensidad de excitacion es siempre la misma, puesto a que es alimentada
independiente.

e Lavariacion de velocidad se realiza mediante la tension del inducido.

e Laintensidad del inducido no varia cuando se cambia el par.

Los motores de excitacion independiente tienen aplicaciones industriales como; en el
Taladro de materiales, Ventilacion de horno, retroceso rapido en vacio de ganchos de

Gruas, Torneado, extrusion de materiales plasticos, y desenrollado de bobinas.

2.5.2.2. Motor de Derivacion en Paralelo o Shunt.

Los devanados del inductor y del inducido se encuentran conectados en paralelo, el
aumento de tension en el inducido permite variar la velocidad del motor. El par que se
genera en el arranque es menor que el generado en un motor en serie (Stephen J.
Chapman, 2012, Maquinas eléctricas quinta edicion, Monterrey, Mexico, The McGraw-
Hill).
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Figura 6: Motor de derivacion en Paralelo o Shunt.

Fuente: https://scOl.alicdn.com

2.5.2.2.1. Caracteristicas y Aplicaciones.
Las caracteristicas de un motor de Derivacion en Paralelo o Shunt son (DELIN,
2010):

e Lavelocidad con carga se mantiene constante.
e Para variar la velocidad se realiza mediante la regulacion de la corriente de
excitacion.

e EIl Par del motor es directamente proporcional a la corriente de inducido.

Sus aplicaciones son; Maquinas de herramientas como Taladros, Moladoras, Tornos,

Accionamientos para los generadores de corriente continua.

2.5.2.3. Motor Serie.

Este tipo de motor es aquel cuyos devanados de campo son de pocas vueltas.
Mantienen conectados su inductor en serie con su inducido. El voltaje aplicado es
constante, mientras que el campo de excitacion aumenta con la carga. El flujo aumenta
en proporcion a la corriente en la armadura, como el flujo crece con la carga, la velocidad

se reduce a medida que aumenta la carga (EcuRed, 2017).

Figura 7: Motor Serie.

Fuente: http://image.made-in-china.com
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2.5.2.3.1. Caracteristicas y Aplicaciones.

El motor en serie tiene caracteristicas como (DELIN, 2010):

e Se ensambla cuando funciona en vacio.

e El flujo es directamente proporcional a la corriente del inducido.

e Genera un par muy alto en el momento del arranque del motor.

e Si se reduce la carga del motor, se reduce su corriente, aumenta su velocidad
bruscamente lo que podria ser peligroso para los sistemas de control.

e Bobinas de poscas espiras, pero de gran seccion.

El Motor serie se emplean en procesos que necesitan un par de arranque elevado como;

Tranvias, Locomotoras, Trolebuses.

2.5.2.4. Motor Compuesto.

Este motor es una combinacién de un Motor Shunt y un Motor Serie, esto se da puesto
que una de las bobinas inductoras esta en serie con el inducido, mientras que la otra se
encuentra en paralelo (Stephen J. Chapman, 2012, Maquinas eléctricas quinta edicion,
Monterrey, Mexico, The McGraw-Hill).

Figura 8: Motor Compuesto.

Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/26759

Un porcentaje de la corriente absorbida circula por las bobinas inducidas y por las

inductoras, mientras que el resto recorre la bobina inductora.

En el motor compuesto existen un componente de flujo que es constante y otro que es
proporcional a la corriente del inducido. Esto nos indica que tiene un par de arranque mas

alto que un motor en derivacion, pero menor que el motor serie.
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2.5.2.4.1. Caracteristicas y Aplicaciones.

Las caracteristicas de un motor compuesto son (Alonso, 2014):

e Tiene un limitado rango de debilitamiento de campo; la debilitacién del campo
puede resultar en exceder la maxima velocidad segura del motor sin carga.
e Par de arranque elevado.

e Alcanza un numero de revoluciones alto.
Este tipo de motores son empleados en : Gruas, Ventiladores, Prensas, y Limadores.

2.5.2.5. Motores de Imé&n Permanente.

Sus polos estan constituidos de imanes permanentes. Son motores que ofrecen algunos
beneficios en comparacion con los motores de derivacidn, puesto que no necesitan un
circuito de campo externo, no tienen perdidas en el cobre, son econémicos, méas pequefios
y presentan mayor eficiencia. Sin embargo, no generan un par-motor alto ya que su iman

permanente no genera campo magnético (EcuRed, Motor CC Iman Permanente, 2017).

Figura 9: Motor de Imén Permanente.

Fuente: http://spanish.industrial-electricmotors.com

2.5.2.5.1. Caracteristicas y Aplicaciones.

Las caracteristicas de un motor de Iman permanente son (INDUSTRIA, 2017):

e Este tipo de motor pueden ser excitados con corriente alterna o continua.
e Tiene gran capacidad de almacenamiento de energia magnética.
e Sistema de control electronico, para la conmutacion del arranque del motor.

e Gama de velocidades muy amplia.
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El Motor de Iméan permanente tiene aplicaciones con variaciones de velocidad y carga

centrifuga como; Llantas de Automdviles, Heélices, Ventiladores, Alternadores, etc.

2.5.2.6. Motores Brushless (DC).

Los motores de corriente continua sin escobillas (BLDC), o motores brushless son uno
de los motores eléctricos que han ganado popularidad en los Gltimos afios. Actualmente
los motores brushless se emplean en sectores industriales tales como; Automdviles
eléctricos, la Aeroespacial, Electrodomésticos de Consumo, y en sistemas de
Automatizacion Industrial (INGENIEROS).

Los motores brushless no usan escobillas para conmutar, estas son reemplazadas por
un circuito de control que hace la conmutacion de forma electrénicamente. La
construccion y funcionamiento de un motor brushless es similar a un motor sincrono, esto
se debe que el campo magnético generado en el estator y el campo magnético generado

por el rotor, giren en la misma frecuencia.

Para manipular estos motores se debe tener el conocimiento de la posicion del rotor,

para lo cual se utilizan dos técnicas (Bueno, 2016).

Sensored: Dispone de sensores de efecto hall o de encoders que indican la posicién
del rotor. Internamente tienen 3 sensores separados 120°, uno por cada bobinado de

motor.

Sensorless: No tienen sensores la posicion se determina mediante la medicién del

efecto de la fuerza contra electromotriz sobre las bobinas.

Figura 10: Motor Brushless.

Fuente: http://s1104.photobucket.com
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2.5.2.6.1. Tipos de Motores Brushless.

Originalmente hay dos tipos de motores brushless INRUNNER y OUTRUNNER
(Lopez, 2011).

e Motor brushless con escobillas (INRUNNER).

Los INRUNNER son de maxima velocidad, su toque méximo lo tienen a muy altas

revoluciones, por lo que se usa un engranaje-polea reductor.

Su principio de funcionamiento constituye de un rotor y un estator. Su eje interno

comienza a gira 0 cominmente conocido como rotor que esta en el centro del motor.

Figura 11: Motor Brushless con escobillas.

EAGHINE

-

Fuente: http://mim-s1-p.mlstatic.com/motor-brushless-2204-para-drone

Estos motores como su nombre lo indica constan de escobillas las cuales no tienen
ningun problema en motores grandes, funciona de manera adecuada y proporciona un
gran rendimiento ya que el rozamiento es despreciable, sin embargo, en los motores
pequefios las escobillas ejercen un rozamiento que disminuye en gran parte su
rendimiento.
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Figura 12: Diagrama interno de un Motor Brushless con escobillas.
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Fuente: http://mim-s1-p.mistatic.com/motor-brushless-2204-para-drone
e Motores brushless sin escobillas (OUTRUNNER).

Los OUTRUNNER tienen su torque méximo a velocidades maxima, por lo que no

necesitan reductores.

El motor sin escobillas consta de una gran eficiencia con respecto al tamafio de su
construccion, este tipo de motores son de tamafio relativamente pequefios a comparacion

de motores con escobillas, permitiéndonos usar en distintas aplicaciones.

Figura 13: Motor Brushless sin escobillas.

Fuente: http://blog.indoostrial.com/wp-content/uploads/2014/11/Motor-Bicicleta

Los motores sin escobillas son un tipo de motor sincrono. Esto significa que los

campos magnéticos generados por el estator y rotor giren a la mima frecuencia. Este
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motor no experimenta el desfase que normalmente se observa en los motores de

induccion.

Figura 14: Diagrama interno de un Motor sin escobillas.
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Fuente: http://blog.indoostrial.com/wp-content/uploads/2014/11/Motor-Bicicleta

2.5.2.6.2. Partes de un Motor Brushless sin escobillas.

Las partes de un motor brushless son (Garcia, 2011):
e Estator.

El estator de un motor sin escobillas consiste en un conjunto de ldminas de acero
apiladas con bobinados colocados en las ranuras de forma axial a lo largo del contorno
interno. Tradicionalmente, el estator se asemeja a un motor de induccion, sin embargo,

las bobinas de distribuyen de una forma diferente.
e Rotor.

El rotor es de iman permanente que puede variar desde dos hasta ocho pares de polos
alternativamente de norte(N) a Sur (S). en funcion de la densidad de campo magnético

requerido en el rotor.

2.5.2.6.3. Sensores de posicion de Efecto Hall.

Si un conductor esta conduciendo una corriente eléctrica y en este se genera un campo
magnético el campo magnético genera una fuerza transversal en los portadores de la carga
en movimiento que tiende a empujar a un lado del conductor. Una acumulacion de la
carga en los lados del conductor va a equilibrar esta influencia magnética produciéndose

variacion de tensién entre los lados del conductor.

35



La variacion de esta diferencia de potencia transversal medible se Ilama efecto hall y

fue descubierto en 1879 por Edwin Herbert Hall.
Los sensores de efecto Hall tienen numerosas aplicaciones (Garcia, 2011):

e Lamovilidad de una particula cargada eléctricamente (electrones).

e Los campos magnéticos (teslametros).

e Laintensidad de corrientes eléctricas (sensores de corrientes de efecto hall).

e Los motores de efecto Hall (HET) son aceleradores de plasma de gran eficacia.

e También permiten la elaboracion de sensores o detectores de posicion sin
contacto, utilizados en los automoviles que permiten detectar la posicion de un
arbol giratorio (caja de cambios palier, etc).

e Sensores de efecto Hall bajo de las teclas de los instrumentos de musica modernos
(6rganos, sintetizadores) evitando el desgaste que sufren los contactos eléctricos

tradicionales.

La conmutacion de un motor sin escobillas se controla electronicamente. Estos
motores tienen tres sensores Hall integrados al extremo del estator y opuestos al rotor.
Cada vez que los polos magnéticos del rotor pasan cerca de los sensores Hall dan una
sefial de alto o bajo, lo que indica el polo N 0 S. Los sensores Hall se montan normalmente
en una placa de circuito impreso y se fija a la tapa de caja en el extremo de no conduccion,

estos sensores Hall pueden estar en 60 0 120° de variacion de una fase a la otra.

Los sensores Hall requieren una fuente de alimentacion, la tension puede variar de 4 a
24 voltios. La corriente necesaria puede variar desde 5 hasta 15 miliamperios. La salida
del sensor Hall es normalmente un tipo de colector abierto. Es por eso que se requiere una

resistencia de pull-up en el lado del controlador

2.5.2.6.4. Caracteristicas y Aplicaciones de los motores sin escobillas.

Podemos mencionar que dichos motores nos permiten un gran rendimiento y una gran
potencia a cambio de un gran consumo, por lo cual, para que el arranque 0 puesta en
marcha se tiene que utilizar baterias recargables amigables para el medio ambiente de

poca densidad de energia en comparacién a las comdnmente utilizadas.

Existen una gran variedad de aplicaciones para los motores brushless como;

ventilacién, vehiculos eléctricos, aviones de radio control, y drones.
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2.5.2.6.5. Ventajas y desventajas de los motores sin escobillas.
Los motores sin escobillas presentan muchas ventajas frente a los motores DC con
escobillas y a los motores de induccion.

Algunas ventajas de estas son (INGENIEROS):
Ventajas:

e Mayor eficiencia (menor perdida por calor).

e Mayor rendimiento (mayor duracion de las baterias para la misma potencia).
e Menor peso manteniendo la misma potencia.

e Requieren menor mantenimiento al no tener escobillas.

e Mayor potencia para el mismo tamafio.

e Mejor disipacion del calor.
Por otra parte, los motores sin escobillas tienen varias desventajas que son:
Desventajas:

e Mayor costo de construccion.

e El control es mediante un circuito costoso.

e Siempre hace falta un control electrénico para que funcione.
e Consta con mejor rango de velocidad.

e Mayor respuesta dindmica.

e Mayor vida util.

2.6. Baterias Eléctricas Recargables.

Para el correcto funcionamiento del motor eléctrico se requiere una bateria eléctrica
recargable, ya que, en la actualidad una bateria es utilizada en los vehiculos eléctricos
agrupadas entre si, como un banco de baterias que almacenan energia quimica, y mediante
un proceso de reaccion de éxido-reduccion entrega energia eléctrica a todo el sistema

eléctrico.

Las baterias contienen internamente sustancias quimicas, que con una reaccion se
transforman y generan electricidad, estos compuestos quimicos se consumen,

produciendo el agotamiento de las pilas después de un uso considerable.
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Figura 15: Baterias Eléctricas Recargables.

Fuente: http://www.renobat.eu/
Hoy en dia las baterias o pilas se utilizan en una alta variedad de aplicaciones.

Las baterias son muy Utiles para el almacenamiento de energias renovables como la
energia fotovoltaica y edlica , permitiendo almacenar energia ya sea en el dia o en la
noche dependiendo del tipo de generacién para luego sean consumidas por el usuario

cuando este lo requiera.

2.6.1. Tipo de Baterias eléctricas recargables.

En la gama de baterias nombraremos las mas importantes (BECERRIL, 2009):

e Bateria de Plomo — Acido.

e Bateria de Niquel — Hierro (NI-FE).

e Bateria Alcalina de Manganeso.

e Bateria de Niquel — Cadmio (NI-CD).

e Baterias de Niquel — Hidruro Metalico(NI-MH).
o Baterias de lones de Litio (LI-ION).

e Baterias de Polimero de Litio (LIPO).

e Baterias Lipofe4.

2.6.1.1. Baterias de Plomo - Acido.

Son las mas conocidas dentro del mercado mundial, estds baterias podemos
encontrarlas en los vehiculos convencionales no hibridos. Tienen la particularidad de
contar con una gran capacidad de descarga en un breve periodo de tiempo, lo que es ideal

para el arranque en los motores de combustion.
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Figura 16: Bateria de Plomo - Acido.

Fuente: http://www.seguridadprofesionalhoy.com

Estan constituidas por un polimero de éacido sulfdrico y en su interior podemos

encontrar una serie de placas de plomo alternadamente entre ellas.

Las principales caracteristicas funcionales de estas baterias se consideran en las

ventajas y desventajas que prestan (Jimbo, 2015).
Ventajas:

e Alta tension por celda (2 V/celda).
e Excelente capacidad para suministrar picos de corriente altos durante la descarga.
e Su tasa de auto-descarga mensual es del 5%.

e Alta eficiencia, por encima del 80%.

Desventajas:

e Elevado peso debido a la utilizacion de los elementos de plomo.
e Corta vida ciclica (500-600 ciclos de carga y descarga).
e Baja resistencia ante sobrecargas y descargas accidentales.

e Se ven afectadas seriamente por la corrosion de sus electrodos.

Los fabricantes de estas baterias dirigen sus investigaciones a lograr una mejora en las
prestaciones de la bateria, enfocandose especialmente en la reduccion de la necesidad de

mantenimiento, disminucion del volumen y el aumento de su vida dtil.

2.6.1.2. Baterias de Niquel - Hierro (NI-FE).
Conformada por filas de tubos compuestos por acero niquelado, los cuales contenian

hidroxido de niquel. El polo positivo contenia acero niquelado con polvo de dxido ferroso.
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Figura 17: Bateria de Niquel- Hierro.
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Fuente: http://i01.i.aliimg.com/photo/v0/108171191/Pocket_Plate_Nickel

Las principales caracteristicas operacionales de estas baterias considerando las

ventajas y desventajas que prestan (Gallego, 2015).
Ventajas:

e Son de bajo costo.
e Facilidad de fabricacion.

e Soporta sobrecargas y cortocircuitos sin perder su capacidad nominal de

almacenamiento.

e Funcionamiento en un rango de temperatura de entre los 40° Celsius.
Desventajas:

e Pueden sobrecargarse o descargarse y perder su capacidad.
e Tiempo de carga lenta.
e Eficiencia del 65%.

2.6.1.3. Baterias Alcalinas de Manganeso.
Similares a las pilas alcalinas, con la diferencia de que estan conformadas por

hidroxido de potasio. El recubrimiento es de acero y el zinc.

40



Figura 18: Bateria Alcalina de Manganeso.
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Fuente: http://stc.obolog.net/multimedia/fotos/132000

Las principales caracteristicas operacionales de estas baterias considerando las

ventajas y desventajas que prestan (WIKIPEDIA, enciclopedia libre, 2017).

Ventajas:

e Duracion seis veces mayor que la bateria de zinc-carbono.

e Apta para aparatos de mayor consumo.

Desventajas:

e 50N costosas.

e Muy contaminantes.

e Toxicas.

2.6.1.4. Baterias de Niquel - Cadmio (NI-CD).

El principal motivo de estas baterias es por efecto memoria. “fendmeno que reduce la

capacidad de una bateria con cargas incompletas, esto se produce cuando se carga una

bateria sin haber sido descarda completamente y se crean cristales en el interior de la

bateria, provocando una reaccion quimica al calentarse la bateria” que tienen la bateria y

son altamente contaminantes por la utilizacion de cadmio.
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Figura 19: Bateria de Niquel - Cadmio.

Fuente: http://www.eneralca.com.ar/BateriasSAFTNifeNiCd-1.jpg
Sus ventajas y desventajas son (EcuaRed, 2017):

Ventajas:

e Tienen la capacidad de ser recargadas.
e Resistencia interna muy baja.

e Tensidn practicamente constante.

Desventajas:

e Aunque son de muy baja potencia.

¢ No se puede cargar a tensiones muy elevadas debido a su baja impedancia.

2.6.1.5. Baterias de Niquel de Hidruro Metélico (NI-MH).
La tecnologia de niquel-hidruro metalico cuenta con una tension nominal por celda de
1,2 voltios (Jimbo, 2015).

Sus principales ventajas y desventajas son:
Ventajas:

e Mayor densidad de energia.
e Tecnologia libre de cadmio (menor contaminante).

e Fé&cil manejo o manipulacion.
Desventajas:
e Voltajes bajo por celda (1,2v).
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e No soportan fuertes descargas.

Figura 20: Bateria de Niquel - Hidruro Metalico.

Fuente: https://images-na.ssl-images-amazon.com/images

2.6.1.6. Baterias de lones de Litio (LI-ION).

Ofrecen una densidad energética mayor, cuenta con un voltaje alto por celda entre
3,5voltios, lo que permite reducir el nimero de celdas en serie para alcanzar cierto voltaje,
reduciendo el costo de manufactura.

Figura 21: Bateria de lones de Litio.

Fuente: http://www.mismotoselectricas.com/archivos/baterias-iones-litio

Las principales caracteristicas operacionales de estas baterias considerando las

ventajas y desventajas que prestan (Jimbo, 2015).

Ventajas:

e Alta densidad energética.
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e Muy bajo porcentaje de auto descarga.
¢ No tienen efecto memoria.

e Son mas ligeras.

Desventajas:
e Estan sujetas al envejecimiento, aunque no sean utilizadas.
e Alto costo de manufactura.

e Muy contaminantes.

2.6.1.7. Baterias de Polimero de Litio (LIPO).
Tienen caracteristicas analogas a las baterias de iones de litio, cuentan con una
densidad mayor, son de tamafio reducido y se puede utilizar en equipos muy pequefios.
Figura 22: Bateria de Polimero de Litio.

Fuente: http://www.electan.com/images/Lip02000.jpg

Sus ventajas y desventajas son (EcuRed, 2017):

Ventajas:

e Capacidad de almacenamiento superior entre 5 y 12 con Baterias de Ni-Cd o

Baterias de Ni-MH, con el mismo peso.

e Duracién tipica de 5-10 min con baterias de Ni-Cd o de Ni-MH, mayor duracion,
entre 20-30 min con Li-Po

e Peso 4 veces mas ligera que baterias Ni-Cd.

Desventajas:
e Necesitan un cuidado muy delicado, pueden explotar por mal uso.
e Carga mucho mas lenta en relaciona baterias Ni-Cd.

e Necesidad de cargadores especiales.
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2.6.1.8. Baterias LiFePo4.
La bateria también llamada LFP (ferrophosphate litium) (fosfato de hierro litio), es
una bateria recargable, de iones de litio, que utiliza LiFePo4 como un catodo material.

Tienen un mayor nimero de aplicaciones en vehiculos y de energia de reserva.

Una bateria que nos permite almacenar energia de una manera muy eficiente, la cual

no genera calor, no cuenta con materiales poco toxicos para el medio ambiente etc.

Figura 23: Bateria Lipofe4.
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Fuente: http://g01.a.alicdn.com/kf/HTB18XWwLFXXXXXwaXXX
Sus principales ventajas son (SUN, 2011):
Ventajas:

e La quimica que utiliza este tipo de baterias tiene una ventaja muy grande que es
la del tiempo de vida 0til que esta alrededor de los 10 afos.

e Cuenta con una tension de descarga muy constante, esto quiere decir que esta
bateria nos entregara practicamente todo el poder hasta que este dada de baja, esto
también nos puede ayudar practicamente en la eliminacion de circuitos para
regular el voltaje.

e El fosfato evita los problemas costos y ambientales del cobalto.

2.7. Fuentes de Alimentacion.
En Ingles, se conoce como Power Supply Unit (PSU), que significa unidad de fuente

de alimentacion refiriéndose a la fuente de energia eléctrica.

En electronica, la fuente de alimentacion o fuente de poder es el dispositivo que

convierte la corriente alterna (CA), en una o varias corrientes continuas (DC),
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permitiendo alimentar los distintos circuitos electrénicos (televisores, computadores,

radio, entre otros).

Figura 24: Fuente de Alimentacion.

Fuente: https://micom.mx/img/productos/EN-385293

2.7.1. Clases de Fuentes de Alimentacién.
Se mencionara dos clases existentes dentro la diversidad de fuentes de alimentacion
("Tipos de fuentes de alimentacion ", 2011).

2.7.1.1. Lineales.
Tienen un disefio relativamente simple, que pueden llegar a ser mas compleja cuando
mayor es la corriente que debe suministrar, pero su regulacion de tension es poco

eficiente.

Las fuentes lineales siguen el esquema: transformador, rectificadores, filtro, regulacion y
salida (Nieto Vilardell E. 2015, Fuentes de alimentacién conmutadas en la practica,
Fidestec).

El transformador adapta los niveles de tensidn y proporciona aislamientos galvanicos.
El circuito que convierte la corriente alterna en corriente continua pulsante se llama
rectificador, después lleva un circuito que disminuye el rizado con un filtro condensador,
la regulacion o estabilizacion de la tensidn, se consigue con un componente denominado
regulador de tensién. El transistor que dependiendo de la tipologia de la fuente esta
siempre polarizado actia como resistencia regulable mientras el circuito de control juega
con la region activa del trasformador para simular mayor o menor resistencia y regulacién

el voltaje de salida.
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Este tipo de fuente es menos eficiente en la utilizacion de la potencia suministrada dad
que su parte de la energia se transforma en calor por efecto joule en el elemento regulador

(transistor), ya que se comporta como una resistencia variable.

Figura 25: Diagrama de una Fuente de alimentacion lineal.
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Fuente: http://electronika2.tripod.com/info_files/fvlineales.htm

La fuente lineal ofrece al usuario tres ventajas principales (Tipos de fuentes de

alimentacion, 2011).

e Simplificacion del disefio.
e Operacién suave y capacidad de manejar cargas, bajo ruido de salida y una
respuesta dinamica muy répida.

e Potencias menores a 10W, el costo de componentes es mucho menor.

2.7.1.2. Conmutadas.

Dispositivo electronico que transforman la energia eléctrica mediante transistores en
conmutacion. La fuente conmutada toma proporciones de energia de la entrada en pulso
de tiempos limitados para transferirlos a la salida en otras ocasiones de corrientes y
tensiones, por lo que le llevara mayor tiempo de restablecimiento al circuito para soportar
variaciones en la entrada. Esto se llama “repuesta transitoria en el tiempo”. Para
compensar este funcionamiento lento, los capacitores de filtro de salida se deberian
incrementar para almacenar la energia necesaria por la carga durante en el que la fuente

conmutada esta ajustada.

La primera etapa de regulacion de entrada se obtiene con el conmutador, normalmente
de un circuito PWM (Pulse Width Modulation), que cambia el ciclo de trabajo, mientras
que la segunda etapa del rectificador de salida convierte la sefial alterna pulsante que llega
del transformador en un valor continuo. La salida pueden ser también un filtro de

condensado.
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Figura 26: Diagrama de una Fuente de alimentacion Conmutada.
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Fuente: https://www.electronicafacil.net/tutoriales/Fuentes-conmutadas.

Las fuentes de alimentacion conmutada tienen las siguientes ventajas (Tipos de fuentes

de alimentacion, 2011).

e La eficiencia comprendida entre el 68 y el 90 %. permitiendo reducir el costo del
dispositivo.

e Debido a que la tension de entrada es conmutada en una forma alterna y ubicada
en un elemento magnético se puede variar la relacion transformacion como
reductor, elevador, o inversor de tension con maltiples salidas.

e No es necesario el uso del transformador de linea, ya que el elemento magnético
de transferencia de energia lo puede reemplazar, funcionando no en 50/60 HZ,

sino en lata frecuencia de conmutacion.

Generalmente las industrias estan optando por el uso de fuentes de alimentacion
conmutadas en la mayoria de las aplicaciones en baja potencia, donde es necesario un

mejor rizado.

2.8. Sistema de Control.

El objetivo de un sistema de control es mantener una variable controlada, esta variable
se aproxima a un valor deseado, conocido como punto de ajuste “set point”. El termino
regulacién es usado para describir la accion de control de agentes de perturbacion del
estado de equilibrio de la variable controlada, este control solamente puede llegar a la

regulacién aplicando en opcion a las fuerzas perturbadoras llamadas cargas. La variable
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controlada permanecerd estable en el proceso mientras se encuentra un estado

estacionario.
Hay varias clasificaciones dentro de los sistemas de controladores.

e Por su naturaleza son analogicos digitales y mixtos.
e Por su estructura (nimero de entradas y salidas) pueden ser control clasico o
control moderno.

e Por su disefio pueden ser por légica difusa

2.8.1. Técnicas de control.
Las técnicas de control de motores brushless, conocidos como BLDC, consta de
bobinas alojadas en el estator, las bobinas constan de tres fases y se encuentran separadas

por un &ngulo de 120° entre las mismas.

Para controlar los motores brushless se necesita los voltajes y corrientes de cada una
de las bobinas, esto se realiza mediante conmutacion electronica. El controlador del motor
debe activar continuamente cada bobina, generando un campo perpendicular a la

direccion del motor.

Las técnicas de control se clasifican basicamente por la complejidad del algoritmo

aplicado para controlar los motores. Los mas usados actualmente son:

e Conmutacion trapezoidal o (6-steps-mode, basada en sensores de efecto hall).
e Conmutacion sinusoidal.

e Control vectorial (Field Oriented Control).

2.8.1.1. Conmutacién Trapezoidal.

El método mas simple de control de motores brushless o también llamado por su
principio de funcionamiento es el 6-steps mode. Gracias a su facil implementacion esta
técnica de conmutacion fue utilizada desde el inicio de los motores brushless

especialmente en aplicaciones de bajo costo.

El siguiente esquema (Figura 27) controla la corriente que circula por los terminales
del motor, excitando un par simultdneamente y manteniendo el tercer terminal
desconectado. Para excitar las seis posibles combinaciones se va alterando sucesivamente

el par de las terminales. Tres sensores de efecto Hall situados en el motor son utilizados
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para detectar la posicion aproximada del rotor al controlador y determinar el préximo par

de terminales a excitar.

Figura 27: Esquema de los Seis Posibles Caminos de Circulacion de Corriente en el
Control T.

A

Fuente: rjuanpere@ingenia-cat.com.

La (Figura 28) muestra el diagrama de bloques de un controlador trapezoidal con lazo

cerrado de corriente.

Figura 28: Esquema De Un Control con Conmutacion Trapezoidal.
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Fuente: rjuanpere@ingenia-cat.com.

La corriente que circula por el par de terminales activos es comparada con la corriente
deseada y el error resultante es aplicado al filtro PI (proporcional - Integrador), la salida
del filtro intenta corregir la desviacién y minimizar el error. Esta técnica consigue

mantener constante la corriente que circula por cualquier de los bobinados.

Existen varias técnicas de modulacion orientadas a la generacion de sefiales de
excitacion para los motores brushless con los cuales se pude aumentar eficiencia del

sistema.
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Debido a que las corrientes de dos bobinados son iguales en magnitud y la tercera es
nula, el vector de corrientes del estator o la suma vectorial de las corrientes que circulan
por las bobinas solo pueden registrar seis direcciones discretas.

Figura 29: Calculo del Vector de Corrientes del Estator y Espacios de Posible
Direcciones.

Fuente: rjuanpere@ingenia-cat.com

En las seis direcciones discretas se produce una desalineacion entre ellas y la posicion
real del rotor. En los peores de los casos, si el rotor se encuentra en una posicion
intermedia de uno de los seis sectores, la desalineacion puede llegar a ser de 30°.

2.8.1.2. Conmutacion Sinusoidal.

La conmutacion sinusoidal trata de ser mas exacta que la trapezoidal ya que intenta
controlar la posicion del rotor continuamente. Para lograr este control continuo se aplica
tres corrientes en el mismo tiempo desfasadas a 120° a las bobinas, de esta forma se

obtiene un par mas preciso.

Para poder aplicar esta técnica es necesario tener una media precisa de la posicion del
rotor (Tacuri, 2015), los sensores de efecto hall solo nos permiten saber una posicion

aproximada, se usa encoder para saber la posicion angular mucho maés exacta.

La (Figura 30) muestra el diagrama de blogues de un control con conmutacion

sinusoidal.
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Figura 30: Esquema de un Controlador con Conmutacion Sinusoidal.
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Fuente: rjuanpere@ingenia-cat.com

La suma de dos de las tres corrientes entrantes a un nodo es igual al valor negativo de
la tercera. Por lo tanto, controlando dos de estas corrientes aplicadas al motor, se controla

implicitamente la tercera.

Gracias a la informacion de la posicién del rotor proporcionada por el encoder se
sintetizan las dos sinusoidales deseadas. Estan son comparadas con las medidas de las
corrientes que circulan por el motor y el error resultante aplicado a dos filtros Pl que
intentan corregir las desviaciones. La salida de los filtros es utilizada como entrada del
generador de excitacion que en algunos de los casos incorpora un modulador PWM
(Modulacion de Pulso de Onda).

La conmutacion sinusoidal soluciona los problemas de eficiencia que presentan la
conmutacion trapezoidal. Sin embargo, esta conmutacion presenta problemas a altas

velocidades de rotacién del motor debido a la limitacién frecuencial del bucle de corriente

2.8.1.3. Conmutacion Vectorial (Field Oriental Control).
El control vectorial es muy complejo y necesita mayor potencia de céalculo. A su vez

proporcionar un control estable (Tolra, 2012).

La (Figura 31) muestra el diagrama de bloques del control vectorial.
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Figura 31: Esquema de Controlador con Control Vectorial.
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Fuente: rjuanpere@ingenia-cat.com

Este tipo de control tiene las mismas caracteristicas de par que la conmutacion
sinusoidal, pero eliminando la limitacién frecuencial.

El control vectorial o Field Oriented Control (FOC), soluciona el problema
controlando el vector de corrientes en un espacio de referencia ortogonal y rotatorio,
Ilamado D-Q (Direct-Quadrature).

Debido a que el vector de corrientes en el espacio de referencia D-Q es estatico los

filtros PI trabajan continuamente y se eliminan los problemas frecuenciales.

Figura 32: Comparativa entre el Espacio Estatico de las Bobinas y el Espacio de
Rotacion.
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Fuente: rjuanpere@ingenia-cat.com
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Para realizar este control tenemos que transformar las medias de las tres corrientes al

espacio rotacional D-Q.
Para la transformacion es necesario hacer dos transformaciones (Tolr4, 2012):

e Transformada de Clark: transforma de un sistema de tres fases equiespaciados
(a,b,c) a uno de dos fases ortogonales (a., B).

Figura 33: Transformada de Clarke.
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e Transformada de Park: transforma de un sistema ortogonal estacionario (a, ) a
uno rotacional (d, q).

Figura 34: Transformada de Park.
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Un error en la estimulacién provocara que la componente directa y la componente
cuadratura no estén totalmente desacopladas. Una vez aplicadas las dos transformaciones
el control del motor se simplifica. Dos filtros Pl son utilizados para controlar la

componente directa y la cuadratura de forma independiente.

Posteriormente se realizan las transformadas inversas para regresar al espacio
estacionario de las bobinas y se aplica la excitacion correspondiente a cada una de las

fases mediante una modulacion.
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2.9. Joystick o Palanca de Mando.
El joystick o palanca de mando es un dispositivo de control, el cual cuenta con dos o
tres ejes. Este dispositivo es utilizado en video juegos, plataformas virtuales,

computadoras y hasta en transbordadores espaciales.

Comunmente conocida como palanca de mando, este dispositivo compuesto por
potenciémetros los cuales nos permiten reconocer las posiciones las posiciones

vectoriales en los ejes +x, +y u -X, -Y.

La palanca de mando al reconocer los ejes + x, +y. Mediante sus sensores como es el
caso de los sensores de efecto hall, la palanca de mando consta en su base de un iméan
mediante el cual podremos detectar su posicion con el sensor, mediante la cantidad o valor

del campo magnético.

Algunas palancas de mando suelen tener botones especificos para realizar acciones
como encendido y apagado, esto depende del tipo de aplicacion que se le da, en casos se

puede contar con botones adicionales para el control de velocidades o de volumen.

Figura 35: Joystick Industrial.
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Fuente: http://img.directindustry.com/

2.9.1. Tipos de Joystick.
Estos se pueden clasificarse en analogos y digitales (Lopez, 2011).

e Analdgicos.

Utilizan un potenciometro que permite leer continuamente el estado de cada eje, ademas
cuentan con botones deslizantes y de accién. Estos dispositivos tienen una infinidad de

precios dentro del mercado industrial.

e Digitales.
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Tienen la capacidad de leer o reconocer cuatro interrupciones. El encendido/apagado en

cruceta situada en su base mas sus combinaciones y los botones de accion.

2.9.2. Ventajasy desventajas.

Ventajas.

e Su principal ventaja permite realizar muchas operaciones especificas, las cuales
son faciles de manipular ya que tenemos todos los controles al alcance de la mano.

e El costo de una palanca de control o joystick es muy bajo.

Desventajas.

e Este tipo de control no es muy Gtil cuando de escribir se trata, puesto a que cuenta

con acciones especificas, pero no tiene letras para la escritura rapida.

2.10. Visualizador o Display.
Se llama Visualizador o (Display) en inglés. Este aparato electronico nos permite
mostrar informacion al usuario de manera visual. Si el dispositivo visualizador nos indica

una sefal de video se llama “pantalla de video”.

Un visualizador o display, se los puede encontrar en muchas aplicaciones tecnologicas

como; en computadores, televisores, y celulares.

La exigencia de los usuarios con respecto a la definicion de la imagen en un
visualizador ha llevado grandes avances dentro del video e imagen en visualizadores, y
esto nos han llevado desde visualizadores por segmentos hasta plasmas de grandes
tamaiios, LCD y LED.

2.10.1. Visualizador LCD (Liquid Crystal Display).

Sus siglas en inglés (liquid crystal display), traducido al espafiol es una pantalla de
cristal liquido o LCD. La LCD es una pantalla delgada y plana. Con varios tamafios en
distintas calidades de colores y pixeles, usualmente utilizadas en dispositivos

electronicos, estas pantallas utilizan cantidades de energia eléctrica minimas.
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Figura 36: LCD (Liquid Crystal Display).

Fuente: http://www.electronicoscaldas.com/1258thickbox_default/display

Este tipo de pantallas se las utiliza para la visualizacion de datos o de imagenes, todo
esto depende de la necesidad de la aplicacion. Actualmente existe una gran variedad y sus
aplicaciones son amplias que permiten una visualizacion muy eficaz en la obtencion de

datos en muchos casos no accesibles.

2.10.1.1. Caracteristicas.

e Cada pixel es una capa de moléculas alineadas entre dos electrodos transparentes,
y dos filtros de polarizacion.

e Las pantallas LCD cuentan con 2 placas de vidrio. Una placa de estas es iluminada
la cual se encuentra en la parte trasera, lo que permite el brillo de la pantalla.

e La celda cuenta con tres sustancias propensas a recibir corriente y colorearse en
algun color basico por medio de polarizacién. La corriente llega a cada pixel y
determina la saturacién para cada color y de esta manera se genera la gama de
colores, este proceso permite visualizar las imagenes en la pantalla y cada vez que

una imagen se genera se genera la accion de saturacion en cada pixel.

2.11. Microprocesador.

Se lo puede definir como un elemento o dispositivo muy pequefio, el cual nos permite
realizar tareas definidas por el programador en base a las necesidades de algln sistema
definido.

Su capacidad de almacenamiento esta definida por nimero de bits disponibles, asi
como un Atmega 8, que consta de 8 bits, pero se puede encontrar varias capacidades de
almacenamiento, esto dependera de la necesidad o complejidad del programa que vamos
a realizar. También podemos encontrar microprocesadores en diferentes marcas y

caracteristicas, aunque los mas conocidos o usados en el ambito educativo se realiza
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muchos trabajos en las marcas Atmel de AVR, PIC y en la actualidad Arduino. Este
ultimo consta de un microprocesador de AVR, pero consta de una plataforma maés facil

de programacion.

Los requerimientos necesarios de memoria (programacién) y capacidad de
procesamiento (actualizacién de pos-controles y frecuencias de conmutacion) para el
control del sistema. EI microprocesador debe tener un médulo de transmision asincrono
para la comunicacion con el computador donde se corre una aplicacion de supervision del

sistema

Los microprocesadores generalmente utilizan una fuente de alimentacion de 5v, de
corriente continua. El tipo de alimentacion o fuente dependera del fabricante o marca del

microprocesador.

2.11.1. Microprocesador AVR.
Los microprocesadores se derivan de la familia Atmel, marca Estadounidense,

desarrollada en Norwegian Istitute of Technology, fue perfeccionada en Atmel Norway.

Esta familia de microprocesador se divide en los siguientes grupos:
Atmel AVR de 8 bits y 32 bits Microcontroladores

e 32-bit MCUs AVR UC3

e AVR MCUs XMEGA

e megaAVR MCU

e tinyAVR MCU

e  Gestion de baterias MCU

e Automotive AVR MCUs

e INTELIGENTE MCU basado en ARM
e 8051 Arquitectura

AVR es un micro chip desarrollado por ATMEL, creado por dos estudiantes en el
Instituto de Tecnologia de Noruega en 1996, siendo este uno de las primeras familias de

microprocesadores.
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Una de sus principales caracteristicas fue el almacenamiento como memoria flash, para
el almacenamiento de varias veces y no de solo una vez como sucedia con la memoria
ROM, EPROM y EEPROM.

El primero de la linea de AVR fue el AT90S8515 en un encapsulado de 40 pines,
arquitectura de 8 bits que se introdujo en 1997.

En 6 afios Atmel habia enviado 500 millones de microprocesadores AVR.

Figura 37: Microprocesador AVR de Atmel.

Fuente: http://www.atmel.com/products/microcontrollers/avr

2.12.  Arduino.

Arduino es una plataforma de fécil uso en software y hardware, una de sus
caracteristicas principales es que utiliza un software libre, flexible para principiantes y
programadores con experiencia, el conocimiento y aportaciones con la creacion de
proyectos gque se han publicado libremente han permitido llegar a darse a conocer muchas

aplicaciones con Arduino que son de mucha ayuda para cualquier persona interesada.

Inicio en el instituto de disefio, Ivrea localizado en Italia en el afio 2005, siendo este el
afio de creacidon de la primera placa de Arduino. La creacion de Arduino fue en base a la
necesidad de estudiantes con poco conocimiento de programacién, pero la placa Arduino
tuvo que evolucionar conforme a las exigencias de los usuarios, al ser una plataforma de
codigo abierto permitié a los usuarios crear a su gusto y adaptarlos a sus necesidades,
dando asi un crecimiento continuo por la contribucién de los usuarios por la ventaja de

ser de codigo abierto.
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Figura 38: Logotipo de Arduino.

ARDUINO
OPEN-SOURCE
COMMUNITY

Fuente:_https://www.arduino.cc/en/Trademark/CommunityLogo

Arduino actualmente cuenta con la suficiente capacidad para realizar proyectos de gran

calidad para usuarios con mucha experiencia, lo que permite que Arduino siga creciendo

es por la creacion de miles de aplicaciones. Se puede realizar la instalacion de su software

para programacion conocido como IDE en Mac, Windows y Linux para satisfacer las

necesidades de los usuarios méas exigentes y con mas experiencia. La flexibilidad y

facilidad que brinda la plataforma de Arduino ha permitido que tanto como; maestros y

estudiantes puedan experimentar creando proyectos de bajo costo para el aprendizaje y

demostraciones fisicas, quimicas, etc. La experiencia de usar Arduino se puede adquirir

mediante la comunidad de Arduino, en la que se comparte conocimientos para

principiantes y personas mas experimentadas.

2.12.1. Ventajas.

Econdmico: La plataforma mas sencilla de Arduino conocido como Arduino Uno
es muy econémica o incluso puede ser ensamblada adquiriendo los componentes
que forman esta, incluso adquiriendo los elementos el costo no supera los $50.
Multiplataforma: La mayoria de micro controladores se limitan a Windows,
mientras que Arduino puede trabajar con Windows, Macintosh OS X, y Linux.
Entorno de programacion facil: El software de Arduino es muy sencillo de
trabajar en sus lineas de programacién, los suficientemente sencillo para
principiantes y aficionados, asi como también muy flexible para programadores
mas experimentados.

Cddigo abierto y software expandible: El cddigo abierto permite mucha
flexibilidad para programadores experimentados, el crecimiento de Arduino se

debe a que se puede extender o crear mas bibliotecas por medio del lenguaje C++,
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las cuales pueden ser revisadas en la pagina oficial de Arduino y ademas se puede

ingresar programacion C AVR si es necesario o si asi lo desea el usuario.

e Codigo abierto y hardware ampliable: Las placas Arduino pueden ser

mejoradas o si el usuario lo desea crear su propia version de una placa de Arduino

ya que cuentan con la licencia de Creative Commons, lo que permite hacer

cualquier cambio 0 mejora, incluso para los principiantes se puede crear la placa

bésica para ahorrar dinero

2.12.2. Placas o plataformas de Arduino.

Nivel basico o, de entrada:

ARDUINO UNO
ARDUINO 101
ARDUINO PRO
ARDUINO PRO MINI
ARDUINO MICRO
ARDUINO NANO

ARDUINO STARTER KIT ARDUINO BASIC KIT

ARDUINO MOTOR SHIELD

Caracteristicas mejoradas:

ARDUINO MEGA
ARDUINO ZERO
ARDUINO DUE

ARDUINO PROTO SHIELD

Cosas de internet:

Portables:

ARDUINO YUN

ARDUINO MKR1000
ARDUINO YUN SHIELD
ARDUINO ETHERNET SHIELD
ARDUINO GSM SHIELD
ARDUINO WIFI SHIELD 101
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e ARDUINO GEMMA LILYPAD

e ARDUINO USB LILYPAD

e ARDUINO MAIN BOARD LILYPAD
e ARDUINO SIMPLE LILYPAD

e ARDUINO SIMPLE SNAP

Impression 3D:
e MATERIA 101

Figura 39: Arduino UNO y Arduino Genio.

Fuente: https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/ArdGen_UNO.jpg
Arduino Mega.

Placa con un Atmegal280, consta de 54 pines digitales de entrada/salida de entre los
cuales 14 de ellos se los puede utilizar como salidas PWM, 16 entradas analdgicas, 4
UARTS, puertos de comunicacion serial, conexion USB, conector de alimentacion,
ademas de esto es compatible con la mayoria de Shield de Arduino Duemilanove o

Diecimila.
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Figura 40: Arduino Mega.
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Fuente: https://www.robotics.org.za/image/data/Arduino

Memoria flash para almacenar el codigo de 128 Kb, de los cuales 4 KB son utilizados
para el gestor del arranque. 8 KB de SRAM y 4 KB de EEPROM.

2.13. Control por voz.

Una interfaz que funciona mediante la voz del usuario y un microprocesador capaz de
procesar una sefial de voz emitida por el ser humano y reconocer la informacion

contenida, convirtiendo a esta sefial en texto o emitiendo ordenes que actdan sobre un
proceso.

Figura 41: Control por voz.

©)

Fuente: http://www.kufatec.de/shop/images/product

En un inicio a la interfaz IVU (interfaz mediante la voz del usuario) se la lleg6 a
considerar como inteligencia artificial, en la actualidad con las aplicaciones existentes de
este tipo de interfaz se considera como una tecnologia muy comun para todas las personas,

puesto a que se puede encontrar una aplicacion de estas en celulares y muy comunmente
en los Ilamados manos libres.
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El avance tecnoldgico de los celulares hoy en la actualidad permite crear aplicaciones
en plataformas como las Android, las cuales encontramos muchas aplicaciones con este

tipo de interfaz.

Sin embargo, por mas comun y sencillo que parezca hoy en dia es necesario crear una
interfaz mediante la voz del usuario que conste de un margen de error minimo, puesto
que de esto depende la fiabilidad de la aplicacién o de un sistema, la cercania del usuario
al dar un comando con respecto al receptor sera fundamental, ya que se asegurara de que
el microprocesador pueda reconocer el comando, uno de los problemas mas comunes sera

el ruido, etc.

2.13.1. Aplicaciones futuras.
En la actualidad se proponen tener sistemas que permitan interactuar de manera mas

facil con equipos como:

o TV.
e Celulares inteligentes.
e Automoviles.

e Domodtica

Estas son unas pocas de las ideas de las personas que desarrollan este tipo de
aplicaciones, la imaginacién de cada disefiador de software permite pensar que a futuro
se podré interactuar incluso con robots con los cuales podamos interactuar como con un

ser humano

2.13.2. EasyVR.
Es un sistema muy préctico y robusto que permite reconocer la voz de forma muy
versatil, dispositivo que puede instalarse en médulos o sistemas embebidos los cuales nos

permiten o estan disefiados para aplicaciones especificas como es el caso del EasyVR.

El EasyVR utiliza una interfaz UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter), emplea voltajes de alimentacion de 3.3v y 5v de corriente continua, asi
como también lo hacen las plataformas de microchips PIC, Arduino que tiene un
microchip AVR.

El EasyVR consta de un conector hembra para la conexion facil de un micréfono,

conector hembra para la conexion de un parlante para la salida de audio.
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Figura 42: Easy VR.

Fuente: http://www.veear.eu/wp/wp-content/uploads/veear.eu

2.13.3. Caracteristicas.
Consta de 32 comandos definidos por el usuario como méximo, puede ser entrenado

en cualquier idioma, soporta también claves de voz.

Ademas, consta con comandos preestablecidos los cuales puedes ser usados en idiomas

como:
e Ingles
e Italiano
e Aleman
e Francés
e Espaiiol
e Japonés

2.14. Freno de Disco.

Es un sistema de freno usado en ruedas de bicicletas o automoviles. El cual una parte
movil (el disco) adherido con la rueda en movimiento es sometido al rozamiento de una
superficie de alto coeficiente de friccion (las pastillas) que ejercen sobre ellos una fuerza

suficiente como para transformar toda o parte de la energia cinética.

Los frenos de disco fueron disefiados solo para los vehiculos deportivos que
demandaban una mayor capacidad de frenada. Este dispositivo esta colocado dentro de

las ruedas. Esto permite disminuir la masa suspendida y el calor trasmitido a las ruedas.

Un freno de disco de bicicleta es un sistema que permite detener, reducir o mantener

sin que se incremente, la velocidad de una bicicleta.
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Figura 43: Freno de Disco.

Fuente: https://scOl.alicdn.com/kf/HTB18UzoJ

2.15. Sensor de Distancia Sharp (2Y0A21).

El sensor detecta la distancia mediante una luz infrarrojo. Este sensor tiene tres lineas
o cables de salida llamados, (+)Vcc, (-1)Gnd y la sefial de salida. La sefial de salida se
obtiene en una magnitud llamada voltios. El rango en funcion de la distancia medida

puede estar entre 0,3 y 3,1cm.

Figura 44: Imagen de sefiales de los pines del Sharp (2Y0A21).
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GP2Y0A21YK-8

Fuente: http://www.sharpsma.com/webfm_send/1208
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE INVESTIGACION.

3.1. Tipo de investigacion.

En la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la UTN, por medio del
presente proyecto, se ha desarrollado un dispositivo tecnoldgico como es una silla de

ruedas eléctrica que utiliza instrumentos y dispositivos eléctricos modernos.

Necesariamente, se ha realizado una investigacion bibliogréfica, debido a que toda la
informacion requerida de maquinas eléctricas, controles de maquinas y motores,
desarrollo de programas, entre otras, se han encontrado en libros, articulos y revistas

técnicas y tecnoldgicas.

3.2. Métodos.

3.2.1. Disefio mecéanico/eléctrico/ electrénico.

Basados en la mecanica basica de las sillas de ruedas, la cual se enfoca a la utilizacion
de motores eléctricos para el desplazamiento y controladores electronicos para su control,

manejo de cargas de potencia.

3.2.2. Pruebas de funcionamiento.

Enfocando en uno de los objetivos especificos, con la creacién del prototipo de la silla

de ruedas eléctrica se llevara a cabo etapas de pruebas del funcionamiento programados.

3.3. Técnicas e instrumentos.

Mediante programas especificos como Arduino.IDE, Proteus y EasyVR Commander
se realiz6 la programacion y validacion del sistema de control para la silla de ruedas
eléctrica. Basicamente se aplicara en la parte media del proceso del disefio, puesto que,

se necesitara el control del sistema ya acoplado y listo para controlarse.

Se realizara planos o diagramas eléctricos en la etapa de disefio, para la ayuda técnica

enfocada a las areas de disefio tedrico y préactico aplicativo del mismo disefio.
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Organizar un ANEXO 4 de imagenes en linea de tiempo, presentando todas las etapas

de disefio y construccion de la silla de ruedas.

3.4.Recursos humanos.

3.4.1. Investigadores.
e Cuasqui Tambi Angel Stalin

e Defas Torres Manuel Alexander
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CAPITULO IV

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA SILLA DE RUEDAS ELECTRICA.
4.1. Objetivo General.
Disefiar y Construir un prototipo de silla de ruedas eléctrica, aplicando motores

brushless sin escobillas (outrunner)”

4.2. Justificacion.

El presente proyecto se basa en el estudio de motores brushless de corriente continua
mismos que permiten garantizar parametros como: la optimizacion de espacio, peso,
ruido y vibraciones debido al reducido nimero de elementos mecéanicos que producen
friccion.

Estos motores se han implementado en una silla de ruedas convencional comercial,

optimizando los niveles de consumo eléctrico.

4.3. Especificaciones.
4.3.1. Seleccion de la silla de ruedas tipo Blue.

Como se muestra en la (Figura 45), la silla de ruedas manual se escogio en base a su
modelo de fabricacién dentro de una gama extensa de silla de ruedas comerciales siendo

la més cotizada por personas con capacidad motriz limitada.

Figura 45: Silla de Ruedas Manual tipo Blue.

Fuente: http://www.medicalexpo.es/prod/drive-medical
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Descripcion del producto.

e Marco de acero con recubrimiento electrostatico en polvo color azul y negro en el
refuerzo transversal.

e Tapiceria de nylon resistente, ligera, atractiva, y facil de manejar.

e Ruedas de goma maciza, proporcionan durabilidad y bajo mantenimiento.

e Ruedas con frenos push to bloqueo.

¢ Vienen con reposapiés abatibles para descansar o elevar las piernas.

e Capacidad de carga de 250 libras.

4.3.2. Seleccion del Motor Brushless sin Escobillas.
Se muestra a continuacion la (Tabla 1), donde se realiz6 una comparacion entre un
Motor de corriente continua normal versus un Motor brushless sin escobillas para poder

realizar el estudio de dicho motor.

Tabla 1: Comparacién de Motores de Corriente Continua.

Comparacion.

Motor C.C.

Normal

Motor C.C. sin

escobillas (brushless)

Estructura mecanica.

Elementos magnéticos en
el

Estator

Elementos magnéticos en

el rotor

Principales

caracteristicas.

Respuesta rapida y
excelente

Control

Facil Mantenimiento

Conexion de los

bobinados.

Conexion triangulo.

Conexion triangulo —

estrella

Método de conmutacion

Contacto mecanico entre
las escobillas y el

conmutador

Conmutacién electrénica

por medio de transistores

Deteccion de la posicion
del motor

Posicion automatica por

las escobillas.

Encoder dptico, sensor de
efecto hall.

Método de reversa

Cambiando la polaridad

del voltaje

Cambiando la l6gica

Fuente: T. Kenjo, “Permanent magnet and brushless dc motors”, Oxford, 1985
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Cabe resaltar una de las caracteristicas méas relevantes de los motores brushless,
consiste en que los motores forman parte de las llantas al ser el eje de las mismas,
permitiendo aprovechar al méximo el espacio disponible.

Para el montaje de los motores brushless en la silla de ruedas manual convencional se
escogio el siguiente modelo que se muestra en la (Figura 46):

Figura 46: Single Shaft Hub Motor Electric Wheelchair Motor 24v 180 W.

Fuente: Autores.

Dentro de la descripcién del producto encontramos:

e Alta calidad, precio bajo del motor.

e Peso del motor < 4.6 kgs.

e Freno de disco, freno de rodillo, y la opcién de freno de llanta sin escobillas del
motor 4 hub.

Las especificaciones del motor eléctrico de corriente continua se muestran a
continuacion en la siguiente (Tabla 2):
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Tabla 2: Especificaciones del Motor Eléctrico.

1.- Tensién nominal: DC 24 V.
2.- Potencia nominal: 180 W.
3.- Velocidad nominal de rotacion: 280 RPM Max.

4.- Rendimiento nominal:

Mayor que o igual a 79%.

5.- Tamaio de tenedor frontal:

100 — 135 mm.

6.- Longitud del cable:

L=120 cm.

7.- La superficie es corte rapido, puro metal brillante, no pintura.

8.- Sin escobillas, larga vida, sin mantenimiento.

9.- Tamafo pequefio, peso ligero, estructura simple.

10.- Excelente partida, no histéresis magnética

11.- De larga distancia para una conduccion.

12.- Resistente al agua.

Fuente: Autores.

Entre las ventajas mas destacadas e importantes por las que se aplica este tipo de

motores se encuentran las siguientes:

e Cuentan con mayor eficiencia ya que no tienen pérdidas por calor.

e Son mas ligeros en comparacion de otros tipos de motores para la misma potencia.

e Mayor precision pues su conmutacion se hace por medio de sensores.

e Costo de mantenimiento menor, puesto a, que no tienen escobillas.

e Relacion velocidad /par casi constante.

e Mejor potencia con respecto a su tamafio.

e Porcentaje 0 rango de velocidad elevado puesto a que no tienen reducida

limitacién mecanica.

e Menor ruido.

4.3.2.1. Calculo de la potencia del motor ascendiendo rampas de 12 ° de inclinacion.

ANGULO }

%
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Ecuacion 2 : Formulas para Determinar el Calculo de Potencia del Motor.

h = L senf

dL. d/ h
V= dt - dt (sen@)
dhy 1
V= (E) sen6

P_dW_ (dh)
B TEREAVT:

Calculo de la potencia del motor reemplazando valores reales

Datos: 8 = 12°; V =3Km/h

dh
— = 6.v
7 sen
h = 0.6237
dt
p (dh)
AP

P = (60).(9,8).(0,6237)

P = 366.74 Watts.

4.3.3. Seleccién de la Bateria.

e Bateria LiFePo4.

Para la seleccion de la bateria, se realiz6 un célculo de la corriente necesaria para los
motores brushless y una comparacion de tipos de baterias.

Se muestra a continuacion la (Tabla 3), donde se realiz6 una comparacion de tipos de
baterias existentes dentro del mercado comercial.

Tabla 3: Comparacion de tipos de Baterias.
Bateria LiFePo4.

LiCo02 liMn204

Li(NiC0)02
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Seguridad Segura Inestable Aceptable Inestable
Contaminacion La mas ecoldgica | Muy Muy contaminante
medioambiental contaminante

Durabilidad Excelente Aceptable Aceptable aceptable
Relacion fuerza/ | Aceptable Buena Aceptable La mejor
peso/capacidad

Costo a largo Excelente Alto Aceptable Alto

plazo

Temperatura de Excelente (-20C a | Decae mas alla | Decae (-20C a 55C)
trabajo 70C) de (-20C a 75C) | répidamente a

méas de 50 C

Fuente: Autores.

e Caracteristicas de la bateria LiFePo4 (24 V, 20 Ah Bottle ebike battery).

Las caracteristicas del producto se muestran en la siguiente (Tabla 4):

Tabla 4: Bottle ebike battery.

1.- Nombre del producto.

24 V, 20 Ah Bottle ebike battery.

2.- La tension normal.

24 V.

3.- Corriente de descarga.

20 A.

5. 5P7S Li— NiCoMn 2.5 Ah 18650 células o celdas

5.- Conector descarga.

1,2+; 3,4

6. Tamaio.

325 mm x 90 mm.

Fuente: Autores.

En la (Figura 47), se muestra la imagen real de la bateria empleada para la silla de ruedas.
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Figura 47: LiFePo4 (24 V, 20 Ah Bottle Ebike battery).

4

Fuente: Autores.

La Bateria (LiFePo4), tiene un costo econdmico menor, y un impacto ambiental
reducido, ademas tiene aplicaciones para gran potencia, una de la principal ventaja de esta

bateria es que contiene fosfato de hierro.
A continuacion, en la (Tabla 5), presentamos las ventajas que tiene dicha bateria.

Tabla 5: Ventajas de Bateria LiFePo4.

LiFePo4

1.- | Tiempo de vida util no menor a 10 afios.

2.- | Tension de descarga constante.

3.- | Sus propiedades quimicas de construccion reducen los niveles de costo y
dafios ambientales por el cobalto.

4.- | Son de tamafio reducido.

5.- | De carga rapida (se puede cargar en poco tiempo).

6.- | Mantiene todo su potencial hasta el momento de su descarga.

7.- | No existe peligro de explosion.

Fuente: Autores.

75



Cargador de la Bateria LiFePo4.

Se tiene un cargador de bateria (Figura 48), Alloy Shell 180W LiFePo4/Li-lon/Lead
Acid Battery EBike Charger. Este cargador esta disefiado para cargar la bateria de una

bicicleta eléctrica de manera que maximice su rendimiento y su vida util de dicho

cargador.

Figura 48: Cargador de la Bateria LiFePo4/LI - ION.

Fuente: Autores.

Los siguientes detalles del producto son:

4.3.3.

Marca del producto: Hight power.

Tipo: cargador para bateria Li- lon (lon de litio).

Voltaje de entrada: AC 115/ 230 VAC, 60/50 HZ.

Voltaje de salida: 36 VV Dc/ 10 A.

Indicador LED: ROJO: (ENCENDIDO)/ VERDE: (CARGA COMPLETA).
Temperatura de funcionamiento: -10 a 40 ° C.

Tamafo: 53 x 94 x 181 mm.

Peso: 1kg.

Proteccion del circuito: 10 A.

Seleccion del controlador EM -151B brushless Dc Motor Drive.

Se seleccioné el controlador EM-151B en virtud de las caracteristicas mostradas en la

siguiente (tabla 6), comparativa:
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Tabla 6: Comparacion de controladores brushless Etapa de Potencia.

Modelo Amperaje Voltaje | Control de | Control de Freno
direccion | velocidad

EM-106A 7 12-24 Si Si No
EM-151B 25 12-24 Si Si Dinamico o
regenerativo

EM-206 10 12-36 No Si no

Fuente: Autores.

El controlador EM — 151B, de corriente continua sin escobillas nos permite conectar
solo motores brushless con sensores hall, el angulo de conmutacion puede ser de 60 a
120°.

El controlador tiene dos modos de control de velocidad:

1) El modo de bucle abierto, que funciona como un controlador de velocidad de
motor DC normal.
2) El'modo de bucle cerrado, los impulsos del motor se utilizan como realimentacion

de velocidad y ofrece una alta precision en el control de velocidad.

La sefial de entrada del control de velocidad puede ser escalar con cruce por cero. El
dispositivo incluye una aceleracion y desaceleracion de ajustes de rampa para arrangques

y paradas suaves. Esta rampa también se utilizada para el cambio de direccion del motor.

El limite de corriente del motor puede ser ajustable por un potencidmetro de precision
de 0 a 40 Amperios. El frenado regenerativo se puede utilizar cuando se suministra
potencia desde una bateria, en este caso, el ajuste de limite de corriente funciona también

en el frenado. En sobre corrientes el conductor activa la salida de fallo.

En la (Figura 49), se muestra el modelo del controlador.
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Figura 49: Controlador EM-151B Brushless Dc Motor Drive.

Fuente: http://electromen.com/files/3313/7811/0059/EN em-151b.pdf

Caracteristicas del Controlador.

e Tres fases de salida.

e Control de velocidad de lazo abierto o cerrado.
e Control en cambio de direccion.

e Freno dindmico o regenerativo.

e Conmutacion de 60° 0 120°.

e Opcidn de control £ 10V.

e Alta eficiencia.

e Proteccién de temperatura.

A continuacidn, se presentan los datos técnicos del controlador EM -151B brushless

Dc Motor Drive:
Datos Técnicos.

¢ Voltaje de alimentacion 12-32V de corriente directa (11-35Vdc).
e Voltaje de corte bajo los 11V.

e Voltaje de corte sobre los 38V.

e Control de corriente del motor de 202 (Temperatura aire < 40°C).
e Corriente pico del motor de 40A.

e Limite de corriente de 100°C.

e Limitado de corriente ajustable de 0-40 A.
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o Sefial de ajuste de velocidad entre 0-5V y 0-30V.

e Ajuste de la velocidad de entrada establecida de 100Kohm.
e Tiempo de rampa ajustable de 0.1s-5s.

e Frecuencia del motor de PWM en 18kHz.

e Control digital (encendido 4-30V, apagado o abierto 0-1V)
¢ Impedancias de entrada de control 10Kohm

e Averia de salida. NPN abierto maxima de 30V 10mA.

e Conectores del motor y de suministro 4mmz2.

e Conectores de control 1.5mmz2.

e Dimensiones 108*91*40mm2.

e Peso 230g.

En la (Figura 50), se puede apreciar el diagrama esquemaético por bloques del
controlador, mientras que, en la (Figura 51), se describe cada una de las funciones que

realiza el controlador.

Figura 50: Diagrama de esquematico o por blogques del Controlador.

| svDC _
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140 MEAS,
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13 >
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15QO—ERKE___, INPUTS
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o +6.5V <10
N
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MODE o— Y
closed loop
1 I heq./V range cap.
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o K— Pl dynamic cap.
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Fuentef http://electromen.com/fiIes/3313/7811/0059/EN em-151b.pdf
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Figura 51: Diagrama del Controlador.
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Fuente: http://electromen.com/files/3313/7811/0059/EN em-151b.pdf

Nota: Se recomienda realizar un estudio previo y deductivo antes de hacer

modificaciones al controlador en la siguiente pagina web (Electromen.com, 2011).
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4.3.4. Modulo LM2596 Convertidor de Voltaje DC-DC Buck 1.25V — 35V.

El circuito permite tener un voltaje regulado a partir de una fuente de alimentacion con
un voltaje mayor, por ejemplo, si tenemos una fuente de 12 V (DC). Su salida se puede
regular a 5 V, 3.3V, 2.2V (DC) para el uso con microcontroladores de Arduino, PICs,

Raspberry Pi, Fuentes Variables, Drivers para Leds, etc

El modulo es un circuito integrado monolitico, que es capaz de conducir una corriente
de hasta 3A, opera la carga con excelente regulacion y bajo voltaje de rizado. EI médulo
reduce al minimo el uso de componentes externos para la simplificar el disefio de fuentes

de alimentacion como se puede observar en la (Figura 52).

Figura 52: Mddulo LM2596 Convertidor de Voltaje DC-DC Buck 1.25V.

Fuente: https://electronilab.co/tienda/modulo-Im2596-convertidor
Caracteristicas del médulo.

e Basada en el regulador LM2596, salidas entre 1,5y 35V (DC).
e Voltaje de entrada: 4.5—-40 V.

e Voltaje de salida: 1.5 — 35V (ajustable).

e Corriente de salida: maxima 3 amperios.

e Dimensiones: 43x20x14mm.

e Frecuencia de switching: 150 KHz.

4.3.5. Joystick o Palanca para Control.
Se muestra a continuacion la (Tabla 7), en la cual se hace una comparacién entre un
(Joystick de Arduino) VS (Joystick Industrial), para la seleccidn del control manual de la

silla de ruedas.
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Tabla 7: Comparacion de las placas para el control manual (Joystick).

Modelo Funcionamiento Tamafio Eficiencia | Resistencia

1.- Joystick | Sensor hall Reducido Buena Propensa a perturbaciones
industrial eléctricas.

2.- Joystick | Resistencias Mediano Promedio Propensa a des calibracion
Arduino variables por movimientos o golpes.

Fuente: Autores.

Para la creacion de la palanca de mando de la silla de ruedas eléctrica, se modificé un
joystick comercial de modelo (JOYSTICK CONTROLLER IM-50 A), segln nuestras

necesidades.

En la siguiente (Figura 53), se muestra el modelo del joystick comercial el cual fue

modificado.

Figura 53: Joystick con sensor de Efecto Hall.

Fuente: Autores.
Especificaciones de los botones empleados en el joystick.

1. Boton de ON/off, de todo el sistema.

2. Botones (+) / (-) nos permiten subir o bajar la velocidad del motor eléctrico.
3. Sirena.
4.

Leds color (ROJO), indicadores a la velocidad que se desplaza la silla de ruedas.
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5. Leds de color (VERDE). Indicadores de modo de trabajo que realiza la silla de

ruedas.

4.3.5.1. Joystick con sensor de Efecto Hall.

En la (Figura 54), se muestra el circuito integrado de efecto hall empleado en el
joystick industrial seleccionado para sus respectivas modificaciones de uso, debido a su
pequerio tamario y alta precisién de comunicacion con el motor eléctrico. Las sefiales del
mismo se han ingresado a un microprocesador Arduino a través de circuito

acondicionador analogico-digital.

Figura 54: Sensor de Efecto Hall de la Palanca de Mando.

Fuente: Autores.

En la siguiente (Figura 55), se muestra el proceso de validacion del circuito disefiado
con el joystick de efecto hall, por medio del cual se obtiene las cuatro formas de
desplazamiento de la silla de ruedas que son; Adelante, Atras, Derecha e lzquierda.

Condiciones que son indicadas por medio de una visualizacion de leds en el prototipo.

Figura 55: Joystick, Reconocimiento de salidas en sus ejes.

Fuente: Autores.
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4.3.5.2. Creacion de la placa de control de Joystick.

Debido a que el controlador principal estara ubicado bajo la silla de ruedas, se realizé

una placa PCB para el joystick, el cual tiene la funcion de comunicar los datos obtenidos

del sensor y botones que se encuentran en el joystick mediante conductores a la placa

Arduino Mega.

A continuacién, en la (Figura 56), se muestra la placa electronica que se disefi¢ para

el joystick.

Figura 56: Circuito Electronico de la palanca de mando (Joystick).

Fuente: Autores.

Detalles de la creacion de la placa de control manual.

1.

4.
S.

Obtencion de los datos recibidos por medio del sensor hall del joystick, datos
que se receptan y se envian al micro controlador.

Uso de pulsadores dentro de la placa de mando o joystick permite el encendido,
apagado del sistema, control de la velocidad para aumentar, reducir y sirena.
Empleo de leds indicadores del nivel de bateria de la silla de ruedas.

Uso de leds indicadores del nivel de velocidad.

Colocacion de una sirena o buzzer.

4.3.6. Sistema de control.

El control de la etapa de potencia se realiza mediante un Arduino Mega, el cual nos

permite manipular varias opciones de control. En la siguiente (Figura 57), se aprecia los
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circuitos esquematicos y las funciones especificas que realiza de cada seccion de la tarjeta

principal de la silla de ruedas.

Figura 57: Circuito Electronico del Controlador Principal.
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Fuente: Autores.

Nota: Los diagramas esquematicos vy placas impresas realizadas del circuito

electronico del control principal y Joystick se las puede revisar y analizar dentro la

seccion ANEXOS 2 v 3 del documento de tesis.
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A continuacion, se muestran los dispositivos electronicos empleados en la placa de

control principal:

1. Arduino Mega.

2. Opto acoplador PC817, transistor 2N3904 y relé. Aisla y envia los datos del

microchip al controlador de potencia.

3. Leds indicadores de direccion izquierda/derecha, adelante/ atras.

4. Potenciometro digital X9C103, control de velocidad para el controlador de

electronica de potencia.
5. Modulo de voz Easy VR.

4.3.7. Control por Voz.

e Seleccién del mddulo de control por voz.

En la siguiente (Tabla 8), se muestra una comparacion descriptiva de tres modelos de

control de voz.

Tabla 8: Comparacién de Tres Modelos de Controladores de Voz.

Modelo Idiomas Comandos Interfaz Reproduccion | Altavoz
predefinidos de sonido

EasyVR 2.0 6 7 idiomas UART Hasta 9 min 9 Ohm

EasyVR 3.0 6 7 idiomas UART Hasta 22 min 8 Ohm

EasyVR Shield
3.0

Este es una carcasa o acople para Arduino, compatible con:
Arduino Duemilanove

Arduino Uno

Arduino Mega

Arduino Leonardo

Arduino Due

Fuente: Autores.

4.3.7.1. EasyVR 3.0 con Shield.

El objetivo principal del control por voz, es interactuar con el usuario mediante

comandos de grabados de voz. En funcidon de lo anteriormente mencionado se seleccion

del modulo de control por voz EasyVR mostrado en la (Figura 58).
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Figura 58: Modulo de voz EasyVR 3.0 con Shield.

Fuente: http://www.veear.eu/wp/wp-content/uploads/veear.eu
e Ventajas del Easy VR 3.0 con Shield.

La etapa de control por voz se realiza con el médulo EasyVR 3.0 por las ventajas ¢

este nos brinda, las cuales se las expone a continuacion.

e Costo: el precio bajo en relacidn con las aplicaciones que este propone, desde
la domética, hasta la interaccidon con un robot.

e Creacion del software: la creacion del software es sencilla, es necesario
grabar los comandos mediante un programa llamado el EasyVR comander que
puede ser encontrado y descargado desde la pagina oficial de EasyVR, el cual
genera el codigo para Arduino.

e Salida de audio: Es posible subir tablas de audio que pueden ser reproducidas
por medio de un parlante.

e Ademas de contar con comandos de voz pre establecidos en idiomas como:
Inglés, italiano, Aleman, Francés, Espafiol y Japonés. Con los siguientes
comandos robot, accion, muévete, gira, corre, mira, ataca, para, hola, a la
izquierda, a la derecha, arriba, abajo, atras, adelante, cero, uno, dos, tres,

cuatro, cinco, seis, siete, ocho, nueve y diez. La funcion mas importante es que
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nos permite gravar comandos de voz en cualquier idioma, nosotros ingresamos

los comandos y asi personalizar los comandos.

4.3.7.2. Descripcion de las tablas de sonido subidas al EasyVR.
Para la creacion de sonidos, los archivos de audio deben ser de formato Wave (WAV).

Como se puede observar en la (Figura 59), se ha creado una tabla de sonidos para

reproducir en el médulo EasyVR,

Figura 59: Creacion de la Tabla de Sonidos.

4> Speak Aloud 2.0.2007.208 Trial Version =H O =
& Text Speak Text Aloud
Enter text you wish spoken here:
Avarzando .
Sisterna sncendido i}
- : sistema apagado
Girando a la derecha
girando a al izgierda
retrocediendo
velocidad incremenetada
Reduciendo velocidad
€ Help
Speak textin the
edit box aloud
[ Enter text you wish spoken here. b
B2
[:___};jgoadTextI I_:j'dearTextI IW Speak I li\- To File
Guangming [[& save Text | | =] Font | |1 stop |
Software
Fuente: Autores.
En la siguiente (Tabla 9), se muestran los sonidos grabados para que el usuario tenga
conocimiento de ellos y grabar otros segun su necesidad al emplearlos:
Tabla 9: Tabla de Sonidos.
Sonidos Objetivo
Avanzando Obtener informacion del estado de las acciones que se realizan en
Sistema encendido tiempo continuo con respecto a los comandos que activemos,
Sistema apagado permite escuchar por medio de una voz, que asemeja a un
Girando a la derecha asistente personal del estado y accion activada.
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Girando a la izquierda

Retrocediendo

Velocidad incrementada

Disminuyendo

velocidad

Fuente: Autores.

Una vez terminado de crear la tabla de sonidos que deseamos subir al EasyVR, se
procede a subir la tabla de sonidos por medio de “Sensory QuickSynthesis” como se

muestra en la (Figura 60).

Figura 60: Sensory quick synthesis 5.

% Sensory QuickSynthesis 5 = | B |
Eile Edit View Compress Play Build Tools Help Music Lipsync Target RSC4
O =
Label File lse | Volumel Encoded Size |
--- No Project --- E

QuickSynthesis 5 (5.2.8) © 2016 Sensory Inc.

Fuente: Autores.

Como se puede observar, con esta aplicacion se puede subir la tabla de datos
anteriormente creada a la placa EasyVR. Este programa se encarga especificamente de

subir la tabla de audio Wave (.wva) que se cred anteriormente.
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4.3.7.3. Descripcion de los comandos de voz grabados en EasyVR.
Para realizar la programacion del EasyVR es necesario utilizar EasyVR Comander a

continuacidn, se explica los pasos a seguir.

Como podemos observar en la (Figura 61), al conectar el EasyVR se debe elegir el
puerto de comunicacion en el que se encuentra conectado en la esquina superior izquierda
y luego de elegir el puerto presionamos en el icono de conectar que se encuentra junto al

del puerto de comunicacion.

Figura 61: EasyVR comander.

File Edit Tools Help

s‘ IR A @ - 29A 290 mu’:E
Sreweei:t Group 1 Command List

Index Descripton  Commands index ~ Label Trained  Corfict
0 Trgger 0 0 SiLA 2 OK

2 Group 17
3 Gowp 0
4 Grow 0
5 Grow 0
6 Gow 0
7 Gowp 0
8 Gowp
9 Growp 0
10 Grow 0
1 Gowp 0
12 Growp 0
13 Growp 0
14 Gowp
15 Growp 0
16 Password 0
-- SoundTable 11
=a - Messages 0
1 Wordset 8
2 Wordset
3 Wordset 1n

Ready E-Eﬂnzcted to Eag'lkz (Rev0) on cowé -J

Fuente: Autores.

Como se puede observar las marcas con color rojo en la parte superior se puede
observar junto al puerto de comunicacién los botones de conectar y en la parte derecha
superior un color verde para confirmar que estamos conectados con el EasyVR, ademas
de esto también se puede confirmar la conexion en la parte inferior de la imagen donde
nos muestra el estado de la conexion (Connected to EasyVR3 (Rev0) on COM39 ), el
puerto de comunicacion depende de cada CPU, para confirmar el puerto COM se lo puede

hacer desde el administrador de dispositivos del computador.

e Luego nos vamos al icono que dice “Add comand”, con este se crea un nuevo

item.
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Una vez creado el item se accede al item para modificar su nombre, de tal manera que
nos permita reconocer el comando que continuaremos a grabar en ese item. con esto
podemos acceder a la opcion Train Command para poder entrenar el comando o grabar

el audio que queremos grabar en este item.

En la siguiente (Figura 62), se muestra todo los comandos activos dentro el control

por voz.

Figura 62: EasyVR comander Grabar Comandos.

Fie Edt Tooks MHelp
i B coms SEEY 2| @ % | 19 -  DPRN GO A CET
Group 1 Command List

ndex  Labed Traned Conflct

o0

Rieady

Fuente: Autores.

En el momento de presionar “Train command” aparecera una pestafia sue se muestra
(Figura 63),en la cual se debe realizar dos grabaciones del comando, se debe realizar la

grabacion en dos etapas para confirmar el comando .
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Figura 63: Comand Training.

L T

Command Training

_ Command 2 of Group 5
":_5'} "TEST_CMD_TWOQ" - Phase 1/2

Press the "Phase 1" button and say the word
comesponding to the command "TEST_CMD_TWQO"

within 5 seconds.

Phase 1 J { Cancel

Fuente: Autores.

Como se puede observar en la imagen anterior se muestra en la pantalla se grabo 3
comandos de cada accion, con esto logramos mejorar la sensibilidad al momento de

reconocer los comandos gravados.

Los comandos grabados tienen como objetivo actuar como sistema de emergencia, se

realiz6 una tabla de varias opciones de paro que se muestran en la siguiente (Tabla 10).

Tabla 10: Comandos Utilizados en el Mddulo de Voz.

Comandos.

Alto

Paro

Detener

Quieto

Parar

Pare

Detenerse

Frenar

Fuente: Autores.
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Se puede realizar un test de comandos grabados, si presionamos en el item” Test
Group” sefialado en la (Figura 64), accedemos a una revision o verificacion de los
comandos grabados, si se repite el comando de voz en el modo “Test Group”, el programa

reconoce el comando y lo marca con verde.

Figura 64: EasyVR comander Revision de Comandos Grabados.

X EssyVR Commander - v311.0 G =R

File Edit Tools Help

Bl e o 9% et Group Gt evTen) )

Index Description  Commands index  Label Trained  Conflict
0 Tiigger X T Robat N/A oK
1 Group
2 Guow
3 Grou
4 Guow
5 Group
& Group
7 Group
8 Group
9 Group
10 Group
11 Group
12 Group
13 Group
14 Group
15 Group
16 Password
- SoundTable

L) - Messages
1 Wordset 8
2 Wordset 6
3 Wordset 11

Fuente: Autores.

Terminado el “Test Group” de los comandos grabados se procede a crear el codigo de

programacion para arduino.

Para generar el codigo de programacion se debe presionar el item “Generate Code”
como se muestra en la (Figura 65), para guardar el archivo se debe crear una carpeta con

el mismo nombre del archivo.
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Figura 65: EasyVR Comander Generar Codigo.

L EasyVR Commander - v3, [E=SF=E =
File Edit Tools Help

BEllow RS IGRRNRAFER T - RRPRATBO 2O T LT
Group List Generate Code...

je.. ber
index  Descrption  Commands Index Label Trained  Corfict
0 Trgger S Robot WA 5K
1 Growp
2 Gowp
3 Growp
4 Gowp
5 Growp

Command List

e

6 Group
7 Group
8 Group
9 Group
10 Group
1 Gowp
12 Group
13 Goup
14 Group
15 Group

Fuente: Autores.

Nota: las configuraciones del control por voz se las puede descargar y revisar

detalladamente en su manual de usuario en: www.vear.eu

4.3.8. Sensor de proximidad (GP2YOA02YKOF).

Es un sensor de proximidad de infrarrojo fabricado por Sharp se puede apreciar en la
(Figura 66). Este dispositivo tiene una salida analégica que variade 2.8 Va1l5cma0.4
V a 150 cm. Con una tension de alimentacion de 4.5 a 5.5 VDc. También consta de un

conductor japonés sin soldadura (JST).

Figura 66: Sensor de Proximidad.

Fuente: Autores.
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En la siguiente (Tabla 11), se muestran las especificaciones:

Tabla 11: Especificaciones del Sensor de Proximidad Sharp

1.- Rango de distancia. 20 a 150 cm.

2.- Salida de sefial. Salida analogica.

3.- Tamaio. 29.5x 13 x 21.6 cm.
4.- Corriente de salida. 33 mA.

5.- voltaje de entrada. 45a55V.

Fuente: Autores.

4.3.9. Visualizacion.
Para obtener la visualizacion del nivel de bateria y la velocidad de la silla de ruedas

se disefio un dispositivo electronico adicional como se muestra en la (Figura 67).

Figura 67: Visualizador Lcd de 16x2 para el Nivel de Bateria y Velocidad de la silla

de ruedas.

Fuente: Autores.

4.3.9.1.Calculo para el divisor de voltaje para el nivel de bateria.

Para obtener la visualizacion del nivel de la bateria se realizé un divisor de voltaje
con las siguientes resistencias.
Datos: Vin: 24 volts, R1:510 KQ, R2: 100 KQ.

Ecuacion 3: Formula para el Divisor de voltaje.

Vout = * Vin

R1+R2

Vout = 3.934 V.
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4.3.10. Encoders. (Sensor de Velocidad).

Para determinar la velocidad de la silla de ruedas se empled un encoder controlador

de pulsos, considerando el numero de ranuras incluidas en el disco de freno como se

muestra en la (Figura 68).

Figura 68: Principio del sensor de Velocidad.

DISCO CON
RANURAS

MOTOR

EJE

RECEPTOR
EMISOR
! b ! .V )

Fuente: http://carolina-sp.controlador-de-pulsos-de-encoder-con.html

El tipo de sensor utilizado en la silla de ruedas es un opto acoplador como se muestra

en la (Figura 69).
Figura 69: Optoacoplador.
+

E b

Fuente: Autores.

4.3.10. Programacion.

TODO EL CODIGO DE PROGRAMACION DE ARDUINO Y CONDEVISION SE
ENCUENTRA EN LA SECCION ANEXO 1.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.3. Conclusiones.

Por medio del prototipo de la silla de ruedas eléctrica desarrollada, que consta
de motores brushless sin escobillas, se puede mencionar que su implementacion
es viable, técnica y econdmicamente segun lo ha evidenciado el presente proyecto.
Es asi que se desarrollé satisfactoriamente un sistema de traccion eléctrico sobre
una silla de ruedas manual convencional con el fin de permitir una adecuada

movilidad de personas con capacidad motriz limitada.

El motor eléctrico brushless de corriente continua (C.C) empleado en el
presente proyecto presenta diferentes ventajas con respecto a motores
convencionales empleados con fines similares pues el motor mencionado se
acopla facilmente a las necesidades mecanicas, tiene alta eficiencia, es versatil en

su control y es de mantenimiento préacticamente nulo entre otras bondades.

El uso de baterias de fosfato de hierro litio (LiFePo4) permite minimizar el
espacio fisico requerido y a su vez disminuye el peso del conjunto conllevando a

un mejoramiento de la eficiencia energética del sistema.

El driver EM-151B MOTOR DRIVE BRUSHLESS empleado en el prototipo,
permite diferentes opciones de control del motor eléctrico para un manejo

conveniente de potencia, torque y velocidad.

El médulo convertidor de voltaje LM2596 (fuente conmutada de C.C. a C.C)
fue la mejor alternativa para alimentar de manera estable los diferentes
componentes electronicos del sistema a diferencia de reguladores de voltaje

convencionales que mostraron ser ineficientes y pocos robustos.

El uso de comandos y mensajes de voz en una silla de ruedas eléctricas
representa una alternativa innovadora para el control del sistema. Es asi, que esta
opcidn ha sido satisfactoriamente empleada para informar al usuario la direccion
y detener el desplazamiento bajo condiciones criticas por medio de comandos

especificos.
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o El empleo de sensores de proximidad, que alertan al usuario para no impactar
con obstaculos, demostrd ser Utiles para proteger a las personas de posibles

objetos peligrosos en las cercanias del movil.

5.4. Recomendaciones.
Con el disefio e implementacidn del presente proyecto y los resultados obtenidos en el

mismo se realiza las siguientes recomendaciones para los diferentes elementos.
Motor Eléctrico.

o Hacer un mantenimiento preventivo y correctivo de los motores eléctricos
brushless con el ajuste de los pernos llamados (prisioneros) de sujecion que estan
situados en cada eje de dichos motores.

Hacer una limpieza periédica de los motores eléctricos previniendo la

oxidacion.

El motor no debe ser sobrecalentado por largos periodos de tiempo.

La corriente de cada motor no debe superar los 10 A.

Si el motor eléctrico se descentra de su eje principal, puede comenzar a generar
problemas en los sensores hall internos del motor, ocasionando la quemadura de

los tres sensores antes mencionados.
Bateria recargable LiFePo4.

o Se recomienda que la bateria se ubique en la parte posterior de la silla de ruedas
al ser de un disefio vertical.

o Retirar la bateria de su soporte metalico para cargarla de forma independiente,
para no tener problemas pues en caso de sobrecalentamiento afectaria el sistema
eléctrico y electrénico.

o Para carga la bateria el selector de posiciones ON/ off debe colocarse en modo

activo ON caso contrario modo off la bateria se sobrecargara.
Driver EM-151B MOTOR DRIVE BRUSHLESS.

o En una etapa inicial de manejo del driver, se recomienda configurar el mismo

en modo de fabrica.
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o La capacidad de corriente del driver se debe establecer segln la potencia del
motor gue se esté empleando para el desplazamiento de la silla de ruedas.
o No utilizar el controlador en modo de rampa de conmutacion de 120° pues se

generara un innecesario torque elevado de arranque.
Modulo de convertidor de voltaje DC-DC.

o Se recomienda verificar periodicamente que el voltaje de salida del modulo sea
de 5V.

Joystick o Palanca de Mando con parlante.

o Se recomienda escuchar la alerta de audio que genera el parlante aledarfio al
joystick. Ademas, verificar el estado de leds indicadores empleados en dicho
dispositivo muy minuciosamente, ya que, la silla de ruedas puede proporcionar
dos modalidades de trabajo (modo joystick y modo de control por voz) en caso de
Ser necesario.

o No acercar elementos magnéticos al joystick ya que este dispositivo emplea un
circuito de efecto hall.

o Para el apagado general del sistema, se debe primero presionar el boton de
apagado ubicado en el joystick, y asi no tener problemas dentro de la etapa de

potencia de todo el circuito eléctrico.
Sistema de Control.

e De ser posible, reducir el tamafio de la placa electrénica por medio de
componentes electrénicos superficiales (SMD) para mejorar el aprovechamiento
del espacio fisico del sistema.

e Mejorar el disefio de la caja protectora del circuito electrénico en términos de

robustez y capacidad de ventilacion.
Control por Voz.

o Segun los requerimientos, considerar los ruidos del ambiente y la proximidad
de la deteccion del sonido, la cual puede ser modificada desde el software de
EasyVR comander.

o Evitar comandos con patrones de vocalizacion similares, los sonidos similares

pueden generar un mal comportamiento del médulo de voz.
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Sensor de proximidad.

o Determinar el area adecuada del sensor, tomar en cuenta el rango de alcance
y forma de trabajo del mismo.
o Evitar ruidos electromagnéticos debido a los errores que se podrian generar

en el sensor.
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ANEXO 1.

Cddigo C de programacion para el Arduino Mega.

#include <DigiPotX9Cxxx.h>
#include <SharpIR.h>
#include "Arduino.h"

#if 1defined(SERIAL_PORT_MONITOR)
#error "Arduino version not supported. Please

update your IDE to the latest version."

#endif

#if defined(SERIAL_PORT_USBVIRTUAL)

#define port SERIAL_PORT_HARDWARE

#define pcSerial
SERIAL_PORT_USBVIRTUAL
#else

#include "SoftwareSerial.h"

SoftwareSerial port(12, 13);

#define pcSerial SERIAL_PORT_MONITOR
#endif

#include "EasyVR.h"

EasyVR easyvr(port);

#define ir AQ

#define irl Al

#define model 1080 //----> GP2Y0A21Y
SharplR sharp(ir, 50, 95, model);
SharpIR sharp1(ir, 50, 95, model);
//SharpIR SharpIR(AO0, 1080);

/finc - u/d - cs
DigiPot pot1(6,7,5);
DigiPot pot2(4,3,2);

/IGrupos y comandos
enum Groups

{
GROUP_1 =1,
+

enum Groupl
{
G1 _DEFAULT =0,
G1 ALTO =1,
G1 PARO =2,
G1 DETENER =3,
G1 _QUIETO =4,
G1 PARAR =5,
G1 PARE =6,
G1 DETENERSE =7,
G1_FRENAR =38,
j

int8_t group, idx;

const intswml = 14;

const int swm2 = 15;
const int swm3 = 16;
const int swm4 = 17,

const int led_i = 23;
constint led_d = 25;
const int led_a = 27;
const int led_r = 29;

const int frenol = 31;
const int freno2 = 33;

constint ml_f = 39; //Freno
constint ml_d = 37; //Direccion

constint ml_e = 35; //Enable
constint m2_f = 45; //[Freno
const int m2_d = 43; //Direccion
constint m2_e = 41; //[Enable

const int btn_on = 46;
const int btn_baja = 47;
const int btn_sirena = 48;
const int btn_sube = 49;

const int jsk_a = 50;
const int jsk_r = 51;
const int jsk_d = 52;
const int jsk_i =53;

const int led_ml = A3;
const int led_m2 = A®;
const int led_m3 = A4;
const int led_m4 = A5;
const int buzzer = A7;

const int V1 = A9;

const int V2 = A10;
const int V3 = All;
const int V4 = Al12;
const int V5 = Al3;
const int V6 = Al4;
const int V7 = Al5;

/I Variables de Trabajo
boolean encendido=0;

int distancia = 0;
int distancia_f=0;

int modo_trabajo=0;
int direccion=0;

int anterior_encendido=0;
int anterior_modo=0;
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int anterior_direccion=0;
easyvr.setTimeout(1);

int velocidad_g=60; easyvr.setLevel(2);//nivel de reconocimiento
easyvr.setknob(2);
int velocidad_mi=0; easyvr.setLanguage(EasyVR::SPANISH);
int velocidad_md=0; /I easyvr.setTrailingSilence(5);
int dato_blue=0; 1
easyvr.setCommandLatency(EasyVR::MODE_
int dat=0; FAST);
boolean on_sirena=0; group = 1;
delay(1000);
/I Rutinas }
void config_EasyVR() void config_pin()
{ {
/I setup PC serial port
verifica: pinMode(swml, INPUT_PULLUP);
pcSerial.begin(9600); pinMode(swm2, INPUT_PULLUP);

pinMode(swm3, INPUT_PULLUP);
pinMode(swm4, INPUT_PULLUP);

I bridge mode?
int mode = easyvr.bridgeRequested(pcSerial); pinMode(btn_on, INPUT_PULLUP);
switch (mode) pinMode(btn_sube, INPUT_PULLUP);
{ pinMode(btn_baja, INPUT_PULLUP);
case EasyVR::BRIDGE_NONE: pinMode(btn_sirena, INPUT_PULLUP);
port.begin(9600);
pcSerial.printin(F(*---")); pinMode(jsk_a, INPUT);
pcSerial.printin(F("Bridge not iniciado!™)); pinMode(jsk_r, INPUT);
break; pinMode(jsk_d, INPUT);

pinMode(jsk_i, INPUT);
case EasyVR::BRIDGE_NORMAL:

port.begin(9600); pinMode(m1_f, OUTPUT);
easyvr.bridgeLoop(pcSerial); pinMode(m1_d, OUTPUT);
pcSerial.printin(F("---")); pinMode(m1_e, OUTPUT);
pcSerial.printin(F("Bridge conneccion pinMode(m2_f, OUTPUT);
fallidal!™)); pinMode(m2_d, OUTPUT);
break; pinMode(m2_e, OUTPUT);
case EasyVR::BRIDGE_BOOT: pinMode(led_i, OUTPUT);
port.begin(115200); pinMode(led_d, OUTPUT);
easyvr.bridgeLoop(pcSerial); pinMode(led_a, OUTPUT);
pcSerial.printin(F("---")); pinMode(led_r, OUTPUT);
pcSerial.printin(F("Bridge connection
fallida!")); pinMode(frenol, OUTPUT);
break; pinMode(freno2, OUTPUT);
} pinMode(led_m1, OUTPUT);
pinMode(led_m2, OUTPUT);
while (leasyvr.detect()) pinMode(led_m3, OUTPUT);
pinMode(led_m4, OUTPUT);
Serial.printin("EasyVR no detectado!"); pinMode(buzzer, OUTPUT);
delay(1000);
goto verifica; pinMode(V1, OUTPUT);
} pinMode(V2, OUTPUT);
pinMode(V3, OUTPUT);
[*easyvr.setPinOutput(EasyVR::101, LOW); pinMode(V4, OUTPUT);
Serial.printin("EasyVR detectado!"); pinMode(V5, OUTPUT);
easyvr.setTimeout(5); pinMode(V6, OUTPUT);
easyvr.setLanguage(4); pinMode(V7, OUTPUT);
group = EasyVR:: TRIGGER; //<-- start group
(customize)*/ pinMode (ir, INPUT);
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void setup()

/[Configuracion entradas , salidas puerto serial
Serial.begin(9600);

Seriall.begin(9600);

config_EasyVR();

config_pin();

detener();
for(int i=0;i<10;i++)
{
pot2.decrease(10);
potl.decrease(10);;
}
Serial.printIn("'Silla OK™);
/I put your setup code here, to run once:
[Ivelocidad(50,50);
dat=velocidad_g*0.07;
apagar();
}

void lee_distancia()
{
distancia=sharp.distance();
/[distancia_f=sharpl.distance();
/[Serial.printin(distancia);
if((distancia>25)&(distancia<80))
on_sirena=1,;
else
on_sirena=0;

¥

void loop()

{
lee_distancia();
encendido=read_encendido(btn_on);

if(encendido==1)

{
modo_trabajo=read_switch();
suena_sirena();
dat=velocidad_g*0.07;
leds(dat);

if(on_sirena==1)
digitalWrite(buzzer,HIGH);
delay(500);
digitalWrite(buzzer,LOW);
delay(500);

if(anterior_direccion!=direccion)

Serial.printin(direccion);
mover(direccion);

if((anterior_direccion==1)&&(direccion==0))
{
delay(10000);
digitalWrite(buzzer,HIGH);
delay(50);
digitalWrite(buzzer,LOW);
delay(50);

if((anterior_direccion==2)&&(direccion==0))
{
delay(10000);
digitalWrite(buzzer,HIGH);
delay(50);
digitalWrite(buzzer,LOW);
delay(50);

if((anterior_direccion==3)&&(direccion==0))

delay(10000);
digitalWrite(buzzer,HIGH);
delay(50);
digitalWrite(buzzer,LOW);
delay(50);

}

if((anterior_direccion==4)&&(direccion==0))

{
delay(10000);
digitalWrite(buzzer,HIGH);
delay(50);
digitalWrite(buzzer,LOW);
delay(50);

}

anterior_direccion=direccion;

}

switch(modo_trabajo)
{
case 0:
/lcaso cero por defecto
break;

case 1:
direccion=read_mando();//lee josktick
cambio_velocidad();

break;

case 2:

direccion=read_mando();//lee josktick
cambio_velocidad();
digitalWrite(buzzer,HIGH);  delay(50);
digitalWrite(buzzer,LOW);  delay(50);
if (easyvr.getID() < EasyVR::EASYVR3)
{

easyvr.setPinOutput(EasyVR::101,

HIGH); // LED on (Escuchando)
digitalWrite(buzzer,HIGH);  delay(50);
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digitalWrite(buzzer,LOW);
}
easyvr.recognizeCommand(group);
do

{

delay(50);

}

while (easyvr.hasFinished());

if (easyvr.getID() < EasyVR::EASYVR3)
{

easyvr.setPinOutput(EasyVR::101,
LOW); // LED off
digitalWrite(buzzer,HIGH);  delay(50);
digitalWrite(buzzer,LOW);  delay(50);
}
idx = easyvr.getCommand();
if (idx >=0)

action();// Ejecuta una accion
Serial.print(idx);

break;
case 3:
break;
case 4:

break;

}

}

else

{
/Imodo_trabajo=0;
//detener();
apagar();
digitalWrite(led_m1,LOW);
digitalWrite(led_m2,LOW);
digitalWrite(led_m3,LOW);
digitalWrite(led_m4,LOW);
anterior_modo=0;

int read_mando()

{

if((digitalRead(jsk_a)==1)&&(digitalRead(jsk_r
)==0)&&(digitalRead(jsk_i)==0)&&(digitalRea
d(jsk_d)==0))
{
direccion=1;

}
if((digitalRead(jsk_a)==0)&&(digitalRead(jsk_r

==1)&&(digitalRead(jsk_i)==0)&&(digitalRea
d(jsk_d)==0))
{
direccion=2;

}

if((digitalRead(jsk_a)==0)&&(digitalRead(jsk_r
==0)&&(digitalRead(jsk_i)==1)&&(digitalRea
d(jsk_d)==0))
{
direccion=3;

}

if((digitalRead(jsk_a)==0)&&(digitalRead(jsk_r
==0)&&(digitalRead(jsk_i)==0)&&(digitalRea

d(jsk_d)==1))
{
direccion=4;
}

if((digitalRead(jsk_a)==0)&&(digitalRead(jsk_r
==0)&&(digitalRead(jsk_i)==0)&&(digitalRea
d(jsk_d)==0))
{

direccion=0;

}
//delay(10);
return direccion;

}

int read_switch()
if(digitalRead(swm1)==LOW)

modo_trabajo=1;

digitalWrite(led_m1,HIGH);

digitalWrite(led_m2,LOW);

digitalWrite(led_m3,LOW);

digitalWrite(led_m4,LOW);
}

else
if(digitalRead(swm2)==LOW)

modo_trabajo=2;

digitalWrite(led_m1,LOW);

digitalWrite(led_m2,HIGH);

digitalWrite(led_m3,LOW);

digitalWrite(led_m4,LOW);
}

else
if(digitalRead(swm3)==LOW)

modo_trabajo=3;

digitalWrite(led_m1,LOW);
digitalWrite(led_m2,LOW);
digitalWrite(led_m3,HIGH);
digitalWrite(led_m4,LOW);
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else
if(digitalRead(swm4)==LOW)

modo_trabajo=4;
digitalWrite(led_m1,LOW);
digitalWrite(led_m2,LOW);
digitalWrite(led_m3,LOW);
digitalWrite(led_m4,HIGH);
}
else
{
modo_trabajo=0;
digitalWrite(led_m1,LOW);
digitalWrite(led_m2,LOW);
digitalWrite(led_m3,LOW);
digitalWrite(led_m4,LOW);
}
}
}
}
if(anterior_modo!=modo_trabajo)
{
anterior_modo=modo_trabajo;
switch(modo_trabajo)
{
case 1:
easyvr.playSound(7,
EasyVR::VOL_FULL);
break;
case 2:
easyvr.playSound(8,
EasyVR::VOL_FULL);
group =1;
break;
case 3:
easyvr.playSound(12,
EasyVR::VOL_FULL);
break;
case 4:
easyvr.playSound(9,
EasyVR::VOL_FULL);
break;
}
}

return modo_trabajo;

}

int read_encendido(char pin)
if (digitalRead(pin)==LOW)
{

delay(50);

/lwhile(digitalRead(btn_on)==LOW);

encendido=not(encendido);

¥

if(anterior_encendido!=encendido)

{

anterior_encendido=encendido;

}

V

}

if(encendido==1)

{
Serial.print("Encendido");
digitalWrite(buzzer,HIGH);
delay(50);
digitalWrite(buzzer,LOW);
delay(50);
digitalWrite(buzzer,HIGH);
delay(50);
digitalWrite(buzzer,LOW);
delay(50);

easyvr.playSound(5, EasyVR::VOL_FULL);

}

else

{
Serial.print("Apagado");
digitalWrite(buzzer,HIGH);
delay(50);
digitalWrite(buzzer,LOW);
delay(50);

easyvr.playSound(1, EasyVR::VOL_FULL);

¥
¥

return encendido;

oid suena_sirena()
if(digitalRead(btn_sirena)==LOW)

digitalWrite(buzzer,HIGH);
delay(500);
digitalWrite(buzzer,LOW);
delay(500);

}

void cambio_velocidad()

{

}

if (digitalRead(btn_sube)==LOW)

delay(10);

while(digitalRead(btn_sube)==LOW);

velocidad_g+=10;
if(velocidad_g>100)
velocidad_g=100;
}
if (digitalRead(btn_baja)==LOW)

delay(10);

while(digitalRead(btn_baja)==LOW);

velocidad_g-=10;
if(velocidad_g<1)
velocidad_g=1;

velocidad(velocidad_g,velocidad_g);

void leds(int numero)

{
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switch(numero)

{

case O:
digitalWrite(V1,0);
digitalWrite(V2,0);
digitalWrite(V3,0);
digitalWrite(V4,0);
digitalWrite(Vv5,0);
digitalWrite(Vv6,0);
digitalWrite(V7,0);

break;

case 1:
digitalWrite(V1,1);
digitalWrite(V2,0);
digitalWrite(V3,0);
digitalWrite(V4,0);
digitalWrite(V5,0);
digitalWrite(V6,0);
digitalWrite(V7,0);

break;

case 2:
digitalWrite(V1,1);
digitalWrite(V2,1);
digitalWrite(V3,0);
digitalWrite(\V4,0);
digitalWrite(V5,0);
digitalWrite(V6,0);
digitalWrite(V7,0);

break;

case 3:
digitalWrite(V1,1);
digitalWrite(V2,1);
digitalWrite(V3,1);
digitalWrite(\V4,0);
digitalWrite(\V5,0);
digitalWrite(V6,0);
digitalWrite(V7,0);

break;

case 4:
digitalWrite(V1,1);
digitalWrite(V2,1);
digitalWrite(V3,1);
digitalWrite(V4,1);
digitalWrite(\V5,0);
digitalWrite(V6,0);
digitalWrite(\V7,0);

break;

case 5:
digitalWrite(V1,1);
digitalWrite(V2,1);
digitalWrite(V3,1);
digitalWrite(V4,1);
digitalWrite(V5,1);
digitalWrite(V6,0);

}

digitalWrite(\V7,0);
break;

case 6:
digitalWrite(V1,1);
digitalWrite(V2,1);
digitalWrite(V3,1);
digitalWrite(V4,1);
digitalWrite(V5,1);
digitalWrite(V6,1);
digitalWrite(V7,0);

break;

case 7:
digitalWrite(V1,1);
digitalWrite(V2,1);
digitalWrite(V3,1);
digitalWrite(V4,1);
digitalWrite(V5,1);
digitalWrite(V6,1);
digitalWrite(V7,1);

break;

}

void mover(int value)

}

Serial.printin(value);
switch(value)
{
case O:
apagar();
on_sirena=0;
/ldetener();
break;

case 1:
mover_adelante();
on_sirena=0;

break;

case 2:
mover_atras();
/lon_sirena=1;

break;

case 3:

/Ivelocidad(velocidad_g,velocidad_g);

mover_derecha();
on_sirena=0;
break;

case 4:

/Ivelocidad(velocidad_g,velocidad_g);

mover_izquierda();
on_sirena=0;
break;
}
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void action()

{

switch (group)

case GROUP_1.:

switch (idx)

{

case G1_DEFAULT:

/INo hace nada sin comando de voz

break;

case G1_ALTO:
direccion=0;
break;

case G1_PARO:
direccion=0;
break;

case G1_DETENER:
direccion=0;
break;

case G1_QUIETO:
direccion=0;
break;

case G1_PARAR:
direccion=0;
break;

case G1_PARE:
direccion=0;
break;

case G1_DETENERSE:
direccion=0;
break;

case G1_FRENAR:
direccion=0;
break;

}

break;

}
}

void velocidad(char velocidad_izquierda,char

velocidad_derecha)

{

while(velocidad_mi<velocidad_izquierda)

{

potl.increase(1);
velocidad_mi++;
delay(1);

while(velocidad_mi>velocidad_izquierda)

potl.decrease(1);
velocidad_mi--;
delay(1);

}

while(velocidad_md<velocidad_derecha)

pot2.increase(1);

velocidad_md++;
delay(1);

while(velocidad_md>velocidad_derecha)

pot2.decrease(1);
velocidad_md--;
delay(1);
}
}

void mover_adelante()

{
digitalWrite(led_i,LOW);
digitalWrite(led_d,LOW);
digitalWrite(led_a,HIGH);
digitalWrite(led_r,LOW);

digitalWrite(m1_d, 0);
digitalwrite(m1_f, 0);
digitalWrite(m1_e, 1);

digitalWrite(m2_d, 1);
digitalWrite(m2_f, 0);
digitalWrite(m2_e, 1);

}
void apagar()

digitalWrite(led_i,LOW);
digitalWrite(led_d,LOW);
digitalWrite(led_a,LOW);
digitalWrite(led_r,LOW);

digitalWrite(m1_d, 0);
digitalWrite(m1_f, 1);
digitalWrite(m1_e, 0);

digitalWrite(m2_d, 1);
digitalwrite(m2_f, 0);
digitalWrite(m2_e, 0);

void mover_atras()

{
digitalWrite(led_i,LOW);
digitalWrite(led_d,LOW);
digitalWrite(led_a,LOW);
digitalWrite(led_r,HIGH);

digitalWrite(m1_d, 1);
digitalwrite(m1_f, 0);
digitalWrite(m1_e, 1);

digitalWrite(m2_d, 0);
digitalwrite(m2_f, 0);
digitalWrite(m2_e, 1);
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void mover_izquierda()

{
digitalWrite(led_i,HIGH);
digitalWrite(led_d,LOW);
digitalWrite(led_a,LOW);
digitalWrite(led_r,LOW);

digitalWrite(m1_d, 1);
digitalWrite(m1_f, 0);
digitalWrite(m1_e, 1);

digitalwrite(m2_d, 1);

digitalwrite(m2_f, 0);

digitalWrite(m2_e, 1);
}

void mover_derecha()

{
digitalwrite(led_i,LOW);

digitalWrite(led_d,HIGH);

digitalWrite(led_a,LOW);
digitalWrite(led_r,LOW);

digitalWrite(m1_d, 0);
digitalWrite(m1_f, 0);
digitalWrite(m1_e, 1);

digitalWrite(m2_d, 0);
digitalWrite(m2_f, 0);
digitalWrite(m2_e, 1);

¥

void detener()

{
digitalWrite(led_i,LOW);
digitalWrite(led_d,LOW);
digitalWrite(led_a,LOW);
digitalWrite(led_r,LOW);

digitalWrite(m1_d, 1);
digitalWrite(m1_f, 0);
digitalWrite(m1_e, 0);

digitalWrite(m2_d, 0);
digitalWrite(m2_f, 0);
digitalWrite(m2_e, 0);
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ANEXO 2.
DIAGRAMAS ESQUEMATICOS.

1. Diagrama esquematico para el sistema principal de la silla de ruedas.
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ANEXO 3.
PLACAS IMPRESAS EN BAQUELITA.

1. Placa para el sistema principal de la silla de ruedas.
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ANEXO 4.
IMAGENES DE CADA ETAPA DESARROLLADAS Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO.

1. Pruebas de funcionamiento de motores y driver.
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3. Adaptaciones del sistema de control y cableado eléctrico.
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5. Prototipo de la silla de ruedas eléctrica para discapacitados en su etapa final.

116






