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RESUMEN

En el desarrollo de la silla de ruedas bipedestadora de este trabajo de tesis se
aplicaron varias ramas de la Mecatronica, las cuales son programacion,
mecanica, electrénica, control y disefio CAD. Para la estructura de la silla se
form6 conforme a las medidas antropométricas de México, las dimensiones
aplicadas, los grados de bipedestacion, el diagrama a bloques del sistema
electronico, el diagrama de conexion, el disefio CAD y la silla de ruedas en forma

fisica se muestra detallado en los siguientes capitulos.

La silla de ruedas bipedestadora estad enfocada a personas con alguna
discapacidad como la paraplejia, al ponerse de forma bipeda las personas con
paraplejia tienen la sensacion de estar de pie; la posicion bipeda evita
enfermedades fisicas y psicoldgicas en las personas parapléjicas que surgen
cuando la persona esta todo el tiempo sentada; el desplazamiento de la silla de

ruedas al ser totalmente eléctrica funciona como transporte personal.

Los datos obtenidos, los errores que surgieron en el proceso de la
implementacion y los pasos que se siguieron para corregir estos mismos se
detallan en el capitulo de experimentacién. Las conclusiones, citas bibliogréficas,

apéndices y anexos se muestran al final del documento.
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INTRODUCCION

5.7 millones de personas en México padecen alguna discapacidad, dentro de
este porcentaje tienen limitaciones para para caminar y/o moverse, la persona
con paraplejia al estar todo el tiempo sentado le surge mas enfermedades que
reducen la vida de esta misma persona, es importante que la persona que esta
en silla de ruedas pueda ponerse de pie para brindar beneficios en la salud tanto

fisico como mental.

Es por eso que la presente investigacion e implementacion se enfoca al tema de
discapacidades, la silla de ruedas eléctrica bipedestadora pone de pie a la
persona parapléjica y facilita la movilidad de las personas sin necesidad de

desgastarse fisicamente.



CAPITULO 1: DIAGNOSTICO



1.1 Descripcion del éarea de oportunidad.

La silla de ruedas eléctrica bipedestadora se enfoca a personas con paraplejia. En
los hospitales y lugares ortopédicos es necesario el traslado de pacientes ya sea
para el intercambio de edificio, &rea o simplemente para que el paciente tome aire
fresco, no solo se necesita moverlo de un lugar a otro, también es necesario que el
paciente se pueda poner de forma vertical para que se active la circulacion
sanguinea y pueda mantenerse el calcio en los huesos para evitar posibles
fracturas. El desarrollo de este trabajo de tesis cubre las &reas de la mecatrénica
gue son, mecanica, electronica, e informatica; su implementacion de la silla de
ruedas eléctrica bipedestadora cubre una necesidad social que es la discapacidad
de paraplejia, la funcién de la bipedestacion en la silla de ruedas brindara beneficios
médicos y psicoldgicos que se pueden encontrar en el trabajo de (Quintero, 2013),

y Sse resumen a continuacion.

e Brinda la correcta alineacion anatomica del tronco y de sus extremidades
inferiores.

¢ El calcio en los huesos se mantiene, previniendo asi la osteoporosis y futuras
fracturas.

e Se evitan las retracciones musculo-tendinosas.

e La circulacion sanguinea se activa en el componente cardiaco como
periférico, previniendo asi un paro cardiaco grave o un derrame cerebral.

e La respiracion funciona correctamente, ya que el consumo de oxigeno
aumenta favoreciendo la expansion pulmonar.

e Peristaltismo intestinal en aumento, se previene el estrefiimiento.

e Se evita la aparicion de Ulceras por presion en cualquier parte del cuerpo
humanao.

e Los usuarios con estado de minima conciencia mejoran la atencion arousal
y su exploracion en el entorno.

e El desarrollo de equilibrio en la parte superior del cuerpo mejora.

e Se desarrolla fuerza en los musculos antigravitarorios.

Por lo tanto, es necesario cubrir una oportunidad dentro del sector salud.



1.2 Antecedentes de la situacién.

Conocer los datos oficiales, o bien, datos actualizados sobre la discapacidad en
México es dificil, ya que solo se cuenta con el INEGI para saber qué porcentaje de
poblacién tiene esta discapacidad en el pais, los ultimos datos actualizados por
parte del (INEGI, 2010) se estima que una poblacion de 7.65 millones de personas

reportaron tener al menos alguna discapacidad ya sea fisica o mental.

Por otra parte, en la actualidad se puede encontrar diferentes tipos de sillas de
ruedas, que son las sillas de ruedas manuales, sillas de ruedas eléctricas, silla de

ruedas para deportes y silla de ruedas bipedestadoras.

Las sillas de ruedas manuales pueden ser impulsadas por el usuario o por otra
persona externa, este tipo de sillas de ruedas cuentan con dos ruedas grandes
traseras, dos ruedas pequefias al frente a la altura del reposapiés. Las sillas de
ruedas tienen afios que se han estado comercializando. La primera silla creada de
esta categoria fue en el afio de 1933 por un ingeniero mecanico y hasta la fecha, el
disefio de las sillas de ruedas manuales o plegables siguen estando vigentes para

su fabricacion y comercializacion.
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Figura 1

Silla De Ruedas Tradicional

Nota. La silla de ruedas tradicional ha estado vigente a través de los afios. Tomada de Vida
Abuelo [Fotografia], Vida Abuelo, 2020, https://vidaabuelo.com/producto/silla-de-ruedas-con-

descansabrazos-y-descansapies-abatibles.

A través de los afios surgieron mas propuestas para las sillas de ruedas, la silla de
ruedas plegable antes mencionada sigue estando vigente por su facil
funcionamiento, traslado, y por la densidad de dicho material al ser utilizada; a
diferencia de la silla de ruedas manual a la eléctrica es en los motores con ruedas.
Las ruedas de estos motores suelen ser diferentes dependiendo el tipo del piso en

el que sera rodada la silla.



Figura 2

Silla De Ruedas Eléctrica

Nota. La silla de ruedas eléctrica es similar a la tradicional. Tomada de Costco de México
[Fotografia], Costco de México, 2020, https://www.costco.com.mx/Salud-y-Belleza/Ortopedia-y-
Rehabilitacion/Sillas-de-Ruedas/Powercar-Silla-de-Ruedas-Electrica/p/627849.

La idea de desarrollar sillas de ruedas de diferentes disefios y mecanismos es para
incluir en la sociedad a las personas con esta discapacidad. Y en el deporte no
podria faltar, es por eso que los ingenieros y diferentes marcas de algunas partes
del mundo se han tomado la tarea de fabricar las sillas de ruedas deportivas, la
estructura no se disefia con las medidas estandar, son medidas con las

dimensiones del propio atleta.

La fabricacion de las sillas de ruedas deportivas tiene que ser extremadamente
ligeras en su peso, por lo cual ocupan material como el aluminio ya que la densidad
de este material lo hace mas 6ptimo ya que es resistente y no genera mucho peso

a la silla.
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Figura 3

Silla De Ruedas Deportiva

Nota. La fabricacién de las sillas de ruedas deportivas tiene que ser extremadamente ligeras en su
peso. Tomada de Silla de Ruedas y Articulos Vida Independiente [Fotografia], Silla de Ruedas y
Articulos Vida Independiente, 2020, https://www.tiendavidainde pendiente.com/products/silla-

deportiva-de-baloncesto.

Cada modelo de silla bipedestadora es implementada de acuerdo con las

condiciones que el usuario requiera y el piso en el que sera rodada.

En México se conoce una sola marca que tiene por nombre Get Up. La silla de
(Kiron Store, 2019) cuenta con las dos ruedas grandes para el impulso del usuario
y el bipedestador se acciona con un motor actuador lineal. La desventaja de este
tipo de silla de ruedas bipedestadora es que no es completamente eléctrica y sigue

generando un esfuerzo fisico extra al usuario lo cual es innecesario.



Figura 4

Silla Bipedestadora Get Up

Nota. La silla Get Up se comercializa en México. Tomada de Kirdn Store [Fotografia], Kirén Store,

2020, https://www.kironstore.com/mx/producto/getup/.

Los modelos de las sillas de ruedas son implementados con mecanismos
diferentes, tipos de ruedas, motores con diferentes capacidades, el joystick de
desplazamiento y disefio de acuerdo al fabricante. En el siguiente capitulo en el
apartado de proyectos relacionados se muestra los diferentes prototipos de sillas

de ruedas bipedestadoras.

1.3 Pregunta de Investigacion.

¢, Como poner de forma bipeda a una persona parapléjica estando en una silla de

ruedas?
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1.4 Justificacion del estudio.

Al estar de forma bipeda la persona, mejora la circulacion sanguinea, la respiracion
se normaliza, la densidad Osea, la funcion de la vejiga y la funcién intestinal
funcionan correctamente. Al poner de forma vertical al usuario no solo brinda
beneficios a la salud, también brinda un beneficio psicoldgico con el simple hecho
de poner de pie a las personas parapléjicas. Mas beneficios a la salud se

encuentran detallados en el trabajo de (Quintero, 2013).

Por otra parte, a las personas con paraplejia se les hace dificil moverse de un sitio
a otro, los transportes no estan disefiados para este tipo de personas, la silla de

ruedas funciona como un medio de transporte Unico para personas discapacitadas.

El mecanismo paralelogramo articulado es un mecanismo de cuatro barras, el
mecanismo es facil de acoplarse con el actuador lineal, el mecanismo no ocupa
demasiado espacio ni esta disefiado de forma robusta, reduciendo el espacio en la

silla y disminuyendo el peso de la silla de ruedas.

Para brindar estos beneficios de salud, psicolégicos y brindar un medio de
transporte personal para personas gue cuentan con esta discapacidad, se pretende
disefiar e implementar una silla de ruedas eléctrica bipedestadora por medio del
mecanismo de paralelogramo articulado, para mejorar la posicion vertical y

brindarle al usuario un transporte por el cual pueda moverse de un lugar a otro.

1.5 Objetivo del estudio.

1.5.1 Objetivo general.

Disefiar e implementar una silla de ruedas eléctrica bipedestadora, mediante el

mecanismo de paralelogramo articulado, para personas parapléjicas.



1.5.2 Objetivo especifico.

e Comparar los componentes electronicos que se proporcionaran a la silla

bipedestadora.
e Implementar un motor lineal para el mecanismo de paralelogramo articulado.

e Implementar un tacémetro para determinar la velocidad de los motores en

las llantas.
¢ Implementar un puente h para invertir el giro de los motores

e Incorporar medidas antropométricas a la estructura de la silla de ruedas

bipedestadora.

10
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2.1 Antropometria.

La antropometria en México por parte de (De la vega Bustillos, Lépez-Millan, &
Soto, 2004) surge para cubrir el bienestar ya sea fisico y/o mental de las personas
que son dependientes entre la relacion de factores que afecten directa o
indirectamente los espacios en donde realiza sus labores, estos pueden ser
accesos publicos o privados, ya sea en escuelas, trabajos, oficinas y/o su propio
hogar. Los accesos son definidos mediante dimensiones promedio por cada pais,
las dimensiones estandar son disefiadas pensando en las personas con alguna
discapacidad como la paraplejia. El disefio de las sillas de ruedas tiene que ser
guiadas conforme a la antropometria mexicana para facilitar el acceso a estos

espacios y que se amolde al cuerpo fisico de la persona con discapacidad.

La antropometria permite conocer las dimensiones fisicas promedio del cuerpo
humano; mide la altura, peso, diametro, longitud y/o pliegues cutaneos. En la Figura
5y Figura 6 se muestra las dimensiones fisicas desde la vista frontal y vista lateral.

12
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Figura s

Medidas Antropomeétricas Vista Frontal
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Nota. La figura permite conocer las medidas fisicas promedio desde la vista frontal. Tomada de

Antropometria para Discapacitados [Fotografia], De la Vega Bustillos, Lépez-Millan, & Soto, 2004.

13



Figura 6

Medidas Antropomeétricas Vista Lateral
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Nota. La figura permite conocer las medidas antropométricas en vista lateral. Tomada de

Antropometria para Discapacitados [Fotografia], De la Vega Bustillos, Lépez-Millan, & Soto, 2004.

2.2 Tipos de mecanismos para la bipedestacion.

Mecanismo biela-manivela:

Este tipo de mecanismo realiza un movimiento circular haciendo accionar el pistén,

lo que esté sujeto al piston es lo que sufrira algun cambio.

Un ejemplo en el que fue utilizado este tipo de mecanismo es en las locomotoras
de vapor.

14
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Figura 7

Mecanismo Biela-Manivela
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Nota. El piston genera un cambio circular en el mecanismo. Tomada de Edu Xunta Gal
[Fotografia], Lozano & Francisco, 2020,
https://www.edu.xunta.gal/espazoAbalar/sites/espazoAbalar/files/datos/1464947673/contido/53_bi

elamanivela.html.
Mecanismo de tijera:

El mecanismo de tijera es utilizado para el levantamiento de cargas pesadas, en

algunas de sus aplicaciones son el gato hidraulico y/o elevadores de personas.

Requiere eslabones en las partes intermedias de algin material especial para el

perfecto movimiento del mecanismo, lo cual resulta complejo adquirir y elevaria el

15



precio para la implementacion del bipedestador, si se implementara este

mecanismo ocuparia mucho espacio al ser un mecanismo robusto.

Figura 8

Mecanismo Tijera

Nota. El mecanismo requiere eslabones en la parte intermedia. Tomada de Trinoko [Fotografia],
Trinoko, 2019, http://trinoko.com/cuerpo/mecanismo-de-tijera-funcionamiento.

Mecanismo paralelogramo articulado:

El mecanismo paralelogramo articulado se compone de cuatro barras, deben de
tener la misma longitud dos a dos, para la implementacion y el correcto
funcionamiento de este mecanismo se tiene cuatro eslabones en cada una de las

uniones de las barras.

16
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Figura 9

Mecanismo Paralelogramo Articulado

Nota. Para accionar el mecanismo paralelogramo articulado se requiere de un actuador lineal.
Tomada de Matemaquinas [Fotrografia], Jmora7, 2020,

http://jmora7.com/GG5/Maquinas/indice_mecan7.html.

El mecanismo de paralelogramo articulado que se muestra en la Figura 9 fue
seleccionado para la implementacion en el bipedestador de este trabajo de tesis,
entra en funcién en el levantamiento del asiento poniendo de forma vertical a la
persona con un movimiento en las cuatro barras, la ventaja es en no utilizar
demasiado espacio. Se necesitara de un actuador lineal para accionar este

mecanismo.

2.3 Proyectos relacionados.

En el trabajo de (Obando-Herrera; Flores-Mugmal; Barbero-Palacios; Ortega-
Bustamante, 2017) se desarroll6 una silla de ruedas bipedestadora la cual su
disefio y construccion le permite que pase a la posicion de sedestacion a

bipedestacion a los pacientes que tienen la discapacidad de paraplejia, el peso

17



méaximo que tiene de soporte la silla es de 100 Kg (Kilogramos) de peso. Para
implementar el disefio de la estructura, las dimensiones fueron consideradas de
acuerdo a un analisis antropométrico que se realizo a 19 pacientes de edad adulta
de origen ecuatoriano. El software Autodesk Force Effect es utilizado para el cambio
de posiciones en los pacientes, considerando controlar las posiciones relativas de
los miembros inferiores, el rango de movimiento es de 15° a 75°, se desarrollé una
base de datos que es utilizada para seleccionar el sistema impulsor. El software
Autodesk Inventor V15 es utilizado para designar cargas criticas, con el software

se realiza un andlisis de esfuerzos.

El material para la estructura es acero de tipo ASTM A-36, es seleccionado este
material por su resistencia y facil soldabilidad a diferencia del aluminio y acero

inoxidable. La corrosion se evitd recubriendo de pintura anticorrosiva.

El motor actuador lineal que es utilizado para el sistema de elevacién, se utilizo el
actuador lineal Dewert modelo megamat 2, el cual tiene una carga de empuje de
600 N (Newton), la velocidad maxima que tiene como limite este tipo de motor es
de 28 mm/s (Milimetros/Segundo), con una longitud de carrera como limite maximo

es de 425 mm (Milimetros), el voltaje de entrada es de 110 V (Voltios).

18
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Figura 10

Silla De Ruedas Bipedestadora

Nota. La silla bipedestadora tiene un soporte de 100kg. Tomada de Silla bipedestadora para
personas con movilidad restringida grado iv en las extremidades inferiores con una capacidad de
carga de 100 kg [Fotografia], Obando-Herrera, Flores-Mugmal, Barbero-Palacios, & Ortega-
Bustamante, 2017.

El proyecto de (Giraldo Gémez, 2012) se basa en la estabilidad del dispositivo, por
lo tanto, se realiz6 un calculo para su centro de masa en las posiciones de
sedestacién y bipedestacion. El célculo de potencia de esta silla se realiz6 para la
aplicacion del desplazamiento y accionamiento de su sistema bipedestador con el
desarrollo de dos diagramas de cuerpo libre, el desarrollo del primero se realiz6 con
un angulo 6, el desarrollo del segundo diagrama fue representado para la

bipedestacion del dispositivo.

Los materiales utilizados para la implementacion de la silla de ruedas bipedestadora
fueron diferentes en cada pieza. Se utilizo el material polietiieno de densidad baja
para las piezas de asiento, para espaldar y apoya pies; el material AISI 316 con un
perfil de 25x25 mm de 3 mm fue utilizado para las piezas de barras de asiento,
barras de espaldar, barras de altura, barras apoya pies y barras de conexién de

ruedas.

19



El software Autodesk Inventor Professional 2013 es utilizado para el ensamble de
la silla. Para la simulacion de los materiales es utilizado el software Autodesk
Simulation Multiphysics. La carga aplicada en el asiento es de 1100 N, en el
respaldar donde es colocada las baterias, circuitos electronicos y potencia. Se le

aplico un peso de 60 N.

Figura 11

Silla De Ruedas Bipedestadora En Simulacién

Nota. La silla se basa en la estabilidad del dispositivo. Tomada de Disefio de silla bipedestadora

de bafio para pacientes con discapacidad de miembro inferior [Fotografia], Giraldo Gémez, 2012.

El trabajo de (Quintero, 2013) es para uso exclusivo de nifios, en la metodologia
del disefio se toman en cuenta diferentes requerimientos, parametros y factores.
En el factor de contexto es necesario que el usuario se sienta de manera seguray
comoda desde el interior y exterior de su casa, asi también en los lugares donde
acuda a terapias y cualquier lugar en el que se encuentre; en el factor humano se

toman en cuenta el nivel antropométrico para la implementacion de las dimensiones
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fisicas de la silla, los usuarios son de la edad de 4 a 6 afios de origen colombiano,
y también que esta silla resulte a la medida del usuario sin dejar a un lado la
seguridad ya que es la parte mas importante, dentro del factor humano también se

toma en cuenta el nivel psicolégico y nivel social.

Se utilizaron diferentes tipos de materiales para la implementacion de este trabajo,
la lamina de aluminio que tiene como propiedad un favorable peso es utilizada para
el bastidor; las barras de soporte también son elaboradas con aluminio con el
propésito de disminuir peso en el sistema; para la elaboracion de los ejes que
cubren parte del sistema, el material utilizado fue de hierro acerado, con el Unico

propdsito de que se soporte la mayor cantidad en peso y asi mismo en la friccion.

En la posicidén de bipedestacién, las barras que unen los lados que complementan
este mecanismo se realiza el movimiento en el angulo que, en la estructura del
asiento, por nombre sujeto de rotacion se mantiene en union y realiza el movimiento
en el eje de rotacion al mismo tiempo, el respaldo realiza el movimiento a la posicion

vertical.
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Figura 12

Silla De Ruedas Bipedestadora Exclusiva En Nifios

Nota. Las medidas antropométricas cambian al ser exclusiva en nifios. Tomada de Sistema de

bipedestacion para nifios con paralisis cerebral espastica [Fotografia], Quintero, 2013.

En el trabajo de (Omeo Technology, 2017) lleva por nombre el Ogo Evolution I, este
trabajo es una silla de ruedas con una gran diferencia a las sillas de ruedas
tradicionales, esta silla de ruedas va dirigida para las personas discapacitadas entre

jovenes y personas mayores, soldados, viajeros, y para los de seguridad.

Su funcionalidad es diferente, la direccion del asiento es controlada con su control
dinamico operada por manos libres desde su maletero, empuiiadura o desde un
joystick. El alcance de esta silla es de 25 millas con una velocidad de 12 millas por

hora.
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La silla de ruedas llamada Ogo Evolution |, también esta disefiada con
estabilizadores automaticos, autonivelantes, reposapiés plegables y traseros. Lo
cual puede resultar facil a la hora de transportarla en un avién o incluso en el

automovil.

Figura 13

Silla Movible Omeo

Nota. La silla tiene una velocidad de hasta 12 millas por hora. Tomada de Omeo Technology

[Fotografia], Omeo Technology, 2017, https://omeotechnology.com/.

El siguiente trabajo por (Telam, 2014) es una silla de ruedas conducida con voz o
solo con la inclinacion de la cabeza. Los autores de este trabajo tomaron una silla
de ruedas eléctrica obsoleta, lo que implementaron fue el dispositivo conectado a
un acelerometro, el acelerémetro lo que hace es leer las inclinaciones que el

usuario realiza de la cabeza.

Para poder ser operada, el usuario utiliza un auricular en el oido y al inclinar la
cabeza hacia alguna direccion la silla realiza el movimiento hacia la direccién que
fue inclinada la cabeza. Las lecturas son realizadas desde una aplicacion movil, por
medio de bluetooth, la aplicacion registra la direccion en la que se dirigira la silla.
Para cuestiones de seguridad se utilizd6 dos sensores, uno en la parte de enfrente

y otro en la parte trasera, estos sensores entran en funcionamiento cuando detectan
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que el usuario sufrird algun accidente y realiza una maniobra para retroceder la

silla.

La aplicacion mévil que se desarrolldo fue para el sistema operativo Android,

utilizando las librerias de Google.

Figura 14

Silla Proyecto Hybri-Voz

Nota. Al inclinar la cabeza hacia alguna direccion la silla realiza el movimiento hacia la direccion
gue fue inclinada la cabeza. Tomada de Telam 75 afios [Fotografia], Telam, 2014,
https://www.telam.com.ar/notas/201406/68954-estudiantes-desarrollan-una-silla-de-ruedas-que-

se-conduce-con-la-voz-o-inclinando-la-cabeza.html.
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3.1 Nombre de la propuesta.

Disefio e implementacion de una silla de ruedas eléctrica bipedestadora mediante

el mecanismo paralelogramo articulado.

La diferencia de este trabajo de tesis a los trabajos anteriores y/o similares es que
se esta desarrollando de forma fisica. Se realizaron pruebas con una persona de
tamafio promedio segun la medida estandar en México. Por lo tanto las
dimensiones fisicas deben de estar relacionadas con las medidas antropometricas
mexicanas; las dimensiones fisicas del prototipo no solo se amoldaran al cuerpo de
la persona, tambien la silla de ruedas podra acceder a edificios, puertas de acceso,

carriles exclusivos para personas con discapacidad.

Los bipedestadores y las sillas de ruedas suelen ser productos individuales y de su
funcién al operar es de forma manual, en este trabajo el bipedestador y la silla de
ruedas se hacen uno mismo, la forma de operar es eléctrica lo cual reduce un

esfuerzo fisico extra a la persona.

Para la realizacion de este trabajo se toma en cuenta dos areas importantes de la
Ingenieria Mecatronica que son el disefio electrénico y el disefio mecanico. En este
capitulo se mostrara cada uno de los componentes utilizados y el proceso del

desarrollo.

No se realiz0 pruebas con diferentes personas debido a la contigencia que se

presento a nivel mundial, el virus del Covid-19.
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3.2 Selecci6én de materiales.

Aluminio: La resistencia mecanica de este material es media 214
MPa (Megapascales), la densidad es de 2.70 Kg/m? lo cual es baja, es resistente
a la corrosion, la desventaja del material es que es muy costosa, requiere equipo

especial para soldar.

Acero: La resistencia mecanica de el acero es alta 352 MPa, su densidad es de
7.85 Kg/m?3 lo cual es elevada, su resistencia a la corrosion es baja, necesita de

un protector especial, su costo es de nivel medio, facil de soldar.

Hierro: La resistencia mecanica de el hierro es media 221 MPa, la densidad es de
7.90 Kg/m3 lo cual es elevada, no es resistente a la corrosion, facil de soldar, su

precio es muy bajo a comparacion de los dos anteriores.

Se utilizé el acero como material para la implementacion de este prototipo por su

resistencia mecanica, precio y facil de obtener y trabajar a la hora de soldar.

3.3 Componentes.

3.3.1 Arduino Mega 2560.

La placa Arduino Mega 2560 funciona con un microcontrolador AtMega, la placa
Arduino Mega tiene 54 pines digitales que tienen como funcionamiento
Entrada/Salida; aparte de los pines digitales también tiene 16 entradas analdgicas,
tiene incorporado un cristal oscilador de 16 MHz (Megahertzios), conexion usb y su

cable de alimentacion.

27



La placa Arduino Mega funciona con un voltaje de entrada de 7 a 12V, con un voltaje

operativo de 5V, la corriente DC entre los pines Entrada/Salida trabajan a 40mA

(miliamperios), la corriente DC (corriente directa) que trabaja en el pin de 3.3V es
de 50mA; el microcontrolador que hace funcionar la Arduino Mega es el
microcontrolador ATmega2560. Entre los pines digitales 15 de ellos cuentan con
salida PWM (modulacién por ancho de pulsos). Utiliza 256 KB (Kilobytes) en su
memoria flash, 8 KB en SRAM (memoria estatica de acceso aleatorio) y 4 KB en
EEPROM (memoria de solo lectura programable y borrable eléctricamente). La

velocidad del reloj es de 16MHz.

La arduino Mega también cuenta con pines de alimentacién aparte de su entrada
de alimentacion. Estos son VIN que funciona como voltaje de entrada, 5V donde
es posible obtener el voltaje de 5V y corriente de 40mA, en el pin 3.3V se obtiene

un voltaje de 3.3V y corriente de 50mA, en el GND se obtiene la tierra de la placa.

Arduino cuenta con su propio lenguaje de programacion, donde es programada en

la interfaz Arduino IDE para sistemas operativos de Windows, Linux, Mac OS.

Teniendo en cuenta la capacidad de la placa Arduino Mega a diferencia de las otras
placas arduino, se opt6 por la Mega 2560, ya que tiene mayor cantidad de pines en
los cuales trabajar, la placa Mega 2560 hara funcionar la silla de ruedas
bipedestadora, entrando en funcion con los puntes H, los joysitck, tacometros, y

motores.

En la interfaz Arduino IDE, sera mostrado por medio del monitor serial las
revoluciones por minuto en la cual giran los motores con peso y sin peso de la

persona que utilizara la silla. Sabiendo a cuantas RPM (revoluciones por minuto)
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trabajan los motores se calculé la velocidad en la que se traslada la silla de ruedas

bipedestadora.

Figura 15

Arduino Mega 2560
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Nota. La placa Arduino Mega 2560 funciona con un microcontrolador AtMega. Tomada de Arduino
en Espafiol [Fotografia], Delgado, 2020, http://manueldelgadocrespo.blogspot.com/p/arduino-
mega-2560.html.

3.3.2 Joystick.

El joystick es un médulo compatible para la placa Arduino, el médulo joystick tiene
5 pines, los cuales son: VCC (voltios de corriente continua), GND (tierra), VRX
(voltaje en la resistencia x), VRY (voltaje en la resistencia y) y SW (interruptor); para
el desarrollo de esta silla solo se utiliz6 4 pines descartando el pin de SW, es
importante conocer que el joystick es analégico por lo que realiza lecturas precisas

a comparacion de otras palancas.

Las conexiones son las siguientes: Arduino 5V a VCC Joystick, Arduino GND a
GND Joystick, Arduino A0 a VR/Y, Arduino Al a VR/X.
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Figura 16

Médulo Joystick Para Arduino

Nota. El joystick es un médulo compatible para la placa Arduino. Tomada de Web-Robética
[Fotografia], Web-Robdtica, 2019, https://www.web-robotica.com/arduino/como-utilizar-el-modulo-

joystick-con-arduino.

3.3.3 Motores.

3.3.3.1 Motor DC para silla de ruedas.

El motor eléctrico para la silla de ruedas es una maquina como cualquier motor DC,
los motores para que puedan realizar algin movimiento la energia eléctrica la

transforma en energia mecanica con la ayuda de interacciones electromagnéticas.

Existen diferentes modelos de motores para silla de ruedas, esto cambiando
algunas caracteristicas en ellos, algunos modelos alcanzan diferente tipo de
velocidad, ya sea de 5 km/h hasta 9 km/h. La autonomia mostrara el recorrido que

se podra realizar antes de que la bateria se consuma, esto se dictamina con
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relacion a la velocidad de la silla, la inclinacion de la pendiente a ascender, el peso
del usuario y el tipo de bateria.

Los motores para silla de ruedas se alimentan con 2 baterias de 12 V. Con un
amperaje entre 7Ah a 14Ah dependiendo de las caracteristicas del modelo del

motor.

Figura 17

Motor Para Silla De Ruedas Eléctrica

Nota. El motor que se muestra en la figura es exclusivo para silla de ruedas. Tomada de Alibaba
[Fotografia], Alibaba, 2020, https://spanish.alibaba.com/product-detail/topmedi-rehabilitation-
therapy-supplies-12v-150w-electric-wheelchair-motor-60103212883.html.

3.3.3.2 Actuador Lineal.

Los actuadores lineales son motores que realizan un movimiento en forma lineal,
es la diferencia de los motores eléctricos convencionales. Al utilizar un motor
eléctrico convencional se tendria que aplicar engranes para funcionar como
motorreductor y aplicarlo a otro tipo de mecanismo como el mecanismo de tijera

gue se muestra en la Figura 8, el cual fue descartado por su poca factibilidad.
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Al utilizar el actuador lineal no se necesita un sistema de engranes, ya que el propio
actuador lineal funciona como motorreductor. Al realizar un movimiento en forma
lineal pone en accién al mecanismo paralelogramo articulado, poniendo la silla de

forma bipeda.

Existen diferentes marcas como Invacare que se especializan en sillas de ruedas.
Es importante conocer cuanto peso cargara el mecanismo, esto en relacion con el

peso de la persona parapléjica.

El actuador lineal que se implementd en este prototipo carga un peso de 1500 N
como maximo, tiene una salida lineal de 300 mm, la salida lineal ayudara al
mecanismo de poner en posicion sedestacion a bipedestacion en 90° que seria la
forma vertical en la que estaria la persona parapléjica, los 90° son por motivos de
seguridad, si se incrementa los grados para la bipedestacion la persona podria
perder el equilibrio y sufrir un accidente.

Figura 18

Motor Actuador Lineal

Nota. El actuador lineal acciona el mecanismo bipedestador. Tomada de Alibaba [Fotografia],
Alibaba, 2020, https://spanish.alibaba.com/product-detail/linear-actuator-500mm-stroke-1500n-
62359548149.html?spm=a2700.galleryofferlist.0.0.5cde3290wHpTAO.
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3.3.4 Puente H.

El puente h es importante para la implementacion de este proyecto, ya que permitira

gue los motores puedan invertir los giros. Los puentes h se pueden

encontrar en modulos, o bien, se pueden realizar con circuitos integrados, y/o

componentes electrénicos.

Usualmente suelen constituirse de 4 interruptores ya sean mecanicos o
transistores. El puente h no solo sirve para invertir el giro de los motores, también

se utiliza para frenar el motor de forma aspera.

Figura 19

Puente H L298N

Nota. El Puente H L298N invierte el giro del motor. Tomada de Mercado Libre [Fotografia],
Mercado Libre, 2020, https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-706035746-modulo-puente-h-
1298-motor-driver-arduino-pic-raspberry-
_JM?matt_tool=65873753&matt_word=&gclid=CjwKCAjw19z6BRAY EiwAmMo64LUnt4149iSP8bMfL
IDYKVOsBjwOzqgXwzzCk1lenSYP9PQ40oNtdmd8xoCrv4QAvD_BwE.

33



Se tomaron en cuenta 2 modulos puente h para Arduino, el primero fue el

controlador L298N y la Monster Shield, ambos invierten los giros de los motores y

tienen incluido el PWM, los dos médulos controlan 2 motores al mismo tiempo; la
diferencia esta en la intensidad del trabajo, el controlador L298N trabaja en un
méaximo de 34, la Monster Shield trabaja en un maximo de 30A. Los motores
trabajan en un amperaje de 74, por lo que la Monster Shield se implemento en este

trabajo de tesis.

Figura 20

Puente H Monster Shield Para Dos Motores

Nota. El puente H Monster Shield invierte el giro de los motores con alto amperaje. Tomada de
Mercado Libre [Fotografia], Mercado Libre, 2020, https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-
563513242-puente-h-doble-30a-monster-moto-shield-vnh2sp30-arduinorobot-
_JM#position=1&type=item&tracking_id=46aea5a8-25f5-43b6-9216-be168836c940.
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3.3.5 Optointerruptor.

El Optointerruptor es un sensor que permitira detectar objetos que pasan entre la
ranura interior. Entre uno de los extremos se tiene un diodo emisor de infrarrojos, y

el otro extremo contiene un fototransistor que es la que recibe la sefial.

Cuando el objeto pasa entre la ranura interior este objeto interrumpe la luz infrarroja,

este es detectado por el fototransistor.

Figura 21

Optointerruptor Integrado De 30 V

Nota. Cuenta con cuatro pines; anodo, catodo, colector, emisor. Tomada de Mercado Libre
[Fotografia], Mercado Libre, 2020, https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-563513242-puente-h-
doble-30a-monster-moto-shield-vnh2sp30-arduinorobot-
_JM#position=1&type=item&tracking_id=46aea5a8-25f5-43b6-9216-be168836c940.

El optointerruptor fue implementado como encoder. Para detectar las interrupciones
se empled un disco con ranuras, el disco es acoplado al eje del motor, cuando el
eje del motor gira las ranuras del disco son detectadas por el fototransistor del

optointerruptor.
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Optointerruptor ITR8102 fue implementado como encoder, cuenta con 4 pines;

anodo, catodo, colector, emisor.

Por lo tanto, el encoder fue aplicado al motor izquierdo y motor derecho de la silla
de ruedas para poder tener una lectura de las RPM que se tiene del motor y calcular

la velocidad de la silla.

Figura 22

Esquemético De Conexién De Optointerruptor Al Arduino Mega
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Nota. El optointerruptor es implementado como encoder. Elaboracién propia.
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3.4 Factibilidad y viabilidad de la propuesta.

Los elementos electronicos que se utilizaron para el completo funcionamiento de la

silla eléctrica bipedestadora son los siguientes:

e 1 Arduino Mega.

e 2 Modulos puente H Monster Shield.

e 2 Modulos joystick para arduino.

e 2 Motores con llantas para tipo Go Kart 12V 7A.
e 1 Actuador lineal 12V 7A.1500N.

e 1 Bateria recargable 12V 7Ah.

e 2 optointerruptor ITR8102

Las sillas de ruedas eléctricas bipedestadoras comerciales utilizan un joystick para
que pueda avanzar, retroceder, girar y accionar el sistema bipedestador; la
desventaja de este joystick es que tiene un precio comercial en México de $6,000.00
aproximadamente. El joystick implementado en este trabajo de tesis funciona
teniendo los mismos resultados que el joystick comercial lo cual hace factible y

viable la propuesta.

El material que se utilizé en la parte mecanica son los siguientes:

e Tubo negro % cedula 30, 12 metros.
e 1 kg de soldadura 60 13 de 1/8.

e Solera 1 pulgada x 1/8, 3 metros.

e Solerade 1% x ¥, 6 metros.

e Tubo de media cedula 40, 3 metros.

Los materiales electrénicos y mecanicos utilizados en este trabajo de tesis se
pueden encontrar facilmente en la ciudad de Xalapa, Veracruz, México, lugar donde

se realizo el proyecto, los deméas materiales no encontrados en la ciudad fueron
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obtenidos a través de Mercado Libre, en la Tabla 1 se muestran los precios de cada

material.

3.5 Requerimientos de la implementacion.

En la Tabla 1 se muestran los componentes eléctricos, mecanicos y de disefio

utilizados para la implementacion del proyecto de tesis, tambien se muestra el

precio.

Tabla 1

Requerimientos De La Implementacion

Cantidad  Unidad de Concepto Costo Costo total
medida unitario
1 Pieza Arduino Mega $200.00 $200.00
2 Pieza Modulo $220.00 $440.00
Monstershield
2 Pieza Modulo $25.00 $50.00
Joystick
Arduino
1 Pieza Bateria $300.00 $300.00
recargable 12v
7Ah.
12 m Tubo negro ¥ $250.00 $3,000.00
cedula 30
1 pieza Respaldo $250.00 $250.00
1 pieza Asiento $300.00 $300.00
2 pieza Optointerruptor $50.00 $100.00
ITR8102
2 pieza Motor tipo Go  $3,000.00 $6,000.00
Kart 12V
1 pieza Motor $1,500.00 $1,500.00
Actuador
Lineal
1 kg Soldadura 60- $100.00 $100.00
13 de 1/8
3 m Solera 1 $120.00 $360.00
pulgada por
1/8
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6 m Solerade 1Y $120.00 $720.00
por 1/4
3 m Tubo de media $265.00 $795.00
cedula 40

Nota. Los precios de la tabla 1 pueden variar al concluir el trabajo de esta tesis. Elaboracién

propia.

3.6 Esquemas y diagramas.

Las siguientes figuras muestran los planos con las respectivas medidas para el
desarrollo de la silla y del sistema mecanico, se toma en cuenta la colocacion de
los motores y llantas. Las medidas implementadas fueron tomadas a consideracion
con la antropometria mexicana. Los planos fueron realizados con el software
SolidWorks 2017.
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Figura 23

Posicion Sedestacién (Alzado Frontal)
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)
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Nota. Medidas antropométricas en posicién alzado frontal. Elaboracion propia.
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Figura 24

Posicién Sedestacion
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Nota. Medidas antropométricas en alzado lateral. Elaboracién propia.
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Figura 25

Posicion Bipedestacion (Alzado Frontal)
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Nota. Medidas antropométricas en alzado frontal. Elaboracién propia.
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Figura 26

Posicion Bipedestacion (Alzado Lateral)
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Nota. Medidas antropométricas en alzado lateral. Elaboracion propia.

En la Figura 27 se muestra el diagrama a bloques tomando en cuenta las entradas

y salidas de los componentes utilizados en la conexién para el funcionamiento

electrénico.
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Figura 27

Diagrama De Bloques
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Hardware Drivers

Encoder | |

Motor Izquierdo

Nota. En la figura se muestra la entrada y salida de los componentes. Elaboracion propia.

Motor DC

Actuador Lineal

Motor DC

Motor Derecho

Motor DC

Encoder

En la Figura 28 se muestra el esquematico de conexion, desde los puentes h,

joysticks, optointerruptores, conectado a la placa Arduino Mega. Desarrollado con

el software Fritzing.
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Figura 28

Esquematico De Conexién.
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Nota. En la figura se muestra la conexién de todo el sistema electrénico de la silla bipedestadora.

Elaboracion propia.

3.7 Implementacion.

El resultado de la implementacion en fisico con ayuda del disefio mecanico con las
medidas antropometricas mexicanas, implementando el mecanismo paralelogramo
articulado, y las partes fundamentales de una silla de ruedas tradicional, respaldo,

asiento, reposabrazos, reposapies; se muestra a continuacion.

45



Figura 29

Dibujo De Motor En SolidWorks

Nota. En la figura se muestra las diferentes vistas del motor en SolidWorks. Elaboracion propia.

En la Figura 30 se muestra la silla de ruedas en 3D desarrollado con el software
SolidWorks 2017, se tomaron en cuenta las medidas de los planos mostrados en el

apartado de Esquemas y Diagramas.
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Figura 30

Silla De Ruedas 3D Posicién Sedestacion

Nota. La silla en posicion sedestacion es disefiada en SolidWorks. Elaboracion propia.
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Figura 31

Silla De Ruedas En 3D Posicion Bipedestacion

Nota. La silla en posicion bipedestacién es disefiada en SolidWorks. Elaboracién propia.

Teniendo los planos del disefio mecéanico junto con el disefio para la
implementacion del sistema bipedestador, y también el disefio de las conexiones
eléctricas y electrénicas, se procedié a implementar la silla de ruedas eléctrica
bipedestadora de forma fisica para proceder con la experimentacion.
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Figura 32

Silla De Ruedas Posicién Bipedestacion

Nota. En la figura se muestra el prototipo de forma fisica en posicion bipedestacion. Elaboracion

propia.

Figura 33

Silla De Ruedas Posici6on Sedestacion

Nota. En la figura se muestra el prototipo de forma fisica en posicidn sedestacion. Elaboracion

propia.
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CAPITULO 4: EXPERIMENTOS Y
RESULTADOS
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4.1 Lectura de RPM sin peso del usuario.

Las RPM (revoluciones por minuto) indica el nimero de vueltas que da el cuerpo
giratorio alrededor del eje por cada minuto. Se implementd un tacometro
mencionado en el capitulo anterior para captar las interrupciones que se leia en el
encoder y obtener las RPM. Se obtuvo la lectura a través del monitor serial de
Arduino, es necesario conocer las rpm para poder calcular la velocidad en la que

se desplaza la silla de ruedas eléctrica bipedestadora.

Se configuro el software Realterm para capturar las RPM durante un lapso de un
minuto y enviar del monitor serial de Arduino a Excel formando una lista de las

diferentes lecturas.

En la Tabla 2 se muestra la lectura de las RPM sin peso del usuario en la que es

desplazada la silla de ruedas.

Tabla 2

Lectura RPM Sin Peso del Usuario

Motor Izquierdo Motor Derecho
12 12
327 327
336 336
342 339
345 345
348 348
345 345
345 345
348 345
354 351
351 351
357 354
357 357
357 357
357 357
354 351
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360
357
360
363
363
363
363
363
363
366
363
366
366
366
366
366
366
366
369
366
366
369
366
369
369
369
366
372
372
369
372
369
372
369
375
372
363
366
369
372
369
375
372
375
72

360
357
360
360
360
363
363
363
363
366
363
366
366
363
366
366
366
363
369
366
366
369
366
366
369
369
366
369
372
369
372
369
372
369
372
372
363
366
369
372
369
372
372
375
72

Nota. La lectura se realiz6 en un tiempo de 60 segundos. Elaboracion propia.

52



Qﬁi UNIVERSIDAD DE XALAPA

UNIVERSIDAD DE XALAPA

Saber / Trascender

Durante un minuto se obtuvieron 61 datos del tacometro izquierdo del motor y 61

datos del tacometro derecho del motor.

Se procedio a realizar un promedio de los 122 datos recopilados, utilizando la

formula de la media aritmética x = % con base en los resultados obtenidos se

tiene que la silla de ruedas se desplaza sin el peso del usuario en un promedio de
343.128 RPM.

4.2 Célculo de velocidad angular y velocidad lineal sin peso del usuario.

Para obtener la velocidad lineal (velocidad en la que se desplaza la silla), es
primordial obtener primero la velocidad angular. La velocidad angular determina la
velocidad de rotacion.

Es necesario conocer las RPM para calcular la velocidad angular, saber que una

vuelta es igual a 2trad, calculado en un lapso de tiempo de 60 segundos. La

. 0 y
formula de la velocidad angular es w = —con base en los resultados obtenidos se

686.256mrad

tiene que la velocidad angular es de w = s

Teniendo las RPM y la velocidad angular ya es posible calcular la velocidad lineal,
se procedio a realizar los calculos para conocer la velocidad de desplazamiento de
la silla en m/s. Para realizar los calculos de la velocidad lineal es necesario conocer

la velocidad angular y el radio de la rueda de los motores. Se tiene que la velocidad

686.256mrad
60s

angular es de w = el radio de larueda es de r = 0.127m.
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La férmula para calcular la velocidad lineal es v = w * r. Con base en los resultados
obtenidos, se tiene que, la velocidad lineal en la que se desplaza la silla de ruedas

sin peso del usuario es de v = 4.5610m/s.

4.3 Lectura de RPM con peso del usuario.

Se procedio a realizar una lectura de las RPM con un peso del usuario de 70 Kg en
un lapso de tiempo de 60 segundos, el proposito de esta prueba es verificar cuanto

se modifica o si las RPM siguen estables al tener un peso la silla de ruedas.

Se configuro el software Realterm para capturar las RPM durante un lapso de un
minuto y enviar del monitor serial de Arduino a Excel formando una lista de las

diferentes lecturas.

A continuacion se muestra en la Tabla 3 la lectura de las RPM con un peso de

70 Kg del usuario, en la que es desplazada la silla de ruedas.

Tabla 3

Lectura de RPM Con Peso Del Usuario

Motor Izquierdo Motor Derecho
396 396
147 144
114 114
549 549
717 717
222 222
708 705
447 447
135 135
711 711
135 135
600 600
153 153
588 588
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717
57
756
765
354
384
744
135
39
27
495
111
621
66
576
30
534
45
567
480
216
102
108
255
723
309
621
198
231
705
15
483
135
231
231
135
231
309
309
135
231
309
231
135
309
231
231

UNIVERSIDAD DE XALAPA

714
57
756
765
351
381
744
135
39
27
495
111
621
66
576
30
534
45
567
477
213
102
105
255
720
306
618
198
231
705
15
483
135
231
231
135
231
306
306
135
231
306
231
135
306
231
231
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Nota. La lectura se realizé en un tiempo de 60 segundos con un peso de 70 Kg. Elaboracion

propia.

Durante un minuto se obtuvieron 61 datos del tacometro izquierdo del motor y 61

datos del tacometro derecho del motor.

Se procedio a realizar un promedio de los 122 datos recopilados, utilizando la
formula de la media aritmética x = % Con base en los resultados obtenidos se

tiene que la silla de ruedas incluyendo el peso del usuario que es de 70 Kg, se
obtuvo que, la silla de ruedas eléctrica bipedestadora reporta un promedio de
343.128 RPM.

4.4 Célculo de velocidad angular y velocidad lineal con peso del usuario.

Es necesario conocer las RPM para calcular la velocidad angular, saber que una
vuelta es igual a 2nrad, calculado en un lapso de tiempo de 60 segundos, una
persona de 70 Kg har& uso de la silla de ruedas para verificar cuanto cambia la
velocidad con y sin peso de una persona. Se procede a calcular la velocidad angular

y la velocidad lineal con el peso de la persona. La formula de la velocidad angular

0 . . :
esw = —. Con base en los resultados obtenidos se tiene que la velocidad angular

670.868mrad
60s )

esde w =

Teniendo las RPM y la velocidad angular ya es posible calcular la velocidad lineal,
se procedi6 a realizar los calculos para conocer la velocidad de desplazamiento de
la silla en m/s. Para realizar los calculos de la velocidad lineal es necesario conocer

la velocidad angular y el radio de la rueda de los motores. Se tiene que la velocidad

670.868mrad

angular es de w = el radio de larueda es de r = 0.127m.
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La formula para calcular la velocidad lineal es v = w * r. Con base en los resultados
obtenidos, se tiene que, la velocidad lineal en la que se desplaza la silla de ruedas

con un peso de 70 Kg del usuario es de v = 4.4588m/s.

4.5 Prueba de posicién sedestacién-bipedestacion.

Se realizé la prueba de posicion sedestacion a bipedestacion y de bipedestacion a
sedestacion, la velocidad en la que se desplaza el actuador lineal es de 0.1m/s. La
velocidad obtenida del actuador lineal es obtenida por el fabricante del motor, la

velocidad no fue modificada ya que es considerada segura para el usuario.

Para pasar de la posicion sedestacion a bipedestacion es necesario accionar el
joystick derecho de la silla, marcar el joystick hacia adelante hace que la silla pase

a bipedestacion, marcar el joystick hacia atras hace que la silla pase a sedestacion.

Figura 34

Posicién Sedestacion

Nota. Se realiz6 la prueba con una persona de 70 Kg. Elaboracion propia.

57



Figura 35

Posicion Bipedestacion

Nota. El bipedestador se accioné en un angulo de 90° con un peso de 70 Kg. Elaboracion propia.

El sistema bipedestador funciona correctamente, pasando de sedestacién a
bipedestacion en un angulo de 90° poniendo de forma vertical a la persona

paraplejica.

4.6 Comparacién de la propuesta con proyectos similares.

El trabajo realizado en esta tesis que tiene por nombre Disefio e Implementacion
de una Silla de Ruedas Eléctrica Bipedestadora Mediante el Mecanismo
Paralelogramo Articulado, en comparacibn con proyectos relacionados,
mencionados anteriormente, se tiene que, en este trabajo de tesis se implementd
un mecanismo llamado paralelogramo articulado, lo cual el mecanismo puede ser

accionado con un actuador lineal. Los mecanismos de los diferentes proyectos es
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utilizado un motor DC lo que se necesita implementar un motorreductor aparte para

accionar el sistema bipedestador.

En la mayoria de los proyectos similares se limitaron a simular la silla de ruedas,
sin pasar a la parte fisica para realizar pruebas. La silla de ruedas de este trabajo

de tesis fue implementada de forma fisica.

El joystick impementado en esta silla de ruedas en comparacion del joystick de la
silla de ruedas comercial se reduce el precio considerablemente, teniendo las

mismas funciones de desplazamiento.

CONCLUSIONES.

Al iniciar el trabajo de tesis se presentaron algunos desafios, lo primero era
seleccionar un mecanismo en el que la silla de ruedas pudiera realizar el cambio
en forma vertical para que el usuario esté de pie, el mecanismo tenia que entrar en
funcién con el respaldo, el asiento, y con el motor actuador lineal; entre los
diferentes mecanismos se seleccion6 el mecanismo paralelogramo articulado. Al
tener seleccionado el mecanismo era necesario encontrar un material facil de soldar
y un precio accesible, los materiales a considerar eran el aluminio, el hierro y el
acero; el acero tubo negro fue seleccionado por ser facil de obtener en la ciudad
donde se realizo el trabajo y por encontrar material para soldar sin elevar los
precios. La silla de ruedas bipedestadora al ser de tubo negro material acero
comenzaba a sufrir oxidacion el material, se evitd el problema pintando la silla con
pintura automotriz, no solo se evitd la corrosion y oxidacion del material sino
también ayudo en la parte estética. En un principio las ruedas delanteras se
soldaron aparte del reposapiés, el reposapiés al estar la persona en posicion
vertical sufrié holguras y la silla de ruedas tenia un desbalance lo cual no es seguro
para la persona parapléjica, teniendo en cuenta este problema se solucion6

soldando las ruedas delanteras al reposapiés, al realizar la prueba con una persona
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de 70 Kg no sufrid dafios en la estructura. Los motores traseros se le acoplaron

unas ruedas de 10x3in. (Pulgadas).

Teniendo lista la parte mecanica se procedié a trabajar en la parte eléctrica y
electronica. Se realiz6 un andlisis de los diferentes componentes que se
seleccionarian, era necesario invertir el giro de los motores y entre los diferentes
puentes h se encontraba el maddulo puente h 1298d, al realizar las pruebas los
motores perdian potencia, el médulo puente h 1298d fue descartado ya que solo da
una corriente maxima de hasta 34, los motores utilizados para desplazamiento y el
actuador lineal necesitan una corriente minima para operar de 74, por lo que la
Monster Shield fue seleccionada como puente h para invertir el giro de los motores
ya que da una corriente maxima de hasta 304 y funciona como Shield al Arduino

Mega.

Para programar la Monster Shield es necesario incluir las librerias que el propio
fabricante agrega para la Shield, se modificé cierto codigo para que entre en funcion
con los dos joysticks y al mismo tiempo en el monitor serial del Arduino vaya
indicando las RPM de los motores, en un principio el cédigo indicaba errores ya que
la sintaxis estaba mal estructurada, al ser corregido el codigo se logré que el joystick
izquierdo desplazara la silla en la direccién 360° a la izquierda, 360° a la derecha,
adelante y atras, el joystick derecho pone en funcibn de sedestacion a

bipedestacion y viceversa.

Los motores de desplazamiento tienen una capacidad de carga de 150 Kg y el
actuador lineal tiene una capacidad de carga de hasta 1500 N que son
aproximadamente 150 Kg por lo que el usuario de la silla de ruedas no tiene que
exceder este peso. Se realiz6 una prueba de desplazamiento en pavimento para
probar la direccion de la silla y se puso a prueba el sistema bipedestador lo cual el
mecanismo puso a la persona en posicion vertical marcando 90° de sedestacion a
bipedestacion. La bateria utilizada es de 7Ah, por lo que tedricamente la silla
funciona en una corriente de 14 por cada hora hasta completar las siete horas, o

bien, funciona en una corriente de 7A por una hora.
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Las pruebas realizadas anteriormente se realizaron con una persona de 70 Kg, la
silla de ruedas sometida a este peso no sufrié dafios en la estructura y los motores
no perdieron capacidad. Lo ideal es realizar pruebas con diferentes personas para
obtener més informacién y monitorear la silla de ruedas bipedestadora para
posibles holguras que pudieran surgir en la estructura, no se realizé pruebas con
diferentes personas debido a la pandemia que se esta presentando actualmente a

nivel mundial, el Covid-19.
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APENDICES Y ANEXOS.

Figura 36

Arduino Mega 2560 Pin Diagrama
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Nota. En la figura se muestra el mapeo de pines para el Atmega2560. Tomada de Arduino.cc

[Fotografia], Arduino.cc, 2020, https://www.arduino.cc/en/Hacking/PinMapping2560.
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Figura 37

Esquematico De Conexion Monster Shield
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Nota. En la figura se muestra la conexién de los componentes del puente h Monster Shield.

Tomada de geekfactory [Fotografia], geekfactory, 2020, https://www.geekfactory.mx/tienda/shields-

arduino/monster-motor-shield/.
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Figura 38

Datasheet 1tr8102
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Nota. En la figura se muestra las dimensiones del componente. Tomada de Everlight [Fotografia],
Everlight, 2016, https://www.everlight.com/file/ProductFile/ITR8102.pdf.
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Figura 39

Datasheet Joystick Arduino

With switch 10K
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Joystick Technical Data

Handle Operating Angle

+ 30° (60° overall); X & Y Axis

Potentiometer Specifications
Resistance

Center Return Accuracy +5%
Max. Operating Force <20 mN
Weight 6 grams

10K ohms #30%

Maximum Voltage
Pushbutton Specifications

Type

30 VvDC

SPST - Momentary - Push to activate

Power

12V, 50mA

Nota. En la figura se muestra los datos técnicos del joystick Arduino. Tomada de bdml.stanford

[Fotografia], bdml.stanford, 2010,

http://bdml.stanford.edu/twiki/bin/view/Haptics/Portable System.html.



