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RESUMEN

Las sillas de ruedas automaticas tienen como objetivo brindar ayuda a personas con
discapacidad fisica, mejorando su estilo de vida y brindando a estas personas la

oportunidad de ser incluidos en la sociedad.

Esta silla de ruedas se desarroll6 con un modulo de reconocimiento de voz como eje
central de control del sistema. El operario de la silla puede manejarla con sus propias
instrucciones de voz y asegurar la direccién y sentido de giro adecuados a sus
necesidades de movilidad. EI elemento mas importante de la etapa de reconocimiento
de voz es el circuito integrado HM2007, que a su vez forma parte del mddulo de
reconocimiento SR-07. El procesamiento de datos y el manejo de las sefiales para
operacion se los realiza con el microcontrolador AVR ATMEGAL164P del fabricante
Atmel.

Una bateria de plomo acido (60 Ah) se encarga de suministrar la energia a todo el
sistema, es decir, tanto para el funcionamiento de los elementos de la etapa de
potencia, como para los elementos de la etapa de control.

El movimiento de la silla es proporcionado por dos motores DC adaptados a cajas
reductoras e instaladas mediante una pieza mecénica de sujecién a cada una de las
ruedas posteriores de la silla, lo que proporciona la estabilidad necesaria sin tener
inconveniente con el peso del usuario sumado al peso del artefacto, piezas mecanicas

y bateria.

La importancia de este proyecto radica en la intervencion para un sector vulnerable
de la sociedad, incentivando la investigacion y fomentando el desarrollo de proyectos

hacia la vinculacion con la colectividad.



ABSTRACT

Automatic wheelchairs have the objective of provide assistance to people with
physical disabilities, improving their lifestyle and, providing to these people the

opportunity to be included in the society.

This wheelchair was developed with a voice recognition module as the core of the
control system, through which the wheelchair operator can drive it, with voice
instructions, ensuring an adequate address and rotational direction according to their
needs of mobility. The most important element of the speech recognition stage is the
HM2007 integrated circuit, which is part of the recognition module SR -07.Data
processing and management of the signals for operation is performed with the
microcontroller AVR ATMEGA164P produced by Atmel.

A lead-acid battery (60Ah) is responsible for providing the energy needed for the
entire system that is for both the elements of the power stage as well as the elements

of the control stage.

The chair movement is provided by two DC motors adapted to reducing boxes and
installed by a mechanical clamp that offers the necessary stability without
inconvenience to the user's weight plus the weight of the engine, battery and
mechanical parts.

The importance of this project is the intervention for a vulnerable sector of society,
encouraging research and promoting development projects towards links with the

community.



INTRODUCCION

En el Ecuador, segun registros del Consejo Nacional de Igualdad de Discapacidades,
hasta diciembre del 2014, existen 175.444 personas con algun tipo de discapacidad
fisica y tomando en cuenta el altimo censo realizado en el afio 2010 por el Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos, existe 23,69% de pobreza y 8,5% de pobreza
extrema. Es por esto que se hace casi imposible que el sector de personas con
discapacidad fisica pueda acceder a un sistema de silla de eléctrica controlada por

reconocimiento de un patrén de voz, como el que se propone realizar.

Por esta razdon se busca disefiar e implementar un modelo de silla eléctrica

tecnoldgicamente innovadora y economicamente accesible a la poblacion.

La distribucion de este trabajo se realiz6 de la siguiente forma:

En el capitulo 1: se presenta la problematica, justificacion, alcance, objetivos y

metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto.

En el capitulo 2: se abordan los temas relacionados a la discapacidad fisica en el
Ecuador, la base tedrica, conceptos generales y se hace una breve descripcion del

sistema a implementarse.

En el capitulo 3: se realiza el analisis técnico y econdémico de los elementos que se

utilizaran para el disefio e implementacion del proyecto.

En el capitulo 4: describe el disefio de hardware, desarrollo de software, construccion
y ensamblaje de los diferentes modulos que forman parte del sistema de silla de

ruedas.

En el capitulo 5: muestra las pruebas y resultados de funcionamiento del proyecto

implementado.

En el capitulo 6: se realiza el estudio del impacto social que tiene el sistema

implementado tanto en el ambito laboral como en el &mbito cultural.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Problematica

La discapacidad es un estado en el cual las personas presentan limitaciones o
dificultades para realizar diferentes actividades de forma normal debido a la

alteracion en sus funciones fisicas, auditivas, visuales o intelectuales.

Varias son las formas de discapacidad en una persona: de forma congénita,
envejecimiento, enfermedades como la diabetes, accidentes laborales, de transito,
entre otros. Es por esta razon que este tema debe ser tomado con una alta prioridad e
importancia dentro de la sociedad en donde las personas pueden llegar a tener algun
tipo de discapacidad o estar relacionadas con personas con discapacidad.

Segun datos estadisticos de la Secretaria Técnica de Discapacidades, para el afio
2014, en el Ecuador la discapacidad fisica mas comun es la movilidad reducida

debido a alteraciones morfoldgicas en el sistema muscular, 6seo 0 nervioso.

Dentro de este grupo de personas se encuentran aquellas que no pueden mover sus
extremidades inferiores (paraplejia) o sus extremidades superiores e inferiores
(cuadraplejia) las cuales para disponer de movilidad dependen de adaptaciones
técnicas, implementos de asistencia, protesis o del uso de una silla de ruedas,
permitiéndoles convertirse en miembros mas productivos de la sociedad, desarrollar

sus capacidades con todo su potencial y llevar una vida digna.

Beatriz Martinez (2013), sefiala que existe un vinculo directo entre pobreza y
discapacidad, puesto que del total de personas con discapacidad a nivel mundial,

correspondiente al 15%, el 80% de ellos vive en paises pobres. (pag. 11)

En el Ecuador esto se ve reflejado en la imposibilidad de acceder a las diferentes
alternativas de movilidad ofrecidas en el mercado o a un sistema de silla de ruedas

como el que se propone realizar. Se debe considerar que en el pais no existen



empresas dedicadas al disefio e implementacion de sillas de ruedas con este tipo de
control quedando como Unica opcion la importacion de las mismas, lo cual encarece

su precio.

1.2 Justificacion

En el Ecuador, la silla de ruedas automética no se utiliza con frecuencia debido al
alto costo en el mercado nacional y porque en su mayoria llegan al pais a través de
importacion directa. Es decir, en nuestro pais no existe un distribuidor oficial ni
mucho menos una empresa que se encargue de fabricar las mencionadas sillas.
También se ha comprobado gue los sistemas de reconocimiento de voz son una gran
herramienta para crear interfaces hombre-maquina, esto permite una comunicacion

rapida y directa entre el operador y la maquina.

En las décadas anteriores la forma de comunicacién con una maquina se lo realizaba
por medio de botones, palancas o sistemas de pulsadores que necesariamente
requerian de acciones fisicas del usuario, sin embargo, en la actualidad se encuentran
varias alternativas para implementar un sistema que controla una silla de ruedas por
medio de la voz y ademas pronunciando palabras sencillas y comunes como se lo

realiza hablando con un operario humano.

Por estas razones se busca implementar un modelo de silla automatica que brinde

altas prestaciones y sea de bajo costo en relacion a las sillas comerciales.

El presente proyecto es ideado con el objetivo de proporcionar mayor independencia
de movimiento a personas con algun tipo de parélisis o limitaciones fisicas la cuales
le impidan el desenvolvimiento en actividades cotidianas, lo que permite que el
sector de la poblacién con discapacidades desarrolle de manera creciente un mayor
protagonismo Yy participacion social y de esta manera desaparezca la perspectiva
compasiva Yy caritativa de los actores publicos y privados y gane peso la idea de ser
un asunto de derechos humanos, de dignidad y de igualdad de oportunidades.

Adicionalmente este proyecto estd pensado como un servicio social para el sector de

la salud, es decir, las personas en etapa de rehabilitacion fisica o post-operatoria
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también pueden hacer uso de la silla y de esta manera dar un aporte a la solucion de
problemas cotidianos.

1.3 Alcance

Se ha considerado para este proyecto las etapas de disefio, implementacién, puesta a
punto y puesta en marcha del sistema de movimiento direccional de una silla de
ruedas automatica. En la implementacion se incluye el ensamblaje de todo este
sistema en la mencionada silla para finalmente ser controlada mediante un sistema de

reconocimiento de patron de voz. Esto se desglosa en los siguientes apartados:

o Redisefiar e implementar el sistema de traccion, el circuito electrénico y demas
elementos necesarios para crear un modelo de silla de ruedas automatica a partir
de un modelo manual.

e Adaptar una tarjeta de reconocimiento de voz al sistema, para que de esta manera
la silla de ruedas responda a movimientos direccionales controlados por la voz
del usuario.

e Mejorar los disefios de hardware y software en los prototipos de sillas de ruedas
controladas por reconocimiento voz que existen en el pais.

e Reducir los costos de una silla de ruedas automatica que actualmente implican
una inversion y gasto considerable para el usuario final, tomando en cuenta que
el proyecto tiene un enfoque social con precios asequibles para estratos
economicamente limitados.

e Contribuir con el medio ambiente optimizando al maximo los recursos no
renovables en la fabricacion de la silla de ruedas.

e Generar una contribucién técnica que beneficie a las personas con discapacidad
fisica y personas en etapa de rehabilitacion fisica o post-operatoria.

e Fomentar una cultura de adaptacion de nuevas tecnologias hacia las personas con
discapacidad fisica, que mejore su inclusion social y disminuya su brecha de

interaccion con la sociedad.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar e implementar el sistema de movimiento direccional de una silla de ruedas
automatica controlada por reconocimiento de un patrén de voz mediante electronica
de potencia y motores DC como actuadores para personas con discapacidad fisica
(paraplejia, cuadraplejia), personas en proceso de rehabilitacion y personas en

recuperacion post-operatoria.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Levantar informacion documental necesaria relacionada a las discapacidades en
el Ecuador y a los elementos de hardware y software a emplearse en el sistema.

e Analizar los elementos de hardware y software a considerarse para la
implementacion del sistema.

o Disefiar e implementar el hardware y software de la silla de ruedas automatica.

e Evaluar el funcionamiento de la silla automatica desarrollada.

e Medir el impacto social generado por esta silla de ruedas.

1.5 Metodologia

La metodologia propuesta para el disefio e implementacién de este proyecto seguira
un esquema Top-Down, donde se formula inicialmente los aspectos generales del
proyecto, sin especificar detalles. Conforme se avance con el trabajo se hard un
estudio detallado de cada uno de los componentes del sistema. Ademas sera
necesario el respaldo de la investigacion, recopilacion de informacion y los

conocimientos técnicos adquiridos en la universidad.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Analisis de las discapacidades fisicas en el Ecuador

2.1.1 Antecedentes

A lo largo de la vida politica del Ecuador el sector de personas con discapacidad ha
sido uno de los méas desatendidos y vulnerables de nuestra sociedad. No existia un
diagnostico integral, la atencidn necesaria ni las politicas que satisfagan de manera
real la problematica del sector, lo que implicaba no tener las mismas oportunidades y
derechos que los demés. Se veia mermada su capacidad de participacion en los

ambitos laboral, social, educativa, deportiva, cultural entre otros.

Al iniciar la época de los 90°s empieza una notable transformacién en la
organizacion y planificacion que se vio evidenciado con la creacion del Consejo
Nacional de Discapacidades CONADIS, organismo encargado de la rectoria y
formulacion de leyes y politicas publicas concretas en favor de los intereses del
sector de personas con discapacidad. De la misma manera se establecen acciones
coordinadas y conjuntas con el sector privado lo que permitio el fortalecimiento de
diferentes ONG’s a nivel nacional haciendo que paulatinamente se brinde una
atencion mas eficiente y eficaz con este grupo de la poblacion. Ademas se debe
mencionar que la Vicepresidencia de la Republica dirigié un estudio a personas con
discapacidad dando como resultado la creacion del Programa Mision Solidaria

Manuela Espejo.

Entre los proyectos de este programa se gener0 la dotacion de Ayudas Técnicas
(sillas de ruedas, Batones, muletas, Soluciones Habitacionales, Integracion Laboral)

a personas con discapacidad y de bajos recursos econémicos.

Por dltimo, con el fin de continuar con la coordinacion y ejecucién de estos
programas se crea la Secretaria Técnica de Discapacidades (SETEDIS) como una

entidad adscrita a la Vicepresidencia de la Republica.



2.1.2 Estadisticas de personas con discapacidad en el Ecuador

Segun los datos obtenidos por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC),
de la realizacion del VII Censo de Poblacion y VI de Vivienda del afio 2010, el total
de la poblacién ecuatoriana es de 14.483.499 habitantes con una tasa de crecimiento
anual promedio del 2,1 %, de los cuales 1.936.697 presenta algin tipo de

discapacidad.

Personas con discapacidad en el Ecuador

‘ W

1 Personas con discapacidad

1 Personas sin discapacidad

Figura 1. Porcentaje de personas con discapacidad en el Ecuador. Fuente: CONADIS.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Las provincias que tienen mayor nimero de personas con discapacidad son: Guayas
con 489.093, Pichincha con 254.724 y Manabi con 216.591.

De acuerdo al Registro Nacional de Discapacidades del CONADIS, para que una
persona acceda a la condicion legal de persona con discapacidad se debe realizar
varias evaluaciones por parte de funcionarios de esta institucion (médico, psicélogo y
trabajador social). De esta manera, la persona evaluada pueda acceder a los derechos

contemplados dentro de la ley ecuatoriana para personas con discapacidad.

A continuacién se enuncian algunas estadisticas de acuerdo a informacion

proporcionada por el Registro Nacional de Discapacidades del CONADIS.

e En el Ecuador existen 361.487 personas con discapacidad registradas de las

cuales 175.444 poseen algun tipo de discapacidad fisica.



e Al igual que en la informacion proporcionada por el INEC, Guayas, Pichincha y
Manabi, respectivamente, son las provincias que poseen mayor niumero de

personas con discapacidad.

Tabla 1.
Personas registradas en el CONADIS con discapacidad fisica

PERSONAS CON DISCAPACIDAD

FROVINGIA ‘ FISICA REGISTRADAS
GUAYAS 38.929

PICHINCHA 23.610
MANABI 23.495

Nota: Provincias con mayor numero de personas con discapacidad. Fuente: (CONADIS, 2013)
Elaborado por: Vinicio Méndez & Daniel Ramirez

Ademas se evidencia que el porcentaje de mujeres con discapacidad es menor a la

cantidad representada por los hombres.

Discapacidad por género

i masculino

L4 femenino

Figura 2. Porcentaje de personas con discapacidad por género. Fuente: CONADIS.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Cabe mencionar que del total de personas registradas en el CONADIS con
discapacidad, solo 76.859 personas tienen algun tipo de trabajo, lo que representa
apenas el 21 %.

Tabla 2.
Situacion laboral de personas registradas con discapacidad en el Ecuador

POR
TIPO SECTOR SECTOR
%Lélél\;-:—: PRIVADO | PUBLICO e OUROL Tl

TOTAL 34.482 18.953 10.186 12.644 594 76.859

Nota: Situacion laboral de personas registradas con discapacidad. Fuente: (CONADIS, 2013)
Elaborado por: Vinicio Méndez & Daniel Ramirez



2.2 El reconocimiento de voz

Se llama reconocimiento de voz a la técnica que permite almacenar informacion de
manera digital de una palabra o frase pronunciada analdégicamente. Ademas se le
[lama asi al conjunto de aplicaciones que nos permiten interactuar con un agente

externo para proporcionarle 6rdenes de manera directa. (Villacis, 2008, pag. 15)

Estas aplicaciones se basan en herramientas computacionales capaces de procesar la
sefial de voz emitida por el hombre y reconocer la informacion contenida en ésta para

luego actuar sobre un proceso.

El problema principal de cualquier método de reconocimiento de voz es que la sefial
que debe ser captada es variable e inestable. Esto se debe al gran nimero de voces
humanas diferentes, a velocidades variables a la hora de la expresion del hablante, a
diversas condiciones de acustica y del medio ambiente o inclusive al estado de animo

de la persona hablante.(Chango & Toctaguano, 2009, pag. 8)

2.2.1 Digitalizacion de la voz

El primer paso para convertir una sefial de voz humana (propiamente con
caracteristicas analogas) hacia una sefial digital (facil de captar por medios
informéticos y posteriormente almacenarla) es convertir esta sefial acUstica a una
sefial eléctrica. Esto se lo realiza mediante un micréfono, que en este caso actla
como transductor; es decir transcribe esta sefial para que podamos utilizarla en

nuestros fines de procesamiento.

Ondas sonoras a través de micréfono electromagnético

Sonido
Micréfono

Figura 3. Diagrama de funcionamiento de micréfono electromagnético Fuente: Wikibooks.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.




En segundo lugar se realiza un muestreo de la sefial adquirida durante ciertos
intervalos de tiempo, conocido basicamente como periodo de muestreo. Este periodo
nos asigna una frecuencia de muestreo para nuestra sefial. Se requiere que en el
momento de tomar muestras, la frecuencia designada esté correctamente determinada
con lo cual se evitara tener en un futuro problemas generados por el fenémeno de
“aliasing”, es decir que la sefial digital reconstruida se torne indistinguible por la

pérdida de datos.

Muestreo de una sefial analdgica

_

-
Muestreo de la -
. sefial continua 7 -

Inidihg
+

>

U

Figura 4. Proceso de muestreo de una sefial analdgica. Fuente: Alarcon, Garrido & Franco.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Una solucién bastante Gtil para evitar este problema es aplicar a nuestra frecuencia de
muestreo el muy conocido “Teorema de Nyquist-Shannon”. Este teorema indica que
la sefial debera estar limitada en banda y la tasa de muestreo debera ser superior al
doble de su ancho de banda. Por otro lado, es muy recomendable también que se
filtre la sefial antes de ser muestreada mediante un filtro pasa bajos “antialising”,
para que de cierta manera, el ruido y las componentes de alta frecuencia no se

mezclen con nuestra sefial adquirida.

Fendmeno de Aliasing

v

'\ sefial muestreada

seial “reconstruida”™
LTI
‘ W >t

Figura 5. Fenémeno de aliasing con reconstruccion distorsionada. Fuente: Miyara.
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2.2.2 Codificacion de la sefial adquirida

Para reducir la cantidad de informacion o de bits que se requieren almacenar en un
muestreo de una sefial de voz, es necesario implementar un proceso de codificacion.
Es decir, se busca eliminar el exceso o redundancia de la informacion a ser
almacenada, de forma que se genere una sefial que sea en lo posible compacta, lo
mas parecida a la sefial original. En otras palabras, la integridad de la informacion
contenida en la sefial original no debe deteriorarse y por lo tanto se debe garantizar

que exista calidad de la sefial una vez culminado el proceso.

Codificacion de una sefial analégica

Codificacién
Voltios

81 Cuantificacion 000 =0
i 011 =3
T  EFR 101=5
o 1% 111=7
B - 111=7
4. 5 S| 111 =7
gl 4 110 =6
21 B — 101 =5
A B ‘ 2 100=4
. 010=2
0 000 =0

Tiempo

Figura 6. Proceso de codificacion de una sefial anal6gica. Fuente: Alarcon, Garrido & Franco.

2.2.3 Tipos de sistemas de reconocimiento de voz

Se puede encontrar diferentes tipos de sistemas de reconocimiento, entre los cuales

podemos resaltar:

e Sistema independiente del hablante: este sistema esta implementado para
reconocer cualquier tipo de sefial de voz de hablantes diversos. Generalmente su
desarrollo es mas complicado, su costo es mas elevado y la precisién de
reconocimiento es menor que la de un sistema especifico. La Unica ventaja es que

presentan una mayor flexibilidad al momento de variar las sefiales de entrada.

e Sistema dependiente del hablante: este sistema fue desarrollado para funcionar
perfectamente con la sefial de voz de un solo hablante o de un idioma

predeterminado. El desarrollo de estos sistemas es menos complejo, su costo es
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menor y su funcionamiento preciso. El Unico inconveniente que presentan es la
baja flexibilidad al momento de variar las sefiales de entrada. Esta comparacion

se la realiza frente a los sistemas adaptables a la sefial de voz.

2.3 Descripcion del sistema

El sistema de movimiento direccional de una silla de ruedas, para ser controlada por
reconocimiento de un patron de voz, responde a las 6rdenes de movilidad: adelante,
atras, izquierda, derecha, paro; ademéas dispone de sensores que permitirdn que la
silla avance o retroceda hasta que encuentre un obstaculo en el camino y cuya accion

inmediata sera detener la marcha, evitando asi posibles colisiones.

Etapas que conforman el sistema

A
ETAPA DIGITAL % SutADE oA
b MECANICA

ETAPADE POTENCIA

pr— -
~
~
~
N
# MOTOR LADO N
2 IZQUIERDO \

- MODULO DE DRIVER \

CONTROL GENERAL
DEL SISTEMA

MOTOR LADO

b N

A =
333 MEDULO DE
FE# RECONOCIMIENTODE
) vozZ
33

" DERECHO ’
* P

. @@ — \‘“‘~-..._:,_,,_---"‘

DETECCION DE
S
BATERIASY |
_ CARGADOR

Figura 7. Descripcion grafica de la funcion correspondiente a cada etapa integrante del sistema.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.
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De la misma forma se presentan en el siguiente diagrama de bloques los elementos

que formaran parte integrante de nuestro proyecto:
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Diagrama de bloques del sistema

SELECTORDE |
VELOOCAD D€

LOSMOTCRES |

FUENTE OE
AUMENTACON
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SENSORES OE
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FUENTE DE ALMENTACION
PARA EL CONTROL £ VCC

FUENTE DE ALINBNTACION
PARA LOS MOTORES12VCC

MONITCREQ DE
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DESNIVELES DEL
FL"
‘ CEREBRO

ATNEGA '65P

NODULO DE
RECONOOMIENTO DE
CONANDO CE VOI
SR7

MONTORED
[EL ESTADO

Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

MCROCONTROUAOOR » l
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CONTROL CEL
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SAEERTOO™H 2425

)

EBATERA

Figura 8. Diagrama de bloques de los elementos integrantes del sistema.

2.3.1 Etapa digital

Moédulo de reconocimiento de voz

Los modulos de reconocimiento de voz son tarjetas electronicas que han sido
desarrolladas para otorgarle al usuario un ambiente versatil y simplificado en
aplicaciones de reconocimiento de voz. Estas tarjetas poseen las caracteristicas

necesarias para ser implementadas en proyectos estudiantiles y robdticos, se los

utiliza inclusive en la implementacién de proyectos de investigacion.

Moddulo de deteccion de obstaculos

Realiza el monitoreo del estado del camino para evitar choques cuando la silla se
encuentra en movimiento hacia adelante o en reversa, asi mismo evitard moverse
cuando encuentre desniveles en el piso (como es el caso de las gradas), para esto se

vale de dispositivos conocidos como sensores.
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Sensores ultrasénicos.

Sensor ultrasonico SRF08

Figura 9. Vista delantera y posterior del sensor ultrasénico SRF08.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Los sensores ultrasonicos son dispositivos electronicos que trabajan sin contacto

cuya funcién es detectar la presencia o proximidad de un objeto determinado.

El sensor emite pulsos de sonido muy fuertes que tienen una frecuencia mayor que la
méaxima audible por el oido humano (ultrasonido). Se utiliza el efecto de rebote del
sonido debido a la presencia de un objeto y este pulso (eco) es detectado por un
receptor de ultrasonido. Midiendo el tiempo que transcurre entre la emisién del pulso
de sonido y la percepcion del eco, se establece la distancia a la que se encuentra el

objeto donde se ha reflejado el pulso enviado. (Analuisa & Jaramillo, 2011, pag. 30)

Ecuacion 1. Férmula del sensor para el célculo de la distancia de obstaculos

detectados.

v.t
d=—

d = distancia
v = velocidad del sonido en el aire

t = tiempo que transcurre enir y regresar el pulso sonico
La principal ventaja de este tipo de sensor es su operacion independiente de la forma,

material y color del objeto a sensar, incluso puede trabajar con objetos transparentes

(paredes de vidrio).
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Moadulo de control general del sistema

Comprende las siguientes actividades:

¢ Recibir las sefiales obtenidas del mddulo de reconocimiento de voz.

¢ Recibir las sefiales obtenidas del médulo de deteccion de obstaculos.

e Toma de decisiones de acuerdo a su programacion para envio de sefiales al driver
de los motores para su movimiento, modulacion por ancho de pulsos (PWM) y
control de giros.

Como principal componente del mddulo de control general del sistema tenemos al
microcontrolador. Este puede ser definido como un circuito integrado que se
compone bésicamente de tres unidades principales en su interior: unidad central de
procesamiento (CPU), memoria y unidades de Entrada/Salida. En otras palabras, se

puede decir que es un computador completo incluido en un solo chip.

Arquitectura de un microcontrolador

PUERTOS | CPU ™ PERIFERICOS

ROM

Figura 10. Arquitectura de un microcontrolador. Fuente: Electrénica Estudio.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

En el mercado ecuatoriano de productos electronicos existen una gran diversidad de
productos con microcontroladores incluidos, esto permite elevar el nimero de sus
ventajas, reducir su costo, disminuir su dimension, mejorar su respuesta y reducir el

consumo de energia.

2.3.2 Etapa de potencia

En esta etapa se puede hacer uso de reles, transistores, puentes H, drivers para

motores, los cuales se encargan de realizar el acople de los elementos de la etapa
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digital (mo6dulo de control general del sistema) y los actuadores que permiten el
funcionamiento de los motores que requieren de una corriente mayor para su

operacion.

Motores de Corriente Directa (DC)

El motor DC es una méquina eléctrica que provoca el movimiento giratorio de un eje
mediante la transformacion de energia eléctrica a mecénica. Este artefacto eléctrico
es uno de los mas utilizados en la industria debido a su versatilidad al momento de
variar su velocidad sin disminuir su torque, lo cual permite que se lo implemente en
aplicaciones de automatizacion y control. Posee ademas caracteristicas singulares de

control de la velocidad de giro y de la posicion.

Arquitectura de un motor DC

Rotor Estator

Rodamientos

Turbina Toma de tierra

Figura 11. Arquitectura interna de un motor DC Fuente: Motores CC.

Caracteristicas de los Motores de Corriente Directa:
e Al motor DC se le puede adaptar un ajuste de velocidad, haciendo que esta sea
variable. Esto se lo puede lograr a través de un reostato que se encargara de

controlar el voltaje suministrado al motor.

e La direccion de giro del motor DC también se puede revertir sencillamente. Esto

se lo hace cambiando la polaridad del voltaje suministrado al motor.
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Motorreductores DC

Pérez Balderrama (2013), define a los Motorreductores como motores que estan
unidos a un sistema de ruedas de engranes conocida como caja reductora de
velocidad; por lo tanto, desde este momento nos vamos a referir como
Motorreductores DC a los motores DC con adaptacion mecanica a través de caja

reductora de velocidad que seran utilizados en este proyecto.

Los Motorreductores DC, son aparatos netamente mecanicos y muy adecuados para
el acoplamiento y funcionamiento de todo tipo de artefactos de indole industrial, de
los cuales se necesite reducir escaladamente su velocidad de fabricacion y aumentar
su potencia de trabajo de una manera Util y acorde a las necesidades principales del

usuario final.

Motorreductor DC

Figura 12. Motorreductor DC usado en la construccion del sistema.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

El usar Motorreductores DC provee las siguientes ventajas:

e Espacio reducido para la adaptacion del mecanismo al motor.

e Regulacion eficiente en la transmision de torque y potencia desde el motor.

e Este dispositivo esta protegido por una coraza metalica que lo vuelve sumamente
seguro.

e Tiempo de instalacion y mantenimiento muy bajos.
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Drivers para control de Motores DC

Para realizar el control de velocidad y del movimiento direccional de la silla de
ruedas, adicional a los elementos de la etapa digital, se necesita la implementacion de
un circuito capaz de controlar el voltaje y la corriente requerida para el
funcionamiento de los Motorreductores DC. Para realizar el cambio sobre el sentido
de giro, los Motorreductores dependeran de la alimentacion que tengan. Es decir, si
la alimentacion es positiva giraran en un sentido y si es negativa, en el otro. Similar
al caso anterior, ocurre también con la variacion de velocidad, arranque y parada de
los Motorreductores DC, que también dependerdn de un circuito que tenga la

capacidad de controlar el suministro de voltaje y corriente.

Finalmente este circuito se constituye como la interfaz para el acople de los

elementos actuadores (Motorreductores DC) con el médulo de la etapa digital.

Los drivers para motores son circuitos electronicos capaces de controlar a los

Motorreductores DC en los siguientes aspectos:

e Inversion de la polaridad del voltaje suministrado, para control de giros.
e Velocidad, arranque y parada de los actuadores.

e Proteccion contra sobrecargas.

2.3.3 Etapa de alimentacion y carga

La etapa de alimentacion del sistema esté constituida por una bateria de plomo acido
que se encargara de suministrar la energia necesaria a las etapas de potencia y de
control digital. Se incluira en esta etapa un circuito cargador para la bateria. La etapa

de carga constituye la implementacion del circuito cargador.

Baterias

La bateria es un elemento que utiliza tecnologia electroquimica para almacenar y

generar energia. Su funcionamiento requiere transformar su energia quimica en
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energia eléctrica y su mayor aplicacion sucede cuando es conectada a un circuito
eléctrico proporcionandole un suministro independiente. La mayoria de baterias son
similares en su constitucion fisica y estan construidas con un numero definido de

celdas que le permiten generar una reaccion electroquimica.

Bateria

Figura 13. Estructura interna de una Bateria. Fuente: Rincon para la divulgacion.

Las Baterias de Plomo — Acido

Son consideradas como baterias eficientes para el trabajo porque ofrecen un amplio
margen de aplicaciones. El plomo es un material de facil recoleccion y abundante en
la superficie de la tierra, por lo tanto no es demasiado costoso. Por esta situacion es
ideal para la produccion de baterias de buena calidad en grandes cantidades.
Adicionalmente, las baterias de plomo — acido se caracterizan por ser robustas en su

construccidn, lo que las hace ideales para ser adaptadas a entornos de trabajo pesado.

Bateria de Plomo Acido

Figura 14. Bateria de Plomo Acido - 12 voltios. Fuente: Directindustry.
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El cargador de baterias

“Dispositivo que sirve para recargar una bateria descargada haciendo circular una
corriente continua de tensién ligeramente superior a la de la misma bateria en sentido
opuesto al de la corriente de descarga. Se consigue asi la retransformacion del sulfato
de plomo presente en las placas, restituyendo el peso especifico del acido sulfurico a

la solucion electrolitica.” (Motor Giga, 2013)

2.3.4 Etapa mecénica

Comprende principalmente el acoplamiento del eje de cada uno de los motores DC
con caja reductora (Motorreductores DC) al eje de rotacion de las llantas traseras de

la silla. Esta etapa se constituira en el sistema de traccién de la silla de ruedas.

La silla de ruedas

La silla de ruedas se constituye como el dispositivo de mayor importancia en la
asistencia para movilidad de personas con discapacidad, su utilizacion permite
incrementar la independencia del usuario respecto a su movilidad y por tanto a las
personas de este sector de la poblacion ser miembros productivos dentro de la

sociedad.

Para efectuar la eleccidn de una silla de ruedas que permita satisfacer las necesidades
mecanicas y necesidades especificas de cada usuario se debe tomar en cuenta que no
existe un modelo estandar en forma ni tamario para el disefio y construccion de dicha

silla.

Clasificacion de las sillas de ruedas

Existen dos tipos de sillas de ruedas: las manuales y las eléctricas. Las sillas
eléctricas son impulsadas por motores y controladas por el usuario por medio de
paneles, palancas de control, etc. Este tipo de sillas son destinadas principalmente a

personas que tienen un elevado nivel de discapacidad fisica y por lo tanto carecen de
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suficiente fuerza en sus extremidades superiores para propulsarse por si solos

(cuadraplejia).

Silla de ruedas eléctrica

Figura 15. Silla de ruedas eléctrica controlada por joystick. Fuente: Fisaude.

Las sillas manuales son aquellas que para su desplazamiento necesitan del impulso
del usuario mediante el uso de las extremidades superiores actuando sobre las ruedas
traseras de la misma o es empujada por otra persona. Este tipo de sillas es destinado a

personas que tienen discapacidad fisica como es la paraplejia.

Silla de ruedas manual

Figura 16. Silla de ruedas manual sin apoyo postural. Fuente: Drivemedical.

21



CAPITULO 3

ANALISIS GENERAL DEL SISTEMA

3.1 Anélisis técnico

3.1.1 Seleccidn de la tarjeta de reconocimiento de voz

Tarjeta de reconocimiento EasyVR 2.0

La tarjeta de reconocimiento EasyVR 2.0 incluye un conjunto de comandos
integrados independientes y sencillos para realizar controles basicos. Soporta hasta
32 voces diferentes definidas por el usuario (Sistema Dependiente del hablante -
SD).

Este médulo puede ser utilizado en cualquier terminal con interfaz Transmisor-
Receptor Asincrono Universal (UART, por sus siglas en inglés), es decir alimentado
a 3.3V - 5V, como por ejemplo médulos PIC y Arduino. Es util para el desarrollo de
aplicaciones como automatizacion del hogar o la implementacion de la capacidad de

reconocimiento de voz a proyectos de robdtica.

Tarjeta de reconocimiento EasyVR 2.0

Figura 17. Opcién econdmica de tarjeta de reconocimiento. Fuente: TigalVeear.

A continuacion se detallan las caracteristicas mas relevantes de la tarjeta de

reconocimiento de voz EasyVR 2.0:

e Interfaz gréfica de usuario
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e Protocolo serial
e Lineas de acceso
e PWM

e Funcion de reproduccion de sonido

Kit de reconocimiento de voz SR-07

Tarjeta de reconocimiento de voz SR-07

Figura 18. Mddulos integrantes de la tarjeta de reconocimiento de voz SR-07.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

El kit de reconocimiento de voz SR-07 es un circuito programable de facil de
construccion y adaptabilidad en el sentido de que se entrena las palabras (o
expresiones verbales) que desean ser reconocidas a través del circuito. Consta de 3
placas: la placa del display, placa del circuito principal y la placa del teclado.

Caracteristicas incluidas en el kit:

e Circuito de reconocimiento de voz independiente del hablante, programable por

el usuario.

e Copia de seguridad de la memoria no volatil-back up de memoria SRAM

e Interfaz fécil de controlar y adaptar a circuitos externos y electrodomésticos
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e EIl fundamento de la tarjeta de reconocimiento de voz es el circuito integrado
HM2007.

e Ese circuito integrado puede reconocer 40 palabras de longitud de 0,96 segundos

0 20 palabras de longitud promedio de 1,92 segundos.

Tabla 3.
Comparativa de tarjetas de reconocimiento de voz

CARACTERISTICAS EASYVR 2.0 KIT SR-07
MULTILENGUAJE Si Si
PALABRAS PROGRAMABLES No Si
LINEAS DE ACCESO Si Si
COPIA DE SEGURIDAD No Si
INTERFAZ PROGRAMABLE No N

MEDIANTE TECLADO
PROTOCOLO SERIAL Si Si
REPRODUCCION DE SONIDO Si Si
INTERFAZ GRAFICA MEDIANTE No S
DISPLAY

BAJO CONSUMO DE ENERGIA Si Si

Nota: Caracteristicas de funcionamiento proporcionadas por el fabricante.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez

De la tabla comparativa anterior se puede concluir que el Kit de reconocimiento de
voz SR-07 presenta la mayoria de ventajas que nos serviran para la implementacion
de este proyecto, resaltando sobre todo las caracteristicas de palabras programables e
interfaz programable mediante teclado; lo cual nos servira para brindar una mayor

facilidad al usuario final.

3.1.2 Seleccién del sensor de ultrasonido

Sensor ultrasénico SRF08

Disefiado por la empresa DEVANTECH Ltd. El sensor ultrasonico SRF08 es una
version mejorada del sensor ultrasonico SRF04, desarrollado para mejorar algunas de

las caracteristicas de su antecesor.
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Tabla 4.

Comparativa de sensores ultrasonicos

COMUNICACION I2C

CARACTERISTICA SRF04 SRFO08
RANGO MAXIMO DE DISTANCIA 3m 6m
VOLTAJE 5v 5v
PROTOCOLO DE NO S|

CONSUMO DE CORRIENTE

30mA-standby
50mA-funcionamiento

3mA-standby
15mA-funcionamiento

FRECUENCIA DE TRABAJO 40KHz 40KHz
SENSOR DE LUZ NO Sl
CAPACIDAD DE MEDIR VARIOS NO S|
ECOS
PESO 0.4 0z 0.4 0z
DIMENSIONES 43 x 20 x17 (mm) 43 x 20 x17 (mm)

Nota: Caracteristicas de funcionamiento proporcionadas por el fabricante.

Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez

De la tabla comparativa anterior se puede concluir que el médulo escogido para este

proyecto (SRF08) presenta las siguientes ventajas:

e Rango de medida de 3cm a 6m,

e tension de alimentacion de +5Vcc.

e Interface 12C estandar para transferencia de datos con el microcontrolador

Master.

e Es capaz de registrar hasta 16 ecos, con lo que es posible detectar un objeto

irregular o varios objetos a distancias diferentes.

e Dispone de una célula LDR capaz de medir la luz ambiente.

e Admite hasta 16 posibles direcciones 12C, con lo que es posible conectar hasta

16 modulos SRFO8 en un mismo bus.

3.1.3 Seleccién del Microcontrolador

AVR ATMEGA 164P

Los AVR son un tipo especial de microcontroladores que pertenecen a la familia
RISC de Atmel. EI AVR es basicamente una CPU que contiene 32 registros de 8 bits.

El AVR desde un principio fue disefiado para ejecutar de una manera eficiente las

25




lineas de programacion de cdédigo C compilado, reduciendo su complejidad al

momento de realizar las pruebas necesarias de funcionamiento del programa base.

Los AVR poseen el denominado “pipeline” con dos etapas claramente definidas
(cargar y ejecutar), que le permiten ejecutar instrucciones en un ciclo de reloj, lo que

lo convierte en un microcontrolador rapido.

La evolucion de los AVR vy sus aplicaciones se debe, principalmente, a la existencia
de herramientas y software de desarrollo gratuito o de un costo muy bajo. También
son soportados por tarjetas de desarrollo de bajo costo, las cuales permiten la

descarga de cddigo directamente al microcontrolador.

Tabla 5.
Comparativa de microcontroladores
CARACTERISTICAS PIC AVR ATMEGA
164P
NECESIDAD DE CRISTAL O RESONADOR Si No
EXTERNO
RESISTENCIAS PULL-UP EN LINEAS DE No Si
ENTRADA
ADMISION DE PROGRAMACION EN Si Si
LENGUAJE C
MEJOR MANEJO DE PANTALLAS LCD No Si
MAYOR CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO No Si
CAPACIDAD DE MEMORIA RAM 368 bytes 1024bytes
FLASH 8k 16k
CAPACIDAD DE MEMORIA ROM 14Kb 16Kb
EEPROM 256 Bytes 512 Bytes
PWM 2 4
BAJO CONSUMO DE ENERGIA No Si

Nota: Caracteristicas de funcionamiento proporcionadas por el fabricante.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez

De la tabla comparativa anterior se puede concluir que los microcontroladores AVR
presentan mayores ventajas de procesamiento de instrucciones y lineas de codigo asi
como mayores capacidades de memoria para almacenamiento y procesamiento. Los
AVR no necesitan un cristal oscilador externo ya que poseen uno propio para
ejecutar los ciclos de instrucciones y ademéas poseen un mayor y mas actualizado

desarrollo tecnoldgico.
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3.1.4 Seleccién de elementos de la etapa de potencia

Previo a la eleccion del motor y en general, de toda la etapa de potencia, se deben
conocer ciertas caracteristicas y datos basicos para determinar el peso total del
sistema y la potencia maxima que requieren los motores para mover la silla de ruedas

en dos escenarios posibles de movimiento:

- Superficie plana

- Superficie con un grado de inclinacion

Para obtener los resultados precisos en el peso total del sistema, se debe considerar el
peso individual de cada uno de los componentes que conforman la silla, resultando

en la siguiente formula:

Ptotal = Pe + Pp + Pb + Pc

En donde:

Ptotal = Peso total

Pe = Peso de la estructura

Pp = Peso promedio del usuario
Pb = Peso de la bateria

Pc = Peso de los componentes

Para obtener el resultado del peso promedio de una persona nos basamos en un
estudio realizado por investigadores de Reino Unido y publicado por la revista
“BMCPublicHealth”. El peso estimado para un adulto promedio en cualquier lugar
del mundo es de 62 Kg aunque esto difiere dependiendo de la regién. Asi, para Asia
el peso promedio es de 57,7 Kg, en Europa el promedio esta en 70,2 Kg y en
America, mas concretamente en los paises del norte, este promedio se encuentra en
80 Kg. Por esta razon, para realizar los calculos, asumimos un valor alto de peso

(América del Norte) promedio, considerando también un margen de seguridad.
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Reemplazando los valores:
Ptotal = 22Kg + 80Kg + 20Kg + 3Kg
Ptotal = 125Kg

Una vez que hemos obtenido el peso total a soportar por la silla podemos empezar a

realizar los célculos necesarios para determinar la potencia de los motores

Calculo de la fuerza requerida para el movimiento en superficies planas

Para determinar todas las fuerzas que acttian sobre la silla de ruedas se debe recurrir

a un diagrama de cuerpo libre de la misma.

i

DLC para superficies planas.

.

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre de la silla de ruedas para superficies planas.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Del diagrama presentado se puede obtener el siguiente analisis de fuerzas:

Ecuacion 2. Sumatoria de fuerzas en el eje horizontal
YFx =10
F-Fr=0
F=Fr
F=pc*N
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Ecuacion 3. Sumatoria de fuerzas en el eje vertical

3

-W=0
w
m

=z Z2 =2
Il

*g

Reemplazo Ec. 2 en Ec. 1

F=pc*m=*g

El valor del coeficiente de rozamiento estatico (representado por el simbolo pc), de
la friccidn que se produciré entre el hule de la llanta y el concreto seco (material con
similar consistencia a la mayoria de superficies de interiores y exteriores donde

pueda interactuar la silla), se sugiere el valor de 1.0 (Fuerzas de friccion, 2014):

F=1.0%*125Kg * 9,81 m/s2

F=1226,25N

Esta es la fuerza maxima requerida para que la silla realice cualquier movimiento

saliendo del reposo.

Calculo de la fuerza requerida para el movimiento en superficies inclinadas

Las superficies inclinadas que son muy comunes, y que estan estrechamente ligadas
con las sillas de ruedas, son las rampas de acceso. Estas rampas facilitan el
desplazamiento de las sillas de ruedas en espacios abiertos o edificaciones, evitando
las gradas y obstaculos que puedan presentarse. El escenario de movimiento de una
silla de ruedas en superficies que presentan inclinacion es diferente al movimiento en
superficies planas, ya que supone un mayor esfuerzo de los motores de la silla
cuando existe una superficie ascendente y menor esfuerzo cuando existe una

superficie descendente. Este menor esfuerzo es provocado por la misma accion de la
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fuerza de gravedad. Por lo tanto se requiere calcular si los motores son capaces de
entregar la fuerza necesaria para el movimiento ascendente ya que es el caso mas
critico que se puede presentar.

Para determinar todas las fuerzas que acttan sobre la silla de ruedas en superficies

inclinadas ascendentes se debe recurrir a un diagrama de cuerpo libre de la misma.

DLC para superficies inclinadas.

Figura 20. Diagrama de cuerpo libre de la silla de ruedas para superficies inclinadas.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Del diagrama presentado, también se puede recurrir a un diagrama de

descomposicion de fuerzas como el que se muestra a continuacion:

Descomposicion de fuerzas.

Figura 21. Descomposicion de fuerzas para superficies inclinadas.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Del grafico anterior se puede obtener el siguiente andlisis de fuerzas:

Ecuacion 4. Sumatoria de fuerzas en planos inclinados con referencia al eje
horizontal
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YEx =10
F-Fr—-Wx=0
F=Fr+ Wx
F=pc*N+ W *sen(a)

F=pc*N+m=*g*sen(a)

Ecuacion 5. Sumatoria de fuerzas en planos inclinados con referencia al eje vertical

YFy=10
N-Wy=0

N =Wy

N =W * cos(c)
N=m *g *cos(a)

Reemplazo Ec. 4 en Ec. 3

F=pus*m*g*cos(a) + m=*g=*sen(a)

F=m*g™* (uc * cos(a) + sen(a)) (Ecuacion 5)

El unico dato que no ha sido proporcionado es el angulo o y sin este no podemos
resolver la ecuacion del movimiento de la silla en superficies ascendentes. Por lo

tanto se requiere un andlisis mas exhaustivo del dato faltante.

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) en el afio 2000, emiti6 la norma
“Accesibilidad de las personas al medio Fisico. Edificios. Rampas Fijas”, catalogada
dentro de su base de datos como Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2
245:2000. Esta norma contempla los requisitos especificos para pendientes
longitudinales en relacion a su extension para tres casos especificos que son
detallados a continuacion:

a) Hasta 15 metros de extension de la proyeccion de la rampa:

Altura = 6% a 8% de su extension.

b) Hasta 10 metros de extension de la proyeccion de la rampa:
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Altura = 8% a 10% de su extension.

c) Hasta 3 metros de extension de la proyeccion de la rampa:

Altura = 10% a 12% de su extension.

De estos tres casos especificos, se puede resolver los triangulos rectangulos para

calcular los angulos respectivos:

Caso A: Rampa de hasta 15 m. de extension de su proyeccion.

h=12m

h se calcula come maximo el 8%
de la longitud de la proyeccion
de la rampa

Hasta 15 metros de extensién
de la preyeccién de la rampa

1,2
Tana = —
15
a=4,57"°

Figura 22. Calculo del angulo de elevacion para rampa de hasta 15 m.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Caso B: Rampa de hasta 10 m. de extension de su proyeccion.

h=1m

h se calcula como méaximo el 10%
Y de la longitud de la proyeccion
\ de la rampa

Hasta 10 metros de extensién
de la proyeccion de la rampa

1
Tan q = —
10

a=571°

Figura 23. Calculo del angulo de elevacion para rampa de hasta 10 m.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.
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Caso C: Rampa de hasta 3 m. de extension de su proyeccion.

h=0,36m

h se calcula como maxime el 12%
Y de la longitud de la proyeccion
! de la rampa

Hasta 3 metros de extension
de la proyeccidn de la rampa

0,36
Tanh a = —

a=6,84"°

Figura 24. Calculo del angulo de elevacion para rampa de hasta 3 m.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Una vez determinados los angulos en cada uno de los casos respectivos, se puede
observar que la rampa corta, para una distancia de hasta 3 metros de extension de su
proyeccion, genera un angulo mayor de inclinacion. Por lo tanto, se puede concluir
que el valor del angulo a en el diagrama de cuerpo libre al cual nos vamos a remitir,
es de 6,84°, mismo angulo que produce un mayor esfuerzo en la silla en caso de
desplazamiento por una superficie inclinada ascendente.

Reemplazo los valores faltantes en la Ecuacion 6:

Ecuacion 6. Férmula para el céalculo de la fuerza

F=m*g™* (uc * cos(a) + sen(a))
F =125Kg * 9,81 m/s2 * (1,0 * cos(6,84°) + sen(6,84°))

F =1363,57 N

Esta es la fuerza maxima requerida para que la silla realice cualquier movimiento

sobre una superficie inclinada ascendente saliendo del reposo.
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Columna de Direccién Eléctrica MAS-10/20C

El motor DC seleccionado forma parte de una columna de direccién de un vehiculo
Hyundai Accent 1995, especificamente esta columna de direccion es el modelo
MAS-10/20C EPS.

El funcionamiento de toda la columna de direccién se da como una direccion
asistida, que no es mas que un sistema mediante el cual el torque que efectia el
conductor sobre el volante al momento de accionar la direccion, se reduce

considerablemente optimizando todo el sistema de giro del automovil.

Sistema de direccion eléctrica

Figura 25. Sistema de direccion eléctrica - Vehiculo Hyundai Accent 1995.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

En el siguiente grafico se detallan algunas caracteristicas basicas de todo este
sistema:

Columna de Direccién Eléctrica
EPS & Eic

MAS-10/20C EPS

Weight reduction and ease of attachment
Maximum output range: 40 ~ 64 Nm
Optimization of steering performance with
current-map tuning

Optimization of stability performance with
stability control

Improvement in vibration and steering feel
under control

Motor current range : 45 ~ 65A (DC : 45A~65A)
Torque sensor (contact/non-contact use)

Figura 26. Caracteristicas de la columna de direccion Eléctrica. Fuente: Mando Corporation.
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Como se puede apreciar en el cuadro de resumen, hay que resaltar una caracteristica
muy importante como es el consumo de corriente pico. Este consumo, segun su
fabricante, se encuentra entre 45A y 65A y a primera vista podria parecer un valor
muy alto para ser considerado en un proyecto de tesis, pero hay que hacer una
aclaracion importante, esta medicion se la efectla en plena operacion, es decir, se la
realiza cuando la columna esta instalada en el auto y esta ejerciendo todo el torque
necesario para girar el volante durante el movimiento en pista. Por lo tanto, los
valores de consumo solo de los motores DC se sitan en una escala méas baja (como

se observara més adelante), haciéndolos adaptables para este proyecto.

Motorreductor Mando Corporation 56300-1e500

Una vez desmontada la columna de direccion asistida, se puede acceder al nucleo
central de este sistema, que no es otra cosa mas que el Motorreductor DC.

Motorreductor Mando 56300-1e500

Figura 27. Motorreductores DC usados para el proyecto.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Las caracteristicas basicas de este Motorreductor DC, se muestran en la siguiente
tabla:
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Tabla 6.
Caracteristicas del Motorreductor Mando 56300-1e500

MOTORREDUCTOR MANDO 56300-1e500
ESPECIFICACIONES:

FABRICANTE MANDO CORPORATION
MODELO 56300-1e500

LARGO TOTAL - MOTORREDUCTOR 28 cm

ALTURA CAJA REDUCTORA 13cm
DIAMETRO MOTOR 7,5¢cm

LARGO DEL MOTOR 13 cm

LARGO DEL EJE 12,5 cm
DIAMETRO EJE 18 mm

PESO 5.5 Kg

VOLTAJE 12/24 VDC
CORRIENTE DE ARRANQUE 20

CORRIENTE PROMEDIO 13

VELOCIDAD PROMEDIO 12 VDC 100 RPM
VELOCIDAD PROMEDIO 24 VDC 200 RPM

TORQUE MAXIMO 40-64 Nm
POTENCIA MAXIMA 0.42Kw-1.34Kw / 0.56HP-1.79HP

Nota: Caracteristicas de funcionamiento proporcionadas por el fabricante.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez

Una vez que se verifican los datos, nos aseguramos que la corriente pico de arranque
y corriente promedio de operacion sean adaptables tanto para el sistema de control
que sera manejado a traves de driver de motor y el sistema de alimentacion, que sera

el encargado de brindar el suministro de energia.

Célculo de la potencia del Motorreductor DC

Para calcular la potencia del Motorreductor DC podemos aplicar la siguiente

férmula;

Ecuacion 7. Férmula para el céalculo de la potencia del motor

Pmotor=V x |
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En donde:
Pmotor = Potencia del Motorreductor
V = Voltaje de suministro

| = Intensidad promedio de consumo
Remplazamos lo valores:

Pmotor =12 Vdc x 13 A
Pmotor = 156 Watts

Paralelamente a esto, en la seccion 3.1.4.2 calculamos que la fuerza que se necesita
mover en el sistema es 1363,57 N. Podemos realizar la conversion de esta unidad
mediante el siguiente calculo:

1Kgf | 136357N | = 139,04Kgf
9.8067N | |

Obtenemos el resultado, calculando que la fuerza maxima que se necesita mover en

el sistema, en términos de kilégramo fuerza es de: 139.04 Kfg
Ahora, para verificar que el motor tiene la capacidad de mover el sistema aplicamos
la siguiente férmula:

Velocidad Maxima = Pmotor / Fmaxima

En donde:

Pmotor = Potencia del motorreductor

Fmaxima= Fuerza maxima del sistema a mover

Remplazamos lo valores:

Velocidad Maxima = 156 Watts /139.04 Kfg
Velocidad Maxima = 1.12 m/s
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Como se puede verificar en los céalculos, los motores producen una velocidad
méaxima de 1,12 m/s en las peores condiciones que puede soportar la silla, es decir,
con una rampa que genera un angulo de inclinacion de 6,84° y con una persona con
un peso considerable de hasta 80 Kg. Esto nos confirma que la silla no permanecera
estatica y podré salir del reposo, lo cual confirma que los motores cumplen con los

parametros del proyecto y que son los ideales para adaptarse a la silla.

Driver para motores DC Sabertooth 2x25 v2

Para la implementacion de nuestro sistema hemos escogido el driver para Motores

DC Sabertooth 2x25 v2 cuyas principales caracteristicas son:

e Capacidad de suministro de 25 A para dos motores DC de manera independiente,

alcanzando corrientes pico de hasta 50 A por canal, durante algunos segundos.

Esta caracteristica permite manejar las corrientes que exigen los dos
motorreductores DC, de nuestro sistema, de manera independiente (13amp para

corriente nominal y 20amp para corriente de arranque).

e Diseflado para sistemas robéticos de propdsito general de hasta 137 kg.
El peso total del sistema de silla de ruedas de nuestro proyecto incluyendo el
peso de un usuario promedio, oscila entre los 125 (kg).

e El driver permite el control de dos motores de manera independiente mediante

sefiales de voltaje analdgico, sefiales de radio control y comunicacion serial.

e Proteccién térmica y de sobrecarga con lo cual no existe la preocupacion de

dafiar el driver con conexiones erréneas o por sobrecarga del motor.

e Controlador para motores sincrono — regenerativo, lo que permite que las baterias
sean recargadas cada vez que los motores invierten o disminuyen la velocidad de

SuU movimiento.
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e El tiempo de respuesta del driver permite hacer paradas y retrocesos de manera

instantanea, lo que permite a nuestro sistema ser mas eficaz.

Sabertooth 2x25 v2

Figura 28. Vista delantera y posterior de la tarjeta electronica Sabertooth 2x25 v2.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Del mismo modo el driver Sabertooth 2x25 v2 presenta las siguientes caracteristicas

especificas:

Tabla 7.
Caracteristicas del driver Sabertooth 2x25 V2

DRIVER PARA MOTORES DC SABERTOOTH 2X25 V2

ESPECIFICACIONES:

FABRICANTE DIMENSION ENGINEERING

TAMANO 65 x 80 x 21 mm

PESO 96 gr.

VOLTAJE DE FUNCIONAMIENTO | 6-30V NOMINAL, 33.6V MAXIMO

CORRIENTE 25 A CONTINUO , 50 A CORRIENTE PICO POR
CANAL

Nota: El driver posee ademas una fuente adicional de 5 v para el manejo de elementos de baja
potencia.

Nota: Caracteristicas de funcionamiento proporcionadas por el fabricante.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez
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3.1.5 Seleccidn de elementos de la etapa mecanica

Silla de ruedas modelo KY958LC

Este modelo de silla de ruedas es el que mejor se ajusta a las necesidades mecéanicas
y de usuario, para el cual esta disefiado el proyecto, puesto que en el aspecto
mecénico nos brinda facilidad en el disefio del sistema de traccion, es decir, en el
acoplamiento del eje de cada uno de los Motores DC con caja reductora

(motorreductores) al eje de rotacion de las llantas traseras de la silla.

El armazén del que esta fabricada la silla es liviano y tiene un alto nivel de
resistencia pues se constituye en la base para soportar el peso de todo el sistema en
conjunto (Motorreductores, sistema electrdénico, sistema de alimentacion y carga y

peso del usuario)

Ademas las ruedas traseras de este modelo de silla cumplen con el requisito de un
didmetro minimo para disminuir el torque del movimiento de la rueda, razon por la

cual el Motorreductor DC no se ve exigido

Silla de ruedas manual - Modelo KY958LC

Figura 29. Silla de ruedas manual usada en el proyecto. Fuente: Paksurgical.

Adicionalmente la silla de ruedas presenta las siguientes caracteristicas especificas:
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Tabla 8.

Caracteristicas de la silla de ruedas Ky958LC

SILLA DE RUEDAS MODELO KY958LC

ESPECIFICACIONES:

EABRICANTE GUANDONG KAIYANG MEDICAL
TECHNOLOGY GROUP

CHASIS ALUMINIO PLEGABLE 2,2 MM DE ESPESOR
ESMALTADO EN AZUL

ASIENTO Y RESPALDO VELOU(COJIN ABDUCTOR, ARNES,CABEZAL

RECLINABLE DE 90° A 160° AJUSTABLE)

DIAMETRO RUEDAS DELANTERAS 15cm, RIN DE POLICARBONATO

DIAMETRO RUEDAS TRASERAS 38cm, RIN DE POLICARBONATO

TIPOS DE LLANTAS NEUMATICA

PESO NETO 22 Kg

SOPORTA 110 Kg

Nota: Silla con soporte cefalico ideal para personas con paralisis parcial o total. Incluye

sistema antivuelco.

Nota: Caracteristicas de funcionamiento proporcionadas por el fabricante.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez

3.1.6 Seleccidén de elementos de la etapa de alimentacion y carga

Previo a la eleccidn de la bateria y cargador, se deben conocer ciertas caracteristicas
y datos béasicos para realizar los calculos respectivos con el afan de determinar las
capacidades minimas que deberia poseer la bateria y el cargador, asi como, el

consumo real de amperaje del sistema.
Datos a ser considerados:

e Peso de la persona para las pruebas de funcionamiento: 74 Kg. *Peso dentro de
los pardmetros normales para una persona promedio.

e Pesode lasilla: 22 Kg

e Peso maximo que soporta la silla: 110 Kg.

e Voltaje del motor sin carga: 10,5 V

41



Voltaje del motor con carga: 9,8 V. (Estas mediciones se realizaron directamente
con un multimetro digital y una persona maniobrando la silla).

Velocidad maxima de la Silla: 4,69 Km/h. (Se realizaron varias mediciones en
una distancia de 6 metros, con el resultado de un tiempo promedio de 4,6
segundos, lo que finalmente se traduce en la velocidad de 4,69 Km/h

6m | 1Km | 3600s |=4,69Kmh
46s | 1000m | 1h |

e Consumo del motor: 12,69 A = 13 A. (Mediciones efectuadas directamente
con un multimetro digital y una resistencia de potencia para calcular la
corriente gque circula en el motor)

e Autonomia de la silla: 20 Km (Promedio)

e Horas promedio de trabajo de la silla: 4 horas.

Para calcular el tiempo promedio de movimiento diario de la silla, aplicamos la

siguiente férmula:

Ecuacion 8. Férmula para el calculo del tiempo promedio de movimiento

d promedio

t dio =
promeato v promedio
; dio = 20 Km
promedio = 269 Km/h

t promedio = 4,2 h

Para dimensionar la capacidad de bateria se debera tomar en cuenta el consumo

diario de corriente, la autonomia promedio del movimiento de la silla, la profundidad

de descarga de la bateria (dato proporcionado por el fabricante) y la capacidad util.

Consumo diario de corriente:

Ecuacion 9. Férmula para el calculo del consumo diario de corriente

Ah por dia = t promedio x Consumo del motor
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Ahpordia=4hx 12,69 A
Ah por dia = 50,76Ah/dia

Tomando la profundidad de descarga (PDmax) en 0,8, ya que es una caracteristica
promedio que proveen los fabricantes para sus baterias de Plomo — &cido y la
autonomia del sistema (A) durante 1 dia, se calcula la capacidad de la bateria (Cn)

mediante la ecuacion (4).

Ecuacion 10. Formula para el calculo de la capacidad de la bateria

Cn — 1,1 x Ahd * A
" T PDmax
En donde,
Cn, es la capacidad de la bateria, Ah.
Ahd, es el consumo diario de corriente, Ah/dia.
A, es la autonomia del sistema, dias.

PDmax, es la profundidad de descarga de la bateria.

_ 1,1 50,76 Ah/dia * 1
- 0,8

Cn

Cn = 69,79 Ah
La capacidad util (Cutil) de la bateria se calcula mediante la expresion (5).

Ecuacién 11. Férmula para el célculo de la capacidad Gtil de la bateria

Cutil = Cn * PDmax

En donde,
Cutil, es la capacidad util de la bateria, Ah.
Cn, es la capacidad de la bateria, Ah.
PDmax, es la profundidad de descarga de la bateria.

Cutil = 69,79 0,8
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Cutil = 55,834h

Bateria Ecuador 42 HP — 55560R

Bateria 42 HP/55560R

-~

»
s

WY EcU4DOR

42 HP/ss560r

Figura 30. Bateria de plomo-acido 42 HP/55560R usada en el proyecto.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

La bateria 42 HP modelo 55560R presenta caracteristicas que se adaptan a las

necesidades del proyecto, estas se describen en la siguiente tabla:

Tabla 9.
Caracteristicas de la Bateria 42HP/55560R

BATERIA MODELO 42 HIGH POWER
ESPECIFICACIONES:

FABRICANTE BATERIAS ECUADOR
MODELO 55560R
No. DE PLACAS 13
CAPACIDAD (Ah) 60
DESCARGA RAPIDA 0 °C 640
DESCARGA RAPIDA 26 °C 770
CAPACIDAD DE RESERVA 100
CAJA TIPO 42
LARGO (mm) 233
ANCHO (mm) 174
ALTO (mm) 172

Nota: Caracteristicas de funcionamiento proporcionadas por el fabricante.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez
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Como se puede observar en la tabla, la capacidad real que brinda esta bateria es de
60Ah, misma que mediante los célculos realizados en la seccion anterior se adapta
perfectamente a la capacidad util necesaria y adicionalmente nos proporciona un

porcentaje extra del 7,47% de capacidad por hora.

Cargador de Baterias Smart de 6 amperios Black &Decker

El cargador de bateria Smart Black & Decker, presenta basicamente tres niveles de
carga, el primero es un nivel alto de hasta 6 A, el segundo es un nivel mediode 4 Ay
el tercero es un nivel de carga bajo de 2 A. Este cargador fue disefiado para cargar

solamente baterias de plomo-acido de 12 voltios.

Este cargador posee un control por microprocesador incorporado, cuya tecnologia de
carga presenta una elevada eficiencia de tres etapas. Esta tecnologia asegura la carga

rapida, segura y completa de las baterias conectadas.

Etapas de carga por microprocesador incorporado.

ETAPA UND
Lsouo A SONIDO
Curva de carga
ETAPA DOS
ETAPA TRES
CARGA
SIN SONIDO o COMPLETA

Figura 31. Black &Decker. Fuente: Catalogo VEC1086BBD.

A continuacion se describe brevemente las etapas de carga proporcionadas:

e FEtapa uno: se produce una carga rapida de arranque a 6 A. El cargador
suministra el maximo amperaje de carga a la bateria y en caso de un agotamiento
total, se permite el rapido arranque del motor en tan s6lo 8 minutos de haber sido

conectada. Cuando la bateria alcanza una carga predeterminada maxima y segura,
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el cargador emite automaticamente una sefial audible y da paso a la Etapa 2 del
proceso de carga.

e Etapa dos: la carga se mantiene al maximo nivel posible y a un voltaje constante
y seguro. Durante esta fase, se trata de regular la transferencia de voltaje y este se
mantiene constante. La corriente real de carga se reduce para asi permitir la
maxima transferencia de energia quimica, convirtiéndola en un valor estable de

carga. Después de esto el cargador cambia automaticamente a la etapa 3.

e Etapa tres: se mantiene constate el voltaje hasta que alcance el 100% de carga y
después de esto, el voltaje se reduce automaticamente a un nivel predeterminado.
La corriente se ajusta para una carga segura y efectiva de la bateria. Esta
caracteristica de carga variable automatica es ideal para mantener el ciclo de vida

de la bateria.

Cargador Black & Decker — Smart 6A

21416IAMP

Smart  fuily automatic-highfrequency
BATTERY CHARGER

BLACKS. smecii
DECKER

Figura 32. Cargador Black & Decker — Smart 6A usado en el proyecto.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Caracteristicas

A continuacion se presentan las caracteristicas méas relevantes del cargador de

baterias Smart de 6 amperios Black & Decker:
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o Esta unidad tiene tres posiciones de nivel de carga, a los que se accede por el
botdn selector de nivel: 2 A/4 Al6 A.

o Monitoreo de carga variable automatica controlada mediante microprocesador
para una operacion correcta y deteccion de fallas.

o Indicador LED de nivel de carga

o Operacion de modo interruptor de alta frecuencia, para una salida de CC pura

o Un tono audible indica cuando se oprime un botén de encendido o cuando

ocurre un cambio de modo.

Otra caracteristica basica que hace de este dispositivo el instrumento ideal para la
carga de la bateria, es que su nivel de carga maximo es del 10% de la capacidad total
de la bateria, es decir 6 A, una recomendacion que consta en los manuales de los
fabricantes de baterias. Por esta razén se escogid este tipo de cargador para el

desarrollo de este proyecto.

3.2 Analisis econdmico

El estudio de costos es uno de los principales andlisis que se deben realizar a la hora
de llevar a cabo un proyecto de ingenieria de este tipo. Esto es debido a la posibilidad

de que el proyecto no sea econémicamente viable.

A continuacién se hara el andlisis dividiendo al sistema total en las etapas que lo
conforman y haciendo una comparativa con sistemas similares que podemos

encontrar en el mercado.

Tabla 10.
Detalle de costos de la etapa digital del sistema

ETAPADIGITAL

VALOR

CANTIDAD DETALLE UNITARIO VALOR TOTAL
1 Modulo de reconocimiento de voz SR 07 179,95 179,95
3 Modulo deteccion de obstaculos 7500 22500
(sensores)
1 Médulo de control general del sistema
(microcontrolador) 25 00 25 00
TOTAL 429,95
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Nota: Precios se encuentran en délares americanos.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez

Tabla 11.

Detalle de costos de la etapa de potencia del sistema

CANTIDAD

ETAPA DE POTENCIA

VALOR
UNITARIO

VALOR TOTAL

DETALLE

1 2D):|2\ger para motores dc SABERTOOTH 124.99 124,99
2 Motorreductores DC 334,06 668,12
TOTAL 793,11

Nota: Precios se encuentran en délares americanos.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez

Tabla 12.

Detalle de costos de la etapa de mecanica del sistema

ETAPA MECANICA

CANTIDAD VALOR
DETALLE UNITARIO VALOR TOTAL
1 Silla de ruedas usada modelo KY958LC 200,00 200,00
2 Acople Motorreductores DC 200,00 200,00
TOTAL 400,00

Nota: Precios se encuentran en délares americanos
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez

Tabla 13.

Detalle de costos de la etapa de alimentacién y carga

CANTIDAD

ETAPA DE ALIMENTACION Y CARGA

DETALLE

VALOR
UNITARIO

VALOR TOTAL

2 Baterias de plomo-acido marca “Ecuador” 82,00 82,00

1 Cargador”de baterias marca “Black 56.99 56.99
&Decker”.

TOTAL 138,99

Nota: Precios se encuentran en délares Americanos.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez

La mayor parte de los elementos integrantes de este proyecto no se los encuentra en
el pais por lo que se generara un gasto adicional de importacion de dichos elementos.

De la misma forma, se hizo la adaptacion de estructuras de sujecion para la bateria, el
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cargador y también para la ubicacion de los sensores de ultrasonido en la estructura

de la silla de ruedas, lo cual generara un costo extra.

Tabla 14.
Detalle de costos por etapas del proyecto

COSTOS TOTALES DEL PROYECTO

DETALLE VALOR TOTAL
ETAPA DIGITAL 429,95
ETAPA DE POTENCIA 793,11
ETAPA MECANICA 400,00
ETAPA DE ALIMENTACION Y CARGA 138,99
GASTOS EXTRAS (INCLUYE COSTOS DE IMPORTACION DE
PARTES, CONSTRUCCION DE TARJETAS ELECTRONICAS Y 10000
ADAPTACION DE ESTRUCTURAS DE SUJECION PARA BATERIA, '
CARGADOR Y SENSORES)

TOTAL 1862,05

Nota: Precios se encuentran en doélares americanos.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez

A continuacién se realizara una comparativa de los costos comerciales de algunos
sistemas de sillas de ruedas eléctricas pero que, para su direccionamiento, son
controlados por palancas de control, esto debido a que un sistema similar al nuestro

(controlado por voz) no se encuentra en el mercado nacional o internacional.

Tabla 15.
Resumen de estudio de mercado de sillas de ruedas eléctricas

MARCA F35 METRO POWER 3 MPW WILDCAT 450
AUTONOMIA 25km 30 km 25Km 30 Km
PESO USUARIO 120Kg 135Kg 115kg 120 kg
ESTADO Nueva Usada Nueva Nueva
PRECIO 5'798.000

COMERCIAL 2.500,00 € $2.700,00 PESOS $1.718,00
PRECIO EN USD $3.450,00 $2.700,00 $3.002,00 $1.718,00

Nota: Caracteristicas de funcionamiento proporcionadas por el fabricante.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez

De lo anterior se evidencia que en el mercado las sillas de ruedas eléctricas con
sistema de control por joystick oscilan entre los $ 1700 —$ 3500 dolares, por lo que
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nuestro sistema se perfila como una opcion economicamente viable y

tecnologicamente innovadora.
CAPITULO 4
DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

4.1 Disefio, construccion e implementacion de la etapa mecanica

El disefio e implementacion de la etapa mecanica constituye el redisefio estructural
del sistema de traccion de las ruedas posteriores de la silla, lo que permitira hacer la
sujecion entre el eje del Motorreductor DC y el eje de rotacion de cada rueda.

Sistema de traccion original de la silla de ruedas

Figura 33. Sistema de traccion original de la silla de ruedas a ser modificado.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Se necesitara realizar el disefio estructural de sujecion para cada uno de los
Motorreductores DC, de manera que estén fuertemente sujetos al armazén de la silla
y ocupen el menor espacio posible y considerando ademas que no se puede hacer uso
de ningun tipo de soldadura ya que el material en el que esta elaborado el armazén de
la silla de ruedas es de Aluminio.

Para la Sujecion de cada uno de los Motorreductores DC al armazén de la silla se
disefio una placa de metal, lo suficientemente robusta para soportar el peso de los

Motorreductores DC en cuyos extremos se encuentran varios orificios para sujetarla
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por medio de pernos a los Motorreductores DC, el armazon principal de la silla, asi

como también a la rueda misma.

Disefio de placas para sujecién de Motorreductores DC

Figura 34. Disefio de placas realizado en el Software AUTOCAD.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Placa para sujecion de Motorreductores DC al armazon de la silla

Figura 35.Implementacion: Placa para sujecion de Motorreductores DC al armazén de la silla.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Ya implementado la estructura de metal, procedemos a realizar el acople del eje del

Motorreductor DC al eje de rotacion de cada rueda, para lo cual se realizara un corte
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de 2,5 cm (en forma de canal) en los ejes de cada Motorreductor DC y también
procedemos a reemplazar el ruliméan del eje de rotacion de cada rueda por una pieza

que se acople al corte (canal) del eje del Motorreductor DC.

Ubicacién del Motorreductor DC al eje de rotacion de cada rueda.

Figura 36. Disefio de ubicacion del Motorreductor DC al eje de rotacion de cada rueda.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Acople del eje del Motorreductor DC al eje de rotacion de cada rueda

Figura 37. Piezas mecanicas disefiadas e implementadas para el acople.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Como resultado de lo anterior se obtiene el redisefio estructural del sistema de
traccion de la silla de ruedas, lo que nos servira como la base fundamental para el

posterior desarrollo de la etapa digital y de control propuesto para este proyecto.
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Implementacion total del sistema de traccion de la silla de ruedas

Figura 38. Nuevo sistema de traccion de la silla de ruedas.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Finalmente, se especifican algunos disefios estructurales adicionales realizados en el
armazoén de la silla de ruedas, esto con el fin de poder ubicar los elementos que
formaran parte de la etapa de alimentacion y carga, asi también la ubicacion de los
maddulos de deteccion de obstaculos.

Para la ubicacion de la bateria y cargador de la misma se propuso colocarlos en la
parte inferior del asiento de la silla de ruedas fijadas con una barra metalica en forma
de “U” invertida

Disefio de estructura para ubicacion de la etapa de alimentacion y carga

Silla-Vista superior Barra de fijacion

=4
e e s s s s m 1
o ;s s

Figura 39. Disefio de estructuras elaborado en AUTOCAD.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.
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Para la ubicacion de los sensores de ultrasonido que permitird la deteccion de
obstaculos delante de la silla de ruedas y la deteccién de gradas o desnivel en el piso,
se ha disefiado una barra de 1m de longitud para que dichos sensores sean ubicados

en el extremo de la barra.

Estructura para sensores de ultrasonido delantero y de profundidad

123:1

Figura 40. Disefio de estructuras elaborado en AUTOCAD.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Implementacion de estructura para bateria y sensores

Figura 41. Implementacion de estructura para ubicacion de bateria y sensores de ultrasonido.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.
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4.2 Disefio, construccion e implementacién de la etapa digital y de potencia

4.2.1 Configuracion del moédulo de reconocimiento de voz

Para la implementacion de nuestro sistema, no usaremos la configuracion de 40

palabras de la tarjeta de reconocimiento de voz, sino la configuracion de 20 palabras

(ubicando un “‘jumper” sobre los dos pines WD de la tarjeta) al considerar que

Unicamente vamos a utilizar cinco comandos de voz para controlar el movimiento de

la silla de ruedas, dichos comandos seran: adelante, atras, izquierda, derecha, paro.

También se debe considerar que nuestro sistema debe ser robusto, preciso y

confiable, para lo cual se simulard un sistema independiente del hablante grabando

cada orden en tres diferentes espacios de memoria y utilizando diferentes tipos de

voz en el entrenamiento de la tarjeta.

Tabla 16.

Entrenamiento de la tarjeta de reconocimiento de voz SR-07

Espacio de memoria tarjeta SR-07

Comando de Voz

01
02 “Adelante” Movimiento de la silla hacia
adelante.
03
04
05 “Atras” Movimiento de la silla hacia atras.
06
07 ., .
e Interrupcion del movimiento de la
Pare .
08 silla
09
10 . . .
“lzquierda” Movimiento de la silla hacia la
11 q izquierda.
12
13 . . .
“Derecha” Movimiento de la silla hacia la
14 derecha
15

Nota: las palabras entrenadas pueden variar dependiendo del usuario.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez
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Inicialmente, al encender la tarjeta de reconocimiento de voz, el display muestra el
namero “00” y el led de color rojo de la tarjeta se enciende, con lo cual se indica que

el circuito se encuentra listo para trabajar.

Para realizar el entrenamiento de las palabras se debe asegurar que en la memoria de
la tarjeta de reconocimiento no existan palabras previamente guardadas, para lo cual
se realizard el borrado total de la memoria SRAM de la tarjeta. Esto se realiza
presionando el nimero “99”+”CLR” (las teclas CLR y TRN provienen del inglés

“clear” y “train” respectivamente).

A continuacién, para grabar el primer comando de voz en el primer espacio de
memoria de la tarjeta, presionamos la tecla 01; el display mostrard el nimero “01” y
el led indicador se apagara. Seguidamente presionamos la tecla TRN y el led se
volvera a encender indicando que la tarjeta se encuentra en modo “entrenamiento”
con lo cual podemos pronunciar el primer comando de voz, que en esta caso sera la
palabra “adelante”. Inmediatamente después de pronunciar la palabra, el led realiza

un parpadeo indicando que la palabra fue ingresada correctamente.

Repetimos el mismo procedimiento pronunciando el comando de voz ‘“‘adelante”
pero esta vez ingresandolos en los espacios 02 y 03 de la memoria de la tarjeta SR-07

y de la misma manera procedemos con los restantes comandos de voz.

Después de ingresar todos los comandos de voz, la tarjeta SR-07 se pone en modo
“escucha” y de esta manera procedemos a realizar la prueba de reconocimiento de
voz de la tarjeta, para lo cual pronunciamos una palabra entrenada y
automaticamente en el display se debe mostrar el nimero del espacio de memoria en

el que se guardd dicha palabra.

Por ejemplo, si la palabra "adelante" se grabo en el espacio de memoria “01” al
pronunciar la palabra "adelante” en el micréfono inmediatamente en el display se

visualizara el niUmero <01

En el caso de que al pronunciar la palabra la tarjeta SR-07 no logre reconocer el

comando de voz, se visualizara alguno de los siguientes codigos de error:
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Tabla 17.
Cabdigos de error de la tarjeta de reconocimiento de voz SR-07

Cadigos de error Significado
55 “Palabra muy larga”
66 “Palabra muy corta”
77 “No hay resultados”

Nota: Caracteristicas de funcionamiento proporcionadas por el fabricante.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez

4.2.2 Configuracion del driver Sabertooth 2x25

El driver Sabertooth 2x25 tiene distintos modos de configuracion para su operacion
dependiendo del tipo de sefial de entrada. En nuestro caso usaremos la configuracion
para entrada de sefiales analdgicas, puesto que desde el microcontrolador que forma
parte modulo de control general del sistema, se obtiene sefiales PWM. Estas sefiales

luego pasaran por un filtro RC para ser convertidas en sefiales analdgicas.

Filtro paso bajo para el uso de PWM en modo analdgico

RT
Tola AL 51
10K
c
0. 1uF

Figura 42. Diagrama de conexion del filtro paso bajo para el uso de PWM en modo analégico.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

En el modo de configuracion analogica el driver recibe una o dos sefiales analdgicas
(de OV a 5V.) y las usa para establecer la velocidad y direccion de giro de los

motores.

Una tension analogica de 2,5 V corresponde a “ningun movimiento”. Las sefiales por
encima de 2.5V estableceran el movimiento del motor en un sentido y las sefiales

debajo de los 2.5V estableceran el movimiento del motor en sentido contrario.
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De acuerdo al manual de usuario la configuracion del DIP Switch del driver para

entradas analogicas es la siguiente:

Configuracion del driver SABERTOOTH 2x25-modo analdgico

Figura 43.Configuracion del dip switch del driver SABERTOOTH 2x25-modo analdgico.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Los switches 1y 2 en la posicion “UP”.

Como estamos trabajando con una bateria de plomo &cido, entonces el switch 3 debe

estar también en la posicion “UP”.

Para el switch 4 se establece la posicion “DOWN” con lo cual se logra una
configuracion independiente, es decir, la sefial alimentada a S1 controla el
movimiento del motor 1, mientras que la sefial alimentada a S2 controla el motor 2,

cada una independientemente.

El switch 5 y 6 se ubican en la posicion “UP. Para el switch 5 la posicion “UP”
significa que la respuesta a las sefiales de entrada sera lineal y para el switch 6 en
cambio significa que el rango de valores de las sefiales de entrada esta entre los OV y

5V con un punto cero de 2.5V.
Finalmente luego de realizar la configuracion del driver se procede a realizar las

conexiones a los motores y bateria de acuerdo a lo que indica el manual de usuario
del Sabertooth 2x25.
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Disefio general del circuito esquematico

u1 ATmegal164P

D1 P*ﬁ Veed JP1

FUENTE +5 Veed c1 PBO PB.O(XCK/TO)  PA.O(ADCO) PAO

PB1 PB.I(TT) PA.1(ADC1) P

0.1uF PB2 PB.2(INT2/AINO) PA.2(ADC2) PA2

1N5408 R1 PB3 PB.3(OCO/AIN1) PA.3(ADC3) PA3

L PB4 PB.4(55) PA.4(ADC4) PA4

1K = PB5 PB 5(MOSI) PA 5(ADC5) PAS

2 PB6 PB.6(MISO)  PA.B(ADCS) PAS

RESET<C >] PB7 PB.7(SCK) PA.7(ADC7) PA7

cz 7 c3 RESET AREF +5 Voed

L1 — 22pF +5 Veed 83"& VGG GND GND

DEN25%6 GND GND AVCC +5 Vioed

S O Hri—lL XTAL2 PC.7(TOSC2) PC7

LED |4 XTAL1 PC.6(TOSC1) PC6

PD.O(RXD} PC.5(TDI) Fes

PD.1(TXD) PC.4(TDO) PC4

[ GND PD.2(INTO) PC.3(TMS) PC3

= PD.3(INT1) PC.2(TCK) 5

HEADER2 = — PD.4(OC1B) PC.1(SDA) PC1

- PD.5(0C1A) PC.0(SCL) PCO

LCD PD.8(ICP1) PD.7(0C2) PD7

uz

. [ J 2 1N4D07 +5 Voed

L J HEADER 10

RESET o

R3 R4 PQR5 QRE

100K os 10K @ 10K Q10K MOTORES

A R7

—_ J PD4 s1

15 o4 10K

- 2478 o 10uF

c6

T 0.1uF

!

) ? Psw s2

1RSW3

CONECTORES PARA MEDIR P

P10 SENSORES P11 01uF

GND <> +12 Veed —

= L

SDA

L +5 Veed
+5 Veed <>

PD6 PD3

Ri4

10K R17 R18 R19 R20

1K 1K 1K 10K

scL< >

1 SDA <>
D4 D5 D6 s3
LED LED LED 5553
scL PC7 ¥ 3 N o4
SDA PC6

HEADER2
B

c

Figura 44. Disefio del diagrama de conexion del control general del sistema.

Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.
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4.2.3 Construccion del modulo de control general del sistema

El médulo hace uso de un sistema serial para ejecutar las acciones necesarias para el
control y monitoreo del sistema, es decir que ejecuta una sola accion a la vez; sin
embargo el tiempo promedio de cada una de las ejecuciones se encuentra en el orden de
microsegundo debido a las capacidades el microcontrolador, lo que no afecta de ninguna
manera el control y monitoreo ya que al parecer del sentido humano estas acciones se

estarian ejecutando simultaneamente.

Diagrama del control y monitoreo
Atencién a Sensor 1

Atencion a Sensor 2
\ TARJETA
PRINCIPAL

Atencién a Sensor 3
CEREBRO

t. (us)

Selector de / .
Velocidad Driver del Motor

|

Figura 45. Diagrama de blogues de las etapas de control y monitoreo.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Conexién de dispositivos varios en la tarjeta principal
Circuito Reset
Para agregar una funcion de reinicio del sistema a la tarjeta principal, hay que tomar las

siguientes consideraciones en el microcontrolador:

Este dispositivo posee una entrada denominada MCLR que permite re-establecer el

estado del microcontrolador. Se ejecuta principalmente, la siguiente accion:

» Se agrega un estado logico de 0 en el contador del programa, de manera que después
de un pulso en esta entrada siempre se regresa a la posicion 0 de las instrucciones del

programa.
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Para adaptar un boton de reinicio de las funciones, existen principalmente dos circuitos

muy utilizados y son:
+ Conectar un pulsador normalmente abierto en paralelo con un capacitor.

+ Conectar un pulsador normalmente abierto a manera de divisor de tension.

Conexion del LCD

El LCD principalmente serd usado para mostrar las medidas de distancias de los sensores
de ultrasonido en cm, mostrar las velocidades de giros, el codigo de palabra que fue
captado por la tarjeta de reconocimiento de voz, etc.

Conexion del LCD
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RESET
ATMEGA164P

<TEXT>

Figura 46. Diagrama de conexion del LCD y el microcontrolador.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Conexion de los sensores

Los sensores de ultrasonido, que cumplen la funcion de ser detectores de obstaculos,

estan conectados al microprocesador mediante un bus I2C. Esta conexion es muy practica
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ya que solo requiere dos pines del microprocesador. Estos son los pines PD6 y PD7 y

estan dirigidas hacia las salidas del sensor de distancia SCL Y SDA respectivamente.

Conexion de los Sensores
U1
40 pRoXCHOTORCINTE PAQADCO/PCINTO |31
41 peimicLKOPCINTS PA1ADCIPCINT1 22
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10k :
T POORXDOPCINT2Y PCOSCLPCINT 1 (12 R2
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18 PoTOCZAFGINT3Y FO7ITOSCRFCINT2S 22
20 5 +
L arer HTAL 2
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ATMEGATEH?
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s|g|e|s|s |s|e[=]|=]s a§§|ﬁIS
SENSOR DE SENSOR DE SENSOR DE
ULTRASONIDO 1 ULTRASONIDO 2 ULTRASONIDO 3
PISO ADELANTE ATRAS
Figura 47. Diagrama de conexion de los Sensores y el microcontrolador.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Regulador de voltaje a 5v

En la etapa de alimentacion de la tarjeta principal y en la tarjeta de reconocimiento de voz
necesariamente se requiere adaptar del voltaje de alimentacion ya que la bateria general
que utilizamos en el proyecto es de 12V y los elementos mencionados funcionan a 5V.
Para este cambio empleamos el médulo DSN2596, que entrega un voltaje fijo estable de
5V a pesar de que en la entrada existan pequefias variaciones. Este circuito integrado
regula la tension y proporciona una corriente maxima de 3A de salida y soporta una
tension méxima de entrada de hasta 40V.

Regulador de Voltaje DSN2596

Figura 48. Regulador de Voltaje usado en el proyecto.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.
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Elaboracion de las placas del circuito de control general del sistema

Después de elaborar el disefio esquemético final, dentro del programa PROTEUS
seleccionamos el subprograma ARES. Este nos servird para obtener las placas a ser
impresas. En la pantalla del ARES se cargan los elementos ya disefiados en ISIS y se

procede a ubicarlos de acuerdo a nuestras necesidades dentro del lienzo.

Cuando los componentes se encuentran ubicados procedemos a “rutear” el circuito. Este
proceso se encarga de generar las pistas de acuerdo a pardmetros que podemos configurar

previamente.

Elementos colocados mediante ARES

DOS - Proteus 8 Professional - PCB Layout -0

File Output View Edit Library Tools Technology System Help
DEES ABEEFEIER- @ BAiikM+E | 4+Q88Q 9 & [®]F | a8 b |22] 0

Schematic Capture % PCB Layout x

e!
B® o |

(PIL

+ 3|0

N4AOD>BUOE\ @REOBORO TXE ALYy

[ Top Sik v £ |P|%0% I T K| % D:ACwDocs\flesUh17ava Revisionscircuitos\DOS. pdspii NoCRCerors - $8 31 DAC enors +1900.0 23500 th

Figura 49. Ubicacion de elementos para disefio de pistas.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Una vez que esta listo el circuito, se realiza la impresion del mismo a escala real en un

papel de termotransferencia (papel especial transferible, blanco o azul).

El Gltimo paso para terminar la placa, es la impresion del screen de elementos. Esta
impresion es la que contiene el texto informativo, datos, posiciones y figuras que
muestran el lugar donde se deben colocar los componentes. Esta informacion se imprime
en acetato y se coloca en la placa en un proceso similar al de las pistas, al otro lado de
donde esta el cobre. Cabe resaltar que se debe alinear en la misma posicién en la que

estan las pistas pero al revés.
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Diagrama de pistas de la placa principal

g0 oo
gJ39.IA1JI230V]

Figura 50. Disefio y creacion de pistas de la placa principal.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Como paso final para completar la placa, se realiza las perforaciones respectivas, se

verifica que todo esté de acuerdo a las necesidades y se sueldan los elementos

Diagrama posicional de los elementos en la placa principal
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Figura 51. Disefio e implementacion del diagrama posicional de los elementos en la placa principal.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Por otro lado, se evidenci6 la necesidad de disefiar un circuito que permita monitorear el
estado de descarga de la bateria de la silla de ruedas y de esta manera controlar el

momento en que dicha bateria necesita ser cargada, para lo cual se utilizé el C.I. LM
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3914. Este C.l. permite visualizar en una escala de 10 valores (leds), el voltaje de la
bateria. Es decir al momento que se enciendan todos los leds significaria que la bateria

esta cargada y conforme se vaya descargando se iran apagando cada uno de los leds.

Disefio de circuito medidor de bateria
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Figura 52. Diagrama de conexion del circuito medidor de bateria.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

A continuacion se presenta la implementacidn del referido circuito.

Implementacion del circuito medidor de bateria
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Figura 53. Disefio e implementacion del diagrama posicional de los elementos de la placa.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Finalmente, se muestra el diagrama de conexién del cargador de la bateria de 12v
adaptado a nuestro sistema. Asi mismo, como método de seguridad para el usuario, se

adaptd un switch en el apoyabrazos de la silla de ruedas que permite conectar y
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desconectar a los Motorreductores DC en caso de fallo del sistema, lo que permitira un

paro de emergencia o un encendido de motores de manera segura.

Circuito cargador de baterias - Switch de encendido-apagado para motores

MOTOR 1

/..

SABERTOOTH 2X25 CARGADOR DE BATERIAS B&D

- = T BATY
s uy

1
n B-

[

VSINE
TEXT>

.
oo

FIL

1
BATERIA

z o2

MOTOR 2

Figura 54. Diagrama de conexion del circuito cargador de baterias y switch para motores.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

4.3 Programacion

Para programar el microcontrolador y otorgarle funcionalidad a todos los modulos, se
utiliz6 BASCOM AVR. Este es un software cuya funcionalidad principal es programar
microcontroladores AVR fabricados por ATMEL. BASCOM AVR esté disefiado para
optimizar el tiempo de la programacion y facilitar la utilizacion de Basic mediante sus

herramientas y aplicaciones.

BASCOM AVR es compatible casi con todos los sistemas operativos como:
XP/Windows Vista/W7/W8 y nos brinda varias caracteristicas principales de
funcionalidad:

* Variables y etiquetas pueden ser largas (32 caracteres).

* La compilacion de programas se adapta a todos los microprocesadores AVR que tienen

memoria interna.

66



* Comandos especiales para pantallas LCD, chips, teclados, 12C, etc.
* Variables locales, funciones de usuario, apoyo de biblioteca.

Comunicacion ICSP

ICSP es un protocolo de programacion bastante popular en microcontroladores PICs y
AVR que ha sido principalmente utilizado por Microchip Technology para la
programacion de dispositivos. Este método usa una técnica donde el microcontrolador

puede ser programado una vez que se coloca en la placa.

Principalmente, se usa solo dos pines en serie (una de entrada y otro de salida) haciendo
que los dispositivos pueden adaptarse a rapidos cambios de codigo. Esta técnica permite
gran flexibilidad y reduce tiempos de uso del microcontrolador AVR.

Pasos para crear el programa

* Se utiliza BASIC para escribir el programa generando un archivo tipo BAS.

* Se compila el programa, se revisa que no se produzcan errores y se genera un archivo
assembler.

« El archivo assembler es compatible en el programa fuente pero es incompatible con el
microcontrolador, por lo tanto se genera un archivo HEX.

* El archivo HEX es el que se graba en la memoria del microcontrolador utilizando un
grabador o una conexion ICSP.
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4.3.1 Diagramas de flujo

Para presentar el funcionamiento de la silla de ruedas se utiliza diagramas de flujo que
ayudaran a explicar de manera grafica y detallada cada rutina. Estos diagramas nos

ayudan a entender con mayor facilidad el funcionamiento de los médulos

Diagrama General de Flujo
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Programa

Definicion de
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Direccion/
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. delavelocidad . movimiento.
delavelocidad . tarjeta de voz -
del giro Accidn de voz

Finalizacion del
Programa

Figura 55. Diagrama General de Flujo de la programacion del microcontrolador.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.
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Diagrama de comunicacion de sensores
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A 4
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Figura 56. Subrutina correspondiente a la comunicacion entre sensores.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Diagrama de chequeo de sensores
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Figura 57. Subrutina correspondiente a la etapa de sensores y actuadores.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.
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Diagrama de configuracion de velocidad

Configuracion de la
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Revisar
selector

A 4 A 4

Velocidad Velocidad Velocidad
Baja (S1) Media (S2) Alta (S3)

Imprimir LCD Finalizacién del
V=" Programa

Figura 58. Subrutina de programacion correspondiente a la configuracion de la velocidad.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Diagrama de configuracién velocidad de giro
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v

Aumentar
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v

Imprimir LCD
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Figura 59.Subrutina de programacion correspondiente a la configuracion de la velocidad de giro.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.
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Diagrama de chequeo de tarjeta de voz

Chequeo dela
tarjetade voz

Definir
variables

v

Leer mddulo
devoz

v

v

v

v

v

Caso 1-3 Caso 4-6 Caso 7-9 Caso 10-12 Caso 13-15
Adelante Atrds Detener lzquierda Derecha
Chequea Chequea Chequea Chequea Chequea
q q q velocidad de velocidad de
selector selector selector ) .
giro giro

Finalizacion del
Programa

Figura 60. Subrutina de programacion correspondiente al reconocimiento de voz.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.
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Figura 61. Diagrama de realizacion del movimiento
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Figura 62. Subrutina de programacion correspondiente a la realizacion del movimiento.

Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para realizar las pruebas de funcionamiento de la silla de ruedas, se considero hacerlo en
un ambiente cerrado, muy similar al de una oficina de trabajo o un departamento, es
decir, alejado del ruido externo del ambiente y en superficies uniformes donde no haya
desigualdad en el nivel de piso, para que de esta manera evitar en lo posible la
intromision de sefiales no deseadas en el mddulo de reconocimiento de voz y evitar dafios

estructurales de la silla de ruedas.

De igual forma se considero realizar las pruebas con una persona con un bajo porcentaje
de discapacidad fisica para que de esta manera evitar posibles accidentes que se puedan

generar las pruebas ejecutadas.

Las caracteristicas fisicas de la persona con discapacidad que colaboré en la realizacion

de las pruebas son las siguientes:

e Sexo: femenino

e Edad: 38

e Peso: 66,2 Kg.

e Tipo de discapacidad: paraplejia en extremidades inferiores.

¢ Nivel de discapacidad: media. Movilidad superior y facultades intelectuales 6ptimas.

5.1 Pruebas de reconocimiento de voz

De acuerdo a lo presentado en el capitulo anterior, los comandos de voz que van a ser
reconocidos son: “adelante”, “atras”, izquierda”, “derecha”, “sensor” para lo cual se hizo
pruebas de reconocimiento considerando tres distintas distancias del micr6fono con el

usuario, obteniendose los resultados que a continuacion se detalla:
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Tabla 18.
Pruebas de reconocimiento de voz distancia: 0 a 5 centimetros

DISTANCIA 0cm-5cm TOTAL TOTAL
PALABRAS 213|456 71 8| 9|10 | ACIERTOS ERRADOS
RIS WANgE= N si |si |si | si | no| si|si|si|si]osi 9 1
ATRAS i |si |no | no| si|si|si|si|si]|no 7 3
PARE i |si |si si | si [no|nofsi|nol si 7 3
IZQUIERDA no |si | no| si | si|nojsi|si]|si 6 4
DERECHA i |si |si si [ no| si | si|si|si]|si 9 1
SENSOR i |si |si no|no| si | si| si|si]|si 8 2
TOTAL 46 | 77% | 14 | 23%
Nota: Pruebas realizadas con un usuario con discapacidad fisica.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez
Tabla 19.
Pruebas de reconocimiento de voz distancia: 5 a 10 centimetros
DISTANCIA 5cm-10 cm TOTAL TOTAL
PALABRAS 2|1 3|4]|5]|6 7189 |10| ACIERTOS ERRADOS
ADELANTE HEENE si | si | si|si|si|nol si 9 1
ATRAS i |no |no | no| si|si|no|sil|si]|si 6 4
PARE i |si |no | si|si|no|si|si|si]|no 7 3
IZQUIERDA no |si [ no| si | si|noj|no| si]| si 5 5
DERECHA si|si si {no| si|si|si|no|no 6 4
SENSOR i |[si |si |no|no| si|si|si|si]|no 7 3
TOTAL 40 | 67% | 20 | 33%
Nota: Pruebas realizadas con un usuario con discapacidad fisica.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez
Tabla 20.
Pruebas de reconocimiento de voz distancia: 10 a 20 centimetros
DISTANCIA 10 cm-20 cm TOTAL TOTAL
PALABRAS 2 3 4 5 6 I 8 9 10 |ACIERTOS ERRADOS
ADELANTE Si | si |no| si | si|si|si|noj si 7 3
ATRAS i {no|{no|si|si|si|no|si|no|no 5 5
PARE i|si|si|si|no|{no|si|no|si|no 6 4
IZQUIERDA no |no|no|noj si|nojnojsi|si 3 7
DERECHA i|{no|lno| si|no|no|nojsif|si]|si 5 5
SENSOR si | si |no| si|si|si|si|nojsi 7 3
TOTAL 33 | 55% | 27 | 45%

Nota: Pruebas realizadas con un usuario con discapacidad fisica.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez
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De lo anterior, podemos identificar que el mddulo de reconocimiento de voz tiene un
mejor desempefio al tener el micréfono a una distancia maxima de 5 cm con respecto al

usuario puesto que de esta manera tiene una fidelidad del 77 %.

5.2 Pruebas de funcionamiento: Motorreductores DC y del driver Sabertooth 2x25

Para realizar las pruebas de funcionamiento de los Motorreductores DC y del driver que
controla a los mismos, se movera a los Motorreductores a 3 diferentes velocidades (uso
de PWM) y se realizara el conteo de las “rpm” de las ruedas de la silla. A continuacion se
verificara el funcionamiento de los Motorreductores para los movimientos direccionales
(izquierda y derecha) y finalmente se medira el tiempo que la silla se demora en recorrer
una cierta distancia incluyendo a un usuario de peso promedio con lo cual se podra

verificar el funcionamiento del driver y de los Motorreductores DC en conjunto.

Tabla 21.
Numero de RPM correspondientes a los diferentes tipos de velocidad

CONTROL DE VELOCIDAD RPM
VELOCIDAD BAJA 30
VELOCIDAD MEDIA 50
VELOCIDAD ALTA 70

Nota: Pruebas realizadas con un usuario con discapacidad fisica
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez

Para la prueba de los movimientos direccionales de la silla de ruedas hay que tomar en
cuenta que cada Motorreductor DC girara en un sentido diferente respecto al otro segun
el comando de voz ordenado e independientemente de la velocidad configurada con el
“selector de velocidad”, para lo cual previamente se debe configurar la “velocidad de

giro” de la silla.
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Figura 63. Movimientos direccionales de la silla de ruedas.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Funcionamiento de los Motorreductores DC para movimientos direccionales
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Para cada movimiento direccional la silla gira partiendo con una velocidad lo

suficientemente necesaria para salir del reposo (la cual fue programada de acuerdo a las

diferentes pruebas realizadas previamente en la silla de ruedas) y después de unos pocos

segundos se estabiliza hasta llegar a la velocidad de giro configurada.

A continuacion, se realizaran mediciones del tiempo que la silla demora en recorrer una

distancia de 5 metros (en linea recta) con un usuario de aproximadamente 70 kg de peso.

Tabla 22.
Tiempo empleado en recorrer una distancia de 5 metros — mov. Adelante

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
11.85 (s) 10.85 (5) 11.35 (s)
6.65 (5) 6.45 (5) 6.55 (5)
4.75 (s) 4.45 (s) 4.65 (5)
Nota: Pruebas realizadas con un usuario con discapacidad fisica
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez
Tabla 23
Tiempo empleado en recorrer una distancia de 5 metros — mov. Atras
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
11.6 (s) 11.2 (s) 11.9 (s)
6.35 (s) 6.35 (s) 6.35 (s)
4.35(s) 4.55 (s) 4.55 (s)

Nota: Pruebas realizadas con un usuario con discapacidad fisica
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez
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De lo expuesto anteriormente podemos notar que de acuerdo a la velocidad configurada,

las ruedas de la silla giran mas rapido o mas lento segun sea el caso.

En lo que se refiere al movimiento direccional de la silla, se puede evidenciar que los
Motorreductores giran en sentidos contrarios uno respecto del otro de acuerdo a la
velocidad de giro escogida. Lo mismo ocurre con las pruebas realizadas incluyendo a un
usuario de la silla de ruedas, puesto que, dependiendo de la velocidad, la silla se

desplazard mas rapida o mas lentamente.

Finalmente se realiz6 una inspeccion externa del driver que controla el movimiento de los
Motorreductores DC para verificar si existe un sobrecalentamiento en sus componentes,
pero se comprobd que se mantienen a una temperatura ambiente con lo cual se demuestra

el normal funcionamiento de esta tarjeta electrénica.

5.3 Pruebas de funcionamiento de los sensores de ultrasonido

Para realizar las pruebas de funcionamiento de los sensores, se considerd ciertas
particularidades en la forma de trabajar del mddulo de reconocimiento de voz, pues se
adicion6 una palabra mas a los comandos de voz direccionales, con la finalidad de que
cuando la silla reconozca un comando direccional, se ejecuta la accion e inmediatamente
pueda redireccionarse a la subrutina correspondiente a los sensores. (Tal como se
presenta en el diagrama de flujo correspondiente al funcionamiento de los sensores del

capitulo anterior).

La palabra escogida para saltar a la subrutina, correspondiente a la deteccion de

obstaculos, fue “sensor”.

Tabla 24.
Pruebas de deteccion de obstaculos

SENSOR DE OBSTACULOS (frente)
DISTANCIA MEDIDA 0cm-50 cm >50 cm
ACCION REALIZADA paro de motores ninguna

Nota: Pruebas realizadas con un usuario con discapacidad fisica
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez
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Tabla 25.
Pruebas de deteccion de desnivel en el piso

SENSOR DE PROFUNDIDAD

DISTANCIA MEDIDA 0cm-40cm >40 cm
ACCION REALIZADA ninguna paro de motores

Nota: Pruebas realizadas con un usuario con discapacidad fisica
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez

A continuacion, se muestra el recorrido general de prueba realizado por la silla de ruedas,
verificando el funcionamiento de todos los elementos integrantes de la misma, para lo
cual se hizo uso de una aplicacion mévil que permite obtener un registro de datos como
son: el recorrido realizado, velocidad, distancia recorrida, etc.

Recorrido de Prueba general de la silla de ruedas

[ ~ == )
0.20 00:06:16
Distancia (k Duracior
@ Ritmo Promedio 31:58 min/km
(‘Té Velocidad promedio 1.9 km/h
() Velocidad max 5.5 km/h

AN\ fJW\ﬂ/\/\m

Figura 64. Estadisticas del Recorrido de la Prueba general de la silla de ruedas.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.
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CAPITULO 6
IMPACTO SOCIAL

Para evaluar el impacto social generado con el desarrollo de este proyecto, se llevo a cabo
una reunién de trabajo con la maxima autoridad, personal técnico y administrativo de la
Secretaria Técnica de Discapacidades (SETEDIS), puesto que se considerd que es la
institucion encargada de desarrollar y ejecutar politicas, planes, programas y proyectos
encaminados a la atencion de Personas con Discapacidad en el pais, con el fin de

socializar el proyecto desarrollado.

Figura 65. Presentacion del Proyecto en la SETEDIS

Figura 66. Presentacion del Proyecto con las maximas autoridades de la SETEDIS.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

Ademas se realizd una encuesta dirigida al personal asistente a la reunion antes
mencionada asi como también a varias personas que evidenciaron el funcionamiento de la

silla de ruedas, entre las cuales participaron personas con discapacidad fisica.

A continuacion se muestran los resultados de dicha encuesta:
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e A la pregunta: “El proyecto responde a los intereses de la comunidad o

instituciéon”

Pregunta uno de encuesta realizada

93%

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

7% 0%
e A

muy satisfactorio medianamente poco satisfactorio
satisfactorio

Figura 67. Grafico correspondiente a la pregunta uno de la encuesta realizada.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

e A la pregunta: “La silla de ruedas de este proyecto puede considerarse como una

ayuda técnica beneficiosa para personas con discapacidad fisica”

Pregunta dos de encuesta realizada

Figura 68. Grafico correspondiente a la pregunta dos de la encuesta realizada.
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez.

e A la valoracién de ciertos parametros de la silla de ruedas segun su importancia,
tomando a 1 como el valor mas bajo y 4 el valor més alto (1 poco, 4 mucho)



Valoracion de parametros de la silla de ruedas

—e—comodidad —e=seguridad precio
1
4 2
\ /
\\.
\r
3

Figura 69. Parametros medidos por los usuarios de la silla de ruedas
Elaborado por: Vinicio Méndez y Daniel Ramirez

estética
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CONCLUSIONES

Para el desarrollo de este proyecto se obtuvo informacion de documentos de
investigacion universitaria, tanto nacionales como internacionales, asi también de
diferentes péaginas web relacionadas al tema de discapacidades y de
implementaciones tecnoldgicas similares a la propuesta planteada, las mismas que
sirvieron como guia para el andlisis en el disefio y construccion de los diferentes

elementos que formaron parte de nuestro sistema.

Se disefio e implementd un modelo de silla de ruedas eléctrica que cumple con los
alcances planteados al inicio de este proyecto. Se debe mencionar que la misma
tiene mucho potencial para recibir mejoras relacionadas con la capacidad de uso y

ajustes para ampliar su funcionalidad.

Se realiz6 la adaptacion mecanica de los motores a la silla de ruedas teniendo en
cuenta que deben existir caracteristicas de seguridad, estética y funcionalidad. El
disefio de una placa de sujecion anclada al chasis de la silla fue Gtil pues esta
soporta los motores y los alinea paralelamente a los ejes de las ruedas. Este disefio

permite tener un dptimo rendimiento.

El disefio de la etapa electrénica fue pensado para reducir el espacio de uso en la
silla, reducir el peso total y mejorar la estética. Este objetivo se cumplié a la
perfeccion pues se us6 menos de 50 cm? de espacio para la parte electronica.

Los ajustes adicionales de hardware, como soportes y demas, fueron adaptados
perfectamente a la silla original sin necesidad de variar su disefio, logrando el

desenvolvimiento 6ptimo y funcionamiento adecuado.

De la reunion mantenida con la maxima autoridad y los directivos de la SETEDIS
se puede concluir que la presentacion del proyecto gener6 gran interés y
expectativa al considerarla que puede contribuir en el cumplimiento de uno de sus
objetivos institucionales como es : “Coordinar con el ente rector de ciencia y
tecnologia la gestion de programas, innovacién e investigacion aplicada,
desarrollo técnico y tecnoldgico, como mecanismos para mejorar la calidad de

vida de las personas con discapacidad”.
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RECOMENDACIONES

Al presentarse limitaciones en las condiciones ambientales para el funcionamiento de
la silla de ruedas (lugares cerrados), se recomienda adaptar un sistema diferente de
reconocimiento de voz, como por ejemplo una aplicacion desarrollada en un sistema
operativo de dispositivos moviles que pueda conectarse via bluetooth con la silla de
ruedas con lo cual se garantizaria una mayor precision en la etapa de reconocimiento

de voz del sistema.

Para la etapa de alimentacion del sistema se recomienda utilizar dos baterias de ciclo
profundo de gel con lo cual se garantiza mayor eficacia en el funcionamiento de la
silla de ruedas, una mayor seguridad, mejor rendimiento y una mayor vida Gtil de la
bateria. De igual forma al utilizar este tipo de bateria se aliviana considerablemente

el peso de todo el sistema.

De la encuesta realizada en la reunién mantenida con funcionarios de la SETEDIS y
a diferentes personas con discapacidad fisica que evidenciaron el funcionamiento de
la silla de ruedas, se recomendd no implementar estructuras adicionales (propuesta
para la ubicacién de los sensores), puesto que presentaria dificultades de

maniobrabilidad de la silla de ruedas.

Igualmente se hicieron varias recomendaciones como son: mejorar la estética de la
silla, afiadir otro mecanismo de control para la silla y afiadir mas sensores para

mejorar la seguridad de la misma.

Finalmente al evidenciar el gran interés que gener6 la presentacion de este tipo de
proyectos orientado a ayudar a personas con discapacidad fisica, se recomienda
tomar como base investigativa el desarrollo de este proyecto para mejorar el

prototipo y de esta manera considerarla en un futuro para su produccion comercial.

83



LISTA DE REFERENCIAS

Alarcon, S., Garrido, C., & Franco, J. (2011). Oir, ver y contar. Recuperado el 20 de
febrero de 2014 de http://oirverycontar.wordpress.com/2011/09/

Analuisa, Z.P., & Jaramillo, E.J. (2011). Construccion de un bastdn electronico para
personas no videntes. (TESIS PREGRADO). EPN, Quito, Ecuador.

Balderrama, P.G (s.f.) Reductores de velocidad. Recuperado el 25 de enero de 2014, de
http://www.academia.edu/9653367/Motorreductores

Bateria de ion de litio. Claus Ableiter. (2012). Recuperado el 18 de abril de 2014
dehttp://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_ion_de_litio#mediaviewer/Archi
vo:Lithium-lonen-Accumulator.jpg

Caicedo C. (2014). Blog de Fisica 2014. Recuperado el 17 de abril de 2014 de
https://glafisica2014.blogspot.com

Chango, H.P., &Toctaguano, R.C. (2009). Disefio y construccion de un sistema basado en
un microcontrolador para controlar por voz y joystick el desplazamiento de una silla
de ruedas. (TESIS PREGRADO). EPN, Quito, Ecuador.

Consejo Nacional de Igualdad de Discapacidades. (2013).Registro Nacional de
Discapacidades. Recuperado el 25 de noviembre de 2013, de
http://www.consejodiscapacidades.gob.ec/wpcontent/uploads/downloads/2014/03/co
nadis_registro_nacional_discapacidades.pdf

Contaminacion por pilas. (2010). Recuperado el 18 de abril de 2014 de contaminacion-
por-baterias.blogspot.com/p/informacion.html

Direct industry. Bateria acido-plomo tipo gel. (2014). Recuperado el 18 de abril de 2014
dehttp://www.directindustry.es/prod/exide-technolgies/baterias-acido-plomo-tipo-
gel-12301-1192433.html

Expomedical.  (s.f.). Recuperado el 01 de marzo de 2014 de
http://www.medicalexpo.es/prod/drive-medical-europe/sillas-ruedas-manuales-
pasivas-76046-470904.html

Fisaude. (s.f.). Recuperado el 01 de marzo de 2014 dehttp://tienda.fisaude.com/silla-
ruedas-electrica-inca-p-4821.htmi

Fuerzas de friccion. (s.f.). Recuperado el 02 de noviembre de 2014
dehttp://www.jfinternational.com/mf/fuerzas-friccion.html

Miyara, F. (2007). Rudimentos de la grabacion digital. Recuperado el 20 de febrero de
2014 de http://dc351.4shared.com/doc/R5LI0zjA/preview.html

84


http://oirverycontar.wordpress.com/2011/09/
http://www.consejodiscapacidades.gob.ec/wpcontent/uploads/downloads/2014/03/conadis_registro_nacional_discapacidades.pdf
http://www.consejodiscapacidades.gob.ec/wpcontent/uploads/downloads/2014/03/conadis_registro_nacional_discapacidades.pdf
http://www.medicalexpo.es/prod/drive-medical-europe/sillas-ruedas-manuales-pasivas-76046-470904.html
http://www.medicalexpo.es/prod/drive-medical-europe/sillas-ruedas-manuales-pasivas-76046-470904.html
http://tienda.fisaude.com/silla-ruedas-electrica-inca-p-4821.html
http://tienda.fisaude.com/silla-ruedas-electrica-inca-p-4821.html
http://dc351.4shared.com/doc/R5Ll0zjA/preview.html

Motor Pasion Futuro. Coches Eléctricos (2011). Recuperado el 18 de abril de 2014 de
motorpasionfuturo.com/2011/06/power-genix-bat.jpg

Motores CC. (2010). Recuperado el 18 de abril de 2014 de
http://www.monografias.com/trabajos82/corrientes-alternas-y-corrientes-
continuas/corrientes-alternas-y-corrientes-continuas2.shtml

Motorgiga. (s.f.).Recuperado el 01 de marzo de 2014 de
http://diccionario.motorgiga.com/diccionario/cargador-de-bateria-definicion-
significado/gmx-niv15-con193423.htm

Paksurgical.  (2013). Recuperado el 01 de marzo de 2014 de
http://www.paksurgical.pk/index.php?route=product/product&product_id=93

Rincon para la divulgacion — Electroquimica. (2011).Recuperado el 18 de abril de 2014
de https://rinconciencia.wordpress.com/category/electroquimica/

TigalVeear. (2014). EasyVr 2.0 Recuperado el 10 de noviembre de 2014 de
http://www.veear.eu/products/easyvr/

Villacis, J. M. (2008).Sistema de control electrénico por comandos de voz para prototipo
de robot compafiero. (TESIS PREGRADO). ESPOCH, Riobamba, Ecuador.

Wikibooks.  (s.f.). Recuperado el 7 de enero de 2014, de
http://es.wikibooks.org/wiki/Comunicaciones_Unificadas_Con_Elastix/Introducci%
C3%B3n_a_la_Telefon%C3%ADa

85


http://www.monografias.com/trabajos82/corrientes-alternas-y-corrientes-continuas/corrientes-alternas-y-corrientes-continuas2.shtml
http://www.monografias.com/trabajos82/corrientes-alternas-y-corrientes-continuas/corrientes-alternas-y-corrientes-continuas2.shtml
http://diccionario.motorgiga.com/diccionario/cargador-de-bateria-definicion-significado/gmx-niv15-con193423.htm
http://diccionario.motorgiga.com/diccionario/cargador-de-bateria-definicion-significado/gmx-niv15-con193423.htm
http://www.paksurgical.pk/index.php?route=product/product&product_id=93
http://www.veear.eu/products/easyvr/
http://es.wikibooks.org/wiki/Comunicaciones_Unificadas_Con_Elastix/Introducci%C3%B3n_a_la_Telefon%C3%ADa
http://es.wikibooks.org/wiki/Comunicaciones_Unificadas_Con_Elastix/Introducci%C3%B3n_a_la_Telefon%C3%ADa

ANEXOS
Anexo 1. Cddigo de programacion

*  DEFINICION MICROCONTROLADOR,
CRISTAL Y VELOCIDAD SERIAL *

'$sim

$regfile = "m164pdef.dat”
'MICROCONTROLADOR A UTILIZAR

$crystal = 16000000 'VELOCIDAD
DEL CRISTAL

$initmicro

'Declaracion de las subrutinas

Declare Sub Srf08 ping(byval 12caddr As Byte)

Declare Sub Srf08_results(byval 12caddr As Byte)

Declare Sub Srf08_set_range(byval 12caddr As
Byte , Byval Range As Byte)

Declare Sub Srf08 set_gain(byval 12caddr As
Byte , Byval Gain As Byte)

Declare Sub Srf08 set_dir(byval 12caddr As Byte ,
Byval Dirnew As Byte)

Declare Sub Srf08_luz(byval 12caddr As Byte)

ko *xkk SRFQG *x *kk

Config Sda = Portc.6 '‘Configura 12C
pin Datos

Config Scl = Portc.7 ‘Configura 12C
pin Reloj

Dim Datovozh As Byte
Dim Datovozl As Byte
Dim Flagl As Bit
Dim Flag2 As Bit
Dim Flag3 As Bit
Dim Flag4 As Bit
Dim Flag5 As Bit
Dim Bandera0 As Byte

Dim Srf08_addressl As Byte
Dim Srf08_adjustl As Word
Dim Srf08_address2 As Byte
Dim Srf08_adjust2 As Word
Dim Srf08_address3 As Byte
Dim Srf08_adjust3 As Word

Dim Srf08_rangel As Word
Dim Srf08_range2 As Word
Dim Srf08_range3 As Word
Dim I2crange As Word
Dim I2cluz As Byte

Dim | As Byte , J As Byte , K As Byte , X1 As
Byte

Dim Textol As String * 30, Texto2 As String *
30, Texto3 As String * 30

Const Mil =10
Const Retardo =3

'1000
‘Tiempo en seg.
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Config Timerl = Pwm , Pwm = 10, Compare A
Pwm = Clear Down , Compare B Pwm =

Clear Down, Prescale =8 'PWM 1Hkz a 16 MHz

Dim Dutyla As Word

Dim Dutylb As Word

Dim Actuall As Word

Dim Actual2 As Word

Dim Velocidad As Word

Dim Velocidadl As Word

Dim Veloactual As Word

Dim Veloactuall As Word

Dim Vozopcion As Byte

Dim Selector As Byte

Ihkkkkk*k LCD ALFANUMERICO *hkkkhkkhkhkhkhkkhkhkik

Config Lcdpin = Pin, Rs = Porta.2 , E = Porta.3 ,
Db4 = Porta.4 , Db5 = Porta.5 , Db6 =
Porta.6 , Db7 = Porta.7

Config Lcd =16 * 2

* BOTON1 *

Ddrd.2=0

Portd.2 =1

Botonl Alias Pind.2

* ALARMA (SIRENA) *

Ddrb.7=1

Portb.7 =0

Sirena Alias Portb.7

* SELECTOR1 *

Ddrb.2=0

Porth.2 =1

S1 Alias Pinb.2

* SELECTOR?2 *

Ddrb.3=0

Porth.3=1

S2 Alias Pinb.3

* SELECTORS *

Ddrb.4=0

Portb.4=1

S3 Alias Pinb.4

* LED1 *

Ddrb.0=1

Portb.0=0

Led1 Alias Portb.0

* LED2 *

Ddrb.1=1

Portb.1=0

Led2 Alias Portb.1

"% LED3 *

Ddrd.6 =1

Portd.6 =0

Led3 Alias Portd.6

* LEDA4 *

Ddrd.3=1

Portd.3=0

Led4 Alias Portd.3



* DATOH1 *
Ddrc.5=0

Portc.5=1

Datoh1l Alias Pinc.5

"x DATOH2 *
Ddrc.4=0

Portc4 =1

Datoh2 Alias Pinc.4

* DATOH3 *
Ddrc.3=0

Portc.3=1

Datoh3 Alias Pinc.3

* DATOL1 *
Ddrc.2=0

Portc.2=1

Datol1 Alias Pinc.2

"x DATOL2 *
Ddrc.1=0

Portc.1=1

Datol2 Alias Pinc.1

'* DATOL3 *
Ddrc.0=0

Portc.0=1

Datol3 Alias Pinc.0

'* DATOL4 *
Ddrd.7=0

Portd.7=1

xxxxx

Ddrd.4=1
Portd.4 =1
Ddrd.5=1
Portd5=1

Waitms 500

R S S S S 2 T

'Call Srf08_set_dir(0 , &HE2)
‘Do
'‘Loop

Thkkkkhkkhkhhkhhkkhkhhkhkhhihkkhhhkihhhhkikx

Srf08_addressl = &HEOQ
Srf08_address2 = &HE4
Srf08_address3 = &HE6

Call Srf08_set_range(srfO8_addressl , 200)
'Setea el rango del SRF08(1)

Call Srf08_set_gain(srfO8_address1 , 1)
‘Setea la ganancia del SRF08(1)

Call Srf08_set_range(srf08_address2 , 200)
‘Setea el rango del SRF08(2)

Call Srf08_set_gain(srfO8_address2 , 1)
'Setea la ganancia del SRF08(2)

Call Srf08_set_range(srfO8_address3 , 200)
‘Setea el rango del SRF08(3)

Call Srf08_set_gain(srf08_address3 , 1)
'Setea la ganancia del SRF08(3)
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Srf08_adjustl =0 ‘Variable para
ajustar el dato de salida(1)

Srf08_adjust2 =0 'Variable para
ajustar el dato de salida(2)

Srf08_adjust3 =0 'Variable para
ajustar el dato de salida(3)

Velocidad =0
Velocidadl =50
Cls

'‘Gosub Presentacion
Gosub Toggle_led1
Selector =0

Flagl =0

Flag2=0

Flag3=0

Flagd =0

Flags =0

Bandera0 =0
Dutyla =512
Dutylb =512
Pwmla = Dutyla
Pwmlb = Dutylb

Gosub Pruebaperifericos

Thkkkkkkkikkik Programa PrInCIpa| Fhkkkkkhkkkhhkik

Cls

Cursor Off

Locate 2,1

Lcd "Vel="; Velocidad ; " "
Velocidadl =50

Locate 2, 7

Lcd "G="; Velocidadl ; " "

Do

Call Srf08_ping(0)
ForK=0To50

Gosub Revisarselector

Gosub Leervoz

Gosub Vozacciones

Next K

Call Srf08_results(srf08_address1)
Srf08_rangel = I2crange

Gosub Leervoz

Call Srf08_results(srf08_address2)
Srf08_range2 = I2crange

Gosub Leervoz

Call Srf08_results(srf08_address3)
Srf08_range3 = I2crange

Gosub Leervoz

Gosub Vozacciones

Locatel,1

Led "1="; Srf08 rangel ;" "
Gosub Leervoz

Locatel,7

Lcd "2="; Srf08 range2 ;" "
Gosub Leervoz



" Locate 1,12
" Lcd "3="; Srf08 range3;""

Gosub Leervoz
Gosub Vozacciones

If Srf08_rangel < 40 Or Srf08_range2 > 50 Then

" If Srf08_rangel < 40 Or Srf08 range2 < 40 Then
" If Srf08_rangel < 40 Or Srf08_range2 < 40 Or

Srf08_range3 > 50 Then
Gosub Frenarlento
Bandera0 =0
End If

Gosub Leervoz
Gosub Vozacciones

If Botonl =0 Then
Waitms 60
If Velocidadl >= 300 Then
Velocidadl =50
Dutyla = 512
Dutylb = 512
Pwmla = Dutyla
Pwmlb = Dutylb
Else
Velocidadl = Velocidadl + 10
End If

Locate 2, 7
Lcd "G="; Velocidadl ; " "
End If

Toggle Ledl

Loop

B S S S S S e S S S S e

Frenarlento:

Select Case Bandera0
Case 1
Actuall = Dutyla + Velocidad
Actual2 = Dutylb + Velocidad
If Pwmla =512 Then
Else
While Actuall > Dutyla
Gosub Leervoz
Actuall = Actuall - 20
Actual2 = Actual2 - 20
Pwmila = Actuall
Pwm1b = Actual2
Waitms 100
Wend
End If
Case 2
Actuall = Dutyla - Velocidad
Actual2 = Duty1b - Velocidad
If Pwmla =512 Then
Else
While Actuall < Dutyla
Gosub Leervoz
Actuall = Actuall + 20
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Actual2 = Actual2 + 20
Pwmla = Actuall
Pwmib = Actual2
Waitms 100
Wend
End If
Case 3
Actuall = Dutyla + Velocidadl
Actual2 = Dutyla - Velocidadl
While Actuall > Dutyla
Gosub Leervoz
Actuall = Actuall - 20
Actual2 = Actual2 + 20
Pwmla = Actuall
Pwmib = Actual?
Waitms 100
Wend
Case 4
Actuall = Dutyla - Velocidadl
Actual2 = Dutyla + Velocidadl
While Actuall < Dutyla
Gosub Leervoz
Actuall = Actuall + 20
Actual2 = Actual2 - 20
Pwmila = Actuall
Pwmlb = Actual2

Waitms 100

Wend
End Select
Pwmla = Dutyla '+ Velocidad
Pwmlb = Dutylb '+ Velocidad

Return
Ihkkkkhhhkhkkhkhkhhhkhkhkhkhhhhhkhkkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkik
Revisarselector:

Selector.7 =0

Selector.6 =0

Selector.5=0

Selector.4 =0

Selector.3=0

Selector.2 = S1

Selector.1 = S2

Selector.0 = S3

Select Case Selector

Case 3
Velocidad = 400
Locate 2,1
Lcd "Baja "

Case 5
Velocidad = 300
Locate 2,1
Lcd "Media "

Case 6
Velocidad = 200
Locate 2,1
Lcd "Alta "

Case Else
Velocidad =0
Locate 2,1
Lcd "V="; Velocidad ; " "

End Select



Return
TARAAAKRAAARAAARAAARAAA AR AAAAAA A AR A AAAihdk
————————————— Subrutinas
Sub Srf08_ping(byval 12caddr As Byte)
'Envia comando para leer en cm

12cstart

I2cwbyte 12caddr

I12cwbyte 0

I2cwbyte 81

12cstop
End Sub

Sub Srf08_set_range(byval 12caddr As Byte ,
Byval Range As Byte) 'Cambia rango de
medida del SRF08

12cstart

I12cwhyte 12caddr
12cwbyte 2
I12cwbyte Range
12cstop

End Sub

Sub Srf08_set_gain(byval 12caddr As Byte , Byval
Gain As Byte) 'Cambia la ganancia del
SRF08

12cstart

12cwhyte 12caddr
12cwhbyte 1
I12cwhbyte Gain
12cstop

End Sub

Sub Srf08_results(byval 12caddr As Byte)
‘Lee el resultado de la medicion
Dim Lsb As Byte
Dim Msb As Byte
12cstart
I12cwhyte 12caddr
12cwbyte 2
12cstart
Incr 12caddr
I12cwhyte 12caddr
I2crbyte Msb , Ack
I2crbyte Lsb , Nack
12cstop
I2crange = Makeint(Isb , Msb)
End Sub

Sub Srf08_set_dir(byval 12caddr As Byte , Byval
Dirnew As Byte) 'Cambia la direccion
12C del SRF08

I2cstart

I2cwbyte 12caddr
12cwbyte 0
I2cwbyte &HAO
12cstop

I2cstart

I2cwbyte 12caddr
I12cwbyte 0
12cwbyte &HAA
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12cstop
12cstart
12cwbyte 12caddr
12cwbyte 0
12cwbyte &HAS
12cstop
12cstart
12cwbyte 12caddr
12cwbyte 0
12cwbyte Dirnew
12cstop

End Sub

Sub Srf08_luz(byval 12caddr As Byte)
el valor del sensor de Luz
12cstart
12cwbyte 12caddr
12cwbyte 1
12cstart
Incr 12caddr
12cwhbyte 12caddr
12crbyte 12cluz , Nack
12cstop
End Sub

'Lee

Toggle_ledl:
ForlI=0To4
Toggle Ledl
Waitms 10
Next
Reset Led1

Return

B L

Pruebaperifericos:
ForJ=0To5
Set Led1
Set Led?2
Set Led3
Set Led4
Set Sirena
Waitms 150
Reset Led1
Reset Led2
Reset Led3
Reset Led4
Reset Sirena
Waitms 150
Next J

Return

"t

Leervoz:
Datovozh.7 =0
Datovozh.6 =0
Datovozh.5=0
Datovozh.4 =0
Datovozh.3=0
Datovozh.2 = Datoh1
Datovozh.1 = Datoh?2
Datovozh.0 = Datoh3



Datovozl.7 =0
Datovozl.6 =0
Datovozl.5 =0
Datovozl.4 =0
Datovoz|.3 = Datol1
Datovozl.2 = Datol2
Datovozl.1 = Datol3
Datovozl.0 = Datol4

Locate 2, 13
Lcd "C="; Datovozh ; Datovozl ; " "

Vozopcion =0

Vozopcion = Datovozh * 10

Vozopcion = Vozopcion + Datovozl
Return

*kkkkkkkhkhkkhkkhkkikihhihkhkk * k%

Vozacciones:
Select Case Vozopcion
Case 1 To 3
Case 1
Veloactual = Dutyla + Velocidad
Veloactuall = Dutyla + Velocidadl
If Flagl = 0 Then
Gosub Frenarlento
Bandera0 = 1
Flagl =1
Flag2 =0
Flag3 =0
Flagd =0
Actuall =512
Actual2 =512
While Actuall < Veloactual
Gosub Leervoz
Actuall = Actuall + 20
Actual2 = Actual2 + 20
Pwm1la = Actuall
Pwm1b = Actual2
Waitms 100
Wend
End If
Pwmla = Dutyla + Velocidad
Pwmlb = Dutylb + Velocidad
Case4Tob6
Case 2
Veloactual = Dutyla - Velocidad
If Flag2 = 0 Then
Gosub Frenarlento
Bandera0 = 2
Flagl =0
Flag2 =1
Flag3=0
Flagd =0
Actuall =512
Actual2 =512
While Actuall > Veloactual
Gosub Leervoz
Actuall = Actuall - 20
Actual2 = Actual2 - 20

Pwmla = Actuall
Pwm1lb = Actual2
Waitms 100
Wend
End If
Pwmla = Dutyla - Velocidad
Pwmlb = Dutylb - Velocidad
Case7To9
' Case 10
Flagl =0
Flag2 =0
Flag3=0
Flagd =0
Gosub Frenarlento
Bandera0 =0
Case 10 To 12
' Case4
If Flag3 = 0 Then
Gosub Frenarlento
Bandera0 = 3
Flagl=0
Flag2 =0
Flag3=1
Flagd =0
Actuall =512
Actual2 =512
ForX1=0To6
Gosub Leervoz
Actuall = Actuall + 50
Actual2 = Actual2 - 50
Pwmla = Actuall
Pwm1lb = Actual2
Waitms 50
Next X1
Waitms 200
While Actuall > Veloactuall
Gosub Leervoz
Actuall = Actuall - 10
Actual2 = Actual2 + 10
Pwmla = Actuall
Pwm1lb = Actual2
Waitms 50
Wend
End If
Case 13 To 15
' Case 8
If Flag4 = 0 Then
Gosub Frenarlento
Bandera0 = 4
Flagl =0
Flag2 =0
Flag3 =0
Flagd =1
Actuall =512
Actual2 =512
ForX1=0To6
Gosub Leervoz
Actuall = Actuall - 50
Actual2 = Actual2 + 50
Pwmila = Actuall
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PWmlb - ACtua|2 Ihkkhkkkhkkhhkkkrhkhkhhrhkikhhkihkhhhkihhkhhkihhihkihhkiikkx

Waitms 50 End
Next X1 YT T T T
Waitms 200
While Actual2 > Veloactuall _init_micro:
Gosub Leervoz Ddrd4=1
Actuall = Actuall + 10 Porth.4=1
Actual2 = Actual2 - 10 Ddrd5=1
Pwmla = Actuall Portb.5=1
Pwmlb = Actual2 Dutyla = 512
Waitms 50 Dutylb =512
Wend Pwmla = Dutyla
End If Pwmlb = Dutylb
End Select Return
Vozopcion =0 T ]
Return
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Anexo 2. Manual de Usuario

Inicializacion del Sistema
1. Verifique que la bateria esté colocada adecuadamente y con la polarizacion correcta.

2. Encienda el sistema de control con el switch lateral izquierdo. Enseguida el sistema

emitird un sonido audible y se iluminara.

3. Encienda el sistema de potencia con el switch lateral derecho que se encuentra en el
apoyabrazos. Este sistema debe encenderse estrictamente después del sistema de control.

4. Coloque la diadema de micréfono para empezar con el reconocimiento de las palabras

y el movimiento de la silla.

5. Cuando no se utilice la silla de ruedas recuerde apagar el switch del sistema potencia y
el switch del sistema de control, en ese orden estricto para evitar alguin movimiento

indeseado.

Nota: Por las caracteristicas del sistema, en la mayoria de casos se necesitard de un

asistente.
Carga de la Bateria

1. Recuerde que mientras el sistema esté en funcionamiento, existird un indicador de

bateria que mide constantemente el nivel de carga.

2. Antes de cargar la bateria recuerde que el sistema de control y de potencia deben estar

desactivados.

3. Para cargar la bateria conecte el cable de poder del cargador a un enchufe de corriente
alterna (110 V).

4. Presione el botdn de seleccion de nivel de carga hasta llegar a 6A.

4. Desconecte el cable de poder una vez que el indicador led del cargador se encuentre en

nivel “FULL”. (Aproximadamente en 6 horas).
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Almacenamiento

Para almacenar la silla de ruedas solo se debe tener precaucion en la bateria que
suministra energia al sistema ya que es un elemento que produce energia mediante

transformacion quimica.

1. Apagar el sistema y retirar los conectores de los bornes.

2. Dejar libres los bornes de la bateria y evitar que toquen cualquier superficie metalica.
3. Evitar los lugares himedos o con riesgo de chispa.

Precauciones

Tome en consideracion las siguientes precauciones para el correcto funcionamiento de la

silla automatica:

1. Evitar operar la silla en lugares muy ruidosos (como una calle transitada) ya que el
ruido excesivo podria causar confusion de palabras reconocidas por la tarjeta SR-07.

2. Evitar operar la silla mientras llueve ya que el circuito de control no es totalmente

hermético y el agua podria ocasionar dafos.

3. Evitar operar la silla en superficies irregulares (caminos empedrados o con baches), ya
gue los movimientos bruscos y el golpeteo continuo del sistema podrian ocasionar un mal

funcionamiento de los componentes.
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Anexo 3. Tarjeta de reconocimiento de Voz SR-07

SR-06/SR-07
Speech Recognition Kit

Construction Manual
& User Guide

Images SI Inc.

109 Woods of Arden Road
Staten Island NY 10312
718.966.3694 voice
718.966.3695 fax

http//www.imagesco.com
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Introduction:

The speech recogmifion kit 15 a complete easy to build pro-
srammable speech recogmtion circuit. Programmable, m the
sense that you train the words (or vocal utterances) you want
the circuit to recogmze. Thas kit allows you to expenment
with many facets of speech recognmition technology.

Features of the kit include:

Self-contained stand alone speech recogmtion circuit
User programmable

40 or 20 word vocabulary

Mult-lmgnal

Non-volatile memory back up

Easily interfaced to control extermal circwts & apphances

Speech recognition will become the method of choice for con-
trolling apphiances, toys, tools and computers. At 1ts most ba-
sic level, speech confrolled appliances and tools allow the user

to perform parallel tasks (1.e. hands and eyes are busy else-
where)} while working with the tool or apphiance.

The heart of the circuit 15 the HM2007 speech recogmtion IC.
The IC can recogmize either 40 words, each word a length

of .96 seconds or 20 words, each word a length of 1.92
seconds.

Applications

There are several areas for applhication of voice recogmtion
technology.

Speech controlled apphances and toys
Speech assisted computer games
Speech assisted virtual reality
Telephone assistance systems

Voice recogmtbon security

Speech to speech franslation
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Kevpad Use:
The keypad is made up of 12 normally open momentary contact
switches.

1 2 3
Finizhed SR-07 Circuit
4 5 6
7 8 0
CLE 0 TRN

Clear Tran

The CLE key equals Clear and the
TEN key equal Train.

When the circuit 15 turned on, “007
15 on the digital display, the red LED (READY) 15 lit and the cir-
cuit waits for a command.

Training Words for Recognition
To Train-

Press “17 (display will show “01" and the LED will turn off) on
the keypad, then press the TRN key ( the LED will tumn on) to
place circuit mn tramning mode, for word one.

Say the target word into the headset microphone clearly. The
circuif signals acceptance of the voice input by blinking the LED
off then on. The word (or utterance) is now identified as the

“01" word. If the LED did not flash. start over by pressing “1”
and then “TRIN" key.

You may continue training new words in the circuit. Press “27
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then TRN to train the second word and so on. The circuat will
accept and recognize up to 40 words (mumbers 1 through 407
It 15 not necessary to train all word spaces. If vou only require
10 target words that's all vou need fo fram.

Testing Recognition:

Repeat a trained word into the microphone. The number of the
word should be displayved on the digital display. For instance,
if the word “directory” was trained as word mumber 25, sayving
the word “directory” mto the microphone will cause the num-
ber 25 to be displaved.

Error Codes:
The chip provides the following error codes.

35 =word to long
66 = word to short
77 = no match

Clearing Memorv

To erase all words in memory press ~ 997 and then “CLE™.

The numbers displayed are 197, this i1s not an error. The num-
bers will quickly scroll by on the digital display as the memory
15 erased.

Changing & Erasing YWords

Tramed words can easily be changed by overwmting the ongi-
nal word. For instances suppose word six was the word
“Capital” and vou want to change it to the word “State™. Sim-
ply retramn the word space by pressing 0" then the TEN key
and saving the word “State™ info the microphone.

If one wishes to erase the word without replacing it with an-
other word press the word number (in this case six) then press
the CLE kev. Word six 15 now erased.
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Anexo 4. Driver Sabertooth 2x25

DimensionEngineering

Sabertooth 2x25 User’'s Guide
July 2007

Input voltage: 6-24V nominal, 30V absolute max

Output Current: Up to 25A coatinuous per channel. Peak loads may be up to 50A per
channel for a few seconds.

Recommended power sources are:
e 5to 18 cells high capacity NiMH or NiCd
e 2sto6s lithium ion or lithium polymer. Sabertooth motor drivers have a lithium
batery mode to prevent cell damage due to over-discharge of lithium battery
packs.
e 6V to 24v high capacity kead acid
* 6V to 24v power supply (when in parallel with a suitablke battery ).

All batteries must be capable of maintaining a steady voltage when supplying 20+ amps
(AA or 9V battenies aren't going to cut it! An 18Ah lead-acid batiery is a good starting point)

Dimensions:
Size: 26"x32"x 8" 6&5x 80x 20mm
Weight 3.50z / 962
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Features

Mixed and independent options:

Sabertooth features mixed modes designed especially for differential drive robots, where o
meodors provide both steering and propulsion. It alse has independent options in all operating
meades. This is useful for if you have two mobtors to controd, but they aren't necessarily being
usad bo drive a differential drive robot The motors do not need to be matched or even similar, as
fong as they both are within Sabertooth’ s operating limits.

Synchronous regenerative drive:

(oing one step farther than just & penerative braking, a Sabertooth motor driver will reiumn
power io the battery any time a deoeleration or motor reversal is commanded. This can lead to
drameatic improve ments in run time for sysiems that stop or reverse often, like a placement robot
or 3 vehick driving on hilly terrain. This drive scheme also saves power by etuming the
inductive energy stored in the motor windings to the battery each switching cycle, insead of
buming it as heat in the motor windings. This makes part-throtte operation very efficient.

Ultra-sonic switching frequency:

Sabertooth 2x 25 features a PWM frequency of 32kHe, which is well above the maximuwm
frequency of human hearing. Unlike some other motor drivers, there is no annoying whine when
the motor is on, even at low power levels,

Thermal and overcurrent protection:
Sabertooth features dual emperature sensors and overcurment sensing. 1t will protect iself from
failure due to overheating, overloading and short circuits.

Easy mounting and setup:

Sabertooth has screw terminals for all inputs and owtputs. There are four mounting hodes, which
accept 4-40 screws, Mounting hardware is included. ALl operating modes and options ae sat
with [HP switches — there are no jumpers o struggle with or lose. Mo soldering i required

Compact Size:

Sabertooth utilies surface mount construction to provide the meost power from a comgpact
package. Its small size and light weight mean you have mome space for cargo, batteries, or can
make your robot smaller and more nimble than the competiion.

Carefree reversing:

Unlike some other motor drivers, there is no need for the Sabertooth to stop befone being
commandad toreverse. You can go from full forward immediately to full reverse or vice versa.
Braking and acceleration are proportional to the amount of reversal commanded, so gentle or
rapid eversing is possible.

Many operating modes:

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

Mode 1: Analog Input

Analog input mode takes one of two analog inputs and usas those to sat the spead and dine ction
of the motor, The valid input rangs is Ov to 5v. This makes the Sabenooth easy control wsing a
poentiometer, the PWM outpat of a microcontroller (with an BC filter) or an analog circuit.
Major uses include joystick or foot-pedal controdled vehicles, speed and direction control for
pumps and machines, and analog feedback loops.

Mode 2: B/C Input

R/C input mode takes two standand FAC chanpels and wses these 1o st the spead and direction of
the motor. Ther is an optional timeout setting. When timeowt is enabled, the motor driver will
shut down om loss of signal. This is for safety and to prevent the robot from runming away should
it encounter interfesznce and shouald be wsed if 3 radio is being wsad to control the driver. I
timeowt is disabled, the motor driver will contine to drive at the commanded speed until ancther
command is given. This makes the Sabertooth easy to interface 1o a Basic Stamp or other Low-
spesed midcrocontrodlers.

Mode 3: Simplified serial.

Simplified serial mode wses TTL level BS-232 serial data to set the speed and direction of the
matoir. This is used to interface the Sabenooth to a PC or microcontrodler. 1If using a PC, a level
comverter sch as a MAX 232 chip must be usad. The baod rate is set via DIP switches.
Commands an: single-byte. There is also a Slave Szlect mode which allows the use of multipe
Sabertooth 2x 25 from a single microcontrodler serial port

Mode 4: Packetized serial

Packetied serial mode uses TTL level BS-232 serial data to set the spaed and direction of the
metor, Them is a short packet format consisting of an address byte, 8 command byie, a data byte
and a 7 it checksum. Packetived serial automatically detects the transmitted bawd rate based on
the first character sent, which must be 170, Address bytes are set via dip switches. Upto 8
Sabertooth motor drivers may be gangad together on a singhe serial line. This makes packetimed
serial the preferred method to interface multiple Sabertooths to a PC or laptop. Becanse
Sabertooth uses the same protocol as our SyBen single motor drivers, both can use usad together
from the same serial master.
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Mode 1: Analog Input

Amalog imput mode is selected by setting switches 1 and 2 to the UP position. Switch 3 shouid be
@ither up or down, depending on the battery type baing wsad Inputs 51 and 52 are configured as
analog inputs, The output impedance of the signals fiad into the inputs shoukd be kess than 10k
ohms for best eesults. If you are using a poentiometer to penerate the input signals, a 1k, 5k or
10k limear taper pot is recommendad, In ail cases, an analog voltage of 2.5V comesponds o no
mevement Signals above 2.5V will command a forward motion and signals below 2.5 will
command a backwards motion.

There are three operating options for analog input. These are selected with switches 4, 5 and &
Al the options can be used independently or in amy combination.

Switch 4: Mixing Mode

If switch 4 i= in the UP position, the Sabertooth Zx 25 is in
Mixed mode. This mode is designed for easy sieenng of
differentak-drive vehicks. The analog signal fed into 51
controds the forward/back motion of the vehicle, and the TrYYTYTY

analog signal fed o 52 controls the furming mobion of ithe - — -
vehicke. If Switch 4 is in the DOWN position, the Switch 4 Mixed or independent

Sabertooth 2x25 is in Independent mode. In Independent mode, the signal fed io 51 directly
controds Motor 1 {outpots M1A and M1B) and the signai fed to 52 controds Motor 2,

Switch 5: Exponential response

If switch % is in the DOWN position, the response to input
signals will be ex ponential. This softens control around the

rern spead point, which is usaful for control of vehicles - e s s eSS
with fast top speads or fast max taming rates. If switch 5 is
in the UP position, the response is linear, Bwitch 5: Exponential response

Switch 6: 4x sensitivity

If switch & is in the UP position, the input signal range is
from O to 5, with a zero point of 2.5,
If switch & is in the DOWN position, 4% sensitivity mode is

enabled. In this mode, the input signal range is from - w B 9w B W
LETSY o 3,125V, with a zero point of 2.5v, This is wseful
for building analog fedback loops Swilch &: dx sensitiviby
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Anexo 5. Manual de usuario del cargador de baterias

/8 BLACKGDECKER

CARGADOR DE BATERIA SMART" DE 6 AMPERIOS
MANUAL DE INSTRUCCIONES

oy
4 Fa
SAFTIWTF FNaNary

E@H

Nimers de catdlogo WEC1086EBD

jGracias por elegir Black & Decker!

Vaya a
para registrar su nuevo producto

ANTES DE DEVOLVER ESTE PRODUCTO
POR CUALQUIER MOTIVO, LLAME AL

1-800-544-6986

ANTES DE LLAMAR, TENGA A MANO EL N° DE CATALOGO ¥ EL CODIGO
DE LA FECHA. EN LA MAYORIA DE LOS CASOS, EL REPRESENTANTE DE
BLACK & DECKER PUEDE SOLUCIONAR SU PROBLEMA POR TELEFONO.
S| DESEA REALIZAR UNA SUGERENCIA O COMENTARIO, LLAMENOS. SU

OPINIKON ES FUNDAMENTAL PARA BLACK & DECKER.

CONSERVE ESTE MANUAL PARA FUTURAS CONSULTAS.

N* de Catalogo: VEC10BEEED Formulano N* 30515397

FEBRERO DE 2007 Copyright © 2007 Black & Decker
Impresc en China
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COREERYE EZTAS INSTRUCCIORES

INTRODUCCION
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CARACTERISTICAS
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INSTRUCCIONES DE OPERACION
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einectatis ncomeclaments 3 ke leminake o |2 Batert Siga by pasos Mﬁ

IMporanis ga seguridad™ en o comigroe de este manual,

Carga de la balena

1. Oprima o baidn Selacion de nivel di cangd g 2 AM A & una w82 [ara Comensss 3 caegar 3 nivel de 2 A;
Iz unidad emile un sonido y s enciende b e LED de cega de oormienta

E.EWHHHMMHMMHEMEMMAMMHHk adhy
of perimicky ura a2 s adedanie o nivel de eangs 4 6 A [Dpimin & bolde nuesamenie spagand

de El mieroprocesador monioed esia seleceidn y & nivel de canga redl de [ balerda, y 1o
unidad dej ﬁwﬁﬂﬂm&mwﬂmmmﬂmn
Iz condicidn de la baleria.

A miedida que 2 Bales s atesea & |3 caparidad de caepa completa, |5 salida di b uniad cae
autmATcamente & un nivel e canga mas hajo.

3. Cuznoo b baneria estd completsmenis caegads s enciente b e LED de FUL [complets).
4. Desgonects primeen o cable de CA, luspa |3 pinza el nagative y Ninaiments 1 pirca del POSITIV.
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Carga fiotante amtomalica

La earga Mot automdtica of iedl pars mantenar i Betia eomphaaments cargada,

1. Civserve conectadss b enengia de 120 voltios CA v 1 hateria despus de que b haneria s camads completaments
2. El cargaror monitores s halsra v |2 carga 3l 100%, sagin resule necesarin

/A, ADVERTENCIA: 5i no s conoca ¢ tmafio e ba haisrs, canue en o nivel de 2 A ND cangue las baleriss en eogss,

TNEMPOS DE CARGA APROXIMADOS

B cargador de Bateria Smari™ de § smperios de Black & Decker® justerd soomiticamants &l nivel
e carga @ medida que 5¢ caepa |5 haleria, y 5 detendri cuendo 13 haleria s complstaments cargata, Lss
berlerias dé itk profunde puaden raguerir tismpos de cange mds prokengatol,
Para estimes & empy que Ileva CArgar una baterks, consuhs la tebls siguisnte.

Peecealaje de

HIIH'!E'I-I e o ol % &

& el 2 A Th 14 h MR KE*
anivel 4 A 35 h Th 05 h 14h
& el B A 25h 4Th Th H2h

*MR= no recomendads & 2 A, uliliee un nivel de canga mas aho

Los tigmpos que 52 muestan en i tehla anterior soa dprosimados y 3e bisan en wna baleria asfomotriz de 50
AT For semplo, &8 e heferia de 12 wollies 50 A {50%). Culdnto inmesia cangaa con & nivel g
6 AT Wea B carlila anterior Do “30%" ¥ &n “nireel die 6 A

En 12 marpteia de los casod, los liempos de canga de 18 halsries varian segin s tamato, ls stipiedad v |
wﬁmuummmmpﬁg‘mmmwuﬂﬂmmﬁmumy
AQTegar und hora astra al Semps S £inga

RETECCION DE PROBLEMAS

Loz (LED} de falla encendida
Las Siguienies condiciones pussen producir o encendiod de b b [LED) de Faul {Fall):
= Lne mals conecidn a b Betesia (o 3l Bestioor).

» Carga demasiano eipid; redurca o nivel de canga oprimiendo o bodn sskcior g nivel de cama 2 A4 A A
&rﬂm.ummm w e

» Carga demasian lemte; b balesta & granga y no completd 11 caepa en 24 hores. Opeima o botin sector de
carga g 7 AM ATE A para sslaccionar un nivel mas rigidn.

= Celdn da Bateria &n corio: resmplice [ hoisr.
= Celdn e Bateria Bhieriy: remplace b Bateriy.
= Celda di bated eon 6ore interna: Bese cu Baisris 4 un centen e Serditin anomsior cerilicado pam su evaluaciin
« Sobescalentamienta inlemo del targedon aseqivess de que o venilasor no estd blaqueado.
Trata da cargar oira Balerk, =il he h%:ﬂhﬁl.l.lJ'lf.ll] 3 8E enciende. mione= wio de ke peoslemes
freonados previamens se Babs 4 rm:aru.lyuﬂrtldumwmm-m
falle Lbamvie a Apoy tmicn a b linea gratuits: 1-800-544
5o enciende fa luz (LED) de polaridad inwertida
« Plaricted inconecty 532 ko8 pas denabals on “PSTUOONES iMQOFEMES de sequritked” en o comisnne de este manual
La baferiz mo acepla wea carga
= Asapriness da que &l earjador ecih enchutade &n u iomacorsienie de 110720 volties CX que Tncone ¥ que
snd encendica |z e (LED) e energic
« Disgenthule o cargaser y controk ks conexdones de b bilera sagines: oo que hay una buene congxitn en
o termincl de b bafaria 6 an el hastidor del wehicala.

« Controle que 58 haya seleccionann & nivel 8 cangd comeetn pees b bateris gue 52 ssth cargandn.
« Asapiiress 8 que S& die suliciente tismpo B carga para cangar k& bateria
Carga de uma bateria muy fria

Gi ki bateria gue $e va 3 eangar s muy Wia [en lempesatures muy bajes, de ICTF), oo pusde seapts un
mmwm.ﬂqmumwmmmmﬂmummmmm;m fue [
baleria 52 cabiena. Kunca menie tar e e anngata.

i
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CUIDADOD Y MANTENIMIENTO
Con @ cuidido sgropiado y un mancenimienio minima, ¢ cargadar de bateria Smar™ de § amperios de
Black & Decker® teindark alos o servicio confiahie. Faed & rendimientn méximo. o fehiicants racomisndi:

= Disapues de cada usn, Emgie b pinzas o car e bz, fese e quitar cudlquier Thiido de 2
Mtﬂiﬂl!hﬂltﬂlﬂﬂﬂl-ﬂﬂﬂirﬂgﬂnﬂm el

« Limpie ke pars esterior dl cargator con una v s, y de ser nacesirio, und solucidn Bhonoss tembién susve.
« N permita gue entra liguido 8 camgader. Si el cagaser astd himess, nd 1o opere

« Mantenga bos eables ol e pedor enrollades Mojamenms duranls & smacenamisnin par sisr 4008 1 los MM,
/&, ADVERTENCIAS:

= No ullice & a1 s cabiles o las pinces hen sulfigo slgin dafie: lame J Apoye tcaico a la linea
qru.rmmmm

= Esta unidad no contiens ekmenios 2 s que el usuano pusda haceres manenimienln.

= No shea I unidad En &l caso de que fancians mal, s debe devolver o tabvicants pors que s redlicen
prolesionaments les comprobaciones y epdrationsd. Abeir b unidad anulard 2 girantia del fnicale.

ReemplazoEliminacion e ks Daleris

S recomiends que | unidad ses devuseha § b Oficing de atentitn 4l chents pare o resmplizo dé 12 bateris.
Exla nidad condiens na baliia de plomo-deito sellads. que N0 SrTama y 00 requiers mantenimiens. Esta
berieia e completaments rcidable y dabe acspiare an cusluier hujar gt aaple balirts B amangue
AUIDMOTIEE g, Ejemplis o lugrss qus satas balirias 300! centros municpales y del condage
oo reciain, vendesore: S chataira y EOMEtos fu venden halerias d¢ arrangue de plomo-azido
6 fepussin perd sunominiles. Para s inloemaciin, Name al 1-877-288-T722.

A, ADVERTENMCIAS: Ko simine et bateria &n ol faego, va que pusde producires una splositn.

Annes e sliminar 2 bateria, proisia 18 ter minaks con einta askanis

peara aba0 pesado para evitar COMOCIEURNS (un il pust product legones o incendic).

Wi 2xponga b batsria 3l fuesdo 0 & un cEkF iNSrS0, PORJUE fueds palote
INFORMACION DE SERVICIO

Todos o€ Coniras de mantenimienio de Black & Decked cuanizn con personal capacilads dispussin 1 beindar &
ks dientes. un cerwitsd eficients y confiable o 13 reparasitn g herramientas slbeinicas 5 noatesill crnssp
1écaico, reparaciones o pieres de repuesay originales de Mbrica &N contacio con &l Canten de Servicis
e Black & Decker mis careant 4 su domicdio. Feara bealizar s ide maniznimianio kcal, conculis
“Hesramisanies skelnics” -Elszirie} en b s2cdin d2 plgings amanilzs o lbme d: 1-B00-544-60986 o
wisie www.bla .EOMm.

MI Mer[&hﬂn“ﬂ}lmﬂmnwﬂ&drmah&mmtﬂﬂﬂnﬂmuﬂ
WEEFMMEMMHWGMHMMMMM

Hﬂmm Ef-ﬂ!'ﬂﬂr-ﬂ Em:umln:mﬂadm EW

S0 i posirines h'ﬂl‘tlﬁ.LE
‘E-I!lﬁ.ﬂ dmuhm { politica eapeal sabee b lﬁ'ﬂbﬁ!ﬁﬂﬂlﬂ
ﬁﬂ?ﬂlﬁlﬂﬂﬂ-ﬂdm mmammtammnmm-uagmm

&1 FEpATEERN O n snlicier
_mgl una e o e Cenbos ooy o & Dether hap
H'm':m wenmmmm-m g.--rt.u.muumw:-
Wackandse st o

Eﬂmnuﬂnﬁaﬁmﬁtﬂ? uhlil'h.‘lﬂl Eﬂl
& Ceniro de Tt e Black & IHH'EEI:I.I‘I:I-. WNMMMEM

REEMPLAZD GRATUITD DE LA ETIDUETA DE PRECAUCIDNES: 5i s eliquelas de dvertenda sa
wusheen ilgibless o feltan, llame o 1-300-544-6985 para que 5 ke resmglacen geatulamente.

ESPECIFICACIONES
Entragie 120 voitice: CA_ 60 Hz. 110 vains
Salide: 12 volios CC, 2/ anperics contints

bk Pt Al
EikEpe OIS e
Tﬁ-th.lw.hm us.a. Veddr Pradudti, ine

4140 SN, 3005 e
Fait Laestircila, FL 330312
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Anexo 6. Diagrama de piezas mecénicas instaladas
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fAutores: Daniel Ramirez - Vinicio Méndez \
Proyecto: Disefio e implementacion del sistema de movimiento  Descripcién:  Anexo 6

direccional de una silla de ruedas para ser confrolada por X .
reconocimiento de un patrén de voz mediante electréni- Diagrama de piezas

\_ ca de potencia y motores DC como actuadores. mecdanicas insfaladas Yy,
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Soporte para sensor
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@ores: Daniel Ramirez - Vinicio Méndez \

Proyecto: Disefio e implementacion del sistema de movimiento Descripcion: Anexo 6
direccional de una silla de ruedas para ser controlada por
reconocimiento de un patron de voz mediante electréni-

\ ca de potencia y motores DC como actuadores.

Diagrama de piezas
mecdnicas instaladas )
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