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RESUMEN

Los avances alcanzados en el reconocimiento de patrones cerebrales en
investigaciones a nivel nacional como ANIMA han fomentado hacer uso de las
sefiales obtenidas a través de la Electroencefalografia (EEG) para el control de
dispositivos de diferente naturaleza. Este proyecto busca darle continuidad a
esta linea de investigacion en Guatemala, dandole un enfoque aplicado y
desarrollando una aplicacién disefiada para ser controlada por sefiales

cerebrales.

Este proyecto disefia e implementa, especificamente, un prototipo de una
silla de ruedas eléctrica y autobnoma a escala con la capacidad de superar
objetos utilizando un meétodo no convencional de control a través de la
Electroencefalografia (EEG). Se utlizaron redes neurales para el

procesamiento de las sefiales inalambricas obtenidas por medio de la EEG.

XX



I. INTRODUCCION

El  control de dispositivos con sefiales cerebrales utilizando
electroencefalografia es un tema actual y de interés a nivel mundial
para universidades y compafias relacionadas con biotecnologia, aun cuando
el interés por el tema no es reciente. En la Ultima década se han obtenido
resultados importantes en el reconocimiento de patrones cerebrales en
investigaciones a nivel mundial y nacional. Los avances alcanzados en
investigaciones a nivel mundial han permitido el uso de las sefiales obtenidas
del EEG para el control de dispositivos de diferente naturaleza. En el &mbito
nacional no se ha desarrollado una aplicacion diseflada para ser controlada por

sefales obtenidas de EEG.

Por esta razon este proyecto espera darle continuidad a la investigacion
relacionada con EEG, dandole un enfoque aplicado y ampliando la cantidad

de topicos disponibles para realizar investigacion en Guatemala.

Este proyecto busco desarrollar un prototipo de silla de ruedas eléctrica y
autbnoma con la capacidad de sortear objetos utilizando una forma no
convencional de control a través de la Electroencefalografia. El proyecto consta
de cinco médulos para su eficiente implementacion: Potencia, Mecanica,
Comunicacion, Cerebro-Maquina y Planificacion (ver Figura No. 1). ElI médulo
de Planificacion se encargé de disefiar e implementar una metodologia de
trabajo para la gestiéon de los recursos humanos, materiales y financieros.
Ademas de realizar un analisis de factibilidad del proyecto que incluye el

Estudio de Mercado, el Andlisis Técnico y el Analisis Financiero.



Figura 1. Diagrama de bloques del Megaproyecto
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II. OBJETIVOS

A. Objetivo general

1. Disefiar e implementar el prototipo a escala de una silla de ruedas, que
tenga capacidad de superar obstaculos y que posea un sistema de

control no convencional basado en ondas cerebrales.

B. Objetivos especificos

1. Moédulo de mecanica

a. Diseflar e implementar un mecanismo y una estructura que
permita que una silla pueda subir y bajar escalones de forma

controlada y autbnoma.

2. Modulo de potencia

a. Disefar e implementar un controlador principal de actuadores y
potencia el cual establezca, mediante un sistema de lazo
cerrado, las condiciones de trabajo de los motores instalados en

el prototipo de la silla de ruedas.

3. Modulo de comunicacion inalambrica

a. Disefar e implementar un protocolo de comunicacién inalambrica
gue permita al usuario el envio de informacion al sistema de
control del prototipo de la silla de ruedas a través de una
computadora, asi como también, realizar mediciones de sensores

ultrasénicos de distancia para detectar distintos objetos.



4. Modulo de interfaz cerebro-maquina

a. Desarrollar un método de control no convencional basado en la
adquisicion de sefiales cerebrales y en el reconocimiento de los

patrones que presenten las mismas.
5. Modulo de planificacion
a. Disefar e implementar una metodologia de trabajo para llevar a

cabo de una forma efectiva y eficiente, el manejo del tiempo y los

recursos humanos, materiales y financieros.
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A. Clasificacion de sillas de ruedas

Tipo convencional: Este tipo de silla de ruedas es la mas comun en el
mercado y econdmica, es la mas conocida por la mayoria. Basicamente
el usuario utiliza sus manos para impulsar las ruedas laterales de mayor
didmetro. Existen varias variaciones de la misma, en donde en algunas
se reduce el peso con materiales mas livianos, otras son plegables para
hacerlas mas compactas en su transporte. Por ultimo existen de distintos

tamanos para ajustarse a las necesidades de cada usuario. [69]

Triciclos: Este tipo de silla esth compuesta por tres ruedas en donde por
medio de una cadena se conecta una de las ruedas, comunmente, la
delantera a unos pedales para ser impulsados por las manos del usuario.
La rueda delantera ademas controla la direccion de la silla y las dos
restantes estan libres en su rodamiento. Este tipo de sillas le permite al
usuario una mayor libertada y existen variantes para carreras y para
actividades de Cross country. Una de las ventajas de esta silla es que
ayuda al usuario a desarrollar un excelente ejercicio para la parte

superior del torso. [69]

Motorizadas en dos ruedas: En situaciones en donde el usuario no
puede utilizar sus brazos, posee problemas de peso, o implemente
desea mayor comodidad, existen varios tipos de sillas motorizadas. Este
tipo de sillas normalmente poses dos pares de ruedas motorizadas, el
resto en rodamiento libre. Existen tres configuraciones, dependiendo que
par de ruedas sean motorizadas, la primera en las ruedas traseras, la
segunda en las ruedas frontales, y la tercera con las ruedas de

centrales. Por otro lado el alcance de este tipo de sillas esta



condicionado por la duracion de sus baterias aunque en los Ultimos afios
las baterias han ido evolucionando dando tiempos de operacién mas
largos. [69]

« Silla de ruedas con funcién de posicion vertical del usuario: Este tipo de
sillas es similar a las motorizadas, con la funcién extra que mediante un
mecanismo automatizado el usuario puede posicionarse en posicion
vertical. [69]

« Silla de tipo todo terreno: En este caso particular el tipo de disefios varia
considerablemente desde el tamafio hasta el sistema de
movilizacion. Existen disefios con cuatro ruedas motorizadas cada unay
con didmetros considerablemente grandes. En otros disefios se utilizan
mas de cuatro ruedas o inclusive orugas similares a las en que emplean

los tanques o tractores de construccion. [69]

B. Dimensiones fisicas de distintos tipos de silla de ruedas

En la Figura 2 se muestran tres de los tipos mas comunes de sillas

utilizadas junto con sus dimensiones de ancho y largo. [68]
Figura 2. Medidas de silla de ruedas de varios tipos. [68]
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En la Figura 3 se muestra la altura y largo maximo que tiene una silla de
ruedas manual con el usuario sentado en ella. Es importante notar que en la
longitud se toma en consideracién la distancia necesaria para que el usuario

pueda estirar sus extremidades inferiores. [14]

Figura 3. Dimensiones de una silla manual [14]

1385mm
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1500mm '

C. Tipos de escaleras

Una escalera se compone de un numero determinado de peldafios y
descanso. Un peldafio estd conformado por la huella y contra huella,
comunmente se da la dimension de un peldafio en la forma (C) x (H). Ver
Figura 4. [72]

Figura 4. Detalle huella y contra huella [72]

H




En la construccion de edificaciones existen muchos estilos
arquitecténicos para cada tipo de grada, sin embargo existen tres tipos basicos

de gradas, rectas, curvas y compensadas. [72]

e Escaleras rectas: Es un conjunto de tramos rectos vy
continuos. Existen de tipo sencillo, con un solo tramo y sin descanso,
otras combinan varios tramos rectos con descanso para cambiar de

direccién. [72]

e Escaleras curvas: Este tipo de escalera permite tener trayectorias
circulares y elipticas. En esta categoria entran las de tipo caracol que su
trayectoria sigue la de un circulo, y cominmente son angostas y resultan

incomodas, en el trayecto de descenso, para el usuario. [72]

e Escaleras compensadas: Este tipo de gradas combina la dos anteriores
en donde el objetivo principal es evitar cambios bruscos en los giros

combinando tramos rectos y curvos. [72]

D. Redes neurales

Después de una investigacion previa, para el desarrollar el control no
tradicional del proyecto, se han logrado determinar las siguientes
aseveraciones, que justifican el aprendizaje del trabajo de una red neural para

llevar a cabo la tarea de reconocimiento de patrones. [57]

Se ha logrado comprender que las redes neurales, mas alla de una forma de
procesamiento de sefiales, son un paradigma computacional que permite
encontrar una solucién viable a problemas que no necesariamente necesitan un

mapeo lineal. Ademas, se entendié que su efectividad y desempefio no se



basan en la estructura que las compone, sino en el algoritmo utilizado para

ensefarles. [57]

Las redes neurales se componen de elementos que procesan sefales
llamados neuronas, que simulan el comportamiento de las neuronas animales.
Cada neurona posee varias entradas y una unica salida que es “activada’
(adquiere un valor en su salida) cuando se da la combinacion correcta de

valores en sus entradas. [57]

El valor de la salida depende de una funcién que usualmente es una
combinacion lineal de las entradas, que mapea las mismas a un valor real, y
luego una funcion de esta combinacion lineal, llamada la funcion de activacion,

gue usualmente es una funcion hiperbdlica. [57]

Se comprendié que dependiendo del tipo de reconocimiento de patrones
gue se desee realizar, variara la estrategia de enseflanza a la red neural, asi
como la topologia de la misma, es decir, la forma en cdmo se interconectan sus

componentes. [57]

Las redes neurales se componen de elementos llamados neuronas, que
tienen entradas, salidas, valores numéricos asociados a las entradas que
permiten calcular una combinacion lineal de las mismas, asi como una funcion
de activacion que depende de la ya mencionada combinacién lineal. Los

coeficientes asociados a las entradas reciben el nombre de pesos. [57]

Los algoritmos de aprendizaje pueden ser supervisados y no supervisados.
En ambos tipos de aprendizaje, los vectores de pesos se inicializan

aleatoriamente. [57]
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Los algoritmos supervisados, van comparando la salida experimental de la
red neural, contra la salida esperada, y en base a una funcion error definida, se

toma la decision de si se cambia el vector de pesos o no. [57]

El aprendizaje no supervisado se utiliza cuando el usuario no sabe de que
forma clasificard la informaciéon de entrada a la red, y desea que la misma

genere las categorias. [57]

La separacion lineal entre dos conjuntos se da cuando la combinacién lineal
de los elementos de un conjunto esta por debajo de un valor predeterminado, y
la combinacion lineal de los elementos de otro conjunto se encuentra por
encima del mismo valor determinado. Los coeficientes de ambas
combinaciones lineales deben ser los mismos. En el caso del aprendizaje con

perceptrones, estos valores son los pesos del perceptron. [57]

El concepto de separacion lineal es condicidon suficiente y necesaria para
gue un algoritmo de aprendizaje converja a una soluciéon éptima cuando se

utiliza el modelo del perceptron. [57]

El aprendizaje competitivo no supervisado se utiliza cuando se sabe que las
entradas estan categorizadas, pero no se sabe como se deben categorizar.
Para esto se utilizan varios perceptrones, y el que se vaya adaptando mejor a
cada grupo de entradas, decidira qué salida se obtiene, y le “ganara” a sus
demas competidores. En otras palabras, el que se encuentre mas apto con el

tiempo, ganara la representacién de un grupo de entradas. [57]

Segun investigacién encontrada en [57], una forma viable de obtener las
sefales de interés del cerebro es ir tomando ventanas de informacioén, es decir,
gue el usuario de alguna forma indica cuando se empiezan a tomar datos, y
esta adquisicion se realiza en un periodo de tiempo determinado, en vez de

estar haciendo adquisicion de datos constantemente. En este trabajo de
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graduacién aleméan, también se encontré como una conclusion que las &reas
apropiadas del cerebro de donde se pueden obtener las sefales del lenguaje
son el homunculo, y las areas de Broca y Wernicke. [57]

E. Mecanismos

Para implementar la silla de ruedas, se trabajé con un mecanismo que esta
inspirado en diversos robots en donde utilizan el denominado “Three Wheel
system” en donde tres llantas estan separadas por un angulo de 120 grados.
Ademas cada una de la llantas posee traccion en las mismas. Lo interesante
de este mecanismo es que reduce la complejidad en el sistema de control, ya
gue aprovecha la inercia de la silla. Al topar una llanta con un obstaculo mas
alto que el radio de la misma, esto hace que el mecanismo se fije y haga un
movimiento de “brazo” colocando la siguiente rueda en el siguiente escalon.
Esto hace que para subir utilice podo control electrénico haciéndolo mucho mas
costoso y de gran mantenimiento. El descenso es aun mas facil ya que el

mecanismo se va adaptando a la forma de la grada y baja suavemente. [22]

F. Comunicacion inalambrica

Entre los tipos de comunicacion inalambrica mas utilizados a nivel mundial
se encuentran las tecnologias Wi-Fi y Bluetooth. Sin embargo, para
aplicaciones en la rama de la domoética existen diversos protocolos de

comunicacion que son empleados, entre ellos el estandar IEEE 802.15.4. [52]

Este constituye un protocolo que fue desarrollado para aplicaciones que
requieren comunicaciones seguras de bajo consumo de energia, bajo costo y

baja tasa de transmision de datos. [52]
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Normal 0 21 false false false ES-GT X-NONE X-NONE Este estandar se
enfoca principalmente en el desarrollo de estandares para redes tipo PAN
(Personal Area Network) o redes inalambricas de corta distancia. De esta
forma, permite que dispositivos inalambricos como teléfonos, sensores,
computadoras, entre otros, puedan comunicarse e interoperar uno con el otro.
[52]



IV. ANTECEDENTES

En el pais, ya existe un precedente de un trabajo similar de lo que el médulo
de adquisicién y procesamiento de sefiales pretende lograr, y esto es lo
desarrollado por el megaproyecto de 2009 la Universidad del Valle: ANIMA [43],
especificamente el modulo desarrollado por Luis Fernando Reina. Este médulo
identific6 por medio de la frecuencia de las ondas cerebrales, si un individuo se
encuentra en estado de reposo o0 no. Entonces, si se concentra durante un

tiempo determinado, el paciente puede ejecutar un comando deseado.

Después de que en la Universidad del Valle de Guatemala se comenz6 a
incursionar en el area de investigacion de ondas cerebrales. Donde el
“"Métodos no convencionales de interfaz en el control de robots a travées
de la electroencefalografia y la electrooculografia. Megaproyecto ANIMA."
deja un precedente en esta area, donde se crea una nueva linea de

investigacion en la Universidad del Valle de Guatemala.

Partiendo de la nueva linea de investigacion propuesta, nace la idea de
llevar este tipo de investigacion y hacerlo funcionar sobre dispositivo. Con lo
cual se busca implementar un sistema de control no tradicional, como lo
planteaba originalmente ANIMA. Ademas, se plantedé también utilizar este

método para manejar una silla de ruedas.

El médulo de control no tradicional de la silla de ruedas, esta respaldado por
los resultados previos de "Métodos no convencionales de interfaz en el
control de robots a través de la electroencefalografia y Ila
electrooculografia. Megaproyecto ANIMA.” y el éxito de este proyecto. En
cuanto a la silla de ruedas el desarrollo de tecnologia de apoyo para

discapacitados se tiene el proyecto de “Protesis Bionica de una Mano

13
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Humana” [5] donde se desarrolla de manera progresiva una proétesis para

una persona.

El megaproyecto busca desarrollar el prototipo de un dispositivo de apoyo
para discapacitados de otro tipo, donde se pretende establecer un proceso de

desarrollo secuencial para este elemento.



V. DELIMITACION E IMPACTO DEL TEMA

Como megaproyecto se disefid y construyd un prototipo de una silla de
ruedas eléctrica capaz de subir y bajar gradas, y sortear obstaculos, controlada

por sefales cerebrales relacionadas al lenguaje.

Este documento consolidado no pretende mostrar los detalles del disefo y la
implementacion de cada uno de los médulos. Unicamente se describe el
disefio, implementaciéon y resultados generales de los modulos unificados.
Para conocer los detalles de cada uno de los médulos: mecéanica, potencia,
comunicacion inalambrica, interfaz cerebro-maquina y planificacion, hacer

referencia a las tesis individuales [22, 20, 6, 28, 47].

Se construye un disefio para una silla de ruedas (65 cm de largo, 37 cm de
ancho y 75 cm de alto) y con un tamafio de gradas (9.50 cm de huellay 12 cm
de contrahuella) teniendo un factor de escala de 2:1 por ser un prototipo En
relacion al peso se determind un peso maximo de 50 Ib para el prototipo en

general.

El Médulo de planificacion desarroll6 principalmente como tema de
investigacion el Estudio de Mercado, el Analisis Técnico y Analisis Financiero,
consolidando el Andlisis de Factibilidad que se presentd basicamente como un
Andlisis de Sensibilidad donde se definié en qué punto la producciéon y venta de
sillas de ruedas eléctricas controladas por Electroencefalografia se convierte en

una alternativa rentable para ser un negocio con valor econémico.

El proyecto parte de la ambicion de ser novedoso y busca dar un producto
terminado que pueda llegar a tener una utilidad significativa, para un grupo de
personas marginado. Se plantea como un proyecto de graduacion, donde las
propuestas busquen resolver problemas cotidianos para una persona que ve

limitada su motricidad.

15
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Dentro de los caminos que debe tomar una nacion para desarrollarse
econdmicamente, esta el sendero de la investigacién y desarrollo de nuevas
tecnologias. Como estudiantes en el proceso para optar a un pregrado, nos
vemos en la oportunidad de ayudar en el proceso de innovacién tecnoldgica.

En el &mbito de ciencia e investigacién, el proyecto es un aporte para la
continuacién de la investigacion de la Electroencefalografia (EEG) aplicada en
Guatemala, permitiendo la expansién del conocimiento en la aplicacion de los
métodos de control no convencionales en Guatemala. Esto propone mejorar la

condicién de los discapacitados que utilizan sillas de ruedas en Guatemala.

El desarrollo del disefio y construccion de esta silla impulsara el desarrollo
de esta tecnologia en Guatemala, atacando los prejuicios hacia la tecnologia

nacional y mejorando su perspectiva y financiamiento.



VI. METODOLOGIA

Los modulos del megaproyecto se desarrollaron inicialmente de manera
independiente, y el disefio del mismo contempl6 la integracion futura de los
modulos. Cuando cada moédulo se desarroll6 al punto que permitiese su
integracion con otros modulos; se inicio la etapa de integracién de manera tal
que la interaccion de los sistemas se diera de manera progresiva. El orden en
gue esta secuencia se llevd a cabo se encuentra a continuacion y se presentan

en el siguiente orden:

Integracion Modulo de mecéanica con Médulo de potencia

@

Integracion de Modulo de mecanica y de comunicacion inalambrica

C. Integracion de Modulo de potencia con Modulo comunicacion
inalambrica

D. Integracion de Mdédulo de interfaz cerebro-maquina con Médulo de

comunicacion inalambrica

Para mayor informacion sobre el desarrollo de cada modulo en especifico

consultar los reportes individuales [22, 20, 6, 28, 47].
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A. Integracién de Mddulo de mecanica y de potencia

Con la estructura finalizada, junto con la instalacion completada de todos los
actuadores a utilizar por el prototipo [22], se inici6 la implementacion de los

componentes de control de potencia disefiados, [20].

1. La primera etapa fue instalar todos los cables de alimentacion separando los
elementos de potencia y los de instrumentacién. En lo referente a la conexién
de los motores DC, se optdé por mantener el concepto modular, y se tomo la
decision de utilizar terminales de conexién, y asi facilitar su desmontaje para
mantenimiento. Las conexiones se realizaron utilizando rieles de borneras, de
donde se distribuye la potencia para todos los elementos que necesiten un

potencial eléctrico.

2. La segunda etapa fue la implementaciéon de una caja de registro para
la distribucion de potencial eléctrico, en donde se instalaron los rieles con
borneras, asi como fusibles de proteccion y un interruptor de encendido general

del sistema de alimentacién del prototipo.

3. La tercera etapa fue la adecuacion de voltajes necesarios para los elementos
gue lo necesitaran, todos los elementos de control utilizaron reguladores de
voltaje de 5V y la utilizacion de reguladores de 6V para alimentar los cuatro

servomotores.

4. Con todo el sistema de alimentacion ya instalado, la siguiente etapa fue
realizar pruebas de movimiento de todos los actuadores sin carga, para
verificar, que los comandos de control correspondian con el comportamiento de
los actuadores; ademas se verifica que no existieran interferencias o

agarrotamientos indeseados entre las distintas partes mecanicas.



19

5. Finalmente la ultima parte fue la prueba del movimiento de los actuadores en
el ambiente de operacion. Utilizando la interfaz de prueba PC del modulo de
potencia [20], se le implement6 el codigo necesario para utilizar un joystick.
Esto permitié facilitar el manejo del prototipo y realizar las primeras pruebas de

movimiento, incluidas las de ascenso y descenso de gradas.

B. Integracion de M6dulo de mecénica y de comunicacién inaldmbrica.

Entre las contribuciones del médulo mecanico, esta el sistema de nivelacion
del asiento del usuario para garantizar su seguridad y comodidad durante la
secuencia de ascenso y descenso. Obviamente en el prototipo disefiado el
asiento no esta destinado para soportar a un individuo, sino mas bien como el

concepto funcional del sistema de control.

1. La primera etapa consistio en disefiar la placa final, en donde se incorporaria
el hardware necesario para el control del asiento, al sistema de instrumentacion

implementado por el médulo de comunicacion.

2. La segunda etapa fue la adicion del codigo utilizado para el control de
nivelacion del asiento dentro de la programacion del microcontrolador,
encargado de la instrumentacion en el prototipo. Esto se realizé para optimizar

recursos de hardware y evitar el uso innecesario de otro microcontrolador.

3. La tercera etapa fue la calibracion del sistema de control del servo,
encargado de la nivelacion, considerando el cambio del oscilador interno y el

ajuste correcto del PWM.

4. La cuarta parte consisti6 en la instalacion adecuada de los sensores
ultrasénicos dentro del chasis principal, considerando el tamafio de gradas a
detectar [22].
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5. La quinta y ultima etapa, consisti0 en realizar pruebas de deteccién de
gradas de subida y de bajada, asi como también de varios tipos de obstaculos,

para garantizar un funcionamiento adecuado del sistema.

C. Integracién de Mdédulo de potencia y de comunicacién inaldmbrica.

1. Como primera fase de integracion, se estableci6 una comunicacion
inaldmbrica entre la computadora y el sistema de control, conectando uno de
los médulos XBee PRO [11] a la misma, utilizando un programa de interfaz PC
operado con joystick [referencia a Tesis Mddulo de potencia]; el otro dispositivo
inalambrico se incluyé al Modulo de potencia, el cual hace trabajar a los

actuadores para realizar el movimiento del prototipo de la silla de ruedas.

2. La segunda etapa consistié en afiadir un microcontrolador dsPIC30F4011
entre ambos moédulos, con el objetivo de utilizar el protocolo de comunicacion
inalambrica para tener una comunicacion mas confiable, de tal forma que en el
receptor se verifique la validez de la instruccion o comando, y de serlo, que se

transmita al sistema de control para que sea interpretado.

3. Se implement6 la utilizacion de una trama en el envio de datos desde la
computadora, para asegurar que los comandos que se estén transmitiendo,
sean recibidos de forma correcta. Dicha trama consta de un encabezado (3
bytes), los datos a transmitir (1 byte) y un fin de trama (1 byte). La trama se

puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Trama de datos implementada para comandos del prototipo de la silla

de ruedas

Encabezado *fpx
Datos DATA
Fin de trama $
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4. En la tercera fase se utilizdé el mismo microcontrolador descrito en la etapa
anterior para enviar ciertos datos a la computadora, que representan
informacion acerca del consumo de corriente de los circuitos incluidos en el
prototipo, asi como también datos proporcionados por un acelerémetro [20]

para calcular el &ngulo de inclinacién de la silla.

D. Integracién de Mdodulo cerebro-maquina y de comunicacion inalambrica.

1. La primera etapa de integracion de ambos moédulos consistié en realizar las
conexiones necesarias para enviar datos provenientes de circuitos con etapas

de filtracion y amplificacion hacia la computadora [43].

2. Debido a que los circuitos impresos del Open EEG Project utilizados en el
Megaproyecto ANIMA poseen una salida en estandar RS-232, se utilizd un
circuito con MAX232 para convertir los voltajes de las sefiales a niveles TTL

(OV y 5V) y poder transmitir estas sefales a través del dispositivo XBee PRO.

3. En la tercera etapa se disefio y construy6 el PCB del circuito descrito en el
paso 2 para interfazar ambos mdédulos y de esta forma realizar pruebas de

envio y recepcion de datos.

4. Por ultimo, se instalaron los controladores USB correspondientes a los
moddulos XBee PRO en la computadora, para poder utilizarlos como puertos

seriales (COM) de la misma.



VII. RESULTADOS

A. Integracion Modulo de mecanica con Modulo de potencia

Figura 5. Prueba de ascenso de gradas, inicio de subida
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En la Figura 5 es posible observar el inicio de la secuencia de subida, en
donde el mecanismo empieza a subir el primer escalon. También es visible
observar como la rueda sobre el primer escalén esta haciendo contacto, para

asi poder impulsar al prototipo hacia arriba, y lograr subir la grada.
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Figura 6. Prueba de descenso de gradas, mitad de la secuencia de subida
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En la Figura 6 se aprecia que no existe interferencia al momento de subir las
gradas. En la Figura 7 se muestra como el prototipo logré ubicarse sobre el

siguiente escalon.

Figura 7. Prueba de descenso de gradas, final de secuencia de subida




B. Integracion de Modulo de mecéanica y de comunicacion inalambrica

Figura 8. PCB de comunicacion entre Médulo mecéanico y Modulo de

comunicacion inalambrica
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Figura 9. PCB de comunicacion entre Médulo mecanico y Médulo de

comunicacioén inalambrica
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Figura 10. PCB en placa de sensores ultrasonicos y acelerémetro
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En el prototipo de la silla de ruedas se colocaron 5 leds: dos de ellos (color
rojo) indican la deteccion de una grada de subida, ya sea en la parte delantera
o trasera. Otros dos leds (color blanco) indican la deteccién de un obstaculo,
de igual forma, en la parte frontal o posterior; y por altimo, un led (color azul)
indica la deteccion de una grada de bajada. En la Figura 11, se muestran los

cinco leds y su correspondiente asignacion de deteccion.

Figura 11. Posicion de leds indicadores para deteccidén de gradas y obstaculos
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En las Figuras 12, 13 y 14 se muestran tres de los casos que pueden ocurrir

para deteccion de gradas y obstaculos.

Figura 12. Deteccién de grada de subida (indicador color rojo)

Figura 13. Deteccién de obstaculo (columna) en la parte delantera. (Indicador

color blanco)
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Figura 14. Deteccién de grada de bajada (Indicador color azul)

C. Integracion de Médulo de potencia y de comunicacién inalambrica.

Figura 15. Prototipo de la silla de ruedas con Mdédulo inalambrico XBee PRO
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Figura 16. Prueba de comunicacion inaldmbrica utilizando un joystick

Figura 17. PCB para comunicacion inalambrica con sistema de control
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Figura 18. PCB en placa para comunicacion inalambrica con sistema de control

D. Integracién de Mddulo cerebro-maquina y comunicacion inalambrica.

Figura 19. PCB de comunicacién entre Médulo interfaz cerebro-maquina y
Modulo de comunicacién inaldmbrica
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Figura 20. PCB en placa para comunicacion entre Médulo interfaz cerebro-

magquina y Modulo de comunicacion inalambrica
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E. Mddulo de planificacion

1. Planificacion y calendarizacion de actividades. A continuacion se
ejemplifica la Ruta Critica del primer semestre que se construy6 para el

Médulo de interfaz Cerebro-Maquina. Esto se realizo para cada uno de los
moédulos.
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Tabla 2. Actividades Médulo de cerebro-maquina primer semestre

o Duracion
ID Tarea Tarea Prerrequisitos
(semanas)

A Iniciar proyecto - 1
Investigar sobre  métodos de

B o A 4
reconocimiento de patrones

c Escoger tipo de procesamiento de 5 5
sefales a utilizar
Profundizar en el tipo de

D _ . N C 6
procesamiento de sefiales a utilizar
Determinar Método de adquisicion de

E ) D 1
sefales
Determinar Método de filtrado de

F ) E 1
sefales
Programar ejemplo de

G o . D 3
reconocimiento de patrones sencillos

ID
Evento

Evento
1 Inicia A

Termina A, inicia B

Termina B, inicia C

Termina C, inicia D

Termina D, inicia E, inicia G

Termina E, inicia F

Termina G

| N| O g | W DN

Termina F
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Figura 21. CPM Modulo de cerebro-maquina

0 1 5 7 13

©-0-0-0-0 p
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Duracioén: 16 semanas
Actividades criticas: A, B, C, D, G
Actividades no criticas: E, F



Tabla 3. Diagrama de Gantt del proyecto
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# Task Start End | L 201
jan Feb Mar Apr Mar Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1 Pruebas con MCU seleccionado 1/10/11 1/24/11 10 |
2 | Programaciéon MCU seleccionado 12411 2/14/11 15 [/
3 | Construccién BLDC en protoboard 214111 314111 | 20 /1
4 | Pruebas con el motor BLDC 3/14/11 3/28/11 10 |
5 | Disefio de placa para controlador 3/28/11 41111 10 |
6 Construccion y pruebas controlador 41111 4/25/11 10 [
7 Copias tarjetas para controlador 4/25/11 5/9/11 10 [
8 | Pruebas de tarjetas con modulos 5/9/11 5/23/11 10 [
9 | Montaje de tarjetas en silla 5/23/11 6/20/11 | 20 [/
10 | Disefio y fabricacion placa impresa 11011 1/31/11 15 1
11 | Integracion controladores a red 1/31/11 2/14/11 10 |
12 | Definicién capacidad baterias 2/14/11 2/28/11 10 ||
13 | Pruebas simuladas del sistema 2/28/11 31411 | 10 |
14 | Pruebas de ciclos carga y descarga 3/14/11 3/28/11 10 |
15 | Implementaci6n sistema potencia 3/28/11 5/2/11 o5 [ ]
16 | Integracion sensores y actuadores 5/2/11 5/16/11 10 ]
17 | Creacion de un sistema de control 5/16/11 6/6/11 15 1
18 | Pruebas y ajustes sistema control 6/6/11 6/20/11 10 O
19 | Disefio y fabricacién placa impresa 6/20/11 7/4/11 10 —
20 | Pruebas de ciclos carga y descarga 7/4/11 8/8/11 o5 ]
21 | Comunicacion inalambrica sistema 8/8/11 8/29/11 15 —l
22 | Pruebas y ajustes motores 8/29/11 10/3/11 o5 ]
23 | calibracién motores 10/3/11 103111 | 20 ]
24 | Integracién médulos 10/3111 | 11119011 | 15 1
25 | Instalacion sensores en sistema 110111 13111 15 |1
26 | Disefio programa movilidades 13111 28111 | 20 [ ]
27 | Realizar pruebas programa sillas 2/28/11 3/14/11 10 ]
28 | Realizar segundas pruebas 3/14/11 3/28/11 10 |
29 | Escoger material llantas 3/28/11 41111 10 ]
30 | Instalacion prueba de baterias 41111 4/18/11 5 |
31 | Ajustes previos al ensamblaje 4/18/11 4/25/11 5 |
32 | Pruebas mecanismo sin motores 2/25/11 52311 | 20 I
33 | Prueba silla con deméas médulos 5/23/11 7/18/11 40 ﬁ
34 | Entrenar una red neural 1/10/11 2/7/11 20 ]
35 | Mejorar la transmisién RS-232 20711 37711 20 |
36 | Realizar pruebas reconocimiento 377/11 3/28/11 15 ]
37 | Realizar pruebas en individuos 3/28/11 4/18/11 15 1
38 | Iniciar acople del médulo 4/18/11 7/18/11 65 [
39 | Realizar pruebas del acople 7/18/11 8/8/11 15 ]
40 _| Acoplar médulos 8/8/11 | si2oim1 | 15 [
41 | Realizar trabajo escrito del médulo 8/29/11 101711 | 35 [
42 | Prueba de conectividad 110/11 2/114/11 2 |1
43 | Modificaciones protocolo 2/14/11 3711 15 1
44 | Recepcion de sefiales computadora 3/7/11 4411 20 1
45 | Optimizacion de la comunicacion 4411 4/18/11 10 [
46 | Disefio, construccion y pueba 218/11 52311 | 25 ]
47 | Prueba de conectividad 5/23/11 6/20/11 | 20 [
8 | Ajustes finales 6/2011 | 7/18/11 | 20 1
49 Realizacién trabajo escrito 7/18/11 8/1/11 10 :]
50 | Conectividad entre médulos 8/1/11 1017111 | 55 |
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2. Andlisis de factibilidad

Tabla 4. Cuantificacion del mercado

Pais Total Parapléjicos Cuadripléjicos
Guatemala 5512 2756 2756
Mundo 2,500,000 1,250,000 1,250,000

Tabla 5. Sumario de oferta de sillas de ruedas eléctricas

Peso de _
_ _ Velocidad | Alcance |Peso dela
Silla Precio soporte _ _
(mph) (mi) silla (Ib)
(Ib)
Rueda
$6,500 300 6 15 200
trasera
Rueda
, $4,000 200 5 18 150
media
Rueda
$5,500 300 6 15 250
delantera
Tabla 6. Analisis CVU
Materiales directos $4,522.41 Q35,227.05
Mano de obra directa $2,847.30 Q22,178.90
COSTO TOTAL $7,369.71 Q57,405.95

Tasa de cambio 7.78945



Tabla 7. Margen de utilidad

Precio de venta $10,000.00 Q77,894.50
Costo  Costos bienes vendidos (-) $7,369.71 Q57,405.95
Variable
Unitario Gastos de ventas (-) $200.00 Q1,557.89
Utilidad unitaria $2,430.29 $18,930.66
Margen de utilidad 24.30% 24.30%
Tabla 8. Pardmetros del andlisis financiero
Préstamo (Inversion inicial) $14,052.47
Periodo 5 afios
Tasa de interés anual 6.88%
TMAR 4.75%

Tabla 9. Analisis de sensibilidad segun ventas
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Ventas VPN TIR Decision
1-18 No rentable

19 $8,295.09 12.87% Rentable

19-adelante Rentable




VIII. DISCUSION

En la integracién Médulo de mecanica con Mddulo de potencia, previo a la
unién con el Modulo de mecénica, en el Modulo de potencia se tenian todas las
sefiales necesarias para establecer en operacién los actuadores y se habian
realizado pruebas por separado con los actuadores. Cuando se da el proceso
de integracién es que se presenta la oportunidad de hacer pruebas generales

con todos los actuadores ya instalados.

Se probaron todos los actuadores en vacios, y se dio el proceso de
calibracion de los parametros de operacion de los actuadores. Donde se
establecio los valores adecuados de las sefales de control para que los

actuadores, reflejaran un movimiento adecuado del prototipo cuando operaran.

Cabe mencionar que cuando se da este proceso de pruebas los primeros
controladores HB-25 para los motores DC escogidos producidos por parallax
[20] presentaron un funcionamiento incorrecto a causa del dafio de los
semiconductores de potencia que conformaban el dispositivo. Por lo cual se
opté por cambiar dichos controladores, finalmente se utilizé Sabertooth dual
12A motor driver producidos por Dimension Engineering y el rendimiento de

estos ya no presento ningun contratiempo.

Al realizar las pruebas del prototipo en su ambiente de operacién se
encontraron problemas al momento de girar. El primer problema era el hecho
gue los castigadores de los engranajes con las flechas acopladas las ruedas,
se aflojaban conforme el uso o la vibracion del prototipo. El segundo fue que
esto al cruzar afectaba la traccién ya que no todas ruedas transmitian toda la
fuerza y el cruce era poco preciso. Como solucion a estos problemas se opto

por ajustar con mayor fuerza los castigadores y aplicarles sellante de tornillos.

36
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Con lo observado de las primeras pruebas se decidi6 programar dos tipos
de cruce, el primero sobre su propio eje y el segundo con un giro abierto. Esto
para otorgar movimientos acordes a la necesidad del usuario, ya que en curvas
con giro abierto es impractico que se utilice el cruce sobre su propio giro. Por
ultimo se observo lo planteado en las primeras etapas de disefio del prototipo,
en donde la secuencia de descenso no requiere una la alimentacién constante,
si no con la misma inercia del prototipo se realiza el descenso de forma suave y
controlada esto debido a la forma en que acttan los servos encargados de la
tarea de mover el mecanismo de subido y bajado de gradas. Esto limita el uso
de baterias simplemente para algin momento que se requiera algun ajuste, si
la trayectoria de descenso sufrid algun desvio, cuando el prototipo se maneja

utilizando la interfaz pc modificada para utilizar un joystick.

En ocasiones al ascender, en especial al utilizar escalones muy cerca
del limite permisible para el prototipo [22], la trayectoria se veia desviada. Esto
causaba que algunos triangulos giraran con algun desfase respecto al otro, en
especial de subir varios escalones. Esto se solucioné implementando un
acelerometro para detectar el angulo de giro respecto al eje Y y Z, con base a
este angulo se activan los servo motores que mueven los triangulos, y asi

reducir este angulo lo mas cercano a cero.

En la integracion del Médulo de mecanica y de comunicacion inaldmbrica, al
momento de implementar el codigo del control PID del nivel del asiento junto
con el del sistema de comunicacion e instrumentacion, se encontraron errores
en las interrupciones. Esto se debi6 en parte al hecho que el codigo de nivel del
asiento utiliza un protocolo de comunicacién I12C, el cual aplica ciertos “delays”
haciendo que el programa se detuviera. Esto se logré solucionar retirando todo

“delay” innecesario dentro del ciclo principal.

Respecto al pwm para el servomotor del sistema de inclinacién, tuvo que

ser re-calibrado debido a que el micro controlador utilizado por el médulo de
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comunicacion utilizaba un oscilador diferente. Finalmente se realizaron las
placas de acrilico para evitar el contacto de las placas del médulo de
comunicacion con el aluminio, asi como el espacio necesario para la antena de

comunicacion.

En la integracion del Médulo de potencia y de comunicacién inalambrica, la
conexion inalambrica realizada fue para evitar el uso de extensiones de cables
y mover el prototipo de la silla de ruedas libremente. Para la primera fase
simplemente se colocaron ambos modulos inalambricos XBee PRO

utilizandolos como canal de comunicaciones.

Luego, se implemento la utilizacion de una trama en el envio de datos desde
la computadora, para asegurar que los comandos que se estén transmitiendo,

sean recibidos de forma correcta.

En el receptor colocado en el prototipo, se verifican los datos de las tramas
transmitidas y en caso de una recepcion exitosa, se verifica que el comando
sea valido para poder ser enviado de forma serial RS-232 al sistema de control

por otro de los puertos del microcontrolador.

Por parte del Médulo de potencia, se envia una trama de diferente forma,
indicando un encabezado de dos bytes, que incluye el caracter en ASCII de *,
seguido del numero de bytes a transmitir; los proximos bytes representan los
datos de interés, que corresponden a la lectura del sensor de corriente
consumida y mediciones de los ejes Y y Z del acelerbmetro. En el
microcontrolador se procesan estos datos, para ser transmitidos luego en forma
de unidades de millar, centenas, decenas y unidades para ser procesados por
la aplicacién de interfaz PC, y después se utilizan para llevar un control del
comportamiento del prototipo. En este caso, los cuatro bytes correspondientes
a cada medicibn son enviados anteponiendo los caracteres X, Y y Z,

respectivamente.
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La informacion que se manda desde el controlador del modulo de potencia
hacia la PC que controla el dispositivo, sirvieron para tener un control sobre el
consumo eléctrico del prototipo y con esto obtener parametros de autonomia
del mismo. Por otra parte la informacion que dan los acelerémetros, nos ayudan
a determinar la inclinacién del prototipo la cual es necesaria para implementar

el algoritmo para subir y bajar gradas.

Esta informacion va a estar disponible para el proceso de pruebas, siempre
y cuando el prototipo sea controlado mediante la aplicacion de interfaz PC.

En la integracion del Modulo interfaz cerebro-maquina y el de Comunicacion
inalambrica, los datos enviados para la primera etapa fueron sefiales usando la
gorra de electrodos. Se tomaron 1,000 muestras pertenecientes a un conjunto
de seis valores posibles, que corresponden a niveles de intensidad especificos.
Esta sefial es el resultado de una conversion analégico/digital y la sefal que fue
muestreada es la diferencia de voltaje entre dos electrodos de la gorra que se
encontraban al aire. Es por esto que la diferencia entre ellos se mantiene casi
constante, lo que representa una variacion minima, ya que solamente son seis

niveles de una conversion de diez bits.

El Modulo de planificacidon trabajé paralelamente con los demas modulos en
la planificacion de las actividades y metas de cada uno de los mddulos,
identificando la ruta critica de las actividades del primer semestre de trabajo, y
realizando un Diagrama de Gantt para el primer afio de trabajo. Asi también se
trabajé con los demas moédulos para la alimentacion del Andlisis de Factibilidad
de la silla de ruedas como producto comercial. Alimentando al informacion al
Andlisis Técnico, especificamente en los estados de costos fijos y variables de
la silla y la operacién del proyecto como empresa, y en el Analisis Financiero,
especificamente en la definicién de la inversion inicial del proyecto. Con esta

informacion y la recopilada en el Estudio de Mercado, donde se define como
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mercado meta, a las personas cuadripléjicas, se realiz6 un Analisis de
Factibilidad donde se identific6 que el proyecto es rentable en la venta minima
de 19 sillas anuales con una Tasa Interna de Retorno del 12.87%, a un periodo

de diez afios y una Tasa Minima Atractiva de Retorno del 4.75%.

A su vez se obtuvo realimentacion de discapacitados en cuanto al disefio de
la y ergonomia de la silla, y se presentaron estos resultados al grupo de
estudiantes que trabajara en la continuacion de este megaproyecto. Estos
incluyen aspectos del peso, plegabilidad, independencia eléctrica de la silla,
disefio de las llantas, resistencia y durabilidad de los materiales de la

estructura.



IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Se disefi6 e implement6 el prototipo de una silla de ruedas, capaz de
subir y bajar gradas, el cual tiene la capacidad de ser controlado

mediante método de control no tradicional basado en ondas cerebrales.

. El prototipo de la silla se mueve mediante cuatro motores DC, para el
movimiento en el plano XY, por cuatro servomotores para el mecanismo
de ascenso y descenso de gradas y todo es alimentado por una bateria
de 16.8 VDC, posee sensores ultrasonicos para la identificacion de
gradas y obstaculos e implementan la comunicacion inalambrica
mediante modulos XBEE PRO.

. La construccion de la silla es modular, con lo cual facilita el
mantenimiento del prototipo y se busca que la misma esté lista para

futuras modificaciones.

. Las pruebas preliminares de campo al prototipo permitieron implementar
los ajustes de manera progresiva para llegar a obtener un mejor

resultado global.

. Partiendo de las veinte pruebas, se establece que el prototipo de la silla
estd capacitado para ejecutar ascensos y descensos de conjuntos de
gradas, siempre que las dimensiones de los obstaculos cumplan con las

especificaciones para las cuales se disefio el prototipo.

. Las personas con discapacidad de las extremidades superiores pueden
preferir utilizar sillas de ruedas manuales para ejercitar el resto de su
cuerpo, la silla de ruedas eléctrica controlada por encefalografia deberia
estar orientada a cuadripléjicos y personas que no pueden movilizar su

torax.

41
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7. En el Andlisis de Factibilidad de la silla de ruedas como un producto
comercial, se concluye que el proyecto es rentable en la venta minima
de 19 sillas anuales con una Tasa Interna de Retorno del 12.87%, a un
periodo de diez afios y una Tasa Minima Atractiva de Retorno del 4.75%.

8. En la realimentacién con discapacitados, se identificaron los factores de
preferencia de un usuario de silla de ruedas como el peso, plegabilidad,
independencia eléctrica de las funciones auxiliares de la silla, disefio de
las llantas para todo terreno, resistencia y durabilidad de los materiales

de la estructura.
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Xl. APENDICE A. MODULO DE PLANIFICACION

Se presentara en los apéndices un fragmento de la tesis individual de
cada uno de los modulos que contiene el metodologia y disefio, resultados y
discusion de cada uno. Se respeta la numeracion de tablas, figuras y
bibliografia a la correspondiente con las tesis individuales para permitir

congruencia y facilitar la consulta del lector a las tesis individuales.

METODOLOGIA

El médulo de planificacion comprende béasicamente la planeacion y
calendarizacion del megaproyecto en conjunto, asi como de cada uno de sus
modulos. Asi como también gestionar la contabilidad y finanzas, lo cual
incluye adquirir el financiamiento del proyecto; disefar el logotipo e imagen
del producto; realizacion de un Analisis de Factibilidad que incluye un Estudio
de Mercado, Andlisis Técnico y el Andlisis Financiero para el producto final; y
la coordinacion de la realimentacion cuadripléjicos y parapléjicos para la
proposicion de mejoras al disefio y desarrollo de la silla. Para la realizacion
del Andlisis de Factibilidad se utilizaron herramientas de mercadeo,

contabilidad de costos y herramientas financieras (ver Tabla No. 5).

Tabla 10. Herramientas empleadas para la Planificacion

Tarea Herramienta

Definicion de los factores atractivos o .
Analisis del consumidor

de mercado
Andlisis del entorno general Andlisis FODA
Analisis técnico Estado de costos
Herramientas de ingenieria
Analisis financiero financiera: TMAR, TIR, Valor

Presente Neto

o . Blogs
Comunicacion con cuadripléjicos o ] o
Comunicacion directa via electrénica
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Figura 22. Diagrama de bloques del Modulo de planificacion
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RESULTADOS

A. Ruta Critica del proyecto (CPM, Critical Path Method)

1. Médulo de cerebro-maquina

52

Tabla 11. Actividades Mddulo de cerebro-méaquina primer semestre

o Duracion
ID Tarea Tarea Prerrequisitos
(semanas)

A Iniciar proyecto - 1

5 Investigar sobre meétodos de A 4
reconocimiento de patrones

c Escoger tipo de procesamiento de B 2
sefales a utilizar

D Profundizar en el tipo de C 6
procesamiento de sefales a utilizar

£ Determinar Método de Adquisicion D 1
de sefales

F Determinar Método de filtrado de E 1
sefales
Programar ejemplo de

G reconocimiento  de patrones D 3
sencillos

ID

Evento Evento
1 Inicia A

Termina A, inicia B

Termina B, inicia C

Termina C, inicia D

Termina D, inicia E, inicia G

Termina E, inicia F

Termina G

OINO|TBWN

Termina F
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Figura 23. CPM Modulo de cerebro-maquina
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Duracioén: 16 semanas
Actividades criticas: A, B, C, D, G
Actividades no criticas: E, F



2. M6édulo de comunicacién
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Tabla 12. Actividades Médulo de comunicacion primer semestre

ID . Duracion
Tarea Prerrequisitos
Tarea (semanas)

A Iniciar proyecto - 0

B Investigar tipos de comunicacion ] 3
inaldmbrica

c Buscar tipos de comunicacion B 3
utilizados en aplicaciones similares

D Investigar 5 protocolos de B 4
comunicacion

E Identificar y evaluar caracteristicas D 5
importantes

E Definir tipo de comunicacion a £ 1
implementar

G Investigacion de equipo a 5
implementar

H Realizar pruebas G 4

ID

Evento Evento

1 Inicia B
Termina B, inicia C, inicia D
Termina C

Termina D, inicia E

Termina E, inicia F

Termina F, inicia G

Termina G, inicia H

OIN|O|O|BWDN

Termina H




Figura 24. CPM Modulo de comunicacion
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Duracioén: 16 semanas
Actividades criticas: A, B, D, E, F, G, H
Actividades no criticas: C
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3. Mddulo de mecanica

Tabla 13. Actividades Médulo de mecénica primer semestre

56

ID . Duracion
Tarea Prerrequisitos
Tarea (semanas)

A Iniciar proyecto - 0

B Investigar sistemas de sillas - 4
Diseflar en computadora posibles

C o B 3
disefios
Realizar pruebas de disefios con

D . . C 3
distintos materiales
Realizar prototipos fisicos de los

E mecanismos elegidos y determinar el C 4
final

E Iniciar construccion de la estructura £ 3
principal
Manufactura del mecanismos

G (engranajes) e instalacion en la F 4
estructura

ID

Evento
Evento
1 Inicia B

Termina B, inicia C

Termina C, inicial D, inicia E

Termina D

Termina E, inicia F

Termina F, inicia G

N|o|lo|hA~lWDN

Termina G




Figura 25. CPM Modulo de mecéanica
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Duracioén: 18 semanas
Actividades criticas: A, B, C, E, F, G
Actividades no criticas: D
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4. Modulo de potencia

Tabla 14. Actividades Médulo de potencia primer semestre
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ID . Duracién
Tarea Tarea Prerrequisitos (semanas)
A Iniciar proyecto - 0
B Definir médulo - 1
C | Planificar actividades B 1
D |Investigar motores B 3
E Investigar motores DC sin escobillas D S
F Investigar motores DC con escobillas D 3
G Ereot;ércr;glar motor a utilizar en el EF 3
H Cotizar motor en el mercado G 4
Evle[; to Evento
1 Inicia B
Termina B, inicia C, inicia D
Termina C

Termina D, inicia E, inicia F

Termina E, inicia G

Termina F, inicia G

Termina G, inicia H

O |IN|oO|OR~|[WIN

Termina H




Figura 26. CPM Modulo de potencia

4 14

12

Duracioén: 14 semanas
Actividades criticas: A, B, D, E, F, G, H
Actividades no criticas: C
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B. Diagrama de Gantt del proyecto

Tabla 15. Diagrama de Gantt del proyecto
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# Task Start End | L 201
jan Feb Mar Apr Mar Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1 Pruebas con MCU seleccionado 1/10/11 124111 10 |
2 Programacién MCU seleccionado 124111 2/14/11 15 [
3 Construccion BLDC en protoboard 2114111 2/14/11 >0 1
4 Pruebas con el motor BLDC 2/14/11 2/28/11 10 |
5 | Disefio de placa para controlador 2/28/11 21111 10 [
6 Construccion y pruebas controlador 411111 4/95/11 10 |
7 Copias tarjetas para controlador 4/25/11 £/9/11 10 [
8 Pruebas de tarjetas con médulos £/0/11 £/93/11 10 [
9 Montaje de tarjetas en silla £/23/11 6/20/11 %0 [
10 Disefio y fabricacion placa impresa 1/10/11 131/11 15 ]
11 | Integracion controladores a red 1/31/11 214/11 10 |
12 Definicion capacidad baterias 214/11 2/28/11 10 1
13 Pruebas simuladas del sistema 2/28/11 21411 10 |
14 Pruebas de ciclos carga y descarga 2/14/11 2/928/11 10 |
15 | Implementacion sistema potencia 2/28/11 c0111 o5 [ ]
16 Integracion sensores y actuadores £/2/11 £/16/11 10 ]
17 | Creacion de un sistema de control £/16/11 a/6/11 15 1]
18 Pruebas y ajustes sistema control a/6/11 6/20/11 10 ]
19 Disefio y fabricacion placa impresa A/20/11 21411 10 [
20 Pruebas de ciclos carga y descarga 2/4/11 2/a/11 o5 ]
21 | Comunicacion inaldmbrica sistema a/8/11 2/29/11 15 ]
22 | Pruebas y ajustes motores 2/29/11 10/3/11 o5 ]
23 | Calibracién motores 10/3/11 10/31/11 %0 ]
24 Integracién médulos 10/31/11 11/19/11 15
25 Instalacion sensores en sistema 1/10/11 1/31/11 15 -
26 Disefio programa movilidades 1/31/11 2/98/11 %0 %
27 Realizar pruebas programa sillas 2/98/11 2/14/11 10
28 Realizar segundas pruebas 2/14/11 2/98/11 10 |
29 | Escoger material llantas 2/28/11 4/11/11 10 ]
30 Instalacion prueba de baterias 41111 4/18/11 c |
31 Ajustes previos al ensamblaje 4/18/11 4/25/11 c |
32 | Pruebas mecanismo sin motores /95111 £/92/11 >0 I
33 | Prueba silla con demés médulos £/93/11 2/118/11 40 ﬁ
34 Entrenar una red neural 1/10/11 2/7/11 on |l ]
35 | Mejorar la transmision RS-232 217111 2711 >0 |
36 Realizar pruebas reconocimiento 2/7/11 2/28/11 15 [
37 Realizar pruebas en individuos 2/28/11 4/18/11 15 1
38 Iniciar acople del médulo 4/18/11 2/18/11 a5 |
39 Realizar pruebas del acople 7/18/11 a/a/11 15 ]
40| Acoplar médulos alan1 | apam1 | 1s [
41 Realizar trabajo escrito del médulo a/29/11 10/17/11 a5 I
42 | Prueba de conectividad 11011 211411 - |1
43 | Modificaciones protocolo 211411 2711 15 1
44 | Recepcion de sefiales computadora 2/7/11 /411 o0 1
45 | Optimizacion de la comunicacion /4111 4/18/11 10 ]
46 | Disefio, construccion y pueba 2418/11 c311 | s 1
47 | Prueba de conectividad £93/11 6/20/11 o0 [
48 | Ajustes finales 6/20/11 71811 | 20 L1
49 Realizacién trabajo escrito 7/118/11 /111 10
50 | Conectividad entre médulos Q/1/11 10/17/11 55 |
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C. Estudio de mercado

1. Definicién del mercado meta

a. Caracteristicas demograficas y estadisticas. Para obtener las
caracteristicas demograficas del potencial mercado meta se inicié la
investigacion de  estadisticas nacionales. Para esto se recurrio a
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales como Fundabiem,
Conadi (Consejo Nacional para la Atencion de las Personas con
Discapacidad de Guatemala), INE (Instituto Nacional de Estadistica, IGSS
(Instituto de Seguridad Social), Programa de Discapacitados del Ministerio de
Salud y Programa de Discapacitados de la Presidencia. Sin embargo no se
encontraron estadisticas en algunas y en otras se encontraron estadisticas
generales de discapacidad o de las causas que la provocaban. Por esta
razon se recurrid a realizar una investigacion de estadisticas a nivel
internacional, encontrandolas principalmente en Estados Unidos. Estas se
utilizaron como referencia y como una directriz para establecer el mercado
meta y cuantificarlo. Los datos y caracteristicas encontradas se presentan a

continuacion.

1) Género: Indistinto

Tabla 16. Distribucion de género de personas con Spinal Cord Injury (SCI)

Pais Total Hombres Mujeres

Estados Unidos 250,000 82% 18%

(Informacién extraida de Apparelyzed [13], Paraquad [53] y SCI-INGO-
PAGES [61])
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2) Edad: >12 afios

Tabla 17. Distribucion de edad de personas SCI

Pais Media Mediana Moda 16-30 afos
Estados
_ 31 26 19 56%
Unidos

(Informacién extraida de Apparelyzed [13], Paraquad [53] y SCI-INGO-
PAGES [61])

3) Nivel Socioeconémico: Medio, medio-alto y alto (hacer referencia
a la Tabla No. 12: Gastos de cuadripléjicos en la seccion de habitos de
consumo). En Guatemala el nivel socioeconomico medio tiene un ingreso
mensual (promedio) por persona de Q634.38, es decir, Q21.14 diarios (US
$2.64). EIl nivel medio-alto posee un ingreso mensual personal de
Q1.558.81, equivalente a Q51.96 diarios (US $6.50). Y el nivel alto tiene
un ingreso mensual per capita de Q4.658.67, equivalente a Q155.28 diarios
(US $19.48). [5]

b. Descripcion general del mercado meta: Perfil del cliente objetivo

Personas con cuadriplejia (tetraplejia)* mayores de 12 afios de nivel medio

a alto.

*Lesion cervical medular ubicada entre la C4 y la C6 que provoca pérdida en

la funcidn de las extremidades inferiores y superiores.




2. Cuantificacién del mercado

a. Mercado internacional

Tabla 18. Prevalencia de casos SCI por pais
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Prevalenci Incidencia

, ., Prevalenci | acomo % ) ) como % de

Pais Poblacion Incidencia )

a de prevalenci

poblacién a
Noruega 4,835,000 5.000 0.10% 100 2.00%
Alemania | 82,046,000 1,500 0.00% 19 1.27%
Australia 22.000,000 | 10,000 0.05% 300 3.00%
Brazil 191’8020’00 8750 0.00% 50 0.57%
Canada 33,772,000 | 37.000 0.11% 1,450 3.92%
China 1’33%’340’0 420,000 0.03% 10,000 2.38%
ﬁ?gl(;)ss 307’3040'00 250,000 0.08% 11,500 4.60%
EU 785’0000'00 330,000 0.04% 11,000 3.33%
Francia 65,073,000 930 0.00% 32 3.44%
Holanda 16,535.000 | 12,000 0.07% 450 3.75%
ltalia 60,088,000 700 0.00% 12 1.71%
Singapur 4,839,000 14 0.00%

Suecia 9,292.000 150 0.00% 20 13.33%
Sur Africa | 49,320,000 400 0.00% 8 2.00%
lIJreKIa(Ir?(j:) 61,635,000 | 40,000 0.06% 800 2.00%
Mundo 6’78%’5 00.0 | 5 500,000 0.04% 131,600 5.26%
Promedio 0.04% Promedio 3.15%

(Informacién extraida de Apparelyzed [13], Paraquad [53] y SCI-INGO-
PAGES [61] y Quadriplegic Association of South Africa [55])
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Tabla 19. Prevalencia de paraplejia y cuadriplejia por pais

Pais Total Parapléjicos Cuadripléjicos
Estados Unidos 250,000 130,000 (52%) 120,000 (48%)
Australia 10,000 4,800 (48%) 5,200 (52%)
Promedio 50% 50%

(Informacién extraida de Apparelyzed [13], Paraquad [53] y SCI-INGO-

Tabla 20. Causas de SCI por pais

PAGES [61] y Quadriplegic Association of South Africa [55])

] Accidentes _ _ ]
Pais Violencia Caidas | Deporte | Otros
Automovilisticos

Estados

, 37% 28% 21% 6% 8%
Unidos
Sudafrica 56% 3% 20% 17% 4%
Australia 52% - 28% 16% 21%

(Informacidn extraida de Apparelyzed [13], Paraquad [53] y SCI-INGO-

PAGES [61] y Quadriplegic Association of South Africa [55])

b. Mercado nacional. A continuacion se presentan las distintas instituciones

u organizaciones donde se investigo estadisticas de paraplejia:

e Fundabiem: Redireccién al Conadi. [30]

e Conadi (Consejo Nacional para la Atencion de las Personas con

Discapacidad de Guatemala): No se encontraron estadisticas.[25]

e INE (Instituto Nacional de Estadistica): Se encontraron estadisticas de

discapacidad y personas en silla de ruedas. [35]

e |GSS: El 80% de las personas que ingresan al IGSS con invalidez

adquirida, como paraplejia, cuadriplejia o secuelas de un trauma de

craneo son causadas por heridas de proyectil de arma de fuego.[34]

e Ministerio de Salud: No se encontraron estadisticas. [49]
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e Programa de Discapacitados del Ministerio de Salud y Programa de

Discapacitados de la Presidencia: No se encontraron estadisticas. [49]

Como se puede observar y se mencion6 con anterioridad no se
encontraron estadisticas nacionales relevantes. Por esta razon se derivaron
las estadisticas nacionales de los promedios de las internacionales. En la
Tabla No. 18 se puede observar que el promedio del porcentaje de personas
con SCI por pais de los paises encontrados es el 0.04%. Y el porcentaje de
la incidencia en relacion a la prevalencia de SCI en promedio es de 3.15%
por pais. En la Tabla No. 21 se presentan las estadisticas nacionales
calculadas con base en estos promedios. En relacion a la proporcion de
cuadripléjicos y parapléjicos en las personas con SCI se encontré que en
promedio la proporcion es 50%-50% para los paises de Estados Unidos y
Australia, por lo que se supuso que esta es la proporcion a nivel nacional y el

calculo se muestra en la Tabla No. 22.

Tabla 21. Prevalencia de casos SCI| de Guatemala derivada

Prevalencia Incidencia
Pais Poblacion | como % de | Prevalencia | como % de | Incidencia
poblacion prevalencia
Guatemala | 14,700,000 0.04% 5512 3.15% 174

(Informacién extraida de INE [35])

Tabla 22. Prevalencia de paraplejia y cuadriplejia derivadas

Pais Total Parapléjicos Cuadripléjicos
Guatemala 5512 2756 2756
Mundo 2,500,000 1,250,000 1,250,000
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3. Factores atractivos de mercado

a. Accesibilidad. La accesibilidad para introducir una silla de ruedas
controlada por encefalografia en Guatemala se ve limitada debido a que el
nivel de vida es bajo. El 51% de la poblacién nacional es pobre [35], del cual
el 15.20% vive en pobreza extrema y el 35.80% en pobreza no extrema. La
mayoria de personas que representan el 49% de la poblaciéon no pobre, no
tiene la capacidad de pago suficiente para cubrir gastos médicos, ni mucho
menos el de una silla de ruedas eléctrica. Introducir el producto en
Guatemala tendria que estar enfocado en inversion de terceros para

personas cuadripléjicas de escasos recursos.

La accesibilidad en mercados extranjeros como el de Estados Unidos es
mayor debido a que el nivel de vida es mas alto. Este mercado es mas
atractivo debido a que las personas tienen mayor capacidad de pago, y a su

vez, existe una mayor cobertura de seguros medicos en la poblacion.

b. Habitos de consumo. A continuacién se presentan los gastos que tiene
un cuadripléjico en el primer afio de lesion, el total de gastos que tendra de
por vida si adquiriese la lesion a los veinticinco afios de edad y el porcentaje
ocupacional de estas personas antes y después de la lesion en Estados
Unidos. Asi también se presenta como se financian estos gastos. Esta
informacion es Util para una tener referencia para el establecimiento del

precio de la silla y contribuye al andlisis de rentabilidad.
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Tabla 23. Gastos y fuente de financiamiento de cuadripléjicos

Gastos de
_ Empleados al Empleados 8
] _ . por vida, .
Pais Primer afno momento de anos post
edad de o
. adquirirla trauma
trauma 25 a
Estados $1.35
) $417,000 _ 58.8% 24.3%
Unidos millones
Fuente de Seguro Cuidado Pago o Compensacion | Rehabilitacion
: ) Medicaid . Otro
pago Privado médico personal laboral vocacional
Cuidado
53% 5% 1% 25% 12% 14% 2%
profundo
Cuidado
médico
43% 25% 2% 31% 11% 16%
post
trauma

(Informacidn extraida de Apparelyzed [13], Paraquad [53] y SCI-INGO-
PAGES [61])

c. Etapa del ciclo de vida. La silla de ruedas controlada por encefalografia
es un producto existente en el mercado. Debido a que se han modelado muy
pocas de ellas y el producto sigue en constante desarrollo, y por esto se

puede identificar entre la etapa de nacimiento y crecimiento. [57]

4. Determinacion de la muestra para la estimacion de la participacion

potencial del mercado

a. Tamafno de la muestra. Debido a que se supone que la poblacién es
menor a 100,000 se considera un muestreo para una poblacién finita. Se ha
definido un nivel de confianza del 95.5%, para el cual Z = 1.96, y un margen
de error del 4%. Se supone, entonces, que la poblacidén es de 2756 personas
con cuadriplejia en Guatemala, con lo que se consigue el siguiente tamafio

muestral:
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Z2PQN 1.962(50)(50)(2756)

= EE(N—1) + Z2PQ _ 42(2756 — 1) + 2(50)(50) _ >0

n

Se puede notar que el tamafio muestral es relativamente grande y no seria
factible ni en tiempo ni en costos. Es por esto que se dispondré el tamafio de
una muestra de n = 30, que es una muestra aleatoria simple suficientemente

grande estadisticamente para ser representativa.

b. Eleccion de la muestra. Luego de analizar las ventajas y desventajas de
cada tipo de muestreo (ver seccion C en el Marco Tedrico inciso 4 sub-inciso
b) en el y la factibilidad en tiempo y recursos del proyecto, se selecciona el
muestreo no probabilistico de conveniencia, debido a que no se conoce la
poblacion completa ni si distribucion, como para aplicar las técnicas
probabilisticas. Ademas el tipo de elementos muestrales, PERSONAS con
estados criticos de salud resultan poco accesibles y dispersos, por lo que un

muestreo de conveniencia es el que mas se ajusta.

5. Investigacion de la oferta de sillas de ruedas eléctricas. En la Tabla No. 24,
No. 25 y No. 26 se presenta un sumario de la oferta de silla de ruedas
eléctricas en el mercado internacional con cinco productos relevantes en
cada tipo de silla: controladas por la rueda trasera, rueda media y rueda

trasera.



a. Controladas por rueda trasera
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Tabla 24. Sillas eléctricas controladas por la rueda trasera

21st Century Activecar Adaptachair . .
Scientific, Inc. e Medical Limited E?,Igﬁr Sléﬁ'fﬁggglzgal
Bounder Wildcat Adaptachair y
Peso(llf)s)”a”o 250 300 250-350
3. 6. Control de
. velocidad y
V(?Irﬂuﬁ)ad 9 4 aceleracién 6.2 45,6.5
P programable.5
velocidades.
Alcance (mi) 20 10
Asiento hacia
Max. grado . adelante: 15°. Respaldo: -4 a
de inclinacién 12 Gradiente 1 en 6 Asiento hacia 12°
atras: 45°.
Tubos Acero co_lr_ll éoldadura Ovalized Tri-cell
Motor Super Torque 1 Motors Dggo.%;l/\;x
& Brakes 3900rpm
Caja con 27 baterias DCDlOZSV X
Bateria (Gel-Cell o lead acid). 36AH. Enclosed sealed. 2x 12V 55 Ul, 22NF
Cargador 8A Dual Caraador Ah.
Mode. 5 ,gmp
Switch inteligente para
Freno soltar el freno. Frenos electro-
Control eléctrico del magnéticos.
freno.
Frontales: 8"x2" de
plastico. Frontales:
Traseras: 16"x2.125" o 125" x 280/250 x 3
Llantas 20"x2.125" de aluminio 2 25" Anti-tip Traseras: 12in. X 2in
con reflectores se 3.50 x 8"
seguridad. Anti-tipping ’ '
wheelie wheels.
Peso sin
baterias (Ib) 92 105
bZtisr?ag%nb) 140 280
Precio $1610.00 $7430.00 $11,900.00 $5274.00
Imagen
Y Yo &
Durabilidad * * * * ﬁ * * ﬁ
Facilidad de
laadde | e S Yo Yoo A A DA
Alcanza
expectativas * * * * * * * %
Raing | S Sfe Y Yo e

PABAGAS

[66])

(Informacién extraida de Amazon [8], Disabilynow [26], Sunrisemedical



http://www.usatechguide.org/director.php?vcompid=2477&fromrev=1
http://www.usatechguide.org/director.php?vcompid=2477&fromrev=1
http://www.usatechguide.org/director.php?vcompid=2477&fromrev=1

b. Controladas por rueda media

Tabla 25. Sillas eléctricas controladas por la rueda media
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Golden | . Sunrise .
Technologie nvacare P_ronto Prlc_j_e Medical Sunrlse
s Compass VST ith Mobility Guardian Medical
Sport SureStep Jazzy 600 Aspire Quickie Aspire
Peso
usuario (Ib) 300 300 300 300
Velocidad
(mph) 4 3 6 6
Alcance (mi) 11.25 25
Max. grado Respaldo
. 'de o para pies: 35° 9°
inclinacion
Tubos
Motor
Bateria Dos U-1 Cargador 3 amp Gé?gﬁpzzz 40 GGrcr)gszzz 40
Freno . Fr.eno
inteligente
Llantas 10" flat-free 14" s¢lidas o 14" x 3" Flat 14" x 3" Flat
neumaticas Free Free
Peso sin
baterias (Ib)
bzt(;?ioagcg]b) 154 147 160
Precio $3399.00 $3550.00 $3499.0 $4895.00 $4895.00
: ® L
QA
Imagen M
o
Durabilidad * **** ****i\(** ***
Faciidad de | 4 4 oo | e e ¥ e e o o e Ao o [ e de ok
Alcanza
expect_ativas 7:\*7 * ** 7:\*7 i\(* 71\*7 *7’/\*7 * ?’\3 *
Ratng w YHOX | ek ek weow | ek

(Informacién extraida de Nextag [51], Amazon [8], Phc-online [54],
Shermanoaks Medical [62])



http://www.usatechguide.org/director.php?vcompid=318&fromrev=1
http://www.usatechguide.org/director.php?vcompid=318&fromrev=1
http://www.usatechguide.org/director.php?vcompid=318&fromrev=1
http://www.usatechguide.org/director.php?vcompid=318&fromrev=1

c. Controladas por rueda delantera
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Tabla 26. Sillas eléctricas controladas por la rueda delantera

T Gholdlen . Hoveround Otto Bock PSacesta,://lelr Permobil C300
echnologie MPV 4 C1000 cout A Corpus
s Alante Convertible
Controles
especiales
con barbilla,
Caracteristi respiracion,
cas tablet o de
especiales asistencia.
Control
satelital de
area.
Peso
usuario (Ib) 300 300 250
Velocidad 5 5 6.2-8.7 43 5
(mph) ' ' '
Alcance (mi) 15 16
Max. grado
de Asiento: 45°
inclinacion
Tubos
Motor
Bateria U-1, 22NF Sistema 24-volt Bat(z]r;?s de Dos GR34
Freno
Llantas
Peso sin
baterias (Ib)
Peso con 188 304
baterias (Ib)
Precio $3399.00 $7200.00 $4950.00 $5050.00 $6595.00
C g S5 4
Imagen -~ i ; 2
4‘\‘
JE@"‘ D) o L)
PuabilGad e e Fo e Fr Fo sk Ao [fotrksrk | Feok A | Fokok
FRodadde | Jeokok | e e e e e St Ao e | ko
e | FORI | Fefed ek Sk |k kk
s e et S| Fe A et oA Aok | Aok

(Informacién extraida de Marc’s Mobility [41], SImember [65] y
Shermanoaks Medical [63])
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6. Analisis FODA. Para desarrollar estrategias administrativas efectivas se
debe tener en cuenta las competencias distintivas en el producto. Se debe
determinar qué esta haciendo la competencia o qué se esta desarrollando en
tecnologia. Se deben examinar los factores criticos que pueden tener efectos
positivos o negativos en el producto. Para hacer este analisis el FODA es un

buen acercamiento.

a. FORTALEZAS

e Existen suficientes recursos financieros asignados al desarrollo y
operacion de la silla de ruedas.

e El producto es atractivo a la poblacion que sufre de SCI y que
envejece.

e Creacion de un producto innovador y altamente diferenciado.

e Buenas habilidades competitivas.

e Proyectos de desarrollo anteriores de la Universidad Del Valle de
Guatemala tienen buena reputacion.

e Tecnologia avanzada.

e Habilidades de innovacion.

b. OPORTUNIDADES

e Oportunidad de capitalizarse financieramente.

e Desarrollar una admirable y excepcional reputacion que puede tener
valor monetario en el futuro.

e Oportunidad de crecimiento en el mercado internacional.

e Tendencia de crecimiento del mercado.

e Entrada de nuevas tecnologias y competidores al mercado.
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c. DEBILIDADES

e El producto tiene una linea de producto limitada o nula y por esto no
puede expandirse a otros mercados.
e Precios altos pueden alejar clientes potenciales.

e Estrategia promocional pobre.

d. AMENAZAS

¢ Riesgo a no estimar y llegar al mercado objetivo.
e Productos sustitutos.

e Vulnerable a un ciclo de negocio.

7. Plan de ventas

a. Precio de venta. Con los resultados obtenidos en la investigacion de la
oferta de sillas de eléctricas, especificamente de las controladas por la rueda
trasera (ver Tabla No. 20), fue posible obtener una guia para establecer el
precio de venta tomando como referencia el precio promedio de éstas (ver
Tabla No. 22), e incluyendo el valor agregado del control

electroencefalografico. Se determind un precio de venta de $10,000.
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Tabla 27. Sumario de oferta de sillas de ruedas eléctricas

Peso de _
_ _ Velocidad | Alcance |Peso dela
Silla Precio soporte _ _
(mph) (mi) silla (Ib)
(Ib)
Rueda
$6,500 300 6 15 200
trasera
Rueda
_ $4,000 200 5 18 150
media
Rueda
$5,500 300 6 15 250
delantera

b. Promocion y publicidad. EI mercadeo indirecto consiste en la exposicion
del producto en medios de comunicacion masiva como prensa, revistas e
Internet enfocado basicamente para llegar a los parientes y amigos de los
pacientes. Los costos de este ascienden a $1200.00 aproximadamente. El
desglose de estos se puede observar en la seccién de costos fijos del

Analisis Técnico.

El mercadeo directo consistird en el contacto directo con pacientes via
correo electronico. Asi como la exposicion del producto en revistas médicas
exclusivas para discapacitados y conferencias anuales. Se cotizo
especificamente con Closing The Gap, una organizacion de Estados Unidos
gue brinda informacion de asistencia médica con una revista bimensual y una
conferencia anual en el mismo pais. Se eligio, para el Analisis Técnico,
publicidad en la revista una vez al afio en pagina completa y una tarifa de un

expositor regular en la conferencia (ver Tabla No. 28 y No. 29).




Tabla 28. Tarifas de publicidad en revista Closing The Gap

. . 6x 2011
Print Ad Size 1x 2X 4x 6X Exhibitor
Center Spread | $4,868 | $4,430 | $3,942 | $3,894 $2,921
2-Page Spread | $3,843 | $3,509 | $3,112 | $3,074 $2,306
Back Cover $2,846 | $2,604 | $2,306 | $2,277 $1,822
'”S'(‘:jngerrO”t $2,505 | $2,298 | $2,029 | $2,004 |  $1,603
Full Page $2,250 | $2,070 | $1,823 | $1,800 $1,530
2/3 Page $1,978 | $1,825 | $1,602 | $1,581 $1,377
Y% Page $1,277 | $1,181 | $1,035 | $1,022 $920
1/3 Page $728 $674 $589 $582
Y4 Page $553 | $513 | $480 | $464

(Tabla adaptada de la revista Closing de Gap [19])

conferencia anual de Closing The Gap

Tabla 29. Tarifas de exhibicion en la
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On or before

After december 1,

Description
december 1, 2010 2010
2010 Return-Exhibitor
$1695 $1895
Rate

Standard Exhibitor Rate $1895

first-Time Exhibitor Rate $1695

Non-Profit Rate $1595

(Tabla adaptada de la revista Closing de Gap [19])




D. Anélisis técnico
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1. Costos
Tabla 30. Materiales directos
Material Cantidad Costo unitario Costo total

Motor 1 $279.99 $279.99 Q2,180.97
Servo 4 $203.98 $815.92 Q6,355.57
Servo 1 $162.94 $162.94 Q1,269.21
Engranajes 30 $4.30 $129.00 | Q1,004.84
Cables 4 $4.25 $17.00 Q132.42
Llantas 4 $19.99 $79.96 Q622.84
Ejes 6 $6.88 $41.28 Q321.55
Controladores 4 $29.99 $119.96 Q934.42
Controladores 4 $49.99 $199.96 Q1,557.58
Conjinetes 56 $7.99 $447.44 | Q3,485.31
Sensor 6 $29.99 $179.94 Q1,401.63
Modulos
inalambicos 2 $32.00 $64.00 Q498.52
Modulos
inalambicos 2 $12.99 $25.98 Q202.37
Baterias 2 $342.45 $684.90 0Q5,334.99
Cargador de
bateria 1 $36.95 $36.95 Q287.82
Gorra de
electrodos 1 $245.00 $245.00 Q1,908.42
Electrodo 1 $20.00 $20.00 Q155.79
Perfiles de
aluminio 6 Q135.00 | $103.99 Q810.00
Polimeros 4 Q600.00 | $308.11 0Q2,400.00
PCB 4 $36.61 $146.44 Q1,140.69
Modulo Open EEG 1 $413.65 $413.65 Q3,222.11

TOTAL | $3,962.32 | Q30,864.26
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Tabla 31. Mano de obra directa

Costo
Escala Real

Operacién

Maquinado
de 8 $359.46 | Q2,800.00 | $718.92 | Q5,600.00
triangulos
Maquinado
de ejes e
instalacion de
ruedas

Ingeniero
Médulo $500.00 | Q3,894.73
potencia
Ingeniero
Médulo $500.00 | Q3,894.73
mecanica
Ingeniero
Médulo $500.00 | Q3,894.73
comunicacion
Ingeniero
Maodulo $500.00 | Q3,894.73
consciencia

TOTAL $423.65 | Q3,300.00 | $2,847.30 | Q22,178.90

$64.19 | Q500.00 | $128.38 | Q1,000.00

2. Gastos fijos. Los gastos fijos de la operacion se consideran todos
aquellos que no dependen de la cantidad de sillas vendidas al mes. Entre
ellos se incluye el alquiler de una ofibodega. Esta se elije como la opcion de
instalacion de la potencial empresa debido a que construir una planta propia
implicaria una inversion inicial alta que podria arriesgar la rentabilidad del
proyecto. Ademas se incluyen los sueldos y salarios del personal
administrativo que incluye el Gerente General encargado de la planificacion,
organizacion, direccion y control de la operacién; del Gerente de Mercadeo y
Ventas encargado de la planificacion y ejecucion de las ventas; y del Gerente
de Contabilidad y Finanzas encargado del control contable y financiero de la
operacion. En la Figura No. 27 se puede observar el organigrama de la

empresa.

A su vez se incluyen los gastos de mercadeo directo que incluye el

contacto directo con clientes potenciales y sus familias a través de la
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plataforma de Internet y el mercadeo indirecto que incluye la publicidad en los

medios de comunicacién de presa, revistas e Internet, y la promocion en

convenciones.

Tabla 32. Costos fijos mensuales

. Costo
Descripcidn
Desgloce Totales

Alquiler ofibodega Q8,000.00 | $1,027.03
Sueldos y salaries Q8,500.00 | $1,091.22
Gerente General Q3,000.00 | $385.14

Gerente de Mercadeo / Ventas Q2,500.00 | $320.95

Gerente de Finanzas /

Contabilidad Q3,000.00 | $385.14

Mercadeo Q9,357.27 | $1,201.28
Prenso Q1,666.67 | $213.96

Revistas Internacionales Q1,460.52 | $187.50

Internet Q5,000.00 | $641.89

Convenciones Q1,230.08 | $157.92

TOTAL Q25,857.27 | $3,319.52

Figura 27. Organigrama de la empresa

Gerente Mercadeo /Ventas Depto. Produccion
Agente Ventas) (Agente Ventas Potencia @ Comunicacion
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3. Andlisis del Costo Volumen Utilidad (CVU)

Tabla 33. Anélisis CVU

Andlisis CVU

Materiales Directos $4,522.41 Q35,227.05
Mano de Obra Directa $2,847.30 Q22,178.90
COSTO PRIMARIOS $7,369.71 Q57,405.95
Costos Indirectos de Fabricacion

TOTAL CARGAS A LA PRODUCCION $7,369.71 Q57,405.95
Variacion de productos en proceso

COSTO DE PRODUCTO MANUFACTURADO $7,369.71 Q57,405.95
Variacion de productos teminados

COSTO TOTAL $7,369.71 Q57,405.95

Tasa de cambio 7.78945

4. Margen de utilidad. EI margen de utilidad unitario se calcula a partir del
precio de venta y los costos variables que incluye el costo total de
manufactura calculado (Ver Tabla No. 33) y el gasto de ventas que es la

comision unitaria que recibe el vendedor por venta.

Tabla 34. Margen de utilidad

Precio de venta $10,000.00 Q77,894.50

Costo  Costos bienes vendidos (-) $7,369.71 Q57,405.95
variable

unitario  Gastos de ventas (-) $200.00 Q1,557.89

Utilidad unitaria $2,430.29 $18,930.66

Margen de utilidad 24.30% 24.30%
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5. Punto de equilibrio. De acuerdo a la ecuacién presentada en el Marco
Tedrico se calculo el punto de equilibrio mensual (Q) a partir de cada uno de
los parametros: costos fijos (CF), precio de venta (r), costo variable (v). Se
calculo el punto de equilibrio de los primeros cinco afios de operacion donde
mensualmente debe pagarse, como parte del costo fijo, el principal y los
intereses (ver Tabla No. 40) del préstamo adquirido a cinco afios para la
inversion inicial. 'Y se calcul6 el punto de equilibrio de los siguientes cinco
afios sin tomar en cuenta éste pago de principal debido a que ya ha sido
cancelado al finalizar el quinto aflo. Los costos variables se suponen como
los calculados en el margen de utilidad (ver tabla No. 34) y el precio de venta
como $10,000.

Tabla 35. Punto de equilibrio mensual afios 1-5

$3,604.21 Q28,074.84

$10,000.00 $77,894.50

$7,569.71 $58,963.84
1.48 1.48

@)
o< |1 |Q

Tabla 36. Punto de equilibrio mensual afios 6-10

$3,319.52 Q25,857.27

$10,000.00 Q77,894.50

$7,569.71 Q58,963.84
1.37 1.37

@)
0l< |2
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E. Andlisis financiero

1. Horizonte de planeacién

a. Analisis del periodo de recuperacion. Se tomé el periodo de
recuperacion como una referencia del horizonte de planeacion minimo a
considerar en el proyecto. Después de determinar la inversion inicial y la
TMAR (ver incisos 2 y 3 de esta seccion), se obtuvo un periodo de
recuperacion de 7 afios y 4 meses. Puede observarse en la tabla No. 37 que
la fila resaltada sefiala que a los 7 aflos y 4 meses se recupera la inversion
con un VPN positivo. El detalle del mes del octavo afio donde se recupera
exactamente la inversion se observa en la tabla No. 38 donde la fila resaltada

muestra que el cuarto mes se acumula lo necesario para alcanzar un VPN

positivo.
Tabla 37. Periodo de recuperacion de inversion
Afo Flujo VP VPN VF
0 -$14,052.47 -$14,052.47 -$14,052.47
1 $1,539.72 $1,469.94 -$12,582.53
2 $1,487.48 $1,355.71 -$11,226.82
3 $1,431.64 $1,245.68 -$9,981.14
4 $1,371.97 $1,139.66 -$8,841.48
5 $1,308.18 $1,037.42 -$7,804.06
6 $4,656.27 $3,525.20 -$4,278.85
7 $4,656.27 $3,365.44 -$913.42
7 afios y 4 meses $1,592.29 $1,087.93 $174.51 $1,576.67
8 $4,656.27
9 $4,656.27
10 $4,656.27
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Tabla 38. Mes del afio 8 de recuperacion de inversion

Mes en afio 8 Anualidad VP afio 8 VPN afio 8
1 $398.07 $396.50 $396.50
2 $398.07 $394.94 $791.45
3 $398.07 $393.39 $1,184.83
4 $398.07 $391.84 $1,576.67
5 $398.07 $390.29 $1,966.96
6 $398.07 $388.75 $2,355.71
7 $398.07 $387.22 $2,742.93
8 $398.07 $385.70 $3,128.63
9 $398.07 $384.18 $3,512.81
10 $398.07 $382.66 $3,895.47
11 $398.07 $381.15 $4,276.62
12 $398.07 $379.65 $4,656.27

b. Criterios en literatura. Luego de tomar el periodo de recuperacion
como una referencia del horizonte de planeacion minimo se opt6 por elegir el

criterio que recomendaba la literatura de diez afos. [23]

2. Inversion inicial. La inversion inicial se calculd6 a partir de los
requerimientos minimos de equipo necesario para iniciar la operacion de la
empresa. Esta se muestra en la Tabla No. 39. Se supone que se adquiere un
préstamo bancario con esta cantidad para poder cubrir esta inversion a un
plazo de cinco afios y a la tasa de interés activa en moneda internacional del
Banco de Guatemala del 6.88%. [16]




Tabla 39. Inversién Inicial
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Flete Flete
Equipo Costo interno externo Seguro Impuestos Total
Soldador 90 Amp
Flux Wire Welder $141.20 $29.49 $165.00 $1.71 $82.48 $419.87
Licencia Altium
Designer $4,995.00 - - - $4,995.00
Equipo de
computacion  Dell
Vostro 360 $4,800.00 - - - $4,800.00
Multimetro  Equus
3340  Automotive
Digital $69.95 $6.26 $7.26 $0.76 $23.85 $108.08
Fuente de voltaje
DC Power Supply 0
- 300 V (230 vV,
50/60 Hz) $1,054.00 $0.00 $26.73 $10.54 $315.45 $1,406.72
Generador de
funciones B+K
Precision 4040A 20
MHz with
Freguency Counter $650.00 $28.00 $33.00 $6.78 $206.01 $923.79
Osciloscopio
Tektronix Digital 40
MHz, 2 Ch., B&W,
TDS1001B $1,000.00 $0.00 $79.20 $10.00 $309.81 $1,399.01
TOTAL $14,052.47
Tabla 40. Préstamo bancario para el financiamiento de la inversion inicial
Préstamo $14,052.47
Periodo 5
Tasa de
interés 0.06880
Anualidad $3,416.26
Pago Pago Saldo
Afio | Saldo inicial Pago intereses principal final
0 $14,052.47
1 $14,052.47 $3,416.26 $966.81 $2,449.45 $11,603.02
2 $11,603.02 $3,416.26 $798.29 $2,617.97 $8,985.05
3 $8,985.05 $3,416.26 $618.17 $2,798.09 $6,186.95
4 $6,186.95 $3,416.26 $425.66 $2,990.60 $3,196.35
5 $3,196.35 $3,416.26 $219.91 $3,196.35 $0.00
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3. Determinacién de TMAR. INNOVA se financiaria completamente con un
préstamo bancario para cubrir su inversion inicial. La tasa activa de
préstamos bancarios (promedio ponderado) en moneda nacional del Banco
de Guatemala [16] al 1 de septiembre del 2011 es del 13.54%. Mientras que
la tasa activa préstamos bancarios (promedio ponderado) en moneda
extranjera del Banco de Guatemala [16] al 1 de septiembre del 2011 es del
6.88%. Tomando como referencia un préstamo en quetzales y la tasa de
impuestos del 31% del ISR, la TMAR de INNOVA es:

TMARdespués de impuestos

= (% deuda)(costo de capital deuda)(1 — % impuestos)

TMAR gospuss de impuestos = (1)(0.1354)(1 — 0.31) = 0.0934 = 9.34%

TMAR gespuss de impuestos = (1)(0.0688)(1 — 0.31) = 0.0934 = 4.75%



4. Estados financieros. Se calcul6 el Estado de Resultados de los diez afios del horizonte de planeacion con ventas esperadas

de 19 sillas anuales. Se puede observar que con esta cantidad de ventas se obtiene una utilidad neta positiva en todos los afios y

e idealmente no existen pérdidas.

Tabla 41. Estado de Resultados con ventas esperadas de 19 sillas anuales

Rubro / Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ventas $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00
Compras (-) $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71
Mano de obra directa (-) $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70
utilidad bruta $49,975.59 | $49,975.59 | $49,975.59 | $49,975.59 | $49,975.59 | $49,975.59 | $49,975.59 | $49,975.59 | $49,975.59 | $49,975.59
Gastos de ventas (-) $3,800.00 $3,800.00 $3,800.00 $3,800.00 $3,800.00 $3,800.00 $3,800.00 $3,800.00 $3,800.00 $3,800.00
Gastos administrativos (-) | $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30
EBITDA $6,341.29 $6,341.29 $6,341.29 $6,341.29 $6,341.29 $6,341.29 $6,341.29 $6,341.29 $6,341.29 $6,341.29
Depreciacién $905.75 $905.75 $905.75 $905.75 $905.75 $905.75 $905.75 $905.75 $905.75 $905.75
Utilidad operativa $5,435.55 $5,435.55 $5,435.55 $5,435.55 $5,435.55 $5,435.55 $5,435.55 $5,435.55 $5,435.55 $5,435.55
Gastos financieros $966.81 $798.29 $618.17 $425.66 $219.91
Utilidad antes del ISR $4,468.74 $4,637.26 $4,817.38 $5,009.88 $5,215.64 $5,435.55 $5,435.55 $5,435.55 $5,435.55 $5,435.55
ISR (31%) $1,385.31 $1,437.55 $1,493.39 $1,553.06 $1,616.85 $1,685.02 $1,685.02 $1,685.02 $1,685.02 $1,685.02
Utilidad Neta $3,083.43 $3,199.71 $3,323.99 $3,456.82 $3,598.79 $3,750.53 $3,750.53 $3,750.53 $3,750.53 $3,750.53
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Se calcul6 el Flujo de Caja o Efectivo de los diez afios del horizonte de planeacion con ventas esperadas de 19 sillas anuales.

Se puede observar que con esta cantidad de ventas se obtienen flujos positivos en todos los afios y e idealmente no existen

pérdidas.
Tabla 42. Estado de Flujo de Efectivo / Caja con ventas esperadas de 19 sillas anuales

Rubro / Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inicial $14,052.47 $0.00 $1,539.72 | $3,027.20 | $4,458.85 | $5,830.81 | $7,139.00 | $11,795.27 | $16,451.55 | $21,107.82 | $25,764.10
Ventas $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00 | $190,000.00
Total ingresos $14,052.47 | $190,000.00 | $191,539.72 | $193,027.20 | $194,458.85 | $195,830.81 | $197,139.00 | $201,795.27 | $206,451.55 | $211,107.82 | $215,764.10
Inversién inicial $14,052.47
Compras $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71 | $85,925.71
Mano de obra directa $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70 | $54,098.70
Gastos de ventas $3,800.00 | $3,800.00 | $3,800.00 | $3,800.00 | $3,800.00 | $3,800.00 | $3,800.00 | $3,800.00 | $3,800.00 | $3,800.00
Sc?riticr)l?strativos $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30 | $39,834.30
Gastos financieros $966.81 $798.29 $618.17 $425.66 $219.91 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
ISR $1,385.31 | $1,437.55 | $1,493.39 | $1,553.06 | $1,616.85 | $1,685.02 | $1,685.02 | $1,685.02 | $1,685.02 | $1,685.02
Préstamo por pagar $2,449.45 | $2,617.97 | $2,798.09 | $2,990.60 | $3,196.35 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Total egresos $14,052.47 | $188,460.28 | $188,512.52 | $188,568.36 | $188,628.03 | $188,691.82 | $185,343.73 | $185,343.73 | $185,343.73 | $185,343.73 | $185,343.73
Cash flow $0.00 $1,539.72 | $3,027.20 | $4,458.85 | $5,830.81 | $7,139.00 | $11,795.27 | $16,451.55 | $21,107.82 | $25,764.10 | $30,420.37
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Se calculé el Estado de Resultados de los diez afios del horizonte de planeacion con ventas esperadas de 19 sillas anuales.

Se puede observar que con esta cantidad de ventas las utilidades retenidas aumentan afilo con aflo. A su vez se observa la

depreciacion lineal de los activos en la cuenta de maquinaria y equipos. Por Ultimo se observa que en el quinto afio se cancela

totalmente el préstamo influyendo que en los siguientes afios las utilidades sean mayores.

Tabla 43. Balance general con ventas esperadas de 19 sillas anuales

ACTIVOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Caja $1,539.72 | $3,027.20 | $4,458.85 | $5,830.81 | $7,139.00 | $11,795.27 | $16,451.55 | $21,107.82 | $25,764.10 | $30,420.37
Magquinaria y equipo $13,146.73 | $12,240.98 | $11,335.23 | $10,429.48 | $9,523.74 | $8,617.99 | $7,712.24 | $6,806.49 | $5,900.75 $4,995.00
Total activo $14,686.45 | $15,268.18 | $15,794.08 | $16,260.30 | $16,662.73 | $20,413.26 | $24,163.79 | $27,914.32 | $31,664.84 | $35,415.37
PASIVOS

Préstamo por pagar $11,603.02 | $8,985.05 | $6,186.95 | $3,196.35 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Total pasivo $11,603.02 | $8,985.05 | $6,186.95 | $3,196.35 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
CAPITAL

Utilidades retenidas $3,083.43 | $6,283.14 | $9,607.13 | $13,063.95 | $16,662.73 | $20,413.26 | $24,163.79 | $27,914.32 | $31,664.84 | $35,415.37
Total capital $3,083.43 | $6,283.14 | $9,607.13 | $13,063.95 | $16,662.73 | $20,413.26 | $24,163.79 | $27,914.32 | $31,664.84 | $35,415.37
Total pasivo y capital $14,686.45 | $15,268.18 | $15,794.08 | $16,260.30 | $16,662.73 | $20,413.26 | $24,163.79 | $27,914.32 | $31,664.84 | $35,415.37

.8
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5. Valor Presente Neto. Las suposiciones para la aplicacion del andlisis
VPN son la venta de 19 sillas anuales como ingreso y como egreso el total de
egresos anuales reportados en el Flujo de Efectivo (Tabla No. 42). El VPN se

obtiene de la siguiente ecuacion:

VPN—zn: Ve i
- - (1+ k) °°

Tabla 44. VPN con ventas esperadas de 19 sillas anuales

- FLUJO DE
ARO INGRESOS | EGRESOS EFECTIVO
0 $14,052.47 -$14,052.47
1 $190,000.00 | $188,460.28 $1,539.72
2 $190,000.00 | $188,512.52 $1,487.48
3 $190,000.00 | $188,568.36 $1,431.64
4 $190,000.00 | $188,628.03 $1,371.97
5 $190,000.00 | $188,691.82 $1,308.18
6 $190,000.00 | $185,343.73 $4,656.27
7 $190,000.00 | $185,343.73 $4,656.27
8 $190,000.00 | $185,343.73 $4,656.27
9 $190,000.00 | $185,343.73 $4,656.27
10 $190,000.00 | $185,343.73 $4,656.27
VALOR PRESENTE
NETO $8,295.09

6. Determinacién de TIR. Las suposiciones para la aplicacion del analisis
TIR son la venta de 19 sillas anuales como ingreso y como egreso el total de
egresos anuales reportados en el Flujo de Efectivo (Tabla No. 42). La TIR se

obtiene de la siguiente ecuacion:

VPN—zn: Ve I,=0
_t_1(1+TIR)t o~



Tabla 45. TIR con ventas esperadas de 19 sillas anuales
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- FLUJO DE

ANO INGRESOS | EGRESOS EFECTIVO
0 $14,052.47 -$14,052.47
1 $190,000.00 | $188,460.28 $1,539.72
2 $190,000.00 | $188,512.52 $1,487.48
3 $190,000.00 | $188,568.36 $1,431.64
4 $190,000.00 | $188,628.03 $1,371.97
5 $190,000.00 | $188,691.82 $1,308.18
6 $190,000.00 | $185,343.73 $4,656.27
7 $190,000.00 | $185,343.73 $4,656.27
8 $190,000.00 | $185,343.73 $4,656.27
9 $190,000.00 | $185,343.73 $4,656.27
10 $190,000.00 | $185,343.73 $4,656.27

TIR 12.87%

7. Analisis de sensibilidad. Se realizé el analisis VPN y TIR con ventas

anuales desde una silla hasta veinticuatro sillas anuales para observar el

efecto de estas ventas en la rentabilidad del proyecto. Se puede observar

gue hasta la venta de 19 sillas anuales se obtiene una rentabilidad positiva.



Tabla 46. Analisis de sensibilidad segun ventas

Ventas VPN TIR Decision
1 -$227,667.82 - No rentable
2 -$214,558.77 - No rentable
3 -$201,449.72 - No rentable
4 -$188,340.67 - No rentable
5 -$175,231.62 - No rentable
6 -$162,122.57 - No rentable
7 -$149,013.52 - No rentable
8 -$135,904.47 - No rentable
9 -$122,795.42 - No rentable
10 -$109,686.36 - No rentable
11 -$96,577.31 - No rentable
12 -$83,468.26 - No rentable
13 -$70,359.21 - No rentable
14 -$57,250.16 - No rentable
15 -$44,141.11 - No rentable
16 -$31,032.06 - No rentable
17 -$17,923.01 - No rentable
18 -$4,813.96 -0.34% | No rentable
19 $8,295.09 12.87% Rentable
20 $21,404.14 | 24.89% Rentable
21 $34,513.19 | 36.53% Rentable
22 $47,622.25 | 48.09% Rentable
23 $60,731.30 | 59.67% Rentable
24 $73,840.35 | 71.32% Rentable
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F. Comunicacion y realimentacion con cuadripléjicos

1. Realizaciéon de la entrevista a Jennifer Fernandez

Tabla 47. Sintesis entrevista Jennifer Fernandez

Caracteristica

Realimentacioén

Preferencias

Las personas con discapacidad de las extremidades
superiores pueden preferir utilizar sillas de ruedas manuales
para ejercitar el resto de su cuerpo, la silla de ruedas
eléctrica controlada por encefalografia deberia estar
orientada a cuadripléjicos y personas que no pueden

movilizar su torax.

Es un factor determinante en la comodidad de la persona,

Peso por lo que se debe tratar de hacer lo mas liviana posible sin
sacrificar la resistencia.
o Es de mucha utilidad que la silla sea plegable y pueda
piseno doblarse y guardarse con facilidad.
Precio El precio de una buena silla de ruedas esta alrededor de

US$3,000.00.

2. Realimentacion con cuadripléjicos. Se contactd a cinco personas

particulares con cuadriplejia y paraplejia y las cinco instituciones y empresas

administradas para o por cuadripléjicos.




Tabla 48. Contacto con cuadripléjicos

Person_q/ Descripcion Contacto
Fundacion
Simon Cuadripléjico C5/6 que quedd paralizado en 1992 tras un accidente automovilistico, dirige el sitio | contact@apparelyzed.c
Roulstone | Apparelyzed para proporcionar apoyo. om
Bill Cawley Quedé qq_adripléjico a los 24 afios tras un acc_idente de caida. Ahora es un orador motivacional para | bill@billcawleyspeaks.c
cuadripléjicos y un orientador de negocios y vida. om
Brian Vive en Inglaterra y es un parapléjico T4 tras un accidente deportivo 20 afios atrds. Actualmente sales@covers-
Hucker lleva un negocio que hace tapiceria y cubiertas del almohadén de la silla de ruedas. plus.co.uk
Hi , Cuadripléjica de 35 afios, que Unicamente puede mover su cabeza. En el 2005 naveg6 el Canal : :
ilary Lister P . S toby@hilarylister.com
Inglés utilizando un sistema de correas que controla las velas y el timon.
Tiene 66 afios y es un cuadripléjico C6 completo, desde hace 11 afios mientras vacacionaba.
Richard Construye el sitio Handi help que contiene herramientas sencillas e ideas para sobrepasar las : .
) T . . . o Handihelp@live.com
Fabend frustaciones por las que enfrenta diariamiente individuos con discapacidad fisica. Desea proveer
informacioén gratuita.
Paralinks | Es un sitio que ha recopilado informacion de SCI por mas de 11 afios y brinda a la comunidad SCl un | silasslade101@gmail.c
Wheelchair | lugar para ver a otras personas con discapacidad en situaciones similares para interactuar y om
Nation compartir experiencias. El sitio fue creado y es mantenido por un cuadripléjico y un parapléjico.
Closing the | Fundada por Budd y Dolores Hagen, padres de un nifio discapacidad., Closing The Gap provee a | http://www.closingthega
gap padres y educadores, la informacion para localizar, comparar e implementar tecnologia de asistencia. p.com/contact/
Proveedor de tecnologia de asistencia para personas con discapacidades fisicas. Esta incluye
Madentec soluciones para accesar y contr_olar una comput_adq_ra 0 dispo_sit_ivo de comunicacic')n_ hands_—free. customer_service@able
Estas se amoldan a las necesidades de cuadripléjicos, paralisis cerebral, esclerosis mdltiple y netinc.com
distrofia muscular.
.| Este sitio es operado por Mark E. Smith, un usuario extraordinario de silla de ruedas. El sitio trata de , , o
Wheelchair . A e msmith@ pridemobility.
Junkie la mo_vllldad, no de empresas manufactureras, por lo que se expresan Unicamente las opiniones de com
usuarios.
ABLEDATA Provee informacion objetiva sobre productos de tecnologia de asistencia y equipo de rehabilitacion | abledata@macrointern

disponible de fuentes domésticas e internacionales.

ational.com

c6


http://www.apparelyzed.com/
http://www.billcawleyspeaks.com/
http://www.covers-plus.co.uk/
http://www.covers-plus.co.uk/
http://www.hilarylister.com/
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Luego se enviaron las siguientes preguntas para tomar en cuenta en el

disefio de la silla y hacer recomendaciones posteriores:

1. What things does your chair already have that you like and are essential?

2. What things does your chair already have that you don't like and you would

like you change?

3. What things does your chair don’t have and you would like to?

Tabla 49. Sintesis de realimentacion

Aspectos
presentes

deseables

Aspectos presentes
indeseables

Aspectos no presentes

deseables

e Configuracion
electrénica
para que
funciones
auxiliares,
como
reclinarse,
funcionen sin
encender la
silla.

e Llantas todo

terreno.

e Descansa brazos
fragiles y sin
resistencia al
desgaste diario.

e Piernas y
estructura de la
silla de material de
calidad pobre vy
poca resistencia.

e Alta dependencia
estructural de la

armazon.

Disefio sencillo para que
fracturas sean corregidas por
amigos y vecinos.

Descansa brazos de material
resistente, incluso madera.
Piernas y estructura de la silla
de material de alta calidad y
resistencia.

Estas partes deberian de ser
facilmente removidas
individualmente cuando se
fracturan.

Llantas fuertes para todo
terreno.

Todas las sillas deberian tener
un bracket universal montado
en el panel frontal de la silla
para permitir adherir piezas de
equipo adicional como una

mesa, cafia de pescar, etc.
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DISCUSION

Para iniciar el Estudio de Mercado se definié el mercado meta. Este se
limitd a personas con cuadriplejia mayores de 12 afios de nivel medio a alto.
Se limité la discapacidad de los usuarios de la silla a cuadriplejia debido a la
funcionalidad de la misma. Debido a que es una silla controlada por las
sefales encefalograficas que emite el usuario, se ajusta exactamente a las
necesidades que tiene una persona con cuadriplejia que no puede movilizar
ninguna de sus extremidades inferiores o superiores. NoO necesariamente se
excluye el mercado de pacientes con paraplejia, sin embargo, no se dirige el
producto hacia este tipo de lesién debido a que como se tiene movilidad en
las extremidades superiores, el discapacitado prefiere utilizarlas en una silla
de ruedas manual o eléctrica. Se eligio un nivel medio a alto debido a que se
ha establecido un precio de venta de $10,000 lo que supone un poder

adquisitivo considerable.

Para la cuantificacion de este mercado meta se realizé una investigacion
del contexto de la discapacidad en Guatemala. Segun el XI Censo Nacional
de Poblaciéon y VI de Habitacion (INE 2002) el 6.8% de la poblacion presenta
una discapacidad. Este porcentaje abarca discapacidades mentales,
visuales, auditivas, del lenguaje, del sistema nervioso, musculoesqueléticas,
viscerales entre otras; por lo que esta estadistica no era suficiente para
establecer el tamafio de la poblacién cuadripléjica de Guatemala. Se recurrio
a una encuesta mas especializada, la Encuesta Nacional de Discapacidad
(ENDIS 2005), y se observa que el 22.8% de los discapacitados poseen una
limitacion musculoesquelética, donde se encuentra la cuadriplejia (ver Tabla
No. 16: Distribucion de poblacién discapacitada segun caracteristicas). Con
esto puede determinarse que el 1.55% de la poblacibn posee una

discapacidad musculoesquelética, o un equivalente de 227,909 personas.

Sin embargo este porcentaje todavia abarca varias categorias de
discapacidades musculoesqueléticas incluyendo cuadriplejia y paraplejia.

Para determinar el porcentaje exclusivo de cuadriplejia y paraplejia se
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recurrid a una investigacion de la prevalencia e incidencia de éstas en el
mundo. Se construyé una tabla de la prevalencia en varios paises y se
promedié el porcentaje para conocer la prevalencia promedio de cuadriplejia y
paraplejia en los paises del mundo. Se obtuvo un promedio de 0.04% de
prevalencia y un 3.15% de incidencia sobre prevalencia, es decir, el 0.04% de
la poblacién de un pais posee en promedio cuadriplejia o paraplejia, y el 3.15%
de esta cantidad resulta con esta lesion cada afio. Se aplico la estadistica para
Guatemala resultando en una prevalencia de 5,512 -cuadripléjicos y
parapléjicos, y una incidencia de 174 cada afio. Por ultimo para conocer el
porcentaje especifico de cuadriplejia se realiz6 el mismo procedimiento para
investigar y calcular la proporcion de cuadripléjicos y parapléjicos de este
porcentaje. Se obtuvo una proporcién de 50-50, por lo que se deriva que
Guatemala posee 2,756 de cuadripléjicos y una incidencia de 87 nuevos

pacientes al afio.

La silla de ruedas eléctrica controlada a través de la encefalografia como
producto se encuentra entre las etapas del ciclo de vida de nacimiento y
crecimiento debido a que se han modelado muy pocas de ellas y el producto

sigue en constante desarrollo.

La accesibilidad para introducir un producto como estos es Guatemala se ve
limitada debido a que el nivel de vida y poder adquisitivo es bajo. El 51% de la
poblacién nacional es pobre (ECOVI, 2006), del cual el 15.20% vive en pobreza
extrema y el 35.80% en pobreza no extrema. La mayoria de personas que
representan el 49% de la poblaciéon no pobre, no tiene la capacidad de pago
suficiente para cubrir gastos médicos, ni mucho menos el de una silla de ruedas
eléctrica. Introducir el producto en Guatemala tendria que estar enfocado en
inversion de terceros para personas cuadripléjicas de escasos recursos. Sin
embargo puede considerarse una accesibilidad potencialmente mayor en
mercados extranjeros como Estados Unidos. Esto porque el nivel de vida e

ingresos son altos. Este mercado es mas atractivo debido a la mayor
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capacidad de pago de las personas, y a su vez, a la mayor cobertura de
seguros médicos en la poblacion. Se pude observar que el 97% (ver Tabla No.
23: Gastos y fuente de financiamiento de cuadripléjicos) de cuadripléjicos
financian sus gastos con seguro o cuidado médico, medicaid u otro servicio de
financiamiento externo y Unicamente el 3% se financia con capital propio y otro
medio. Por esta razén aun es méas accesible el mercado extranjero, donde, en
la mayoria, los gastos e inversion medica no se financia por el mismo paciente
o familia y esto hace mas probable la compra de una silla de ruedas

especializada con un precio como el que se establecié.

Es importante notar también que en Estados Unidos, por ejemplo, los gastos
de un cuadripléjico en primer afio de la lesion gasta alrededor de $417,000.
Una silla de ruedas especializada como la que se ha desarrollada podria formar
parte de estos gastos representando menos del 3% de este gasto inicial, e
incluso pudiendo ahorrar gastos asociados a la asistencia de terceros, por ser

bastante autbnoma.

En el Estudio de Mercado, luego de delimitar el mercado meta y
cuantificarlo, es necesario extraer una muestra de éste para medir la potencial
participacion que podria tener la empresa INNOVA en la venta de sillas de
ruedas. La poblacion de cuadripléjicos es menor a 100,000 personas en
Guatemala por lo que el muestreo se aplica para una poblacion finita. Con un
nivel de confianza del 95.5% y un margen de error del 4% se obtiene un
tamafo muestral de 541 pacientes. Se puede notar que el tamafio muestral
obtenido es relativamente grande y no seria factible ni en tiempo ni en costos.
Por esto que se dispuso de un tamafio muestral de n = 30, una muestra
aleatoria simple suficientemente grande estadisticamente para ser
representativa. AUn asi es una cantidad grande de cuadripléjicos en
Guatemala ademas de que el tipo de elementos muestrales, PERSONAS con
estados criticos de salud, resultan poco accesibles y dispersos. Por esta razén

se procedio a hacer contacto con cuadripléjicos alrededor del mundo, logrando
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contactar a diez. Debido a ser una muestra pequefia, no se procedioé encuestar
si comprarian 0 no este producto sino se utilizO su realimentacion para
aspectos de disefio y ergonomia de la silla. En lugar de determinar una
participacion determinada o fijar ventas esperadas, se trabajé el Analisis
Financiero sujeto a las ventas como variable y se presentaron los estados
financieros con el valor minimo de ventas anuales esperadas para lograr la

rentabilidad del proyecto: 19 sillas anuales.

La oferta de sillas de ruedas esta segmentada en sillas de ruedas manuales,
eléctricas, triciclos de impulsibn manual, sillas de ruedas de pie, infantiles y
pediatricas, de carretilla, para deportes y sillas de evacuacion. A su vez, la
oferta de sillas de ruedas eléctricas esta segmentada en controladas por la
rueda trasera, rueda media y rueda delantera, plegables, todo-terreno y para
obesos. Para el analisis de la oferta aplicaron los tipos controladas por la rueda
trasera, rueda media y rueda delantera. Las sillas controlados por la rueda
trasera tienen un precio promedio de $6,500, soportan un peso de 300 Ib,
tienen una velocidad de 6 mph, un alcance de 15 mi, pesan 200 Ib. Las sillas
controlados por la rueda media tienen un precio promedio de $4,000, soportan
un peso de 300 Ib, tienen una velocidad de 5 mph, un alcance de 18 mi, pesan
150 Ib. Las sillas controlados por la rueda delantera tienen un precio promedio
de $5,500, soportan un peso de 300 Ib, tienen una velocidad de 6 mph, un
alcance de 15 mi, pesan 250 Ib. Todas éstas con mdltiples tipos de bateria y
distintos didmetros de la rueda. Con estos resultados fue posible obtener una
guia para establecer el precio de venta de $10,000 basado en la oferta de sillas
controladas por la rueda trasera e incluyendo el valor agregado del control

electroencefalografico.

La fortalezas del producto como tal son la disponibilidad de recurso humano
competitivo y con habilidades de innovacion; y que el producto es atractivo y
altamente diferenciado. Sus oportunidades son la tendencia de crecimiento de

mercado y oportunidad de éste en el mercado internacional. Las debilidades
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son principalmente el alto costo de desarrollo y manufactura que representan
un alto precio y una estrategia promocional pobre. Y las amenazas son el
riesgo a no estimar y llegar al mercado objetivo, la existencia de productos
sustitutos y la vulnerabilidad del producto a tener un ciclo de negocio.

Para concluir el Estudio de Mercado se establecio el plan de ventas con el
precio de venta ya mencionado y la estrategia de mercadeo. EIl mercadeo
indirecto consiste en la exposicion del producto en medios de comunicacion
masiva como prensa, revistas e Internet enfocado basicamente para llegar a los
parientes y amigos de los pacientes. Es indirecto debido a que no esté dirigido
al consumidor final del producto, el paciente, sino a amigos y familiares que
podrian adquirirlo y recomendarlo al paciente. El mercadeo directo consistira
en el contacto directo con pacientes via correo electréonico. Asi como la
exposicion del producto en revistas médicas exclusivas para discapacitados y
conferencias anuales. Estos costos de promocion y publicidad se consideran
fijos en el Analisis Técnico debido a que se incurren independientemente de las

ventas.

En el Analisis Técnico se establecieron los costos y gastos fijos. Entre los
costos se determinaron los costos de materiales directos de $3,962.32 puestos
en Guatemala, y los costos de mano de obra de $2,847.30 que incluyen el
maquinado de piezas y la participacion que tiene cada ingeniero en la
manufactura por cada silla que se produce. Cabe mencionar que se hizo una
estimacion del maquinado, tomando como base el maquinado que se realizo en
el producto a escala por un factor de 2 para la escala real. Luego se
establecieron costos fijos que incluyen el alquiler de una ofibodega para la
operacion de la empresa, los sueldos y salarios de las plazas administrativas y

la promocion y publicidad anteriormente mencionada.

Se llevd a cabo el Andlisis CVU y se puede observar que los costos

primarios son bastante altos. No se incluy6 la variaciéon de productos en
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proceso y terminados debido a que se supone se produce a pedido. Después
del andlisis se determina un costo de manufactura de $7,369.71. A este se le
sumo $200 de comision de venta para los agentes de ventas, para dar un total
de $7,569.71 como costo variable unitario y obtener un margen de utilidad del
24.30%. Por ultimo, se analizé cuantas sillas deberian venderse mensualmente
con este margen para absorber los costos fijos y resulté en un punto de
equilibrio 1.37 sillas al mes.

Para iniciar el Andlisis Financiero se calculd la inversion inicial con el equipo
minimo necesario para la operacién de la empresa, tanto en la manufactura
como en la administracion. El costo del equipo se evalué puesto en
Guatemala. INNOVA se financiaria completamente con un préstamo bancario
para cubrir esta inversion inicial. A su vez se determiné la TMAR con un 100%
de endeudamiento a partir de la tasa activa de préstamos bancarios en dolares
(promedio ponderado del Banco de Guatemala) (2) al 1 de septiembre del 2011
de 6.88%. Considerando el efecto del impuesto del ISR del 31% se obtuvo una
TMAR 4.75%.

Se establecié un horizonte de planeacion de diez afios con base en la
recomendacion de la literatura y la experiencia en evaluacion de proyectos y
tomando, también, como base el periodo de recuperacion de 7 afios y 4 meses,
para luego de estos observar el rendimiento del negocio luego de recuperar la
inversion. Puede observarse que el periodo es relativamente largo debido a
gue las utilidades netas son bajas en relacion a los ingresos y se requieren
varios afios cubrir la inversion inicial. Noétese que el periodo en el que se salda
la deuda de cinco afios no es el mismo que el periodo de recuperacion debido a
gue éste ultimo toma como referencia la tasa TMAR que toma en consideracion

el pago de impuestos sobre utilidades.

Se construyeron los estados financieros a partir del valor minimo de ventas

anuales esperadas para lograr la rentabilidad del proyecto: 19 sillas anuales.



100

Se observa en el Estado de Resultados una utilidad neta estable a través de los
diez afios debido a que la operacién se supone que es la misma, a excepcion
gue en los primeros cinco afos se observa poco menos utilidad debido al pago
de intereses del préstamo. Es importante notar que se ha depreciado el equipo
linealmente a excepcion de la licencia del software, en los diez afios para
terminar con un valor en libros de cero para todos los equipos. Se puede
observar en el Flujo de Efectivo que existen mayores egresos de efectivo en los
primeros cinco afios por el pago del principal del préstamo, sin embargo afio
con afo la cuenta de Bancos incrementa hasta poseer un saldo final de
$30,420.37 en el décimo afio. En el balance general se puede observar el
efecto del gasto de depreciacion en la disminucion del valor en libros de los
activos y el mismo efecto de ese gasto en el pasivo y capital reflejado en una
disminucién de las utilidades retenidas que resultan de las utilidades retenidas

de cada mes.

Se llevo a cabo el analisis VPN y TIR a partir del flujo de efectivo. Se
obtuvieron estos valores variando las ventas anuales para observar su efecto
en la rentabilidad del proyecto en un analisis de sensibilidad. Se puede
observar que vendiendo de 1 a 18 sillas anuales el proyecto no es rentable. Es
hasta la venta de 19 sillas anuales donde se puede observar el primer VPN
positivo de $8,295.09. A su vez la TIR en este punto es mayor que la TMAR
(12.87%>4.75%) por lo que este es el punto donde el proyecto empieza a ser
rentable. Luego de 19 sillas de venta anuales, se observa un incremento en el

VPN y TIR para lograr mayores rentabilidades.

Para la realimentaciéon con el cliente, se contactdé a cinco personas
particulares con cuadriplejia y paraplejia y las cinco instituciones y empresas
administradas para o por cuadripléjicos. Ademas de una entrevista personal
con Jennifer Fernandez, una mujer con quebradura completa de médula, en C-

12 L-1 con discapacidad de las extremidades inferiores.
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Como resultado de esta aproximacion se obtienen recomendaciones
interesantes. Las personas con discapacidad de las extremidades superiores
pueden preferir utilizar sillas de ruedas manuales para ejercitar el resto de su
cuerpo, es por esto que la silla de ruedas eléctrica controlada por
encefalografia deberia estar orientada a cuadripléjicos. Asi también factores
como el peso de la silla es determinante en la comodidad de la persona, por lo
gue se debe tratar de hacer lo méas liviana posible sin sacrificar la resistencia.
Es de mucha utilidad que la silla sea plegable y pueda doblarse y guardarse
con facilidad. Las funciones auxiliares de una silla de ruedas eléctrica deberian
de funcionar cuando la silla est4 apagada. Las llantas deberian estar disefiadas
para todo terreno. La estructura de la armazon de la silla deberia de estar
diseffiada de tal manera que si una pieza falla o se fractura, pueda
reemplazarse individualmente sin cambiar gran parte de la armadura. La
estructura de la silla, especialmente los descansa brazos, deben de estar
manufacturados de un material flexible y resistente. Se sugiere que las sillas
deberian tener un bracket universal montado en el panel frontal de la silla para
permitir adherir piezas de equipo adicional como una mesa, cafia de pescar,

etcétera.



Xll. APENDICE B. MODULO DE POTENCIA

El médulo de potencia tiene una serie de tareas las cuales pueden ser divididas
en secciones, con esto se logra una modularidad del sistema. El desarrollo de los
bloques del modulo se realizaron de manera gradual, en la Figura 28, se puede
observar el diagrama de bloques del médulo de potencia. Dado que los bloques,
gue conforman el sistema son dependientes. La forma en que se desarroll6 el

maodulo fue la siguiente:

Seleccion de actuadores

Implementacion de sistema de distribucidon de potencial eléctrico
Desarrollo de controlador de modulo de potencia

Puentes H para motores DC

Controlador de motor BLDC

Red de retroalimentacion del modulo de potencia

N o gk~ wDd P

Desarrollo de aplicacion de prueba del médulo de potencia

Cada una de estas siete etapas tiene pasos intermedios, donde las tareas de
estos pasos dependieron de los resultados inmediatos, que se dieron en el
transcurso del proyecto. El desarrollo del mismo sufrio cambios por razones fuera
de nuestro control, por lo que se desarroll6 un prototipo a escala de la silla de

ruedas.
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Figura 28. Diagrama de bloques del médulo de potencia
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SELECCION DE ATUADORES

A. Disefio experimental

1. Para poder seleccionar los motores adecuados a utilizar en el prototipo de la
silla, fue necesario obtener un conocimiento sobre los actuadores disponibles, sus
caracteristicas, fortalezas y debilidades. EIl proceso se describe de la siguiente

manera.

2. Los motores encargados de mover el prototipo deben de tener caracteristicas
basicas. Donde la existencia de un buen par de trabajo, una alta eficiencia y la
capacidad de modificar sus caracteristicas de operacion de manera eficiente, eran

esenciales.

3. Dada la poca informacioén que se tiene sobre el desarrollo de tecnologia de
discapacitados, los campos de busqueda se movieron hacia el area de robdtica y

modelaje. Donde se buscaron actuadores con caracteristicas de:

4. Aplicaciones de precision de movimiento

5. Aplicaciones de potencia de movimiento

6. Después de realizar el analisis preliminar sobre las opciones de motores
disponibles en el mercado se decidié profundizar con mayor profundidad en los
siguientes tipos de motor:

a. Motor DC con escobillas (BDC)
b.  Motor DC sin escobillas (BLDC)

c.  Servomotor (giro continuo)
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7. Esta eleccion se realizé tomando en cuenta los parametros de operacion que
pueden tener los motores como; eficiencia, costo, torque, complejidad del sistema

de control y disponibilidad en el mercado.

B. Resultados

Los tipos de motores adecuados para utilizar para instalar en el prototipo de la

silla son:

1. Motores DC de escobillas (motor BDC): disponible en una amplia variedad
de presentaciones donde su potencia y su voltaje de alimentacién varian. Este tipo
de actuador es muy comun en sistemas que utilicen una fuente de alimentacion
DC.

2. Motores DC sin escobillas (motor BLDC): son el cambio generacional de su
version con escobillas y sus prestaciones de operacidbn son superiores con
respecto al motor BDC. Presenta la necesidad de utilizar un sistema de control

mucho mas complejo donde un microntrolador es necesario.

3. Servomotores de giro continuo: presentan la cualidad, de ser faciles de
controlar aunque su disponibilidad en cuanto una amplia variedad de tamafos es
reducida. La principal caracteristica del mismo es que, el torque de salida que

presentan con respecto de su tamafio es elevado.
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Un aspecto fundamental es la complejidad del sistema que establece la
operacion del motor, que tipo de requerimientos de hardware necesita el actuador
para trabajar y variar sus caracteristicas de trabajo. Los requerimientos para los
actuadores adecuados para utilizar en la aplicacién son los siguientes:

1.Motores BDC: de facil control, es posible hacerlos funcionar mediante un
puente H. Donde es posible modificar de manera eficiente la velocidad de giro y el
sentido del mismo de un motor BDC.

2.Motor BLDC: la necesidad de utilizar un microcontrolador es total, para poder
hacer trabajar este tipo de motor. Aunque una vez se establece el sistema de
control del motor el rendimiento de este actuador es muy superior con respecto a

un motor de tamafio equivalente BDC.

3.Servomotores de giro continuo: dado que son servos modificados, el control
de los mismos es igual al de los servos convencionales. Una sefial de PWM,

establece el las condiciones de trabajo del actuador.

En la Tabla 50 es posible observar una comparacion de caracteristicas del de

los motores BLDC versus motores BDC.
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Tabla 50. Comparacion de caracteristicas de motores BLDC versus motores BDC

Conmutacion

Conmutacion electrénica
basada en sensores de
posicionamiento hall

Conmutacion con escobillas

Mantenimiento

Es menos requerido no

El mantenimiento periddico

carga nominal

hay desgaste de esrequerido

escobillas
Vida atil Alta Baja
Caracteristicas Permite  operacion a moderado a mayor
torque/velocidad distintos rangos con velocidad la friccion en las

escobillas es mayor y se
reduce el torque

calor

Eficiencia Alta no hay perdidas de moderada

voltaje por escobillas
Output Power/ Alto debido a que tiene Bajo debido a que el calor
Frame Size una mejor disipacion de se origina en el rotor y

cuesta mas disiparlo

Inercia de rotor

Baja debido a los imanes
permanentes en el motor
presenta buena
respuesta dinamica

Alta debido a los
componentes mecanicos y
tiempo de respuesta de los
bobinados en el rotor

construccion

imanes permanentes y
sensores

Rango de Alta no hay limitaciones baja debido a las
velocidad mecanicas como las limitaciones mecanicas
escobillas creadas por las escobillas
Ruido eléctrico Bajo Alto por los arcos en las
escobillas
Costo de Alto el costo de los Bajo

Control

Complejo y costoso

Sencillo y barato

Se eligieron motores para dar movimiento al prototipo de la silla de ruedas y los
sistemas mecéanicos que conformaban la silla de ruedas; este proceso se realiz6
tanto para el caso de que el prototipo de la silla se realizara a escala y para el
caso de que la silla se realizara a escala real. El prototipo a escala real fue el que

se termind implementando.
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1. Motores DC. Estos actuadores estan a cargo de dar el movimiento sobre el
plano x-y al prototipo de la silla de ruedas a escala. Con estos motores, la silla de
ruedas es capaz de avanzar, retroceder, girar hacia la izquierda y girar hacia la

derecha.

Como motores DC se decidio utilizar, Motor Mount and Wheel Kit
(#27971). Producido por PARALLAX, dentro de las razones de la eleccion de

estos motores estan:

a. Cumple con los requerimientos de mecéanicos para darle movimiento al

prototipo de la silla.

b. Presenta un consumo de corriente adecuado y una velocidad de giro
conveniente para dar movimiento al prototipo de la silla de ruedas.

c. Trabajan con un voltaje nominal de 12VDC, donde es posible variar

este voltaje de alimentacidn para obtener una velocidad variable.

d. El motor esta disefiado para trabajar en aplicaciones similares, por lo
cual presenta facilidad para ser instalado en el prototipo de la silla de

ruedas.

e. Este posee una base, ideal para instalar en la estructura de la silla;
ademas esta base esta adecuada para la instalacion de los encoders,

necesarios para implementar el sistema de control de motores.
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Figura 29. Componentes del motor mount and wheel kit

2. Servo-Motor de Giro Continuo. Dados los requerimientos del médulo de
mecanico para el prototipo a escala, debia de haber un actuador el cual proveyera
de torque al mecanismo para subir gradas del prototipo de la silla de ruedas. Este
debia tener un elevado torque, presentando una baja inercia y la capacidad de

controlar su funcionamiento (velocidad y sentido de giro) de manera adecuada.

Se escogio al servomotor de giro continuo HS-7955TG, producido por HITEC,
este actuador provee el torque necesario para el proyecto. Esto se realiza
mediante una caja reductora, con una relacion de 13.5 a 1. Es actuador es capaz
de proveer, la potencia mecanica necesaria para hacer trabajar los mecanismos

para subir gradas.

Las caracteristicas operacionales de los servomotores seleccionados, es
posible observarlas en la Tabla 5, dentro de las caracteristicas a destacar esta el
bajo consumo de corriente que tiene el actuador, comparado con el torque que se

lleva alcanzar en el eje de salida de la caja reductora.
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Figura 30. Caracteristicas de servos HS-7955TG

Sistema de control: control por ancho de pulso

Pulso requerido: 4.8 — 6 VDC voltaje pico-pico

Temperatura de -20°C-60°C

operacion:

Velocidad de operacion: 0.19seg/60° (4.8VDC) 0.15 seg/60°
(6VDC)

Torque maximo: 250 o0z/in (4.8VDC) 333 0z/in(6VDC)

Consume de corriente: 222 mA(4.8VDC) 300mA(6VDC)

Estos servomotores son modificados de manera tal que puedan girar de
manera continua. Aunque se pierde el control de lazo cerrado de posicion, se
conserva el control de velocidad. Los cambios en la velocidad de giro del actuador
no se hacen tan evidentes dada la presencia de una caja reductora con una

relacion de 13.5a 1.



111

La presencia de la caja aumenta el torque considerablemente y esto es
necesario para el tipo de tarea que debe de cumplir en el prototipo.

3. Motores BLDC. Dado que la construccion del prototipo se dio en escala 1:2,
las prestaciones extras presentadas por los motores BLDC ya no son necesarias.
El precio extra que tienen estos actuadores y la complejidad extra del implementar
un controlador para estos motores se justifica en el momento en que se necesita
un gran par mecanico de trabajo, como el que seria necesario cuando el prototipo
se realice a escala real.

Se establecié a BODINE-ELECTRIC como compafiia encargada de proveer los
actuadores de este tipo. Donde la familia de actuadores a utilizar seria la 34B-E
and 34B-F Series Parallel Shaft BLDC Gearmotor. Esta linea de motores es la que
mayor par de trabajo presenta para un consumo de potencia eléctrica de Y2 de
HP. Donde los torques de salida del motor llegan a estar en el orden de los 310
libras por pulgada. Dicho torque es el mas alto que se encontré para un motor de

Y2 de HP en todo el mercado, con una alimentacion de 24VC.

C. Discusion

La busqueda inicial de motores se dio sin conocer los requerimientos
mecanicos especificos que iba a tener el prototipo. Solo se destacaba la

busqueda de eficiencia y un alto torque de operacion.

Por esto el motor BDC y el motor BLDC parecian ser las opciones mas viables,
por un lado los motores BDC son uno de los tipos de actuador mas comunes de
ver en la mayoria de aplicaciones de robotica, donde se requiera una cantidad de

torque considerable.

Por su parte el motor BLDC es el motor que viene como cambio generacional,

a los motores con escobillas. ElI porqué del hecho tiene que ver con que el
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actuador presenta un rendimiento superior, en cuanto a la eficiencia que tiene el
motor. Ademas gracias a su disefio y la tecnologia de los materiales de los que se
confeccionan, es posible obtener mayor torque de salida, que un motor BDC
equivalente en consumo eléctrico. Su vida util es mayor debido a que no utiliza
componentes mecanicos para el proceso de conmutacién de bobinas, debe
mencionarse de igual manera que el ruido eléctrico que produce es nulo en
comparacién de los motores BDC. Este tipo de actuador es el mas utilizado en las

nuevas aplicaciones de transporte; como los son los carros hibridos.

La seleccibn de un tipo de motor y que este tipo de motor tenga
especificaciones operacionales especificas se debe a los requerimientos que se
dan por parte del modulo de mecanica. Partiendo de los requerimientos dados por

el médulo de mecanica los cuales son:

1. Datos de torque necesario para movimiento plano 68 Ib*pul [20].

2. Datos sobre torque necesario para que funcione el mecanismo de subir y
bajar grada 137.5 Ib*pul [20].

3. Partiendo de estos requerimientos mecanicos se tomo la decision de
seleccion de actuadores para el modelo a escala. Los motores DC daran
el movimiento en el plano X-Y al prototipo. Ademas el mecanismo para
subir y bajar gradas obtendra su potencia, mediante servomotores de

giro continuo.

Para el caso en el que la silla se realice a escala real los motores que estaran a
cargo de dar movimiento en el plano X-Y y al mecanismo para subir y bajar
gradas, son motores BLDC. Esto dado que la implementacion a escala real
necesita mayor potencia y justifica el gasto econémico extra que se realiza por

estos motores.
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IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE DISTRIBUCION DE POTENCIAL
ELECTRICO

A. Diseio experimental

La distribucion del potencial eléctrico se debe realizar teniendo como meta;
resguardar la integridad de los usuarios del prototipo de la silla y del sistema
mismo. Es por esta razén que el proceso de distribuir el potencial eléctrico se
deber realizar tomando ciertas medidas de precaucién. Para lo cual es necesario;

1. Utilizar el conductor eléctrico apropiado en las distintas partes del circuito.

2. Instalar dispositivos de proteccion (fusibles) para el circuito.

3. Realizar las conexiones de los dispositivos que conforman el sistema
utilizando terminales y borneras para buscar la seguridad del sistema

4. Realizar todas las escalas de voltaje necesarias para que funcione el

prototipo de la silla de ruedas

El sistema de distribucion de potencia de la silla de ruedas debe tener distintos

voltajes dentro de los cuales estan:
1. Alimentacion para motores DC(14VDC)
2. Alimentacion para servomotores (6VDC)

3. Alimentacion de control (5VDC)

La alimentacion de potencia del sistema parte de las baterias escogidas para

proveer del potencial eléctrico al prototipo de la silla

B. Resultados

El sistema de distribucion de potencia debe proveer de alimentacion eléctrica a

todos los elementos del prototipo de la silla que la requieran. Para esto se debe
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tener en cuenta que esto se debe realizar de manera segura. Por lo cual debe de
haber una etapa de seguridad entre la bateriay elementos eléctricos del sistema.

La forma en que los elementos se conectaron se observa en la Figura 32.

Las caracteristicas de las baterias de polimero de litio (8 celdas) son las

siguientes:

Tabla 51. Caracteristicas de las baterias compradas para el prototipo

EE

Voltaje VDC 14.8(nominal) 16.8 pico 11 (corte)
Capacidad 25.2 Ah (1 372.6 Wh)

Terminales 14 AWG carga y descarga

Peso 4.1 |bs

Tasa maxima de 14 amperios

descarga

Figura 32. Organizacion del sistema de distribucién de potencial eléctrico

Bateria

A4

Fusible

v

interruptor

1

Distribucién

Actuadores Control
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Esta organizacion para trabajar con la bateria se siguié desde el inicio de las
pruebas donde fue necesaria la utilizacion de la misma. En la primera etapa esta

organizacion se realizd segun lo indica la Figura 33.

Figura 33. Sistema de distribucion preliminar para pruebas iniciales

La conexion de los dispositivos se realizo utilizando un calibre de conductor
segun fuera su tasa de consumo eléctrico. Todas aquellas conexiones principales

dentro de las cuales estan:

1. Conexion de bateria a fusible,
2. Conexion de fusible a interruptor principal

3. Conexidn del interruptor principal al bloque de bornera

Estas conexiones se realizaron utilizando un conductor de calibre 14 AWG el
cual esta capacitado para manejar hasta 20 amperios, se esta utlizando un
conductor que no presentara sobre calentamiento, ante el amperaje pico que

manejara el sistema de distribucién de potencia que son 14 amperios.
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Por su parte los motores DC instalados en el sistema fueron conectados
utilizando cables de calibre 18 AWG, con este calibre se maneja de manera
sobredimensionada los 3 amperios como maximo que consumen los motores
cuando operando con carga. De igual manera la distribucion se realiz6 utilizando
borneras dimensionados de acuerdo al calibre de conductor utilizado. En la Figura

34 se puede observar el detalle.

Figura 34. Detalle de conexion de motores
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Figura 35. Detalle de conexion de terminales hacia motores para facilitar

mantenimiento al motor

En ninglin momento se realizaron calculos sobre caidas de tensién, teniendo
en cuenta que las dimensiones del sistema de distribucion no lo ameritaban. El
largo de los conductores en ningin momento excede un metro de largo, y el ancho
de conductor esta sobre dimensionado por lo cual este tipo de problemas se

descarta.

La alimentacion hacia los miembros de control se realizara mediante un
regulador de voltaje LM 7805 [20] al cual se conectara el voltaje nhominal de la
bateria y tiene una salida de 5VDC. El circuito de conexion del dispositivo se

observa en la Figura 36.
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De igual manera para obtener el maximo desempefio de los servomotores de

giro continuo, estos deben de trabajar con un voltaje de 6VDC. Por lo cual se

realizara un circuito acondicionador de voltaje utilizando el regulador de voltaje

LM317 [20].

Figura 37. Configuracion de conexion de LM317
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Para hacer trabajar los reguladores de voltaje a 6VDC de salida sélo

se

modificd el valor de la resistencia R2 del diagrama presentando, utilizando un

potenciometro de precision.

Todo el sistema de potencia esta resguardado por un fusible principal de 15

amperios y un interruptor principal para desconectar fisicamente los componentes

del sistema de la alimentacion.

Para observar el correcto funcionamiento se puso a prueba el sistema y se

midio la corriente consumida por los actuadores trabajando.
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Como proteccién de sobre carga solamente esta la proteccion que presenta la
bateria. Esta tiene un interruptor de sobre carga cuando se exige mas de 14.1
Amperios a la bateria el interruptor abre el circuito al que est4 conectado. El
sistema de distribucién no implementa este tipo de proteccion es recomendable

gue se instale un interruptor termo-magnético en el sistema.

Figura 38. Prueba de consumo de corriente del modulo de potencia

C. Discusion

Se decidio que las lineas de alimentacion en todos los elementos se realizaran
utilizando el voltaje nominal de la bateria 14.8 VDC. Por lo tanto el

acondicionamiento del voltaje se realizard de manera local.

Por lo cual todos los PCB utilizados en el proyecto tendran su propio regulador
de voltaje, con esto cada tarjeta se hace menos propensa a verse afectada por
algun problema en el sistema. Dado que cada regulador de voltaje tiene

implementada proteccion contra corto circuito y ademas los reguladores de voltaje
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ayudan a eliminar ruido en las lineas de trasmisién de voltaje, haciendo méas

robusto el sistema ante la presencia de ruido.

Cabe destacar que dentro de las razones sobre la forma en que se disefio el
proceso de cableado y utilizacién de borneras y terminales permite que el sistema
pueda modificarse de manera mas facil. Con esto también se permite la opcion de
realizar cambios al sistema sin la necesidad de desconectar totalmente todos los

componentes del prototipo.
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DESARROLLO DE CONTROLADOR DE MODULO DE POTENCIA

A. Disefo experimental

Para desarrollar el médulo de potencia se debia utilizar un microcontrolador
(MCU), el cual estuviera encargado de ejecutar un programa. En éste se
establecen las salidas y entradas necesarias para que el prototipo de la silla de

ruedas pueda operar con normalidad.

Se debia de elegir un dispositivo capaz de ejecutar dicha tarea de manera que,
pudiera cumplir con los requerimientos del sistema. Los cuales son atender todas
las entradas al modulo, salidas del médulo y tiempo de ejecucion para la decision

de tareas de las que era responsable el modulo.

Para lo cual fue necesario:

1. Listar requerimientos: Determinar las salidas y los requerimientos de las
salidas del modulo (tipo de salidas, protocolos), determinar el nimero de
entradas a utilizar en el médulo (tipo de entrada, protocolos), determinar
el nimero de tareas y la complejidad computacional de las mismas.

2. Buscar un microcontrolador. después de tener un listado de
requerimientos buscar un dispositivo capaz de atender las necesidades
del proyecto.

3. Conseguir el microcontrolador: Obtener un dispositivo, de la familia de
dispositivos seleccionada, obtener el entorno de desarrollo vy el
programador necesario para hacerlo trabajar.

4. Pruebas preliminares: Después de escoger el microcontrolador para
implementar el modulo, se debian de hacer pruebas preliminares con el
mismo, dado que presenta una arquitectura diferente a los
microcontroladores conocidos. Se debié hacer pruebas basicas para

adaptarse al nuevo MCU, como poner un pin de salida en alto.
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5. Generacion de sefiales de salida: establecer las sefiales de salida
necesarias para hacer funcionar el médulo de potencia.

6. Lectura de entradas: determinar la forma correcta de leer todas las
entradas necesarias para el correcto funcionamiento del médulo de

potencia.

B. Resultados

1. Controlador de mddulo de potencia. Este controlador debia evaluar todas las
variables que son importantes para el sistema de potencia, realizar decisiones a
partir del estado de estas variables y establecer las salidas del sistema. Esta
tarea esta a cargo del dsPIC30F4011[8]. Este dispositivo es un controlador de
sefales digitales, en esencia es un microntrolador estandar con mucho mas
hardware dedicado a tareas como la multiplicaciébn y operaciones de punto
flotante. Sumando mejoras de funcionamiento a los modulos comunes en un

microcontrolador de microchip.
Dentro de las caracteristicas del dispositivo se encuentran [20] :
. Arquitectura para una palabra de 16 bits

. Memoria de programa de 48Kbytes

. Memoria ram de 2Kbytes

A W DN P

. Velocidad de reloj maxima de 120 MHz mediante PLL configurable por 4x,
8Xx, 16x.

. Cinco TIMERS de 16 bits, con prescaler programable

. High-currentsink/sourcel/Opins:25mA/25mA

. 16-bitCaptureinputfunctions

. 16-bitCompare/PW Moutputfunctions

© 00 N o O

. 3-wireSPImodules(supports4Framemodes)
10. 12C modulesupports Multi-Master/Slave mode and  7-bit/10-bit

addressing
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11. Dos médulos UART.
12. Mobdulo de ADC, con 16 canales de muestreo

Utilizando este dispositivo se generan las sefiales, para el control de
actuadores que forman parte del prototipo, de igual manera se leen las entradas
gue sirven para tomar decisiones sobre el comportamiento del prototipo de la silla
de ruedas. Estas son los comandos de movimiento, la informacion de
realimentacién sobre el comportamiento de operacion de los actuadores, el estado
de los sensores ultrasoénicos, y la inclinacion que presenta el prototipo de la silla.

Utilizando el MCU se generan las siguientes sefiales para el control de

actuadores;

1. Sefales de PWM para puentes H, para control de velocidad y sentido de
giro de motores DC.

2. Sefales de PWM para servomotores de giro continuo, para establecer
velocidad y sentido de giro de actuadores.

3. Sefales de PWM para puentes H

Estas sefales de PWM son las encargadas de especificar los parametros de

operacion que debe de presentar el motor DC de manera instantanea.

Las sefiales de control para los motores DC, estan determinadas por los
requerimientos del driver para motores DC a utilizar. Mediante este controlador de
potencia, es posible modificar la velocidad y sentido de giro de un motor DC;

utilizando solamente una sefial de PWM para este propadsito.
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Figura 39. Caracteristicas de una sefial de PWM [20]

First Pulse Next Pulse

Mode 1

Hold-Off Time 5ms

Minimum 5.25ms

2. Implementacién de las sefiales de control para motores DC. Después de
establecer los parametros que se debian de tener de la sefial de PWM, para
controlar la operacién de un motor DC. Se procedié a buscar la forma de generar
este tipo de sefales, utilizando como dispositivo de control el MCU
dsPIC30F4011. Se establecié una lista de requerimientos dentro de los cuales

estan:

Deben de ser hasta cuatro sefiales de PWM con el mismo periodo.
Las sefiales deben de tener un ancho de pulso variable entre 1 ms'y 2 ms.

Las sefales de PWM tendran una frecuencia de 100 Hz.

P 0P

Se utilizara la investigacion previa del desarrollo de los controladores de

motores BLDC para generarlas.

3. Sefales de control servomotores de Ggro contindo. Los servomotores de
giro continuo son servos modificados para tener la capacidad de tener un giro
continuo, pero con un sistema de control de velocidad con lazo cerrado. La sefal
de control para este actuador es del mismo tipo de las sefiales generadas para el
control de los motores DC. Buscando un mejor funcionamiento en el control de los
servos, se decidié utlizar los moédulos de output-compare que trae el
dsPIC30F4011. En la Tabla 52, se puede observar los valores que debe tomar la

sefial de PWM para gue el servo trabaje en los modos de operacion posibles.
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Tabla 52. Especificaciones de la sefial de PWM para control de servo de giro

continuo

ancho de pulso Estado de operacion

(ms)

1.5<PWM<1.9 Giro horario (velocidad variable)

15 Motor Detenido

1.1<PWM<15 Giro anti horario(velocidad
variable)

Dado que se van a utilizar cuatro servomotores de giro continuo y el MCU
tiene cuatro médulos de este tipo, no hay problemas para generar las sefales de
control de estos actuadores.

4. Mbdulo de output-compare. Este tipo de mdédulo tiene la opcién de ser
configurado para establecer una sefial de PWM, donde los bits a modificar son los
OCM<2:0> del registro OCXCON, esta serie de modulos utiliza un TIMER como
soporte secundario y se puede elegir entre el TIMER2 y TIMERS3. EIl proceso para
establecer el médulo es el siguiente:

Establecer el periodo escribiendo el valor del mismo en el registro PRY.
Establecer el ciclo de trabajo, escribiendo el registro OCxRS.
Escribir en el registro OXCR el ciclo de trabajo inicial.

Habilitar la interrupcion si se desea.

ok w0 DR

Configurar el médulo para operar en modo de PWM, programando en un
uno légico los bits OCM<2:0> del registro OCXCON.
6. Configurar el prescaler del TMRY

Ademas el periodo de la sefial de PWM puede estar dado por la siguiente

ecuacion:
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Figura 40. Ecuacion para parido de PWM con modulo de output compare

PWM Period = [(PRy) + 1] » Ty » (TMRy Prescale Value)

PWM Frequency = 1/[PWM Penod]

Figura 41. Especificaciones de sefial de PWM con médulo de output compare

Peariod = (PRy + 1)

A
|

Duty Cycle = (OCxAS )

1 | —— —
@ @ ®

|$- Timery is cleared and new duly cycle value is loaded from OCxRS into OCxR.

(2) Timer value equals value in the OCxR register, OCx Pin is driven low.

@} Timer overflow, value from OCxRS is loaded into OCxR, OCx pin driven high.
TylF interrupt flag is asserted.

El MCU utilizado esta trabajando con un cristal oscilador de 10Mhz y un PLL de
x8 para llegar a tener una velocidad de reloj de 80MHZ. Los servomotores
normalmente trabajan a una frecuencia de 50Hz para esto los médulos deben de
tener un médulo de TIMER configurado, para realizar las tareas de establecer el
periodo del PWM, especificamente se utilizé6 el TIMER2 de dsPIC30F4011 y la

configuracion del médulo es el siguiente:

Prescaler = 8
PR2 = 500000

Con esta configuracion se logra obtener la frecuencia de 50Hz en el PWM, el
contador del TIMER2 sumar& una unidad cada vez que se hayan ejecutado ocho
instrucciones. Es por esto que el prescaler del médulo esta establecido con un

valor de ocho.
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También por los requerimientos de los servomotores a utilizar la sefial control
de PWM debe estar entre los 1.1 ms y los 1.9 ms. La sefal de control debe estar
dentro de estos rangos, para operar con normalidad. Esto se logra poniendo los
registros OCxRS entre los valores de 2750 < OCxRS< 4750. Esto partiendo del

siguiente resultado:

4750x8 . 2750x8 B
20x106 ™ 20x106

1ms
Con esto se logra una sefal con las cuales el servomotor de giro continuo

puede trabajar dentro de todo su rango de operacion.
C. Discusion

La implementacion del controlador del médulo de potencia tiene una gran
relevancia y el buen funcionamiento del controlador, establece que el prototipo de
la silla de ruedas se desenvolvera de manera correcta en las tareas para las

cuales fue disefada.

El programa que se ejecute en el controlador del moédulo de potencia debe de
estar optimizado para ser lo computacionalmente mas eficiente posible. Esto tiene
gue ver con gue los algoritmos implementados para el control de actuadores y

lectura de sensores se ejecuten lo mas rapido posible.

Una vez que se tienen el cédigo implementado el cual es capaz de establecer
en operacion a los actuadores es necesario realizar pruebas de funcionamiento
del sistema. Dentro de las primeras pruebas se establecieron las sefiales de
control en funcion de un comando de movimiento y se observé el comportamiento
del médulo al enviar un comando de movimiento mediante la aplicacion de interfaz

desarrollada.
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Una vez se obtuvo un comportamiento adecuado de las sefiales de control, fue
el momento de conectar los drivers de los motores y observar el comportamiento
del sistema y asi ir realizando pruebas paulatinas hasta construir un sistema mas
complejo. Al cual se le pudieran realizar pruebas que acercaran el comportamiento
gue se buscaba finalmente en el sistema. Todas estas pruebas y procesos de

experimentacion se realizaron de manera progresiva.
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PUENTES H PARA MOTORES DC

A. Disefo experimental

Después de haber determinado los motores DC a utilizar, es necesario
establecer la forma en que se van a controlar dichos actuadores, dado que el
moddulo de control establece el estado en el que tienen que trabajar los motores.
Pero la sefal de salida del modulo de control es de indole digital y debe de existir
un medio intermedio entre la sefal digital de PWM vy la sefial de alimentacion del
motor para que se establezca un modo de operacion. Ademas, los motores DC
instalados deben de tener tanto una velocidad variable como un cambio de giro en
la operacion normal del prototipo de la silla.

Buscando que este proceso se realice de la manera mas facil posible se busca
un dispositivo que implemente las funciones de un puente H, para un motor DC.

Las caracteristicas de dicho dispositivo deben de ser:

1. Tener la capacidad de modificar el sentido de giro y velocidad de un
motor DC.

2. Operar con un voltaje de alimentacion de 14VDC a 16VDC como minimo.

3. Estar capacitados para manejar motores DC con un consumo de
corriente que este entre los valores de 5 a 10 Amperios.

4. Que presente una facilidad relativa para ser conectado con un micro-
controlador.

5.

B. Resultados

Los resultados de la busqueda de un dispositivo que cumpliera con las
especificaciones propuestas fue facil de encontrar, por facilidad y conveniencia se
decidié comprar el HB-25 Motor Controller producido por parallax. Esto partiendo

del hecho que es el mismo proveedor al cual se le compraron los motores DC y
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éste los recomienda para el uso de los motores DC comprados. Por otra parte, la
interfaz de control de parametros de operacion se podia realizar utilizando un
microcontrolador sin presentar una gran dificultad. Es posible observar en la figura

29 una descripcidn general del mismo.

Figura 42. HB-25 Motor Controller [20]
BRW

aalll

W — O O

X

Vin: Entrada de voltaje, +6VDC a +16VDC
GND: Conexion a tierra

M1: Conexion namero uno a motor

M2: Conexion namero dos a motor

W: entrada de PWM para control

R: sin conexion

B: conexion a tierra de la sefal de control de PWM

O N o g bk~ wDdPE

J: jJumpers para modo de operacion

La sefial de entrada al pin W, debe ser una sefal del tipo de PWM, donde el
ancho del pulso puede variar entre 0.8 ms y 2.2 ms. La frecuencia de esta sefal
debe estar entre el intervalo de 50 < f < 190 Hz. El valor del ancho de pulso
determina tanto la velocidad como el sentido de giro del motor. Los valores de
ancho de pulso que estaran estableciendo estos comportamientos se establecen a

continuacion, en la Tabla 53.
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Tabla 53. Especificaciones de seial de PWM para control de motor DC

ancho de pulso Estado de operacion

(ms)

1.5<PWM<2.2 Giro horario (velocidad variable)

15 Motor Detenido

0.8<PWM<15 Giro anti horario (velocidad
variable)

Las seiales de control para los controladores deben de obedecer el formato
establecido por el fabricante donde, por especificaciones propias del dispositivo
de control de potencia, el tiempo entre pulsos de PWM debe de ser de 5.25 ms

como minimo.

Figura 43. Detalle de par de puentes HB-25 instalados
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Figura 44. Cuatro puentes HB-25 instaladas en el prototipo de la silla realizando
pruebas

Después de hacer funcionar estos controladores de manera repetida por un
espacio de 15 dias, sus caracteristicas operacionales ya no eran las mejores y
mostraron fallas donde se hacen evidente el dafio en los semiconductores de
potencia del puente H. Por lo cual se decidi6 no seguir utilizando estos

controladores y se optd por comprar los siguientes controladores:

Sabertooth dual 12A motor driver [20], producido por Dimension Engineering,
estos presentan de igual manera las caracteristicas de operacion buscadas en los

controladores para los motores.
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Figura 45. Sabertooht dual 12A motor driver [20]

" = .

Este controlador tiene las siguientes especificaciones:

Tabla 54. Caracteristicas operacionales del Sabertooht dual 12A motor driver [20]

Voltaje de entrada 6 -24 VDC

Corriente 12 Amp nominal picos de 25
Amp

Control Analdgico, serial, PWM

Este Driver para motores DC contiene dos puentes H en el PCB con la

capacidad para controlar dos motores DC de manera separada.

Después de tener el nuevo controlador de motores DC, se realizaron una serie
de pruebas para descartar por completo la existencia de picos de voltaje o
corriente que pudieran generar un dafio a los semiconductores de potencia
presentes en el controlador del motor DC. Se puede observar a continuacion en la
Figura 46 la el comportamiento de corriente que del Sabertooht dual 12A motor

driver [20] trabajando bajo condiciones estandar sin carga.
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Figura 46. Gréfica de corriente consumida por un puente H en una rutina de
movimiento de una pareja de motores DC utilizando el Sabertooht dual 12A motor

driver

Consumo de corriente Vs Tiempo

- b
[P* JW“
] =
Rl v,

0
22:32:44 22:33:01 22:33:19 22:33:36 22:33:53 22:34:11 22:34:28 22:34:45

Corriente

Se observé el comportamiento de controlador y fue posible determinar que
aunque se observan picos de corriente en el consumo del controlador, la
proporcion de los sobresaltos no es excesiva y no pasa el 10% en la mayoria de

los casos ademas el tiempo de duracion de los picos no es excesivo.

En cuanto a la opcién de que se pudiera observar un pico de voltaje, la opcién
se descarta, partiendo de la forma en que funciona el controlador. Al poner en
funcionamiento el controlador este tiene una salida de PWM de amplitud de VCC a
—VCC donde VCC es el voltaje de alimentacién del controlador del motor, con un

ciclo de trabajo del 50%. Con esto el voltaje promedio aplicado al motor es OVDC.

Lo que hace el controlador es cambiar el porcentaje del ciclo de trabajo con tal
de establecer un voltaje promedio positivo o negativo y con esto cambiar la

velocidad y sentido de giro de un motor DC.
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En la Figura 47 es posible observar el voltaje de salida de las terminales del
controlador de motores DC Sabertooht dual 12A motor driver.

Figura 47. Respuesta del controlador para motores DC Sabertooht dual 12A motor

driver

Deten.
3.20V¥

200mv

dja

Ch1 Promedio

11.2V

Ch 1R RRY P 20.0ps A Chl & 200mV
14 Oct 2011
W+~ 0.00000s 16:43:21

TDS 3032 - 07:30:15 p.m. 14/10/2011

La puesta en trabajo de estos controladores no presentd grandes problemas
con respecto a el trabajo que ya se habia realizado, dado que las sefales de
control de los dispositivos son sefiales de PWM, con las mismas especificaciones

gue las sefales de control de los controladores producidos por parallax.

La sefial de PWM debia tener un ancho de pulso entre 1Ims y 2 ms. Para

modificar la velocidad y sentido de giro del motor.
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C. Discusion

La puesta en trabajo de los puentes H seleccionados est4 a cargo del médulo
de control, y esta tarea se realiza de manera satisfactoria por el encargado del
moédulo de potencia. Al realizarse las pruebas con los HB-25, producidos por
parallax en las primeras pruebas no se presentd ningun inconveniente y estos
funcionaron de manera normal. Estas primeras pruebas mediante los
controladores de los motores DC fue posible hacer trabajar a los motores DC
modificando su velocidad y sentido de giro segun fuera el deseo del operario del
prototipo.

Dentro de las pruebas realizadas al prototipo de la silla de ruedas utilizando
estos controladores se contempld la salida alrededor del campus de la universidad
del valle de Guatemala, del prototipo y se realizaron las primeras pruebas del

sistema.

Debido a la falta de una causa real de la falla de estos controladores se decidi6
no comprar estos de nuevo y cambiar hacia los drivers para motores producidos

por otro fabricante.

Se escogié a Sabertooth dual 12A motor driver, producido por Dimension
Engineering, como el controlador a utilizar y los resultados sobre las pruebas del

mismo son satisfactorios.
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CONTROLADOR DE MOTOR BLDC

A. Disefio experimental

Establecer forma de controlar un motor BLDC

1. Buscar la forma estandar de controlar el sentido de giro y velocidad de un
motor BLDC.
2. Establecer un plan de trabajo para lograr implementar el control de cuatro
motores BLDC.
3. Conseguir un microcontrolador con el cual se pueda implementar el control
de los cuatro motores.
a. Generacion de un banco de veinticuatro sefiales de PWM
b. Implementacion de lectura de sensores de efecto HALL

Generacion de bancos de PWM

1. Encontrar un algoritmo eficiente para generar una sefial de PWM, utilizando
solamente una interrupcion del TIMER1 del dsPIC30F4011 para generarla.

2. Implementar el algoritmo y realizar observaciones sobre el comportamiento
de la seial de PWM.

3. Generar las tres sefiales de PWM restantes utilizando la misma logica,
utilizada para generar el primer PWM.

4. Realizar pruebas del comportamiento de las sefiales en los puertos de
salida.

5. Utilizando las sefiales de PWMO0-PWMS3, generar cuatro bancos de PWM
en el microcontrolador.

6. Determinar la manera mas eficiente para obtener las salidas de PWM, para
los cuatro motores BLDC a utilizar.

7. Implementar el circuito para obtener las veinticuatro salidas de PWM,

utilizando el menor numero de pines de salida del microcontrolador
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Lectura de sensores de efecto HALL

1. Plantear el sistema para hacer eficiente la lectura de los sensores de efecto
HALL de los cuatro motores BLDC.

2. Conectar los componentes necesarios para realizar la lectura de los
sensores.

3. Realizar los cambios en el programa principal de para realizar la lectura de
los sensores de efecto hall.

B. Resultados

Durante el tiempo que la silla de ruedas se proyecté como un modelo a tamafio
real, la utilizacion de motores BLDC era necesaria. Por lo cual se comenz6 a
implementar un médulo de control capaz de poder hacer trabajar a cuatro motores
BLDC al mismo tiempo. Este modulo debia tener veinticuatro salidas de PWM y
doce entradas digitales para los sensores de posicion relativa. Dado el elevado
numero de pines de salida a utilizar de un microcontrolador, y las condiciones de
trabajo de las entradas se optdé por multiplexar lase sefales de salida (sefales
PWM) y demultiplexar las entradas de los sensores de efecto HALL. Dicho
procedimiento se realizd utilizando las siguientes topologias de conexidon de

dispositivos descritas a continuacion.

1. Multiplexacion de sefales. Para realizar la multiplexacion de las sefales fue
necesario primero realizar sefiales de PWM. El desarrollo de las sefiales de PWM
se realiza utilizando un microcontrolador de la familia dsPIC, especificamente el
dsPIC30F4011, trabajando a una frecuencia de reloj de 20 MHz.

2. Implementacion de sefiales de PWM. Para controlar los cuatro motores
BLDC, que utilizaria en la silla eléctrica para proveer el movimiento del sistema,
era necesario tener cuatro bancos de PWM. Donde un banco de PWM se refiere a

poseer seis salidas de PWM con el mismo periodo y ciclo de trabajo, con estas
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seis sefiales se logra implementar la secuencia de conmutacion eléctrica de un

motor BLDC y con esto proveer el movimiento del eje del motor.

Dentro de las consideraciones generales que fueron tomadas para generar los
bancos de PWM estan:
e Solamente habr& un ciclo de trabajo por banco de PWM
e Los cuatro bancos de PWM tendran el mismo periodo
e Tanto el periodo como el ciclo de trabajo del pulso podran ser cambiados
durante la ejecucion del programa principal.

Todo esto partiendo del hecho que los cuatro motores para mover la silla serian

iguales.

La implementacion del algoritmo para generar los pulsos de PWM parte de la
premisa de tener una llamada de interrupcion a un tiempo muy corto (200us). Con
esta llamada de interrupcion se levanta una bandera, con la que se indica que ya
ha pasado un tiempo determinado. Durante el flujo de programa principal,
mediante una de funciones se verifica el estado de esta bandera, si la bandera
estd levantada se genera el ciclo de trabajo y periodo del PWM, utilizando un

contador para el ciclo de trabajo(contPWM) y un contador para el periodo (contT).

Estos contadores se comparaban con respecto de registros de periodo(periodo)
y del ciclo de trabajo(cicloPWM), dependiendo de esto cambia el estado de la
bandera, estados.B1, para las pruebas preliminares era posible verificar el estado

de esta bandera en un pin de salida del microcontrolador.

Dentro de los aspectos a destacar sobre la forma de implementar una sefial de

PWM utilizando una llamada de interrupcion de un timer, estan los siguientes:
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e Presenta la oportunidad de generar el numero de sefiales de PWM que
sean necesarios. Donde los valores de periodo y ciclo de trabajo seran

multiplos del tiempo en el que se genera la interrupcion.

e Si se escoge un valor muy pequefio de tiempo para generar la interrupcion,
se puede dar la posibilidad de que se den varios llamados de interrupcion
mientras no se termina una vuelta del ciclo principal de ejecucion del
programa maestro del MCU, observandose sefiales de PWM con

comportamiento erratico.

Para implementar las sefiales se utilizO el microcontrolador ya antes
mencionado y se trabajo en el entorno de desarrollo creado por mikroelectronica,
llamado mikroC para dsPIC [16]. El programa principal del médulo contempla una
serie de funciones las cuales hacen funcionar al sistema, segun se vayan dando
los diferentes estados del sistema. En la Figura 48, se puede observar el

diagrama de flujo para generar una sefial de PWM.

Una vez se obtuvieron las sefiales de PWM era necesario generar los bancos
de PWM y poner el estado de los bancos en pines de salida. Cuando se piensa
en el hecho de poner los bancos directamente a pines de salida, se observa el
hecho de que seria necesario tener un microcontrolador con veinticuatro pines de
salida libres. Esta cifra es demasiado alta, para los treinta pines de entrada o
salida que tiene el dsPIC30F4011. Por lo cual se optd por utilizar, solamente seis
pines para enviar al exterior las veinticuatro sefiales de PWM. Esto se logra
multiplexando sefiales, poniendo en los pines de salida el banco0 e
inmediatamente después el bancol y asi subsecuentemente hasta empezar de

nuevo con el banco.

El valor de un banco se guarda en un registro de FLIP-FLOPS, por lo cual fue
necesario tener cuatro registros de memoria. La habilitacién de los FLIP-FLOPS

se da utilizando un contador octal, el cual recibe los pulsos de reloj y sefial de
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RESET por parte del microcontrolador. De esta manera se logra obtener las

veinticuatro sefiales de salida, utilizando solamente ocho pines del dispositivo. En

la Figura 49, es posible observar un diagrama de bloques del circuito.

Figura 48. Diagrama de flujo para generar multiples sefiales de PWM con ciclo de

trabajo y periodo dindmico
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El diagrama de flujo describe el proceso de decisiones ldgicas necesarias para

generar una sefial de PWM con ciclo de trabajo y periodo dinamico.

estados.B0 bandera de interrupcién de tiempo



estados.B1 bandera de estado de sefial de PWM

periodo registro que guarda el valor de periodo actual

contT contador para generar el periodo de la sefial

cicloPWM registro que guarda el valor de ciclo de trabajo actual del PWM

contPWM contador para generar el ciclo de trabajo del PWM

Figura 49. Diagrama de bloques del circuito implementado para multiplexar
sefales de PWM

bus Bhits
dsPIC30F2010

Octal flip-ficp ©

cp0

HEF40374

Octal flip-tiop 1

cpi

HEF40374

clk

Octal flip-ficp 2

cp2

HEF40374

Octal flip-ticp 3

cpad

HEF40374

contador OCTAL

reset

4022

142

Con los bancos de PWM generados, se prosiguié con el desarrollo del médulo

de potencia. Donde en esta oportunidad, se debian de leer los cuatro sensores de

efecto hall, tratando de utilizar la menor cantidad de pines del MCU. Dentro de

las opciones para realizar esta tarea, se evaluaron diversas soluciones. Utilizar

registros en esta oportunidad no era viable por el choque eléctrico que se podia

llegar a presentar.

Por lo cual se plante6 la utilizacion de buffers tri-estado(74LS126), para evitar

el choque eléctrico de sefiales y habilitar estos buffers de manera secuencial,
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como se hace con los bancos de flip-flop. Las sefales de control hacia los buffers
proviene de un contador octal(CD4022). Donde las sefiales de reloj(CLK) y reset
(RST) del contador, provienen del MCU. La frecuencia de estas sefales, establece
la frecuencia de muestreo de los sensores. El sistema implementado para leer los

sensores se puede observar en la Figura 50.

Figura 50. Diagrama de bloques para leer sensores de efecto HALL
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En busca de implementar un sistema con la mayor robustez posible, las
sefales de reloj para la lectura de los sensores y para demultiplexar los pines del
microcontrolador, se generan con base en la interrupcion de tiempo que se utiliza
para generar las sefiales de PWM. El periodo de llamado de la interrupcion
depende del tiempo de barrido de programa principal. Mientras mas grande sea el
tiempo de barrido, mas se debe de aumentar el periodo de este llamado a la
interrupcion. Cabe destacar que este problema se disminuye en funcion de que

se aumente la velocidad de reloj del microcontrolador. La velocidad de operacién
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del reloj interno de los microcontroladores dsPIC30F4011puede llegar hasta los
120 MHz, utilizando el médulo de PLL.

3. Lectura de sensores de efecto HALL. En medida que el contador octal
habilita de manera secuencial los bancos de buffers tri-estado. Se realiza la lectura
de los pines [2:0] del PUERTO_B, el valor de lectura se almacena en un registro
especifico seguln sea el valor de un contador interno. Con el valor de lectura del
sensor de efecto HALL se puede determinar la secuencia de conmutacién correcta
para poner en movimiento a un motor BLDC.

Esta secuencia de conmutacion se calcula de acuerdo al sentido de giro que se
desee dar al motor. De igual manera se deben revisar el estado de dos banderas
para verificar si las salidas de PWM son activadas o el sentido de giro que se le va
a enviar al motor. Esto se realiza revisando el registro de control estados y la
forma en que se manejan los bits de la palabra estan a continuacion:

Registro de control: estados

B15: sin implementar

B14: sin implementar

B13: sin implementar

B12: motor3 hacia delante cuando es 0, hacia atras cuando es 1
B11: motor2 hacia delante cuando es 0, hacia atras cuando es 1

B10: motorl hacia delante cuando es 0, hacia atras cuando es 1

B9: motor0 hacia delante cuando es 0, hacia atras cuando es 1
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B8: motor3 encendido cuando es 1, apagado cuando es 0

B7: motor2 encendido cuando es 1, apagado cuando es 0

B6: motorl encendido cuando es 1, apagado cuando es 0

B5: motor0O encendido cuando es 1, apagado cuando es 0

B4: sefial de PWM3 es activa cuando es 1, no esta activa 0

B3: sefial de PWM2 es activa cuando es 1, no esta activa 0

B2: sefial de PWML1 es activa cuando es 1, no esta activa O

B1: sefial de PWMO es activa cuando es 1, no esta activa 0

BO: Interrupcién a 60 us ha ocurrido cuando es 1, no ha ocurrido interrupcion O
Dentro de los registros de control se encuentran los que guardan los estados

de los sensores, a estos se les suman los registros que tienen el estados de los

bancos de PWM. Estos registros cambiaran en funcion de la interrupcion del

TIMER1 y los estados de los sensores de efecto HALL. El listado completo de

registros se describe en la Tabla 55. En la misma se da una descripcion general

de la funcion del registro.
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Tabla 55. Listado de registros de control

Nombre Descripcion

1 ciclowO Almacena valor de ciclo de trabajo de PWMO

2 ciclowl Almacena valor de ciclo de trabajo de PWM1

3 ciclow?2 Almacena valor de ciclo de trabajo de PWM2

4 ciclow3 Almacena valor de ciclo de trabajo de PWM3

5 contPWMO Lleva la cuenta de ejecucién del ciclo de trabajo de
PWMO

6 contPWM1 Lleva la cuenta de ejecucién del ciclo de trabajo de
PWM1

7 contPWM2 Lleva la cuenta de ejecucién del ciclo de trabajo de
PWM2

8 contPWM3 Lleva la cuenta de ejecucién del ciclo de trabajo de
PWM3

9 contT Lleva la cuenta de ejecucion del periodo de las
sefales de PWM

10  periodo Almacena valor del periodo de sefiales de PWM

11  estados Registro de control de estados de la interrupcién de
TIMER1

12  contOctal Contador que lleva registro del niumero de pulsos
enviado al contador octal

13  bancoO Guarda el estado de la configuracion de pines de
salida del banco de PWMO

14  bancol Guarda el estado de la configuracion de pines de
salida del banco de PWM1

15 banco2 Guarda el estado de la configuracion de pines de
salida del banco de PWMO

16  banco3 Guarda el estado de la configuracion de pines de
salida del banco de PWMO

17  sensorQ Guarda estado de sensor de efecto HALLO

18 sensorl Guarda estado de sensor de efecto HALL1

19 sensor2 Guarda estado de sensor de efecto HALL2

20 sensor3 Guarda estado de sensor de efecto HALL3
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C. Discusion

Esta forma de controlar los motores BLDC se deja de manera recomendada
para cuando se implemente el prototipo de la silla a escala real. El gasto en los
motores BLDC se hace necesario por el desempefio mecanico que se necesita de
los actuadores. Sin embargo, aunque no se hayan utilizado los mismos, se deja el
disefio de un método eficiente para controlar hasta cuatro motores BLDC,

utilizando un microcontrolador dsPIC30F4011.
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RED DE REALIMENTACION DEL MODULO DE POTENCIA

A. Disefio experimental

Una vez que se tiene un sistema de control a lazo abierto para todos los
actuadores a utilizar en el prototipo de la silla de ruedas. Es necesario establecer
un control lazo cerrado, esto se debe a la necesidad de poseer un sistema de
monitoreo de los actuadores, y la forma en que se comportan estos en todo
momento. Con esto se logra tener un control preciso sobre la posicién y velocidad

del prototipo de la silla.

Para realizar el proceso de monitoreo de actuadores es necesario utilizar un
instrumento de medicion y la serie de pasos seguidos para hacer trabajar estos

instrumentos de medicion son los siguientes:

Leer la hoja de datos del Position Controller Kit de parallax.
Determinar el hardware necesario para hacer trabajar los sensores.

Determinar un algoritmo para realizar las consultas de informacion.

W Dd PR

Implementar los circuitos y el algoritmo con el fin de realizar las pruebas

necesarias.

B. Resultados

1. Sistema de monitoreo. Dado que todos los actuadores son motores, el
instrumento de medicion que dara informacion sobre el comportamiento de los
actuadores es un encoder incremental. El instrumento de medicion elegido para

esta tarea es el Position Controller Kit [20], fabricado por parallax.

Este componente nos permite obtener la informacion instantanea sobre el

estado que presentan los actuadores instalados en el prototipo de la silla de
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ruedas, para poder tomar decisiones para el médulo de control y realizar cambios

de ser necesario.
En la Figura 51 se observa el componente. Este dispositivo utiliza un encoder
para establecer la posicién y velocidad en cualquier momento, tiene una

resolucion de 36 pulsos por rotacion.

Figura 51. Sensor de posicion [20]

Este dispositivo utiliza un encoder para establecer la posicidon y velocidad en

cualquier momento, tiene una resolucién de 36 pulsos por rotacion.

El sensor obtiene la posicion del motor mediante el conteo incremental, y
calcula velocidad promedio. Es posible obtener estos datos mediante la peticion
de informacién utilizando el comando de peticidn respectivo. Esta respuesta se
realiza ante la peticion de la informacién, con esto se le permite al controlador del
mdédulo de potencia ocuparse en otras tareas y pedir la informacién ya procesada

cuando lo necesita.

La forma en que este sensor recibe las peticiones y manda la informacion se

realiza por un solo canal, implementando una comunicacion serial asincrona half-
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duplex a un baudrate de 19,200 buads/seg. Buscando la mayor optimizacion del

sistema se puede implementar la comunicacion con cuatro sensores en un mismo

hilo.

2. Caracteristicas

Alimentaciéon de 5 VDC

0N P

36 posiciones codificadas por revolucion

Un solo canal para entradas y salidas, utilizable hasta con cuatro sensores

Comunicacion serial a 19,200bauds/seg

3. Conexion. El sensor tiene tres pines para comunicarse con el entorno, uno es

el canal de datos, los restantes son; voltaje y tierra. Todo segun la figura.

Figura 52. Pines de conexion del sensor [20]

>

DATA To
+5 VDC » Controller
GND

4. Identidad del dispositivo. Cuando mas de un sensor esta conectado al mismo

bus de datos, es necesario que cada dispositivo tenga una direccion o coédigo

caracteristico. Este codigo se asigha mediante la conexion de una conexion de

jumpers especifica. Los valores de identificacion estan entre 1 a 4. Cuando se

envia un comando para la direccion 0, todos los dispositivos leen el comando y de

ser valido reaccionan al mismo. Los codigos de identificacion se dan segun la

Figura 53.
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Figura 53. Tabla de codigos de identificacion de sensores [20]

AlB ID Value* Binary
| ] 1 001
BE 2 010
HR 3 011
HA 4 100

* ID Value 0 is reserved for addressing all
devices at once.

Dentro de los comandos que se le pueden mandar al sensor estan los
siguientes que se observan en la Figura No. 54. Cabe mencionar que los ultimos

tres bits del comando estan reservados para direccionar los sensores.

Figura 54. Comandos para el sensor de posicion [20]

Command Set Summary Table

Description Command Hex Binary Single All *

Query Position QPOS 1 0x08 00001 000 .
g Query Speed QSPD 2 0x10 00010 000 .

Check for Arrival CHFA 3 0x18 00011 000 .
§ | Travel Number of Positions TRVL 4 0x20 00100 000 . .
E Clear Position CLRP 5 0x28 00101 000 . .
c | Set Orientation as Reversed SREV 6 0x30 00110 000 . .
':iz Set Tx Delay STXD 7 0x38 00111 000 ° .
€ | Set Speed Maximum SMAX 8| O0x40 | 01000 000 o .
8 Set Speed Ramp Rate SSRR 9 0x48 01001 000 . .

* Every command can be used to address a single Position Controller device; additionally, configuration commands and action
commands can be used to address all devices on the bus at once by using the special case ID value 0.

5. Implementacion de la red. Se deben armar dos buses de comunicacién con
los sensores dado que el sistema debe tener informacion sobre los ocho
actuadores presentes. Dado que el MCU a utilizar no tiene configuracion del
moédulo UART para comunicacion HALF-DUPLEX, se debe utilizar un buffer

triestado para simular esta funcion.
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De igual manera se deben multiplexar dos canales de datos para poderse
comunicar con los dos canales de sensores de manera simultdnea. Dentro de las
opciones analizadas para poder establecer la comunicacion con los dos buses de
sensores, se presentaron varios caminos. La decisién sobre la forma de establecer

estos dos canales partié de la experimentacion realizada.

Para realizar dicha comunicacion se utilizaron los SN75176B [15], los cuales
son transceivers de comunicacion serial 485, estos implementan un bus half-
duplex para la transmisién y recepcion de datos. Esta forma de implementar la
comunicacion resultdé ser la forma mas eficiente de realizar el canal half-duplex,
dado que se trat6é de construir este canal utilizando buffers tri-estado estandar y la
respuesta del canal para la transmision y recepcion de datos no fue tan buena
como se esperaba. En la Figura 55 se observa el circuito construido para

establecer un canal half-duplex de comunicacion serial.

Figura 55. Circuito construido para realizar un canal half-duplex con los
SN75176AP [20]
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El programa principal que ejecuta el controlador del médulo de potencia envia

peticiones sobre la posicion de cada sensor de posicion, cada 2ms donde
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pregunta de manera secuencial a los sensores. Primero pide el estado al sensor
con la direccién uno y asi subsecuentemente hasta llegar al sensor de direccién

cuatro.

En la Figura 56., se observa la respuesta de los sensores en el canal utilizando
los buffers trie estado, y en la Figura 57 se observa la respuesta de los sensores

utilizando los transceivers.

Figura 56. Respuesta de los sensores en el canal half-duplex utilizando buffers tri-
estado

Deten.

P1.00ms A Chl &£ 3.16V

i+~ 0.00000s

TDS 3032 - 02:35:02 p.m. 10/10/2011
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Figura 57. Respuesta de sensores en el canal half-duplex utilizando transceivers
SN75176B [20],

Deten. g
U

Chl 2. 00V P 400us A Chl £ 2,64V

10 Oct 2011
v 4.41600ms 09:56:04

TDS 3032 - 12:42:50 p.m. 10/10/2011

B. Discusion

La implementacion de esta red necesita una sincronizacién bastante precisa,
donde se debi6 tomar en cuenta el tiempo que toma al controlador del médulo de
potencia realizar la peticion de informacién a un sensor, y la velocidad con que el

sensor responde.

En cuanto a los resultados en la implementacién del canal y el porqué de la
decision de utilizar un circuito utlizando los buffers tri-estado u otro con
transceivers tiene que ver con los resultados que se obtuvieron al hacer trabajar
los circuitos y la respuesta que presentaron, implementando el canal de

comunicacion half-duplex.

Ademas este proceso se realiza de manera secuencial y se debe realizar la
peticién de informacion a los sensores de manera ordenada. Esto se debe realizar

de esta manera dado que todo el proceso se realiza solamente utilizando un canal
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para el intercambio de datos. Por lo cual no es posible establecer un pipeline, para
pedir y recibir los datos de los sensores de una forma mucho més eficiente y

rapida.

El circuito implementado es capaz de implementar el canal de comunicacion
half-duplex de comunicacion serial, necesario para obtener la informacién de los

sensores de posicion.
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DESARROLLO DE APLICACION DE PRUEBA DEL MODULO DE POTENCIA

A. Disefio experimental

Dado que el programa que ejecuta el controlador del médulo de potencia
necesita de comandos de movimiento para funcionar fue necesaria una

herramienta de software que permitiera realizar pruebas preliminares.

Esta aplicacion tiene la tarea de dar los comandos de movimiento con los
cuales el médulo podia probar su funcionamiento. Esta aplicacion se fue

desarrollando de manera progresiva.

Las tareas asignadas que debia tener la aplicacion son las siguientes:

1. Proveer de una interfaz visual para poder probar el funcionamiento de
los componentes que forman el médulo de potencia.

2. Comunicarse con el controlador del modulo de potencia mediante el
protocolo de comunicacion serial RS232.

3. Estar desarrollada para poder sufrir cambios a medida que el proyecto
fuera progresando en su ejecucion.

4. Controlar el comportamiento operativo de los motores DC.

5. Controlar el comportamiento operativo de los servomotores de giro
continuo.

6. Recibir informacién de realimentacién del moédulo de potencia.

La aplicacion se implementé en la plataforma de desarrollo visual express
2010 C# [20], ésta tiene una serie de librerias las cuales hacen mas facil la
implementacion de la aplicacion y su comunicacion con el controlador del

moddulo de potencia.
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Dentro de las librerias a destacar estan las siguientes:

1. Libreria para manejo de puerto serial
2. Libreria para manejo de hardware periférico(joystick)

3. Libreria para generacion de graficas en tiempo real

B. Resultados

El desarrollo de dicha aplicacion se dio de manera progresiva, conforme fue

necesario se torndé mas compleja y se fueron realizaron cambios a la misma.

La comunicacion del microcontrolador de potencia con las oOrdenes
provenientes del médulo de interfaz humano — maquina presentan la necesidad
implementar un canal de comunicacion. Por lo cual al empezar a trabar en el
desarrollo del programa del controlador de potencia se debian tomar en cuenta
las 6rdenes que puede generar el usuario para que la silla responda. Es por
esto que se construyd una aplicacion preliminar (Figura 58) para simular esta

comunicacion.

La ejecucion de la aplicacion en esta oportunidad s6lo modifica los valores
del ciclo de trabajo de los PWM. De igual manera lee la velocidad tedrica del
motor en funcion del PWM que estad ejecutandose por el controlador del

moddulo de potencia.
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Figura 58. Aplicacion de interfaz PC version 1.0

g Forml == £

Configuracion de Puerto

[abrir] [Cenar]

Maodificar Velocidad de Matar

Aumertar ][ Disminuir 173

Velocidad del Motor
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Para que se lograra observar de mejor manera la ejecucion de la aplicacion
al mismo tiempo se realiz0 una simulacion de la comunicacion con el
controlador del modulo de potencia por medio de una computadora. La
ejecucion de la prueba se puede observar en la Figura 59. Esta prueba se

realiz6 utilizando una terminal de comunicacion serial.
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Figura 59. Simulacion de la comunicacion de la aplicacion de interfaz PC con

el médulo de potencia
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A medida que el desarrollo del médulo aumentd, la aplicacion necesitd que
fuera mas compleja y presentar al usuario muchos mas comandos. Fue
necesario implementar una interfaz grafica que fuera intuitiva para el manejo de

los actuadores presentes en el prototipo de la silla de ruedas.

De igual manera se fueron sumando actuadores al modulo, primero se
establecieron las sefiales de control para hacer trabajar los motores DC y que
el prototipo tuviera la habilidad de moverse sobre el plano X-Y, a continuacién

se observan las modificaciones al programa.

La aplicacion llegd a tener una integracion tal que llegd a tener graficas y
despliegue en pantalla de la informacion de retroalimentacién proveniente del
controlador del modulo de potencia a continuacion las Figuras 60, 61 y 62

muestran el desarrollo progresivo de la aplicacién.



Figura 60. Programa de interfaz PC version 2.0
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Figura 61. Programa de interfaz PC version 2. 5
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Figura 62. Programa de interfaz PC version 3.0
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C. Discusion

La aplicacion desarrollada presentdo un buen desempefio al momento de
realizar las pruebas preliminares del sistema, permiti6 de manera sencilla

modificar los valores de operacion de los actuadores.

Cuando se presentaron problemas en el comportamiento de drivers de los
motores, la herramienta permiti6 depurar el problema dado que su
funcionamiento permitia modificar los valores de las sefales de control de los

drivers de manera facil desde la aplicacion.

En el momento en que se empez6 la fase de pruebas de campo del
prototipo y aun no se contaba con la integracion del médulo de interfaz
humano-maquina la aplicacion permitié realizar las pruebas de movimiento.
Para esto se debi6 entrelazar el programa con los eventos producidos por un
joystick. Con esto fue posible realizar llamadas a los métodos escritos en el
programa para establecer un movimiento en el prototipo de la silla. Con la

ayuda de estos cambios fue posible comenzar con el proceso de pruebas de
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campo. Con esto el control del prototipo se realiz6 de manera intuitiva y proveia
de manera méas rapida los comandos de movimiento dados por el usuario

desde la aplicacion.
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL PCB PARA EL MODULO DE POTENCIA

A. Disefio experimental

Después de tener los dispositivos que conforman el médulo de potencia
trabajando en un protoboard, se vio en la necesidad de disefiar e implementar
un PCB. Que contuviera los elementos para hacer funcionar el moédulo de
potencia. Se utiliz6 como herramienta de disefio Alitum Designer 09 [20], y el

proceso de desarrollo es el siguiente:

1. Realizar un esquematico en el programa Altium designer donde
interconectan todos los elementos a utilizar para que el médulo de
potencia opere.

2. Generar un template de PCB con los parametros establecidos por los
requerimientos de CNC a utilizar para fresar la tarjeta.

3. Importar los elementos del esquematicos en la hoja de PCB

4. Colocar los elementos en el PCB, considerando la mejor ubicacién
posible

5. Hacer las rutas para la capa “bottom layer’” del PCB para que la
mayoria de rutas se realicen en esta capa del PCB

6. Hacer las rutas para la capa "top layer” del PCB

7. Revisar el PCB y realizar modificaciones para que todos los
componentes se puedan soldar adecuadamente.

8. Soldar los componentes en el PCB

B. Resultados

Se realiz6 el esquematico del circuito, para después proceder a implementar
el PCB donde, los tracks deben tener un ancho de 30 mills y los pads un ancho
de 70 mills. El drill con una medida de 30mills. El clearance entre los tracks y

pads debe ser de 30 mills también.
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La colocaciéon de los elementos del PCB, se realiz6 teniendo en cuenta la
funcion del elemento, tamafio, y el grado de interaccibn con los demas
componentes del PCB. Con esto se logra que los recorridos de los track no
sean tan complicados y se optimice el disefio del PCB. En la figura 44 se

observa el esquematico y en la Figura 63 el PCB final.

Figura 63. Diagrama esquematico del Médulo de potencia

[T
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Figura 64. PCB del Mddulo de potencia

2|l
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Figura 65. PCB del Mddulo de potencia

C. Discusion

Se disefio e implement6 el PCB del modulo de potencia, donde las pruebas
preliminares de la misma presento la presencia de voltajes parasitos dentro del
PCB. Fue necesario realizar una labor de limpieza de las rutas, para corregir

errores en el maquinado de la tarjeta.

Después de este trabajo aun fue posible observar voltajes parasitos dentro
del area no trabajada del PCB, y fue posible observar un comportamiento no
ideal en los elementos del PCB que tienen sefales anal6gicas como salidas.
Tomando esto en consideracion es posible observar que la calidad de trabajo

producida por la maquina en que se maquiné el PCB no es el mejor.
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XIll. APENDICE C. MODULO DE MECANICA

El desarrollo del trabajo de graduacién se divide en una serie de capitulos,
correspondientes a cada seccion del diagrama de bloques del moédulo de
mecdnica, teniendo como capitulos, el disefio de los soportes triangulares, el
sistema de direccion, estructura principal, control de nivelacion del asiento, y
construccién del prototipo. En cada capitulo se incluye la metodologia
utilizada, los resultados y la discusién correspondiente. Esto ofrece una mayor
claridad sobre lo realizado en cada parte del disefio del prototipo, mostrando
con mas detalle lo realizado en cada una de las areas principales del disefio
del prototipo. Es importante resaltar que todos los experimentos, pruebas y
resultados realizados, estan relacionados, mostrando el resultado final, como

conjunto, en el capitulo de la construccion del prototipo.

DISENO DE SOPORTES TRIANGULARES

A. Metodologia

1. El primer paso hacia la construccion del prototipo era disefiar el
mecanismo que ayudaria a subir y bajar gradas. Se inicié con una investigacion
de las distintas sillas que existen actualmente o han existido capaces de subir
gradas, explicados anteriormente la seccion de antecedentes. En conjunto se
investigd robots que tuvieran el mismo tipo de funcidén, y qué mecanismo

utilizaban.

2. Luego de haber elegido parte del mecanismo a utilizar se disefié la
geometria en funcion del tipo de gradas que se deseaba subir. Anteriormente
se comento, que se escogié un estandar de gradas residenciales con mediadas

de contra huella de 9.5 cm de alto y de huella de 12.5 cm de largo.

167
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3. Delimitar la geometria de la estructura triangular a un perimetro
establecido, el cual se disefié que no fuera mas grande que el didmetro de una
llanta de una silla de ruedas convencional. El rango de diametro que tienen
estas ruedas son de entre 20 y 24 pulgadas, debido a que se estaba utilizando

una escala 1:2 este rango corresponde ala 10y 12 pulgaradas.

4. Esta etapa consistio en realizar una serie de relaciones geométricas para
poder obtener la distancia entre las ruedas, en funcion del didmetro deseado
para cada rueda y el didmetro exterior de la geometria. Estas relaciones
ademas permiten encontrar la geometria completa del soporte triangular. Por
ultimo en esta etapa se verifico que no existieran conflictos de colision entre la

estructura triangular y las gradas.

5. Determinar el tipo de transmision mecanica de la entrada del motor hacia
las ruedas. Se utilizaron las relaciones geométricas encontradas en las etapas
anteriores para determinar el paso diametral de los engranajes del tren
planetario. Luego con el paso diametral y la distancia entre centros se

buscaron engranes en catalogos en internet.

6. Determinar las fuerzas que actuarian cuando la estructura estuviera
estéatica, para poder encontrar las fuerzas radiales sobre los apoyos. Luego se

hizo un andlisis de fuerzas dinamico cuando el mecanismo subiera un escalon.

7. Seleccionar el material de los triangulos, los engranajes y los ejes. En el
caso particular de los triAngulos se realiz6 un analisis estatico, utilizando la
herramienta de software para andlisis de elementos finitos (MEF) de Autodesk
Inventor 2012 student edition [22] y determinar el factor de seguridad del

material escogido bajo distintos escenarios de cargas.
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8. Calcular la fuerza trasmitida maxima permisible por diente y su dureza de
superficie, de los engranajes. Ademas se determiné la geometria de los ejes y

el material tomando en consideracion la disponibilidad en el mercado.

9. Seleccion de los cojinetes, tomando en consideraciéon la geometria de los
ejes y determinar el factor de seguridad asumiendo el peso maximo deseado de

la estructura.

10. Elaboracién de los planos de construccion en base a los disefios en
realizados con la herramienta de software Autodesk Inventor 2012 student
edition. [22]

B. Resultados

1. Estructura triangular. Se determinaron las siguientes relaciones para

determinar la geometria basica de la estructura triangular.

D2 - D1
2

A=(D2—D1)=*cos30°

D2— D1
Pp=—f—

(1)
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En donde P4 es el paso diametral de los engranajes a utilizar. Es importante
resaltar que D2 tiene que ser mayor que D1 en todo momento. En la Figura
66Figura, se muestra la geometria basica del triangulo y la identificacion de

cada uno de sus lados.

Figura 66. Geometria triangulo.

Luego se obtuvo una relacion en funcion de la geometria para el tamafo
maxima de contra huella que el mecanismo puede superar, obteniendo la

ecuacion ( 2 ), para la contra huella maxima.

CU,,. < (A) *sin60

(2)
La Tabla 56 muestra los valores elegidos para la geometria del perfil de la

estructura triangular.

Tabla 56. Dimensiones perfil triangular.
D1 D2 A B Pd  CUnax
11in 5in 5.196in 3in 15in 45in
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La Figura 67 muestra la primera revision de interferencia de la geometria

con el valor de contra huella de 3.74 in (9.5 cm).

Figura 67. Revision de interferencia perfil simple

Debido a que se deseaba minimizar el peso de los triangulos y a su costo
mas bajo de maquinado, se opt6 por utilizar plastico de ingenieria, siendo mas
especificos un nylon 6-6. Con el disefio del perfil basico se realiz6 un analisis
sencillo de las fuerzas que actuarian sobre los cuatro soportes triangulares,
asumiendo el peso maximo delimitado para el prototipo. La Figura 68 muestra

el andlisis de las fuerzas sobre los apoyos en posicién normal.

Figura 68. Analisis de fuerza sobre los apoyos posicion 1

(F/2)*Cos(30) (F/2)*Cos(30)

(F/2)*Sin(30)
(F/2)*Sin(30)
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Observando la Figura 68 se aprecia que en esta posicién habra dos fuerzas
intentando separar las ruedas tangentes al suelo hacia afuera y otras dos
correspondientes al componente del peso en el eje vertical. En la Tabla 17, se

muestran las distintas fuerzas que afectarian.

Tabla 17. Fuerzas en los apoyos con peso maximo

Peso Peso por apoyo Fuerzas Fuerzas
maximo horizontales. verticales.
50 Ibf 12.5 Ibf +5.41 |bf 3.125 Ibf

En el caso en donde solo estuviera apoyado en cuatro ruedas, el peso sobre
los cojinetes de los vértices en contacto con el suelo seria igual a 12.5 Ibf. En la
Figura 69, se puede observar el perfil de la estructura triangular subiendo por

dos escalones, junto con las fuerzas que actuan sobre el punto de contacto.

Figura 69. Analisis de trayectoria de subida
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Observando la figura el valor de B, y D1 hacen referencia a las dimensiones
previamente indicadas. En relacion al valor de K es la distancia que existe
desde el punto en donde se aplica el torque, para girar la estructura, y el punto
tangente entre el suelo y la rueda, en este caso se desprecio la deformacién de
la rueda. La letra h indica el angulo del segmento B respecto a la horizontal
paralela al suelo, midiendo en sentido horario y positivo. Utilizando la ley de
coseno se determind la ecuacion ( 3), en funcion del angulo de giro, h, para la
distancia del segmento K.

7 2 .
K(h) = ,5’:+ (%) —2(_5)(%‘)(:05(_90+ h)
N .2 ) 2 )

(3)

Utilizando la Figura 69 se determin6 el angulo maximo de giro, ecuacion (4),
gue necesita el mecanismo para posicionar una rueda sobre el siguiente
escalon, tomando en consideracion el alto de la contra huella y la longitud del
segmento A.

cu
Ry = 150 — sin™? (T)

(4)

Utilizando las ecuaciones 3 y 4 y tomando el peso maximo deseado, 50 Ib,
para el prototipo se obtuvo la Figura 70, en donde se observa el torque
necesario para hacer girar la estructura. Se analizaron 3 casos, con cuatro
triangulos girando al mismo tiempo, con dos tridngulos girando y con el caso

critico, solamente uno.
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Figura 70. Angulo de giro vs. Torque requerido minimo
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2. Engranajes planetarios. Al tener el paso diametral se determino el
siguiente arreglo de engranajes planetarios. Es importante resaltar que el brazo

en este sistema es el triangulo, como se observa en la Figura 71.
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Figura 71. Arreglo de engranajes planetarios

Planeta-Salida

Brazo Sol

Debido a que se buscaba que la estructura fuera los mas liviana posible y
econdmica se optd por un engranaje de resina de acetileno (ver Tabla A 3 en
anexos las propiedades de dicho material). La siguiente tabla muestra las

propiedades fisicas del engranaje elegido.

Tabla 58. Propiedades de engranaje seleccionado

i i Maxima
Ancho  NuUmero » Angulo
Paso Didmetro ] fuerza de
) de de ) de Material. .
diametral. ) interno. » transmision
cara. dientes. presién
@ 168 rpm
. 0.250 Resina de
1.5in : 36 .250 20 : 34.32 Ibf
in Acetileno.

Luego de haber seleccionado la geometria del engranaje se calculd la
fuerza de transmision maxima permisible por diente. Se utiliz6 el criterio de
Lewis modificado y el criterio de AGMA para dureza de superficie, el
procedimiento detallado se muestra en la seccion de anexos bajo memoria de
célculo 1. Se debe recordar que la maxima velocidad deseada para el prototipo
es de 2.5 mi/h correspondiente a 168 rpm con una rueda de 5 pulgadas de

diametro. La tabla 4 muestra la fuerza maxima permisible por diente.
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3. Cojinetes. En el célculo de los cojinetes fue considerado que se tendrian
dos cojinetes por eje y en donde se analizaron para el caso critico, con el peso
del prototipo distribuido equitativamente en solo cuatro ejes. El diametro interno
de los cojinetes fue el mismo que los engranajes, con un diametro interno de
0.250 in. Utilizando los catalogos de SKF [22] y el criterio de vida para
rodamientos establecido por el ABMA [22] se calcul6 el factor de seguridad del
cojinete seleccionado. La Figura A 8 de la seccién de anexos muestra las

especificaciones del cojinete utilizado.

Tabla 59. Cojinete elegido con peso maximo

Fuerza Fuerza Factor de
Modelo RPM _ _ _
radial  axial seguridad
WEERB
168 6.251b 6.251b 1.36
004-2ZR

4. Disefio 3D y planos. A continuacién se muestra la Figura 72 y 73 con el
disefio de la estructura triangular ensamblada completamente. Los planos con
las acotaciones a mas detalle se pueden encontrar en la seccion de planos, en

anexos.
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Figura 72. Disefio 3d estructura triangular

Figura 73. Vista lateral 3D estructura triangular
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5. Andlisis de energia de deformacion en la estructura triangular. Luego de
finalizar el disefio de la estructura triangular se realiz6 un andlisis estéatico
utilizando la herramienta de software de estados finitos previamente
mencionado en la metodologia. Con la simulacion de estados finitos de
Autodesk Inventor Student edition 2012 [22], se obtuvo la Tabla 60Tabla .

Tabla 60. Esfuerzo de Von Mises y Factor de seguridad

Fuerza Esfuerzo de Von Desplazamiento Factor de
aplicada Mises (max.). (méax.). seguridad
50 Ib 0.80 Kpsi. 7.85x10™in 15.0

A continuacién se presenta la Figura 74 que muestra la simulacion

correspondiente al detalle del desplazamiento de la pieza.

Figura 74. Desplazamiento pieza triangular
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C. Discusion

El disefio de la estructura triangular requirié que se utilizaran conceptos
basicos de geometria para asi poder dimensionar las relaciones obtenidas, ver
ecuacion 9. Uno de los aspectos mas relevantes fue obtener la contra huella
maxima permitida, en funcién de la geometria del apoyo. Saber esto permite
conocer la altura en la que deben estar posicionados los sensores de distancia
ultrasénicos del modulo de comunicacion [22] y asi determinar si es posible
subir la grada que se tenga enfrente. Esta informacion se utiliz6 mas adelante

en la instalacion de los sensores en la estructura final del prototipo.

Utilizando la geometria seleccionada junto con la ecuacion 9, se pudo
escoger el tipo de engranaje a utilizar para el tren de transmision planetario. El
motivo de seleccionar engranes de plasticos fue por su bajo peso, y sumados
con su reducido tamafo, su inercia es bastante baja lo que permite acelerar y
frenar su movimiento con mayor facilidad. Esto permitié la seleccion de los
motores para el movimiento de estos engranajes. Un aspecto que determing la
seleccion de los engranajes y la mayor parte de componentes del prototipo fue
al hecho que el financiamiento obtenido, limitaba a que todos los componentes
fueran adquiridos en Estados Unidos y estuvieran ya terminados. Por ultimo, se
calcularon la fuerza maxima permisible para el diente del engranaje de plastico
a 168 rpm, correspondiente a la velocidad maxima, utilizando el criterio de
Lewis modificado, junto con el procedimiento recomendado por el fabricante de
los mismos. Este valor fue de utilidad para compararlo con la fuerza transmitida

por el motor seleccionado.

En el andlisis de cojinete se supusieron cargas radiales,
correspondientes a las cargas por el peso total del prototipo y cargas axiales,
ya que al cruzar existen fuerzas provocadas por la friccién que actian sobre la
cara del cojinete. Se utiliz6 el caso critico, con el peso maximo deseado para la

estructura, distribuida solamente en cuatro apoyos. A pesar de tener un factor
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de seguridad de 1.36, ver Tabla 57, esto se consideré suficiente, ya que como
se indicara més adelante el peso del prototipo fue mucho menor a 50 Ib.

La seleccion de los ejes fue en funcion del didmetro interno del
engranaje, y se seleccionaron de acero inoxidable. El acople entre los ejes y
los engranajes fue utilizando un tornillo de presion ya incluido en el engranaje.
El material del triangulo fue seleccionado buscando un peso bajo y de facil
maquinado, ya que estos se tuvieron que maquinar en el pais por lo que se

escogio un plastico de ingenieria disponible en Guatemala.

Con la geometria y material de las distintas partes se realizaron los
planos generales y modelos tridimensionales. En el caso de la estructura
triangular se sometid a un analisis estatico utilizando el criterio de Von Mises
para materiales ductiles, con la ayuda de la herramienta de analisis de
elementos finitos de Autodesk Inventor [22] y asi poder determinar su factor de
seguridad al ser sometida al peso maximo de 50 Ib. EIl factor de seguridad de
15, ver Tabla 58, indica que la estructura triangular esta disefia para soportar

un peso mucho mayor a las 50 libras.
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SITEMA DE DIRECCION
A. Metodologia
1. Se realizaron dos modelos del sistema de direccion, el primero
utilizando la ruedas Mecanum y el segundo con las ruedas
convencionales.
2. Anadlisis del sistema de direccion con las ruedas mecanum
encontrando el modelo de fuerzas en funcién del torque.
3. Analisis con ruedas convenciones para determinar la relacién que
debe existir entre el ancho entre ruedas y distancia entre ejes.
B. Resultados

1. Andlisis con ruedas Mecanum.

Figura 75. Vectores de fuerza con 8 ruedas mecanum en contacto con el

suelo
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2. Analisis con ruedas convencionales. La Figura 76, muestra el diagrama de
momentos y fuerzas para que un vehiculo de 4 ruedas gire sobre su propio
centro. Donde Lwg Yy Ltw son las distancias entre ejes y ancho, respectivamente.
El Com €es el centro de masa y Coa, centro geométrico del vehiculo. Lcy es la
distancia el Com Yy Coa.

Figura 76. Analisis de fuerza para que un vehiculo gire sobre su propio eje

FLF

Rir Rgr

Lws Fir Coa ‘ Y g
RF

Ley ]
‘ v
v Rir Com Rgr
A

My
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A

[22]
Haciendo un analisis de momento de la figura anterior se obtiene la

desigualdad 5.

-

MLy > H, Ly, — 4—L
Ly

(5)
Haciendo una extension del céalculo de la ecuacién 5, se obtuvo la

siguiente para 8 ruedas en contacto.
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1 1

20 Lo > Uy (LWB1 = LWBZ) — 4L¢y” i +: I
we, Lws,

(6)

C. Discusion

Después del disefio del mecanismo triangular, la segunda parte critica del
disefio del prototipo fue el sistema a utilizar para la direccion. Al investigar
sobre sistemas de direccion se encontrd que un tipo de ruedas que permitian
un movimiento bastante versatil eran las ruedas mecanum. El uso comun de
este tipo de ruedas es una configuracion minima de 4 ruedas. Por lo que el reto
en este disefio era crear un sistema de direccion utilizando 8 ruedas mecanum.
El concepto fue sencillo ya que al tener el doble de ruedas, consecuentemente
se tiene el doble de vectores de fuerza tanto en el eje Y y X, como se muestra
en la Figura 75. Eso mantiene el equilibrio de las fuerzas y se logra mantener

los distintos movimientos en la Figura 66.

Un inconveniente con las ruedas mecanum es su elevado costo de
fabricacion. Al tener la condicion de utilizar productos ya terminados y de
procedencia estadunidense, si no se encontraban ruedas del diametro deseado
se tendrian que fabricar en el pais y sin el financiamiento. Debido a este riesgo
se decidié analizar otro sistema de direccién que fuera sencillo de adaptar sin

modificar fisicamente el resto de componentes del prototipo.

El sistema de direccibn que se escogid6 como segunda opcién es
reemplazando las ruedas mecanum por ruedas convencionales. En este caso
la direccion seria invirtiendo la rotacién de las ruedas del lado izquierdo
respecto al derecho y viceversa para lograr una direccion similar a la de los

tractores o tanques. El objetivo de este sistema es hacer girar el vehiculo sobre
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Su propio centro geométrico. Sin embargo con este tipo de direccion surgen
ciertos inconvenientes a tomar en consideracion, las distancias entre ejes. Se
realiz6 un andlisis simple de momentos alrededor del centro geométrico,
tomando en consideracion la distancia del centro de masa a este punto. En este
analisis se supuso que el centro de masa estaria sobre el eje de simetria del
vehiculo, paralelo a la longitud, ya que en el disefio del prototipo se esta
buscado un disefio simétrico. En el momento justo que el vehiculo comienza a
girar, es cuando se rompe la condicién de equilibrio, por lo que este andlisis
parte de un analisis estatico en el instante antes que comience a girar. Por
ultimo se tomaron en consideracion los coeficientes de friccion estatico entre la

rueda y el suelo y suponiendo que ninguna rueda se deforma.

Al realizar este analisis para la configuracién con cuatro ruedas, se obtuvo
la desigualdad mostrada en la ecuacion 13. Posteriormente se realizo el mismo
analisis con un vehiculo de 8 ruedas, obteniendo la ecuacion 14, en donde
Lwe1 Y Lwsz2 son las distintas distancias entre ejes. Si se toma en consideracion
gue el material de todas las ruedas es el mismo, su coeficiente de friccion sera
el mismo en los cuatro puntos, suponiendo que no exista un cambio de
superficie durante el giro. Esto hace que los coeficientes de friccidon se eliminen
de las expresiones. Finalmente si el centro de masa coincide con el centro
geométrico del vehiculo, las condiciones de giro se simplifican. En el caso de 4
ruedas la condicion a cumplirse para que gire es que el ancho sea mayor a la
distancia entre ejes. En el caso de 8 ruedas la condicion a cumplirse es que dos

veces el ancho debe ser mayor que la suma de las dos distancias entre ejes.
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ESTRUCTURA PRINCIPAL

A. Metodologia

1. Al tener el mecanismo triangular ya definido fue necesario escoger la
distancia entre ejes. Esta fue una de las partes mas importantes, ya que se
debio6 considerar varios aspectos, como interferencia con las gradas y el hecho
de respetar el largo maximo de 65 cm que puede ocupar el prototipo,
delimitado por la escala. Utilizando las distintas ecuaciones encontradas en el
disefio de la geometria triangular se realiz6 un programa de computadora,

utilizando C# [22], para verificar que no existieran conflictos de interferencia.

2. El siguiente paso fue el de escoger qué sistema se utilizaria para impulsar

la rotacion de los soportes triangulares y la rotacion de las ruedas.

3. Se utilizaron los datos calculados para la fuerza maxima permisible por
diente de cada engranaje y el torque minimo requerido para lograr la rotacion
de los soportes triangulares. Al tener estos valores se buscaron motores de
bajo peso y que fueran sencillos de implementar. Finalmente con los motores
escogidos se disefid la transmision del movimiento de las ruedas y de la

estructura triangular.

4. Al estar establecida la forma que estarian acoplados los motores con los
soportes triangulares, se disefid el chasis principal de la estructura de una
forma que cada parte del prototipo fuera modular. Ademas la estructura fue
sometida a un analisis estético, utilizando el criterio de energia de deformacién
y la herramienta de software de andlisis de elementos finitos previamente

utilizado.

5. La siguiente etapa fue el de disefiar el sistema de nivelacion mecanico del

asiento. Esto comprendi6 la selecciéon de un mecanismo capaz de mover el
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asiento sobre un pivote establecido, junto con el tipo de motor a utilizar para
dicho propésito. Ademéas se disefié un asiento tomando en consideracion la
escala del prototipo, asi como la ubicacién de todo el sistema del asiento en el
chasis principal.

6. Posteriormente se determind la ubicacion de los distintos sensores dentro
de la estructura y el espacio para el sistema de control, potencia y baterias. La
ultima etapa fue la de escoger el tipo de ruedas a utilizar respetando el
didmetro previamente establecido y que tuvieran un coeficiente de friccidn alto

para optimizar la traccién de estas con el suelo.

B. Resultados

1. Distancia entre ejes. Utilizando el programa de interferencias para este
propdsito en particular, ver Figura A 9 en anexos, se determind que la distancia
entre ejes debia respetar la siguiente desigualdad, ecuacién 7, en donde x es la

distancia entre los ejes centrales de cada estructura triangular.

43 cm = x = 28 cm

(7)

2. Seleccion de motores. Luego de una investigacion por distintos
proveedores se realiz6 una tabla de los posibles motores a utilizar, ver tabla A 6
en anexos. Recordando lo calculado anteriormente, el torque maximo
requerido en el escario critico para la rotacion del triangulo, 275 Ib*in, y el
namero de revoluciones por minuto deseadas, 168 rpm, se escogieron dos

motores.

Tabla 61. Motores seleccionados
Motor Voltaje (V) Corriente RPM Torque (Ib- Peso (Ib)
(A) in)
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SPG7955A 6 0.3 5.68 280.94 0.63
Parallax 12-15 1.5-3 150-190 - 3.2

En el caso del motor Parallax y el que serd utilizado para el movimiento de
las ruedas fue necesario encontrar la curva del motor para asi poder determinar

el torque a distintos voltajes.

Figura 77. Curva de motor, motor DC Parallax
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Luego se obtuvieron las curvas para la potencia mecanica, y de las fuerzas

transmitidas contra las permisibles de los engranajes a distintas velocidades.



Figura 78. Curva de potencia mecanica, motor DC Parallax
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Figura 79. Curva de fuerzas, motor DC Parallax
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A continuacion se muestra la Tabla 62, con el torque necesario para poder

mover el prototipo suponiendo tres escenarios, con dos ruedas en el suelo,

con cuatro ruedas en el suelo, ocho ruedas en el suelo, asumiendo un

coeficiente de friccion de 0.8 [22].
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Tabla 62. Torque requerido para mover el prototipo

# Ruedas en
2 4 8
contacto
Torque (Ib*in) 50 25 12.5

En relacién al motor SPG7955A, ver Figura 80, estd conformado
por una reduccién de engranajes entre un pifidn de bronce y una corona

de aluminio 6061-T6 junto con un servo motor de giro continuo.

Tabla 63. Especificaciones Motor SPG7955A

_ Fuerza axial Fuerza radial
Reduccion o o Servo motor
maxima. maxima.
13.5:1 200 Ib 200 Ib HS-7955TG

3. Acoplamiento de los motores con la estructura triangular.

Figura 80. Motor SPG7955A acoplado a la estructura triangular
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En la Figura 80 se aprecia que el pifion del servo mueve al engrane mayor
de aluminio el cual esta fisicamente acoplado con la estructura triangular. El eje
gue mueve los engranes pasa dentro del eje que soporta la estructura

triangular, las Figuras 81 y 82, muestran lo descrito.

Figura 81. Detalle transmision rotacion triangulo

Figura 82. Detalle transmision del engranaje solar
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Figura 83. Acoplamiento del motor DC Parallax con el eje de transmision del

engranaje solar

4. Disefio del chasis de la estructura. Terminado el disefio de la
implementacion de los motores se procedié con el del chasis principal, en
donde se realizé un analisis estatico, utilizando la herramienta de software de
método de elementos finitos utilizado anteriormente. En la Tabla 64, se

muestran los detalles relevantes.

Tabla 64. Analisis estatico chasis principal

Fuerza Esfuerzo de Von Desplazamiento Factor de

aplicada Mises (max.). (max.). seguridad

180 Ib 0.74 Kpsi. 1.73x10™%in 15.0
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La Figura 84, muestra el disefio final junto con la bateria, sensores
ultrasénicos, sensores de rotacion, motores y puentes “H”. En la seccidon de
planos en anexos se puede encontrar los planos del chasis, asi como imagenes

mostrando de manera mas detallada las distintas partes.

Figura 84. Disefio del chasis del prototipo

5. Disefio del mecanismo de nivelacion del asiento. A raiz que el prototipo
no debe soportar el peso de una persona, el disefio del mecanismo que
controla el nivel del asiento se simplifica. Al final se implementd un sistema de
servo con caja reductora incluido del mismo fabricante que el motor SPG7955A.

La Tabla 65 muestra el detalle de dicho servo motor.
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Tabla 65. Especificaciones Motor SPT400

Fuerza axial Fuerza radial
Reduccion . . Servo motor
maxima. maxima.
51 71b 7 1b HS-7985MG

La Figura 85, muestra el disefio final del sistema de nivelacion del asiento.

Los planos se encuentran en la seccion de anexos.

Figura 85. Disefio del sistema de nivel del asiento
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6. Disefio del prototipo final.

Figura 86. Verificacion de interferencia disefio final

Figura 87. Detalle del ensamblaje final de los motores dentro del chasis
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Figura 88. Imagen 3D subiendo primer escalon

En la Tabla 66, se muestran las dimensiones generales del disefio final, las
cuales otorgan una idea general del area que ocupa. Los planos con
acotaciones detalladas se encuentran en la seccién de planos, en anexos.

Tabla 66. Caracteristicas disefio final

Peso Final # ruedas Ancho Distancia Distancia Condicion
aproximado en entre ejes 1 entre ejes 2 de giro
contacto
4 14.57 in 14.42 in - 14.57 >
14.43
33.311b . : :
8 14.57 in 9.224 in 19.63 In 29.14 >

28.85
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C. Discusion

La distancia entre ejes se seleccion0, verificando que la distancia entre
centros no creara conflicto con las gradas y la geometria simple. Para facilitar
este calculo se disefi6 un programa que permite verificar este fenémeno de
manera sencilla, ver Figura A 9. Luego de haber terminado la construccion del
disefio tridimensional del chasis se realizé una simulacién de la posicibn mas
critica de subida, ver Figura 86, y se comprobd que no mostrara ningun

problema.

En la seleccion de motores se tuvo que realizar la curva de motor para el
motor DC de Parallax, ya que este en su hoja de fabricante [22] no las incluia.
Investigando en los foros de la compafia se encontré el torque de
agarrotamiento o torque maximo de sujecion de estos motores para 15y 12
voltios. Luego se realizaron las curvas de motor ya que para cada voltaje el
fabricante indicaba las revoluciones maximas sin carga. Con esta informacion
se obtuvieron las Figuras 76 y 77. Luego utilizando el mismo procedimiento
utilizado en la memoria de calculo 1, se graficé la fuerza de transmision maxima
permisible para los voltajes de 15y 12 V a distintas rpm, obtenido la Figura 78.
En esta figura se puede apreciar que para todas las fuerzas por debajo de las
graficas de las fuerzas permisibles el engranaje las podra soportar. Es
importante notar que en el voltaje maximo de 15 voltios el engrane ya no podra

soportar la fuerza transmitida.

El disefio del asiento se hizo tomando en consideracion que tuviera 95
grados el respaldo de inclinacion respecto a la horizontal. Posteriormente se
opté por implementar un servo motor con caja reductora, utilizados para
controlar inclinacion de camaras de video, para el nivel de la silla. Esto se hizo
pensando en un sistema facil de construir y de facil desmontaje ya que por

debajo de esto se encuentran las baterias.
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El chasis de la estructura fue construido que fuera sencillo de fabricar,
liviano y con el espacio suficiente para albergar a todos los componentes
necesarios. Se optd por utilizar perfiles de aluminio cuadrados, ya que estos
ademas de ser livianos permiten un mejor ordenamiento del cableado interno.
Luego de haber disefiado el chasis principal este fue sometido a un analisis
estatico utilizando la herramienta de analisis de elementos finitos de Autodesk

Inventor [2], ver Figura A 15.

Finalmente se agregaron al disefio los soportes triangulares con sus
motores correspondientes, sensores ultrasonicos, baterias, control de posicion
y encoders, obteniendo el disefio mostrados en la Figura 88 y con mas detalle

en la seccion de planos, en anexos.
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CONTROL DE NIVELACION DE ASIENTO

A. Metodologia

1. Finalizado el disefio de prototipo, se continué con la programacion del
control de nivelacién del asiento. El objetivo principal en esta parte era poder
compensar la inclinacion que sufre la estructura al subir o bajar escalones y

poder ajustar el asiento, para que siempre este paralelo al suelo.

2. Esta etapa comprendio en seleccionar un sensor que permitiera medir un
angulo de inclinacion. Para esto se realizé una investigacion sobre el dispositivo

mas adecuado para esta aplicacion.

3. Posteriormente se definieron los anchos de pulso del servo motor para los
angulos comprendidos entre -45 y 45 grados, ya que las gradas no pueden

tener un angulo mas grande que este, ver marco teorico.

4. La ultima parte fue definir un control PID (proporcional, integrativo y
derivativo) y sus constantes correspondientes. Ademas se implementd un filtro
digital pasa bajas y asi poder evitar que el sistema tomara pequefas

vibraciones como un angulo.
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B. Resultados

En la Figura 89, se muestra el circuito de la implementacién del protocolo de
comunicacion 12C. En este tipo de comunicacion se requieren solo dos cables y

dos resistencias como “pull ups”, las cuales fueron de 4.7 K

Figura 89. [22] Diagrama de conexion del sensor MMA7455 y el
micro controlador PIC16F887 utilizando el protocolo de

comunicacion 12C
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Al medir los datos del sensor y leer la hoja del fabricante [22] se determiné
gue se requeria aplicar un offset al eje X y eje Y para tener las lecturas de 0 g

en cada eje cuando estos se encontraran paralelos al suelo. Dichos valores se
encuentran en la Tabla 67.

Tabla 67. Valores de offset para los ejes del sensor MMA7455

Eje Offset requerido
X 14
Y 25

En la Figura 90, se muestra el sensor MMA7455 en una placa de
protoboard sobre la bandeja de rotacion de servo motor SPT400, en donde se

ubico el sensor en la parte central para tener una mejor lectura del angulo.



200

Figura 90. Implementacion del sensor MMA7455 sobre el servo-

motor, para el inicio de pruebas

Con el sensor instalado se inici6 una serie de mediciones con un
transportador para obtener angulos de 45, 30,0, -30, y -45 grados y determinar
gué valor del parametro del método de duty cycle de mikroC [22] correspondia
a los angulos. Luego se realizd una tabla y para los valores restantes, se

realizo una aproximacion exponencial y se obtuvo la Figura 91,

Figura 91. Angulo vs. Parametro PWM
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Luego con una relacion entre el porcentaje del ancho de pulso del servo vy el

angulo, se hizo una prueba en donde se enviaban los pulsos calculados para
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cada grado unitario entre -45 y 45 y se tomaron los valores de cada fuerza g

medida en cada eje para cada angulo.

Figura 92. Angulo vs. Fuerza g en Eje X
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Figura 93. Angulo vs. Fuerza g en Eje Y

1
E S

(e ¢}

()]

s~

e

(g)

NS

/’

N

D

\Fuerza

(o2}
o

A
IS

No

40

60

L
o
S < ® © @ 9

D g
[o DI

\

N-

Ang\ﬁlt:) grados (2)




202

Figura 94. Angulo vs. Fuerza g en Eje Z
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Luego con los tres ejes medidos a distintos angulos, se determiné que el eje
Y seria el utilizado para calcular el angulo de inclinacion utilizando la ecuacion
16.

1Y9

lo = si
angulo = sin iy

(8)

La ecuacion 8, se implemento en el codigo del micro controlador para luego
ser desplegado el angulo en una pantalla LCD. Estos datos luego fueron
graficados y comparados con el angulo deseado para determinar el porcentaje
de error que se tenia respecto al angulo deseado mediante la aproximacion

exponencial y el angulo real obtenido mediante el sensor, ver la Figura.
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Figura 95. Angulo vs. PWM, comparacion del angulo deseado y el

medido por el sensor
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Debido a que el sensor tomaba cualquier perturbacién minima como angulo

se decidio implementar el siguiente filtro pasa bajas.

Figura 96. Filtro pasa bajas
anguloY, = 0.9 * (anguloY,_,) + 0.1(angulo,,...)

Figura 97. Control PID implementado en el codigo del micro controlador

-—r
PID

errorP = —-angulo¥; '/proporcional
errorI+= errorP; //integrador
errorD = errorP-erroriAnt;// derivativo

rrorint=errorp;

pwm = Kp*errorP+Ki*errorI+Kd*errorD +92;

PWM1 Set Duty (pwm)
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Tabla 68. Constantes del Control PID

K proporcional K integrador K derivativo
60 0.05 0.05
C. Discusion

Originalmente se utilizaria el protocolo de comunicacion SPI para la
conexion entre el sensor MMA7455 y el micro controlador PIC 16F88. Sin
embargo esto presentaba ciertas complicaciones en la implementacion, ya que
el SPI que utilizaba era de tres cables, es decir la salida y entrada de datos
utilizaban la misma terminal, y la libreria en mikro C solo era para SPI de 4
cables. Debido a lo que se buscaba era que la implementacion de la
comunicacion a nivel de programacioén y de hardware fuera lo mas simple y
sencilla se prefirio utilizar el otro protocolo de comunicacion que ofrecia el
sensor MMA7455. La Figura 89 muestra la conexion del protocolo 12C entre el

micro controlador y el sensor.

Una de las ventajas del sensor MMA7455 era el hecho de poder configurar
el tipo de resolucion deseada. En esta aplicacion se optd por la resolucion de
29 lo que limitaba el valor maximo de aceleraciéon a medir, pero daba una
mayor resolucién en los valores bajos. Esto resulto ser practico en el disefio
gue se buscaba, ya que la Unica aceleracién que interesaba medir era un 1g
correspondiente a la gravedad. Las figuras A 10, A 11y A 12 en la secciéon de
anexos, muestran la implementacion en cédigo de la inicializacion del sensor,
escritura y lectura, respectivamente. Al inicio existieron complicaciones al

configurar el sensor debido a un error en la hoja del fabricante en donde no se
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especificaba que al momento de leer o escribir el registro se debia de correr un

bit y no realizar una suma de un bit.

Al realizar la comunicacion por primera ocasion con el sensor y obtener los
valores de gravedad en cada uno de los ejes, se observd que para los
componentes paralelos al suelo, Xy Y, marcaban valores distintos de 0. Debido
a las necesidades de la aplicacion, se buscaba tener que en dichos ejes, al
estar alineados con el suelo, detectaran 0 g por lo que se implementaron
offsets para dichos ejes, Tabla 64. Utilizando la ecuacion 8 y el valor de
aceleracion del eje Y se obtuvo el &ngulo de giro desplegandolo en una pantalla
LCD..

Luego con una relacion entre el porcentaje del pwm y el angulo, se realizo
una prueba en donde se enviaban los pulsos calculados para cada grado
unitario entre -45 y 45. Se tomaron los valores de cada fuerza g medida en
cada eje para cada angulo. En la Figura 92, se aprecia que en la configuracion
probada, las variaciones en las fuerzas g en el eje X son minimas, por no decir
despreciables por su cercania a ser cero. En la Figura 93, se puede apreciar
gue las fuerzas g medidas para cada unidad de angulo entre -45 y 45 son casi
lineales para el eje Y. Ademas al ser este el eje sobre el que gira el servo
posee un amplio rango de fuerzas g. Es importante observar que en la Figura
94Figura, se puede ver claramente la trayectoria que tuvo el sensor, y es
evidente la forma concava hacia abajo, representando una trayectoria circular

del servo.

Al observar la Figura 95, es evidente que se puede lograr un angulo
deseado, simplemente con enviar el porcentaje del pwm correcto, ya que las
diferencias entre el medido y el deseado, son minimas. Debido a esto al realizar
el sistema de control de posicion se pens6 en utilizar la aproximacion
exponencial encontrada, asi dependiendo de un angulo medido, devolver el

pwm que compensaba el angulo hasta devolverlo a cero. Sin embargo esta
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solucibn mostré dos problemas principales, el primero fue que el sistema
lograba compensar el &ngulo pero al aproximarse a cero quedaba oscilando. El
segundo era que a cualquier perturbacion por minima que fuera el control se

veia afectado.

A causa de lo discutido anteriormente se opté por disefiar un control PID
junto con un filtro pasa bajas para poder eliminar las perturbaciones. El filtro
resulta ser necesario ya que al tener la silla movimiento lineal y por la simple
naturalidad del movimiento y de las superficies, habra pequefias vibraciones
gue no necesariamente implicaran un cambio significativo en el angulo de

inclinacion de la silla.

El filtro mostrado en la Figura 96, basicamente lo que hace es darle
prioridad al valor anterior en un 90 por ciento mientras que a un valor nuevo le
da una importancia del 10 por ciento, por lo que si existe una perturbacion
subita, el valor del angulo variara poco. Por otro lado esto hace que el sistema
pueda llegar a comportarse mas lento, sin embargo en el ascenso y descenso
de gradas no se busca hacer con una gran velocidad por lo que el cambio de
giro es lento. Lo siguiente fue implementar el PID en el cédigo, ver Figura A 14

€en anexos.

Las constantes del control proporcional, integrador y derivativo son Kp, Ki y
Kd respectivamente, y se pueden observar en la Figura A 14. El error
proporcional se implementd simplemente igualandolo al angulo equivalente de
compensacion para llegar a tener 0 grados, este es el motivo del negativo antes
de la variable “angulo Y”. Luego la constante integradora se hizo sumando
todas las mediciones de compensacion anteriores. Finalmente el derivativo se
realizé haciendo la resta del dato actual con el anterior. En la Tabla 65 se
muestran las constantes utilizadas, estas fueron determinadas haciendo varias

pruebas.
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CONSTRUCCION DE PROTOTIPO

A. Metodologia

1. Con los disefios finalizados de los componentes principales, se inicié la
construccién del chasis principal.

2. Posteriormente se realiz6 la instalacion de los motores DC, junto con sus

monturas y encoders.

Luego los cuatro motores DC se instalaron en el chasis principal.

Se instalaron los cuatro servomotores en la estructura.

Implementacion del sistema de control de nivel.

o 0~ o

Finalmente se instalaron las cuatro estructuras triangulares.

B. Resultados

1. Construccion del chasis principal.

Figura 98. Chasis principal construido

i

1‘; -
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2. Instalacién de los motores DC

Figura 99. Motor DC parallax junto con encoder desarmado
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Figura 101. Médulo lateral de motores acoplados
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3. Instalacién de los soportes triangulares.

Figura 103. Triangulos instalados

MESA #23

4. Ensamblaje finalizado

Figura 104. Vista lateral del prototipo finalizado
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Figura 105. Vista frontal del prototipo finalizado

C. Discusion

Al inicio de la construccién del chasis principal fue necesario realizar
algunas modificaciones. La primera de ellas fue la necesidad de utilizar menor
cantidad de tornillos en las uniones, ya que el tener cuatro por interseccién
resulto ser excesivo y mas dificil de atornillarlos. En relacion a las estructuras
triangulares se utilizé sellante de tornillos para ajustarlos de mejor forma a los

tornillos de sujecion de los servos.

La construccion de las estructuras triangulares involucro enviar los planos a
una empresa con la maquinaria especializada para realizar la geometria
deseada. Ademas de entregarles los engranes, cojinetes, ejes y ruedas para

gue realizaran el ensamblaje final con los perfiles.



XIV. APENDICE D. MODULO DE COMUNICACION INALAMBRICA

Figura 16. Diagrama de bloques Médulo de comunicacién inaldmbrica

Prototipo de la silla
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(Modulo de u Microcontrolador Transmisor/ | — | Transmisor/
Potencia ) Receptor Receptor

Instrumentacion

Microcontrolador (e Sensores Ultrasonicos

El desarrollo del Médulo de comunicacion inalambrica, se subdivide en tres
secciones, las cuales se pueden observar en el diagrama de bloques de la
Figura 10. Para facilitar la comprension del lector, cada experimento incluye un
disefio experimental. La primera seccion cubre las pruebas relacionadas a la
comunicacion inalambrica entre el médulo de interfaz cerebro-maquina y la
computadora. En ella se tratan dos tipos de comunicacién serial: SPl y UART.
La segunda seccion comprende las pruebas realizadas entre la computadora y el
sistema de control. Ambas secciones estan relacionadas, debido a la naturaleza
de los experimentos, por lo que se utilizan microcontroladores para simular datos
en ambos casos. Cabe mencionar que para las dos secciones son esenciales

las pruebas de distancia con los Modulos inalambricos.

212
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La tercera seccion constituye la parte de instrumentacion, en la que se miden
distancias por medio de los sensores ultrasénicos y con estas mediciones, se

logra realizar la deteccion de gradas y obstaculos.

Adicionalmente, se incluyen otras dos secciones extras, siendo estas el
disefio y construccién de circuitos impresos y la seleccion de baterias; la primera
se ejecuta con la utilizacion de herramientas de software, como Altium Designer
[6], en donde se disefa a nivel esquematico y PCB, los circuitos requeridos con
los componentes necesarios. La tarea siguiente es construir los PCB’s disefiados
en placas de cobre, haciendo uso de la fresadora T-Tech Quick Circuit 7000,
disponible en la Universidad del Valle de Guatemala. Por ultimo, se sueldan

todos los elementos que conforman dichas placas.

En cuanto a la seleccion de baterias y debido a factores externos, el presente
modulo se vio en la tarea de definir qué bateria se utilizaria como medio de

alimentacion para los circuitos del prototipo de la silla de ruedas.

PROGRAMACION DE COMUNICACION SPI Y RS-232

A. DISENO

Debido a que los modulos inaldambricos MRF24WBOMA pueden utilizarse con
microcontroladores utilizando la interfaz SPIl, entonces la primera prueba
consiste en realizar una comunicacion serial entre dos microcontroladores. El
objetivo de esta prueba fue familiarizarse con el lenguaje mikroC [6] y a su vez
realizar una comunicacion serial por SPlI y RS-232 satisfactoria. Para ello fue
necesario configurar en dos microcontroladores PIC18F4685 la interfaz SPI, para
gue se intercomuniquen entre ellos de forma serial y por ultimo enviar a la
computadora los resultados. Los pasos realizados para dicha prueba se

presentan a continuacion:
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1. Configurar un microcontrolador como maestro y el otro como esclavo a una
determinada frecuencia.

Habilitar la interfaz SPI en ambos microcontroladores.

Habilitar la interfaz UART en el Esclavo.

Desde el maestro, enviar una byte de datos al esclavo.

a &~ DN

El esclavo recibe el byte y realiza tres operaciones: Lo despliega en el puerto
B, lo manda via RS-232 a la computadora y luego lo reenvia al maestro.

6. El maestro recibe dicho byte y lo incrementa en uno hasta llegar a un nimero
determinado.

7. Luego, se repite el ciclo (pasos 4 al 6).

Los diagramas de flujo implementados para ambos microcontroladores se

puede observar en las Figuras 107 y 108.

Figura 107. Diagrama de Flujo para microcontrolador operando como

maestro para uso en Hyperterminal
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Figura 108. Diagrama de Flujo para microcontrolador operando como

esclavo
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B. RESULTADOS

Para esta prueba se utilizaron dos microcontroladores, uno con funcién de
Maestro y el otro de Esclavo. EIl programa despliega en la Hyperterminal los
caracteres del 0 al 9, por medio del uso de las interfaces RS-232 y SPI. En la
Figura 109 puede observarse la ventana de la Hyperterminal, mostrando el
conteo de forma correcta. Cada numero se encuentra separado por un espacio,

para poder apreciar de mejor forma los datos recibidos.
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Figura 109. Datos recibidos en la computadora por medio de la Hyperterminal
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C. DISCUSION

Una observacion importante a esta prueba es que en ella se mencionan unos
microcontroladores de la familia PIC18 de Microchip [6]. Se utilizan de esta
familia debido a cuestiones de compatibilidad, ya que en la hoja de datos de los
modulos inalambricos se indica que son disefiados para las familias PIC18,
PI1C24, dsPIC33 y PIC32 de Microchip. [6]

Entre los problemas que surgieron fue que no se habian configurado todas
las entradas/salidas como digitales y tampoco se habia colocado un tiempo de
espera después de inicializar el moédulo UART, ya que de esta forma se asegura
la estabilidad del mismo antes de poder utilizarlo. Otro factor que influyé fue el
uso de las variables adecuadas para el manejo de los bytes, ya que en un
principio, se estaba utilizando el tipo short (-128 a 127), pero para el manejo

de bytes sin signo, se utiliza el tipo char o unsigned short (0 a 255).
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COMUNICACION ENTRE MODULOS MRF24WBOMA Y
MICROCONTROLADORES

A. DISENO

Al concluir el experimento del Capitulo VII, relacionado con el uso de las
interfaces SPI y RS-232 (en mikroC) con dos microcontroladores (uno como
Maestro y uno como Esclavo), se procedi6 a ejecutar la prueba de comunicacion
inaldmbrica, agregando los mdédulos transceivers MRF24WBOMA.

En este caso, dichos mdédulos funcionan como esclavos y los

microcontroladores como maestros. La prueba consistio de los siguientes pasos:

1. Configurar interfaz SP1 en ambos microcontroladores.

2. Enviar bytes desde un microcontrolador hacia un transceiver por medio de
la interfaz SPI (Transmisor).

3. Recibir los datos en el otro transceiver y enviarlos al segundo
microcontrolador (Receptor).

4. Verificar las sefales en el osciloscopio.

B. RESULTADOS

Al llevar a cabo las conexiones necesarias para la presente prueba, se obtuvo
siempre en la salida serial (SDO) del receptor, la sefial mostrada en la Figura
110. Es decir, no importaba qué sefial se introdujera en la entrada serial SDI del
transmisor, ya que la sefial de salida no presentaba cambios. La frecuencia del
reloj (SCK) fue configurada a 7.75 KHz.

Luego, se cambié la frecuencia del reloj (SCK) a 2 MHz y se obtuvo una sefal

similar, solamente que a una frecuencia distinta, i.e., un pulso con un
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ancho de 0.5 us. La sefal obtenida en dicha configuracion se muestra en la
Figura 111.

Figura 110. Sefal obtenida en el pin SDO de un modulo transceiver,
utilizando una frecuencia de reloj (SCK) de 7.75 KHz
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Figura 111. Sefal obtenida en el pin SDO del moédulo transceiver en el lado

del receptor, utilizando una frecuencia de reloj (SCK) de 2 MHz
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C. DISCUSION

Esta prueba reflejé que se deben realizar algunas configuraciones especificas
a los moédulos Wi-Fi para poder utilizarlos como se requiere, ya que al
conectarlos con los microcontroladores, no respondian de la forma esperada.
De hecho, se obtuvieron sefales en la salida serial SDO de los médulos, en la
cual, independientemente de las sefiales de entrada (SDI), no variaba la
respuesta. Ademas, en la sefial INT de los moédulos (interrupcion de datos
disponibles), no hubo ningin cambio en el momento en que se intentaba
transmitir datos, corroborando aiin més lo mencionado anteriormente, es decir, la

inexistencia en el cambio de la respuesta de uno de los médulos.
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PRUEBA DE CONFIGURACION DE LOS MODULOS MRF24WBOMA

A. DISENO

A partir de las pruebas realizadas en el capitulo VIII, se concluyé que era
necesario llevar a cabo una configuracion inicial de los modulos transceiver
MRF24WBOMA, motivo por el cual se utilizé el apoyo de una libreria API del
software TCP/IP Stack gratuito de la familia Microchip, la cual se menciona en la
hoja de datos. [6]

Esta prueba se subdividié en dos partes:

1. Programaciéon de microcontroladores basandose de la libreria API.

Para el efecto, se llevaron a cabo los pasos siguientes:
a. Buscar en la libreria APl y la Web un programa de ejemplo o Demo

gue utilizara comunicacion via interfaz SPI.

b. Descargar el compilador C18 [6] para poder programar en C desde el
software MPLAB IDE. [6] Dicho compilador se utiliza especialmente

para la familia de microcontroladores PIC18 de Microchip. [6]

c. Configurar uno de los programas de ejemplo del compilador C18, con

el fin de asegurar un buen funcionamiento en la compilacion.

d. Realizar un programa sencillo que utilizara las funciones esenciales
para poder inicializar al transceiver y permitir el envio y recepcién de

datos en los respectivos pines de entrada y salida.
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2. Programacion de microcontroladores y busqueda de ejemplos. Con

asesoria del Ing. Luis Fernando Reina, se llevaron a cabo los siguientes pasos:

a. Realizar un programa en C, con el objetivo de configurar los modulos
transceivers y a su vez intentar el envio y recepcion de datos en

ambos.

b. Realizar pruebas con los programas en C.

c. Busqueda exhaustiva acerca de dichos mddulos, con el fin de
encontrar algun ejemplo funcional o alguna guia que llevara a la

solucion del problema.

B. RESULTADOS

1. Programacion de microcontroladores basandose de la libreria API. Los
programas de ejemplo o demos encontrados para los modulos MRF24WBOMA
fueron realizados en MPLAB IDE, por lo que se utilizé el compilador C18 para
intentar compilar dichos programas, pero al hacerlo, se obtuvo un error en
comun, el cual indicaba que no se encontr6 el archivo apropiado para el
proyecto: HardwareProfile.h. Al revisar lo que incluia este archivo Header, se
pudo observar que en él se define el kit de desarrollo a utilizar. En la figura 112
se observa una captura de imagen del error desplegado por MPLAB IDE, al

realizar el intento de compilacion.

Figura 112. Captura de error al compilar

Error [1099] "Ho extended HardwareProfile .h included.
Add the appropriate compiller macro to the MPLAE project .
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2. Programacién de microcontroladores y busqueda de ejemplos. En esta
prueba se obtuvo una compilacion exitosa. Sin embargo, se obtuvieron
nuevamente los mismos resultados de pruebas anteriores, en los cuales, al
medir la sefial SDO del transceiver, simplemente se mostré6 un pulso con un

ancho de 0.5 ps, tal y como se indica en la Figura 15 del capitulo VIII.

C. DISCUSION

1. Programacion de microcontroladores basandose de la libreria APIL. Al
revisar la documentacién del archivo de ayuda del software TCP/IP STACK, lo
primero que se menciona en la libreria Wi-Fi API [27] es la configuracion del

microcontrolador, el cual debe cumplir con ciertas caracteristicas.

Se realiz6 el programa tipico de "Hola Mundo”, para asegurar la compilacion
satisfactoria. Una vez ejecutado lo anterior, se pudo proseguir con el desarrollo
del programa para intentar configurar los modulos inalambricos, haciendo uso de
las funciones del archivo WF_Spi.c de la libreria APIl. Sin embargo, se obtuvo el
error de compilacion descrito en los resultados. En razon de lo anterior, no se
logro realizar ninguna prueba con el hardware, por lo que se consulté con el Ing.

Luis F. Reina.

2. Programacion de microcontroladores y busqueda de ejemplos. Con el
apoyo del Ing. Luis Fernando Reina, se desarroll6 un programa similar al
indicado en la parte 1, el cual fue mas completo que el presentado
oportunamente, ya que en éste se omitieron ciertas secciones de codigo que

posiblemente no se iban a necesitar.

También se hizo necesario agregar algunos archivos “Header” para poder
inicializar variables y realizar una compilacion exitosa del programa
implementado. Luego de conectar el hardware y obtener los resultados, se inicié

una busqueda en reiteradas oportunidades a través de Internet (foros de
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discusion, videos, etc.) con el objetivo de lograr configurar y hacer funcionar de
forma correcta a los dispositivos inalambricos; no obstante, no se encontré una

respuesta positiva.
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PROGRAMACION PARA LA COMUNICACION ENTRE LA COMPUTADORA Y
EL SISTEMA DE CONTROL

A. DISENO

1. Comunicacion desde la computadora hacia el sistema de control. Para la
presente prueba, se disefiaron dos programas con microcontroladores
diferentes: PIC16F887 y dsPIC30F4011.

El programa para el PIC16F887 tiene la funcién de transmisor. Se
construyd en protoboard un circuito que contiene cuatro pulsadores que
representan cuatro de los comandos a implementar en el prototipo de la silla de
ruedas. En la Figura 18 se muestra el diagrama de flujo del programa transmisor,
en donde se puede observar que el mensaje transmitido se repite en cinco

ocasiones.

El programa para el dsPIC30F4011 tiene la funcion de receptor. Dicho
microcontrolador posee dos interfaces seriales UART. Una de ellas se utiliza
para comunicarse con un XBee PRO y la otra se emplea para intercambiar datos
con el sistema de control. El diagrama de flujo para la interrupcién del receptor

se muestra en la Figura 19.

La prueba consiste en los siguientes pasos:

e En el microcontrolador PIC16F887 se lee si se presion6 alguno de los
cuatro pulsadores.

e De ser positivo el paso 1, se envia la informacion por medio de la
interfaz serial RS-232 a uno de los modulos XBee PRO para que sea

transmitida.
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e Otro XBee PRO recibe la informacibn y se analiza en el
microcontrolador dsPIC30F4011 por medio de la interrupcion de
recepcion de UARTL.

e Este ultimo envia por UART2 a Hyperterminal los mensajes recibidos.

Lo descrito anteriormente se resume en el diagrama de bloques de la
Figura 113.

Figura 113. Diagrama de bloques del transmisor y receptor

TRANSMISOR

Microcontrolador P XBee PRO

PIC16F887
“COMPUTADORA’
“SISTEMA DE
RECEPTOR CONTROL”

UART|  Microcontrolador | YART2
HERDIRE —’| dsPIC30F4011
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Figura 114. Diagrama de flujo del transmisor con PIC16F887
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Todas las entradas/salidas digitales
OSCCON < 8 MHz
Habilitar pull-ups PORTB
Mensaje[] € "#*MENSAJE1$"
UART (9600)

P —

UART write (0x00)

i<0
m1€12

VA 4

NO

i<m1?
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Figura 115. Diagrama de flujo de la interrupcion del receptor
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2. Comunicacion desde el sistema de control hacia la computadora. La
segunda parte de la comunicacion que se pretende implementar es el envio de
informacion de sensores desde el sistema de control hacia la computadora.
Para el efecto, se programé en el mismo microcontrolador dsPIC30F4011 una
rutina de interrupcion de recepcion UART2. La diferencia con la anterior, esta

en gue se transmite una trama de datos con n+2 bytes, en donde n indica el
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namero de bytes a transmitir (informacion util). Los otros dos pertenecen a un

encabezado.

La informacion utii de los sensores (simulada) se procesa en el
microcontrolador, en el sentido de realizar una conversion de los datos a su
representacion en unidades de millar, centenas, decenas y unidades. Por ultimo,

se envia el resultado de dicha conversidon como una nueva trama de datos.
B. RESULTADOS

1.Comunicacion desde la computadora hacia el sistema de control. Se utiliza
una trama de datos para enviar la informacion desde el transmisor hasta el
receptor. Dicha trama consiste de un encabezado, los datos a transmitir y un fin

de trama. Se defini6 de la forma como se observa en la Tabla 69.

Tabla 69. Trama de datos implementada para comandos del prototipo de la silla

de ruedas.
Encabezado *H*
Datos DATA
Fin de trama $

Se transmitieron tramas de datos al presionar los pulsadores en diferentes
ocasiones, con el fin de observar que fueran recibidos de forma correcta, tal y

como se muestra en la Figura 20.
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Figura 116. Mensajes transmitidos en Hyperterminal
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4 [am

Connected 01:49:23 Auto detect 115200 8-N-1
e

2.Comunicacion desde el sistema de control hacia la computadora. La Figura
117 muestra una simulacién de datos (en formato hexadecimal) de sensores que

se encuentran en el sistema de control (sensor de corriente, acelerémetro) [6].
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Figura 117. Simulacion de datos referente a sensores (transmitidos y recibidos)

@ PICKt 2 AR 1ool T
e — 8 data bits - No party - 1 Stop b, 2 e
HALL fiscoogert Fstiinevine 2000 s @ Mode: [ ASCl
RX: 58 01 00 02 03 59 00 07 06 08 5A 00 00 05 01 OD OA& -

IX: 06 03 FF 03 00 00 33
RX: 58 01 00 02 03 59 00 O7 06 0B SA 00 00 O5 01 OD O&
TX: 06 03 FF 03 00 00 33
RX: 58 01 00 02 03 59 00 O7 06 08 SA 00 00 05 01 OD Q&
TX: 06 03 FF 03 00 00 33
RX: 58 01 00 02 03 59 00 07 06 08 SA 00 00 05 01 OD O&
TX: 06 03 FF 03 00 00 33
RX: 58 01 00 02 03 59 00 07 06 OB SA 00 00 05 01 OD ORA
TX: 06 03 FF 03 00 00 33
RX: 58 01 00 02 03 59 00 O7 06 0B SA 00 00 O5 01 OD O&
TX: 06 03 FF 03 00 00 33
R¥: 58 01 00 02 03 59 00 O7 06 08 S5A 00 00 05 01 OD O&
TX: 06 03 FF 03 00 00 33
EX: 58 01 00 02 03 59 00 O7 06 08 SA 00 00 05 01 OD O&
TX: 06 03 FF 03 00 00 33
RX: 58 01 00 02 03 59 00 07 06 OB SA 00 00 05 01 OD ORA
TX: 06 03 FF 03 00 00 33
EX: 58 01 00 02 03 59 00 O7 06 OB SA 00 00 O5 01 OD QA&

4 [m

Target Send Hex Sequences: V| Wrap Text
UART Circuit| e ]
= 1 et Send 06 01 7F &7 33 234 35 Logto File
s = e
4 R GND Send 0& 03 FF 03 00 00 33 Clear Screen
5T | (i) (06
SR o =N
EN Z. Z Z. 5 5 55 5 52 Z Z
. ZR 23 ZR 49 SR 51 S5 49 45 52 44 41 20 2
Send | za z3 za 44 45 52 45 43 48 41 20 24 Bxit UART Toal
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C. DISCUSION

1.Comunicacion desde la computadora hacia el sistema de control. El
diagrama de flujo mostrado en la Figura 114 equivale a tener disponible
solamente un pulsador en RB4. La misma idea aplica para los tres restantes,
por lo que no fue necesario incluir todos. En el diagrama de flujo de la Figura 115
se revisa si la trama de datos contiene un encabezado de un byte ()
unicamente, mientras que el implementado posee tres bytes (“#*). Esto se
realizo para fines practicos. Asimismo, se revisa el fin de trama ($) para volver a

leer una nueva.

La implementacién de tramas de datos permite dar validez a la informacién
gue se pretende enviar, ya que se realiza una verificacion en el receptor de las
tramas recibidas. Para asegurar que los datos llegaron al receptor se afiadié
una instruccion de contestacibn al transmisor (conocida como

ACKNOWLEDGMENT), lo cual consiste en reenviar los mensajes recibidos.
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2.Comunicacion desde el sistema de control hacia la computadora. Se utilizo
el programador PICKit 2 [6] para escribir el programa en el microcontrolador
dsPIC30F4011. En su interfaz, se encuentra una herramienta que sirvié para
realizar pruebas de comunicacion serial: UART tool. En la Figura 17 se puede
observar que se cuenta con botones para enviar secuencia de datos y en la
pantalla se muestran los datos transmitidos (TX) y recibidos (RX).

Con el encabezado de la trama de n+2 bytes descrita anteriormente, es
posible realizar una resincronizacion en caso de que se pierda la sincronia en el
momento de la transmision de datos. Para la presente prueba se trabajé con
n=6 bytes que representan tres numeros de 16 bits cada uno. EI encabezado
de 2 bytes consiste en el caracter * (asterisco) seguido por el nimero n (en este
caso 6). La trama que se envia una vez convertidos los datos en unidades de
millar, centenas, decenas y unidades, se puede observar en la Tabla IV, en
donde DO a D3 representan los numeros de 16 bits convertidos, en el orden
como se mencionan. Los numeros en hexadecimal marcados en negrita
corresponden a los caracteres en representacion ASCIlI X, Y y Z. Los ultimos

dos bytes corresponden a un Enter.

Tabla 70. Trama para datos convertidos en su representacion de unidades de
millar, centenas, decenas y unidades
58| D0|D1|D2|D3|59|D0|D1|D2|D3|5A|D0|D1|D2|D3|0D|0A

Dicha conversion se realizo para facilitar el manejo en la computadora en el
momento en que el sistema de control se encargue de realizar sus respectivas
graficas. La comunicacion hacia la computadora probablemente no se
implementard en el prototipo de la silla de ruedas, ya que dichos sensores no
estaban contemplados inicialmente (Para mayor detalle referirse a la tesis de

Carlos Castillo, médulo de Potencia [6]).
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Notese que para las pruebas realizadas en el presente capitulo, los médulos
XBee PRO fueron configurados para utilizar el canal 0x10, con una frecuencia
central de 2.425 GHz [6], y una velocidad de datos serial de 19200 bps.
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PRUEBA DE DISTANCIA CON LOS MODULOS XBEE PRO

A. DISENO

Se llevaron a cabo dos tipos de pruebas de comunicacién inalambrica entre
los médulos XBee PRO. Para el primer tipo de pruebas se utilizé el software X-
CTU (Configuration & Test Utility Software) [6], el cual muestra en una ventana la
cantidad de datos recibidos y perdidos. Para el segundo tipo de pruebas se
utilizé el programa transmisor y receptor del Capitulo X.

El primer tipo de pruebas se realizd en los tres niveles del edificio A de la

Universidad del Valle de Guatemala, estando en constante movimiento.

El segundo tipo de pruebas consistio en ubicarse en diferentes puntos a
distancias determinadas, es decir, permanecer estatico y realizar transmision de

datos desde dichas ubicaciones.

B. RESULTADOS

La Figura 118 muestra dos de las pruebas realizadas en el edificio A de la

Universidad del Valle de Guatemala, estando en movimiento.

En la Figura 119 se muestran los datos recibidos en el receptor a una
distancia aproximada de 30 m. con linea de vista. La Figura 120 muestra los
datos recibidos (con diferente encabezado) a una distancia de 12 m.

aproximadamente sin existir linea de vista.
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Figura 118. Paquetes de datos recibidos y perdidos para pruebas en edificio A
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Figura 119. Datos en hyperterminal de comunicacion inalambrica a 30 m. en

linea de vista
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Figura 120. Datos en hyperterminal de comunicacion inaldmbrica a 12 m
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C. DISCUSION

Con el software X-CTU se realizaron varias pruebas en el edificio A de la
Universidad del Valle de Guatemala. En la Figura 118 se pueden observar dos
de ellas. La diferencia entre las mismas fue que en la primera se habilité la
opcién de observar la intensidad de la sefal, en la cual, la velocidad de
transmision/recepcion disminuyd significativamente en relacion con la opcion

deshabilitada, debido al funcionamiento del software.

Se puede observar en la Figura 118(a) que fueron perdidos 78 de 295
paquetes, lo cual representa un 26% (primera prueba). La Figura 22(b)
(segunda prueba), fueron perdidos 195 de 6099 paquetes, un 3.1%. Esta ultima
prueba parece ser aceptable, pero el mayor problema fue que la sefial se
atenuaba a tal grado que se perdia por completo la comunicacion en ciertos

puntos (detras de paredes y columnas), por lo que se requiere que ambos



236

maodulos se encuentren en un lugar suficientemente abierto para evitar la pérdida

de comunicacion.

En la Figura 119 se puede observar que hubo ciertos errores en la recepcion
de algunos de los mensajes transmitidos. Las flechas sefalan los caracteres
gue no pertenecen a la trama de datos enviada, la cual consiste de un
encabezado (*), los datos de interés (tamafio variable) y un fin de trama ($).

La Figura 120 muestra los datos recibidos en Hyperterminal a 12 m. de
distancia. Para esta prueba, se realizé un cambio en el programa del transmisor,
en el que se afadieron dos asteriscos (**) al encabezado. No se presentd
ningun error en la recepcion de los datos. Sin embargo, para otras pruebas de
este tipo, no hubo comunicacion entre dispositivos inalambricos debido a

paredes y estructuras.

Cabe mencionar que en el software X-CTU se pueden programar distintos
parametros, como el canal de comunicacion, la velocidad de datos serial, las
direcciones de las comunicaciones punto a punto, entre otros. Para las pruebas
del presente capitulo se utilizé el canal 0xOC, con una frecuencia central de
2.410 GHz [45], y una velocidad de datos serial de 57600 bps. Advertencia: Se
debe evitar utilizar el prototipo en lugares que puedan causar interferencia

debido a los canales de comunicacion que se empleen.
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MEDICION DE LA DISTANCIA CON SENSOR ULTRASONICO PING)))

A. DISENO

Para la prueba de medicion de la distancia, se utilizd un sensor ultrasonico y
un microcontrolador PIC16F887. Para determinar la distancia se emplea la
interrupcion del TIMER1 y se realiza el célculo al utilizar la ecuacién de una
recta, ya que se tienen dos puntos de referencia. (Ver ecuacion No. 1). Los

pasos a realizar para dicha medicion, se presentan a continuacion:

1. Utilizar la interrupcion de TMR1, que posee un contador de 16 bits
(TMR1H:TMR1L) del microcontrolador.

2. Enviar la distancia (unidades, decenas y centenas) por puerto serial
RS-232.

3. Verificar flanco de subida para habilitar TMR1 y de bajada para
deshabilitarlo.

4. Deshabilitar y habilitar interrupciones para detectar un cambio en

alguno de los pines de PORTB.

Generar y enviar un pulso de 3 s a pin de entrada/salida del sensor.

Detectar cambio en PORTB e inicializar el TMRL1.

Detectar un nuevo cambio en PORTB y detener TMRL1.

© N o O

Calcular distancia a partir de TMR1.

En la Figura 121 se puede apreciar el diagrama de flujo que se llevé a cabo
para la medicibn de la distancia a partir del microcontrolador y el sensor
ultrasénico. En la Figura 122 se muestra el diagrama de flujo que representa la
interrupcién implementada en el momento de detectar un cambio en la entrada
RB1.



de distancia

f/ Inicio N
N
A4
Todas las entradas/
salidas digitales
OSCCON 8MHz
PORTB =0
FLAG €< 1
UART (9600)

»
'

A4
‘ Calcular_distancia() ‘

Figura 121. Diagrama de Flujo del programa principal para la medicion
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Figura 122. Diagrama de Flujo de la interrupcion para la medicion de

distancia.
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B. RESULTADOS

Al efectuar el programa anteriormente descrito, se observaron en el
osciloscopio las sefiales de entrada y salida por parte del sensor. En la Figura
123 puede apreciarse una de las mediciones realizadas en el osciloscopio a una
distancia aproximada de 7 cm, la cual esta representada por un pulso de ancho
de 475.9 ps (derecha). Asimismo, se puede observar un pulso de un tiempo de
duracion bastante corto (izquierda), el cual representa el pulso de entrada al
sensor que tiene un tiempo de duracion de 3 ps. En la Figura 124 se muestra el
resultado de la conversion de conteo del TIMER1 a distancia en centimetros,

implementada en el microcontrolador.



Figura 123. Pulso de entrada de 3 ps y pulso de salida de 475.9 ps,
medido en el osciloscopio
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Figura 124. Ventana de la Hyperterminal mostrando un valor de 7
cm. para la medicién de un pulso de ancho de 475.9 ps
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C. DISCUSION

Para realizar el célculo de la distancia a partir del tiempo obtenido, se plante6
la ecuacion de una recta, ya que se tienen los puntos extremos (115 s, 2 cm),
(18500 ps, 300 cm). Debido a que en el microcontrolador no se tiene una
variable de tiempo, ésta puede representarse en el nimero de veces que cuenta

el TIMERL1, ya que se conoce el numero de ciclos por instruccion y la frecuencia.

Por lo tanto, al tener una frecuencia de 8 MHz y sabiendo que cada
instruccion representa 4 ciclos de reloj, entonces, 115 ps representan 230
cuentas en el TIMER1 y 18500 us representan 37000 cuentas. Con estos datos,
se planted la ecuacion de la recta:

y = (8.1044x + 135.989) * 1073 (9)
Donde y esta en centimetros y x es el nimero de cuentas del TIMERL1.

Al utilizar la ecuacion 9, la distancia calculada es de 7.849 cm. A pesar de
gue se realiza el calculo en el microcontrolador con formato de punto flotante, el
resultado en Hyperterminal se presenta con los decimales truncados, ya que no
se necesita tanta exactitud, por lo que se despliegan 3 cifras enteras en
centimetros. El resultado (7 cm.) es bastante cercano al valor teorico,
presentando un error de 12%, que resulta un dato aceptable para la presente

aplicacion, ya que la deteccidon de objetos se obtendra en un rango de valores.
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PROGRAMACION DE LA RED DE SENSORES ULTRASONICOS PARA LA
DETECCION DE GRADAS Y OBSTACULOS.

A. DISENO

Al realizar la programacion de la red de sensores, se utilizé la misma idea del
Capitulo XllII, en la que se utiliza la interrupcion del TIMER1 del microcontrolador
para medir la distancia, solamente que en esta ocasion, trabajando directamente
con el contador TIMER1. En variables separadas, se guardan los contadores
correspondientes de cada sensor. Entonces, al tener disponibles las mediciones
(en este caso, los contadores), se realizan operaciones de diferencia entre ellos
para poder indicar en dos bits si se detecta algun objeto, ya sea grada u

obstaculo.

El diagrama de flujo implementado para el programa de deteccion de gradas

y obstaculos, se puede observar en la Figura 125.
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Figura 125. Diagrama de flujo para deteccion de una grada y obstaculos

Inicio

ENTRADAS/SALIDAS DIGITALES
OSCCON € 8 MHz
TRISB < 0
FLAG €< 1
cont! < 0
cont2 € 0

FLAG € 1?
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460<cont2<1280 &
2019<cont1<3880 &
(cont1-cont2)>14007?

A

abs(cont1-cont2)<45 &
abs(cont2-cont3) <457

d
<

\ 4
SENSOR1 = 1;
Deshabilitar Interrupt on change RB1
Generar Pulso 3us en RB1
Habilitar Interrupt on change RB1
Delay 19 ms.

SENSOR2 = 1;
Deshabilitar Interrupt on change RB2
Generar Pulso 3us en RB2
Habilitar Interrupt on change RB2
Delay 19 ms.




244

B. RESULTADOS

Las diferentes mediciones en las salidas de los sensores permitieron
completar una tabla, para definir un criterio en el momento de encontrar una
grada, lo cual se muestra en la Tabla V. Cabe mencionar que se defini6 la

cercania de un objeto si se encuentra a una distancia menor o igual que 45 cm.

Los resultados obtenidos mostraron cierta inestabilidad en el momento de

deteccion de gradas u obstaculos, debido al movimiento.

Tabla 71. Mediciones de tiempo en salida de sensores ultrasénicos y calculo de

la diferencia en conteo para cada medicion

Ancho del Ancho del _ _ ) _
Diferencia |Diferencia
pulso pulso .
de tiempos en
(us)(Sensor (us)(Sensor
. . (us) Conteo
arriba) abajo)
234 980 746 1492
524 1280 756 1512
688 1390 702 1404
694 1400 706 1412

En la Figura 125 se puede observar la medicion de las sefiales de salida para
dos de los sensores ultrasonicos colocados a distancias similares a como se
encontraran ubicados en el prototipo de la silla de ruedas, lo cual se muestra en
la Figura 126. Es oportuno indicar que la sefial en amarillo representa el sensor

colocado en la parte de arriba y la sefial en azul, el sensor en la parte de abajo.
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Figura 126. Sefiales de salida de dos sensores ultrasonicos para la

deteccion de grada y obstaculos

1.28ms
539.3ms

Ch1 Freq
1.269kHz

PARY M4.00ms A Chl & 2.72V

Figura 127. [6] Medidas (en pulg.) de una posible ubicacion

horizontal de los sensores ultrasonicos en el prototipo

Se trabaj6 directamente con el contador TIMER1 para hacer mas eficiente la

C. DISCUSION

medicion de distancia, ya que de esta forma no se implementan operaciones de
punto flotante en el microcontrolador. Como se menciond en el Capitulo Xlll, se

puede determinar el niumero de veces que debe contar el TIMER1 para llegar a
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una distancia determinada, utilizando la frecuencia del reloj y el nUmero de ciclos
por instruccion. La red consta de seis sensores: dos ubicados en la parte frontal
y dos en la parte posterior, de forma horizontal. Los dos restantes estan
colocados en la parte frontal de forma vertical. En la Figura 128 se muestran
Uunicamente los dos que estan colocados en la parte frontal de forma horizontal.

Figura 128. [6] Prototipo de la silla de ruedas con sensores ultrasénicos

La diferencia entre tiempos de ambos sensores es similar en el momento de
la deteccion de la grada, y por lo tanto, también en la diferencia en el conteo de
cada uno. Las diferencias mas significativas se dan por el hecho de que no se
tenia para esta prueba una grada como tal, sino que se utilizaron dos cajas, una
encima de la otra, separadas a lo largo una distancia aproximada de 12 cm, para
simular la profundidad de las gradas estandar para las que fue disefiado el

prototipo. [6]

El movimiento provocd que se detectara el objeto de interés, pero con cierta
inestabilidad, lo cual se produce porgue se esta sensando bastante rapido (cada

100 ms aproximadamente), al tener un ciclo infinito en el programa. Lo anterior
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se arregla al sensar en un intervalo de tiempo mayor (cada segundo, por

ejemplo).

Se realiz6 el procedimiento anterior para dos de los sensores ultrasonicos, ya
gue para los demas se aplica la misma idea. Otro factor que se tomé en cuenta
debido a la cercania de los sensores entre si, fue el de provocar un retardo de 19
ms después de haber sido generada la sefial ultrasonica; con esto se asegura
gue dicha sefal haya regresado al sensor y asi evitar interferencia.
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RED DE SENSORES ULTRASONICOS MEJORADA

A. DISENO

Se realizaron ciertos cambios a la parte de sensado de distancia para evitar
inestabilidad en la medicién y por otra parte, ampliar el rango de distancia para la
deteccion de las gradas (ventana de distancia). Para ello se efectuaron los

siguientes pasos:

1. Cambiar la “ventana de distancia”.

2. Utilizar banderas que permitan realizar mediciones cada cierto tiempo.

3. Realizar las operaciones condicionales que permiten detectar la grada
o el obstaculo en el tiempo indicado para evitar inestabilidad en la
medicion.

4. Sensar las distancias en todo momento.

El diagrama de flujo implementado para el presente cambio en la red de

sensores ultrasonicos, se muestra en la Figura 129.



Figura 129. Diagrama de Flujo para la red de sensores mejorada
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B. RESULTADOS

La Tabla 72 muestra distintas mediciones de tiempo a diferentes distancias,
sin utilizar una superficie plana entre los sensores. La Tabla 73 muestra
mediciones en las mismas condiciones, sin la superficie plana. Ademas, en

ambas tablas se puede observar la diferencia entre los anchos de los pulsos.

Tabla 72. Mediciones de tiempo de dos sensores ultrasonicos, sin utilizar una
superficie plana entre ellos

Distancia Ancho del Ancho del _ )
_ Diferencia
aproximada pulso pulso _
_ en tiempo
de primer | (ms)(Sensor | (ms)(Sensor ws)
s
escalén (cm) arriba) abajo) H
25 1.64 1.48 160
38 2.32 2.24 80
45 2.88 2.64 240
53 3.28 3.12 160
60 3.68 3.52 160

superficie plana entre ellos

Tabla 73. Mediciones de tiempo de dos sensores ultrasénicos, utilizando una

Distancia Ancho del Ancho del _ )
_ Diferencia
aproximada pulso pulso _
_ en tiempo
de primer | (ms)(Sensor | (ms)(Sensor (us)
. . HS
escalén (cm) arriba) abajo)
25 2.2 1.48 720
38 2.88 2.24 640
45 3.36 2.64 720
53 3.76 3.12 640
60 4.22 3.52 700
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C. DISCUSION

Anteriormente, el programa principal de la red de sensores ultrasénicos
detectaba una grada si se encontraba lo suficientemente cerca de ella, pero se
aumento la “ventana” de distancia a la cual podria detectarse una grada,
considerando el hecho de ser posible detectarla antes o a una distancia mayor.
Cabe resaltar que para cambiar el ancho descrito fue necesario colocar entre los
sensores una superficie plana, como se observa en la Figura 130, ya que debido

al cono de apertura de los mismos, las mediciones resultaron ser indeseadas.

Figura 130. Superficie plana entre dos sensores ultrasénicos

Por otra parte, se revisan las condiciones cada cierto tiempo, ya que
previamente, al sensar y verificar en todo momento, el bit de deteccion de la
grada cambiaba de un estado a otro de forma inestable. Al utilizar una variable
como contador y una como bandera se pudo realizar la verificaciéon en un tiempo

establecido.

La diferencia entre los anchos de los pulsos de las Tablas 72 y 73 representa
informacion atil para modificar una de las condiciones para la deteccion de la
grada, la cual fue permitir la deteccion si la diferencia es mayor o igual que 700
Us, como se observa en la Tabla 73. En la mayoria de los casos la diferencia
resulté ser mayor o igual que 700 ps, por lo que puede suponerse la deteccién

de una grada cuando se cumpla dicha condicién.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE CIRCUITOS IMPRESOS

A. DISENO

Después de realizadas todas las pruebas en protoboard, se procedié a
realizar el disefio de los circuitos impresos utilizando el software Altium Designer.
Los pasos que se llevaron a cabo para la construccion de los circuitos impresos
son los siguientes:

1. Disefiar en un esquematico los circuitos a fresar.

2. Disefar el PCB del esquematico del paso 1.

3. Exportar archivos “Gerber” y “Drills” para el programa IsoPro (que
utiliza la fresadora).

4. Fresar los PCBs en placas de cobre.

5. Probar continuidad en los circuitos.

6. Soldar los componentes.

7. Repetir el paso 5.

8. Realizar pruebas de los circuitos.

Se desarrollaron tres circuitos, los cuales estan relacionados con los Mddulos

de potencia, interfaz cerebro-maquina y mecanica.

1.Circuito relacionado con el Médulo de potencia (sistema de control). Este
circuito esta conformado basicamente por un microcontrolador dsPIC30F4011 y
un XBee PRO. Como se mencioné en el Capitulo Xll, se utilizara una interfaz
serial para comunicacion con un XBee PRO y la otra se empleara para

intercambiar datos con el sistema de control.

2.Circuito relacionado con el Médulo interfaz cerebro-maquina. Este circuito
se conforma basicamente de un XBee PRO y un MAX232 para comunicacion

serial.
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3.Circuito relacionado con el Médulo de mecanica. Este circuito contiene la
parte de sensores ultrasonicos y un microcontrolador PIC16F887; la parte del

Maodulo de mecanica involucrada consiste en un acelerometro de tres ejes.
B. RESULTADOS
En las Figuras 131, 132 y 133 se muestran los disefios de los PCBs descritos

anteriormente. En las Figuras 134, 135 y 136 se observan los PCBs ya
construidos con los componentes soldados en sus respectivas placas.

Figura 131. PCB para comunicacion con Modulo interfaz cerebro-maquina
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Figura 132. PCB de sensores ultrasénicos y acelerometro
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Figura 133. PCB para comunicacion inalambrica con sistema de control
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Figura 134. PCB en placa para comunicaciéon con Mddulo interfaz cerebro-maquina
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Figura 135. PCB en placa de sensores ultrasonicos y acelerometro
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C. DISCUSION

Para el disefio del PCB de la Figura 134 no se hizo necesario utilizar un
microcontrolador, ya que los modulos XBee PRO utilizan el protocolo serial RS-

232 y se conectan de forma directa. El otro XBee PRO, con el cual se da una
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conexion punto a punto, se conecta por medio de un adaptador USB a la

computadora, el cual es reconocido como un puerto COM.

Una buena practica consistid en realizar medicion de continuidad antes y
después de soldar los componentes. Después de asegurar que todas las
conexiones estuvieran correctas, se procedio a alimentar a los circuitos y realizar
mediciones de voltaje, sin los componentes que pueden removerse, es decir
microcontroladores, XBee PRO, sensores, entre otros; esto, para comprobar que

no existiera ningun corto circuito después de realizadas las soldaduras.

La Unica placa en la que se presentd problema fue la que incluye los
sensores ultrasénicos, en la que existian voltajes parasitos en ciertos puntos de
conexion. Para resolver el problema, se utilizé una herramienta para “repasar”
los caminos y de nueva cuenta se midio el voltaje en donde se presentaba el

error.
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SELECCION DE BATERIAS

A. DISENO

En esta seccién se presenta la tarea de determinar el elemento de
almacenamiento de energia que proporcionara la alimentacién a los circuitos y
motores del prototipo de la silla de ruedas. Para llevar a cabo dicha tarea se

tomaron en cuenta los siguientes pasos:

1.Se establecieron ciertos parametros con los que debia contar la bateria a
escoger, entre los cuales se encuentran: voltaje nominal, carga eléctrica, tasa
de descarga maxima. Cabe mencionar que el peso, las dimensiones y el precio

de la misma representan partes importantes a considerar.

2. Tomando como referencia las caracteristicas del paso 1, se realiz6 una
busqueda en Internet de diversos proveedores con el fin de proporcionar una
lista de candidatos para la tarea.

B. RESULTADOS

Partiendo de los requerimientos ya propuestos, se completo la Tabla 74.



Tabla 74. Baterias a considerar para el megaproyecto
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Tipo de | Voltaje | Carga Max. Pes Dimensiones
Bateria (V) eléctrica | Velocidad de | o | (LargoxAnchoxAlto) Precio
(Ah) Descarga (A) | (Ib) (mm?)
Li-lon 12 20 4 3.94 176 x 68 x 100 $
325.95
Li-lon 12-13.2 20 4 5.7 200 x 120 x 75 $
405.95
Li-lon 12 20 4 4.62 200 x 125 x 67 $
469.00
Li-lon 14.8 25.2 14 4.18 180 x 150 x 45 $
342.45
Li-lon 14.8 20 15 4.1 205 x 150 x 31.5 $
359.99
Li-lon 14.8 16 6.5 3.21 168 x 152 x 30 $
269.99
LiFePO4 12.8 19.8 55 54 165 x 110 x 92 $
298.95
LiFePO4 12.8 19.8 13 54 165 x 110 x 80 $
295.95
LiFePO4 12.8 20 30 4.79 208 x 126 x 56 $
329.50
Li-lon 14.8 15.6 21 2.39 150 x 58 x 74 $
354.95
Li-lon 14.8 25.2 14 4.19 180 x 86 x 82 $
334.50
LiMnNi 14.8 12 20 3.41 114 x 114 x 88 $
225.95

En la Figura 137 se muestra la bateria seleccionada a utilizar para los

circuitos y motores que se incluiran en el prototipo de la silla de ruedas.
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Figura 137. [6] Bateria seleccionada para el megaproyecto

C. DISCUSION

Considerando caracteristicas entre los diferentes tipos de baterias
existentes, se pudo examinar que las de Li-lon son las que mas ventajas
presentan en relacion a otros tipos investigados, como las de NiMH. Algunas
de las ventajas son: mejor rendimiento, mayor relacion J/Kg, mas ciclos de
carga y descarga y son mejores para aplicaciones que requieren el uso
constante o recargas frecuentes. [6]. En razon de lo anterior, se discutié con
los miembros del grupo del megaproyecto y se establecieron los requerimientos
del médulo de potencia, en donde se presenta el mayor consumo de corriente
debido a los motores. Al realizar una estimacion del consumo de corriente, se
determind que para el médulo de Potencia se demandaran aproximadamente 7
A. Adicionando la corriente que consumiran los demas médulos, se puede

especificar un consumo total de aproximadamente 10 A.

Se definié un tipo de bateria de forma definitiva, la cual se muestra en la
Figura 137 (resaltado en Tabla 74). Esta presenta un voltaje nominal de 14.8
V, una carga eléctrica de 25.2 AH, una tasa maxima de descarga de 14 Ay un
peso de aproximadamente 4 Ib. Entre todas las opciones mostradas, se

eligié la presente por varias razones. Las dos mas importantes son la carga
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eléctrica y la velocidad de descarga maxima, ya que éstas definiran el tiempo
de funcionamiento del prototipo. En cuanto al voltaje nominal, se realiz6 una
busqueda de baterias de voltajes de entre 12 y 16 V, por lo que cualquiera de
ellas podria adaptarse. Por otra parte, las dimensiones y el peso de la bateria
se adecuan bastante bien para formar parte del prototipo.



XV. APENDICE E. MODULO DE INTERFAZ CEREBRO-MAQUINA

Figura 138. Diagrama de Bloques del Modulo de interfaz cerebro - maquina.

Adquisicién de datos

!

Procesamiento de 1 Clasificacion de

sefales natrones

Debido a la naturaleza de los experimentos, no fue posible definir una
metodologia general que cubriese a todos los casos. De esta cuenta, puede
encontrarse un disefio experimental para cada experimento, siendo cada uno,
independiente del anterior. El orden de presentacion de los experimentos no
es cronoldgico, y busca explicar de mejor forma, como se realizaron los
mismos. En la figura 138, se muestra, a grandes rasgos, la division en

submddulos llevada a cabo en este Médulo de Megaproyecto.
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SUBMODULO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL: RECONOCIMIENTO DE
PATRONES

A. Disefio
1. Se llevo a cabo la lectura de Neural Networks: A Systematic
Introduction[6], hasta el Capitulo 8, titulado Fast Learning Algorithms.
2. Utilizando el enfoque de Algebra Matricial que se le da al algoritmo de
aprendizaje de propagacion hacia atras en el libro de Raul Rojas, se
implement6 en Python [28] una red neuronal artificial con tres capas de
neuronas: una capa de entrada, una capa escondida, y una capa de
salida. La cantidad de neuronas en cada capa la especifica el usuario.
3. Se grabod 21 sefiales de voz para cada una de las palabras “adelante”,
“atras”, “izquierda” y “derecha” con un micréfono en una computadora,
para comprobar el desempefio de la red clasificadora al reconocer las
mismas.
4. Se intentd entrenar a la red, para que para cada palabra articulada,
diera un resultado numérico diferente. Se utilizaron 5 patrones por palabra
para esta causa.
5. Se aplico varias transformaciones a las sefales de entrenamiento y
luego se entrend con 5 de estas sefales, para cada comando, a la red
neuronal, para observar si el desempefio de la red neuronal, reconociendo
patrones, era afectado por esta causa.
6. Se comprobd la capacidad de clasificacion de la red con el aprendizaje
mencionado en el paso 5.
7. Se siguid la metodologia descrita en la seccion IX del presente trabajo
de graduacion para procesar las sefiales de voz, con el fin de comprobar
si el desempefio de la red neural clasificadora mejoraba.
8. Con las sefiales obtenidas, se entreno a la red neural clasificadora.
9. Se obtuvieron los resultados presentados en el apartado B de la

presente seccion.
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B. Resultados

A continuacion se presenta una imagen describiendo las transformaciones
gque se aplicaron a las seflales de prueba en el paso 5 del disefio
experimental en cuestion. Con cada una de estas transformaciones, no fue
posible entrenar a la Red, pues el algoritmo de aprendizaje no convergio a

una solucion.

Figura 139. Ejemplo de las distintas transformaciones aplicadas a las sefales
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En esta etapa fue claro que para clasificar a una sefial en tiempo,
utilizando una red neural clasificadora, era necesario transformar a las
sefiales en tiempo, a una representacion que fuera mucho mas suave, es
decir, con una primera derivada sin muchos picos. Para esto se desarroll6 la

etapa de procesamiento de las sefiales

En las Tablas 75 y 76 puede observarse el desempefio de la red neuronal
clasificadora implementada, utilizando al submdédulo de procesamiento de

sefales, al ser entrenada con 16 sefales por comando y luego probada con 5
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sefiales de cada una, asi como al ser entrenada con 14 sefiales y se probada

con 7.

Tabla 75: Resultados al entrenar una red neural con 16 muestras y probada

con 5 muestras de cada palabra.

Reconocida como

Muestra

lzquierda

Derecha Adelante

Atras

0% Exito

lzquierdal?7

X

40.00%

Izquierdal8

X

Izquierdal9

Izquierda20

lzquierda21

Derechal?

100.00%

Derechal8

Derechal9

Derecha20

Derecha21

X I X | X|X]|X

Adelantel7

80.00%

Adelantel8

Adelantel19

Adelante20

XXX [X

Adelante21

Atrasl7

80.00%

Atrasl18

Atrasl19

Atras20

XX [X|X]|IX

Atras?21
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Tabla 76: Resultados al entrenar una red neural con 14 muestras y probada

con 7 muestras de cada palabra

Reconocida como

Muestra

lzquierda

Derecha

Adelante

Atras

0% Exito

lzquierdal5

X

Izquierdal6

lzquierdal?7

Izquierdal8

71.43%

Izquierdal9

X X | X | X

Izquierda20

lzquierda21

Derechalb

Derechal6

Derechal?

Derechal8

57.14%

Derechal9

Derecha20

Derecha21

Adelantel5

Adelantel6

Adelantel7

Adelantel8

85.71%

Adelantel19

Adelante20

Adelante21

X [ X X X X X

Atrasl5

Atras16

Atrasl7

Atrasl18

Atras19

Atras20

Atras?21

X X X X X X |IX

85.71%

C. Discusion

El desenvolvimiento cronolégico del modulo de interfaz cerebro-maquina

del megaproyecto INNOVA sitla el desarrollo del submédulo de inteligencia

artificial al inicio del proceso de investigacion. Debido a que sobre este tema

no se recibié ningun tipo de formacion académica en la Universidad, la




266
primera parte del taller de megaproyecto consistio en un estudio intensivo
sobre la forma en que funcionan las redes neurales, asi como los algoritmos
de aprendizaje que presentan, y por supuesto, como se puede implementar

una red neural para funcionar como un clasificador de patrones.

Durante la lectura se logré comprender el modo de funcionamiento de
las unidades de procesamiento que componen a una red neural, cémo ha ido
cambiando dicho paradigma computacional durante su desarrollo, hasta
llegar a una implementacion concreta del algoritmo de aprendizaje de
propagacion hacia atras, definida utilizando algebra lineal. Poder representar
a una red neural por medio de matrices, y el acercamiento que se da en la
lectura ya mencionada a esta problematica, aplicando algebra matricial,
permiti6 que la implementacion en la computadora del algoritmo de

propagacion hacia atras se hiciera sin ningun problema.

Dicha implementacion fue desarrollada en Python, debido a que es un
lenguaje con una sintaxis muy sencilla, que sin embargo, posee una gran
cantidad de librerias de codigo abierto para llevar a cabo célculos

ingenieriles, utilizando algoritmos eficientes.

Algo muy importante de observar es que una red neural clasificadora,
tiene problemas al clasificar sefiales cuya amplitud varia de forma drastica en
cortos periodos de tiempo, mientras que clasificar correctamente sefiales

mas suaves parece hacerlo sin dificultades.

Esto denota la necesidad del filtrado previo, asi como del
procesamiento de sefiales digitales para suavizar y poder proveer de un dato
mas limpio a la red clasificadora y que a su vez, realice de mejor forma su

trabajo.

La versatilidad de las redes neurales es clara, pues al poder proveerle
una gran variedad de datos, y que pueda clasificarlos correctamente permite

desarrollar herramientas que por su naturaleza, necesitan adaptarse a
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pequefios cambios, en este caso, cambios que puedan estar presentes en las
sefales del cerebro tomadas.
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SUBMODULO DE ADQUISICION DE DATOS

A. Disefo

1. Se conecté la gorra de electrodos que cumple con el estandar
internacional Sl 10-20 al circuito del OpenEEG Project.

2. Este se conecto a la computadora via el Médulo Inaldmbrico. [28]

3. Se desarroll6 una aplicacion en Python, capaz de leer el puerto serial,
asi como de reconocer el encabezado con el que el médulo OpenEEG
envia la informacion correspondiente a la conversion analdgico-digital de
las sefales de los electrodos conectados al mismo.

4. La seial muestreada corresponde a la diferencia entre los electrodos
P3 y GND del estandar Sl 10-20.

B. Resultados

Al terminar la interfaz de recepcion de datos en la computadora, la cual
fue implementada con el lenguaje de programacion Python, se pudo observar
gue las sefiales recibidas presentaron un comportamiento de acuerdo al
esperado. A continuacion se muestra algunas de estas sefiales, cuya grafica

fue generada justo después de ser recibidas.
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Figura 140. Sefial en tiempo del I6bulo parietal realizando un parpadeo.
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Figura 141. Sefal en tiempo del I6bulo parietal realizando dos parpadeos.
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Figura 142. Sefial en tiempo del I6bulo parietal realizando tres parpadeos.
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Figura 143. Sefial en tiempo del I6bulo parietal realizando cuatro parpadeos.
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Figura 144. Sefial en tiempo del I6bulo parietal realizando cinco parpadeos
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Figura 145. Sefal en tiempo del I6bulo parietal realizando seis parpadeos
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Figura 146. Sefial en tiempo del I6bulo parietal realizando un parpadeo,
filtrando la sefial con un filtro pasa bajas con frecuencia de corte de 60 Hz
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Finalmente, se grafic6 una de las sefiales tomadas, filtrandola para
observar si el ruido observado correspondio a ruido de 60 Hz, introducido por
las lineas de transmision de potencia que se encontraron al rededor del
experimento. El resultado, como se muestra en la figura 146, apoyd esta

hipétesis, y ademas permitio tener una sefial mas limpia con la cual trabajar.

C. Discusion

La obtencion de datos es una parte fundamental del presente modulo del
megaproyecto INNOVA. Esta se realizdé a través de la placa de filtrado y
amplificacion, asi como con la placa de conversién analégico a digital del
OpenEEG Project, utilizada en el médulo PRE del Megaproyecto ANIMA[5].
El modo de operacion de estos circuitos impresos es explicado en la fuente

correspondiente.

La sefial que se esta analizando, es la correspondiente a la diferencia
entre los electrodos P3 y GND, debido a que segun el modulo de PRE de
ANIMA [43], los I6bulos parietales estan encargados de la integracion de la

vista con las demas entradas sensoriales, segun esto, deberian tener una

3.0
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actividad grande al abrir y cerrar los ojos. Al llevar a cabo el presente

experimento, se comprobo esto.

Puede observarse que los potenciales registrados, correspondientes a los
momentos de realizar parpadeos, tienen una tendencia muy marcada, y es
gue con cada parpadeo, se registra un maximo local en la sefial de potencial
del cerebro. Estas sefales, sin embargo, aun presentan ruido muy marcado
con frecuencia de 60 Hz, sin embargo, la relacion sefial-ruido de este caso es
lo suficientemente alta como para que en la sefial de interés sea observable
el comportamiento deseado: El parpadeo. Debe notarse que debido a los
filtros utilizados en los circuitos impresos del OpenEEG project, las
componentes frecuenciales presentes son relativamente bajas, por lo que el
comportamiento que se analizara, sera el correspondiente a las frecuencias

mas bajas de la sefial original.

En este experimento se tuvo dificultades al inicio con la recepcion de
forma serial de la informacion, pues se quiso leer el puerto serial virtual de la
computadora, implementado utilizando un adaptador Serial RS232 — USB, un
dato a la vez. Al hacer esto, ser perdieron muchos datos, lo cual se comprobo
al leer el numero correlativo de trama. Esto se solucion6 ordenando al
programa leer de dicho puerto grupos de 170 bytes. Esto pues una trama
enviada por el OpenEEG contiene 17 bytes, como se especifica en el Médulo
PRE del Megaproyecto ANIMA [13] con lo que se estarian leyendo en grupos

de 10 muestras de las sefales convertidas.
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SUMODULO DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE LAS SENALES

A. Disefo

1. Se grabo con la ayuda de un microfono, y el software Garageband

[{peel) [{ Pt

[16], 10 muestras de vocalizacién de cada una de las vocales “a”, “e”,
“,y “o”.

2. Se tomo ventanas de 500 muestras de cada vocal articulada.

3. Se aplic6 una ventana de Hamming los segmentos de 500 muestras.

4. Se entrend a la Red Neuronal con la FFT de 5 sefiales de cada una de
las vocales articuladas, mencionadas en el paso 3.

5. Se comprob¢ el desempeiio de la red neural, clasificando las 5 sefiales
restantes, habiendo sido transformadas como se especifica en los
pasos 2, 3y 4.

6. Se aplico la envolvente espectral a las sefiales mencionadas en el
paso 3.

7. Se repitio el paso 4, esta vez, utilizando la envolvente espectral en
lugar de la FFT.

8. Se comprobo el desemperio de la red neural clasificando las 5 sefiales
restantes, habiendo sido transformadas de acuerdo a los pasos 2, 3y
6.

9. Se encontrd la envolvente espectral de las sefiales grabadas en el
paso 3 de la seccion de disefio experimental del Capitulo VII de este
trabajo de graduacion.

10.Se encontr6 la envolvente espectral de la Transformada Wavelet de
las sefiales grabadas en el paso 3 de la seccion de disefio

experimental del capitulo VII de este trabajo de graduacion.



B. Resultados
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Figura 149. Ventana de 500 muestras de la vocal “a”, aplicandole una

ventana de Hamming

Ventana de 500 muestras de la senal correspondiente a la vocal "a"
luego de aplicarle una ventana de Hamming
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Figura 150. Envolvente Frecuencial de las 500 muestras con ventana de

Hamming de la vocal “@”

Espectro de Frecuencia de una ventana de la
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En la figura 150, puede observarse en azul a la magnitud del espectro de
la ventana de “a@”, mientras que la linea verde corresponde a la envolvente

frecuencial de la misma muestra. Puede apreciarse que la envolvente es
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mucho mas suave que la magnitud del espectro de la sefial. Esta sefial seria

mucho mas facil de manejar.

Tabla 77: Porcentaje de éxito en el reconocimiento de vocales

Vocal % de reconocimiento sin % de reconocimiento

envolvente con envolvente

“a” 0% 100%

‘e’ 20% 100%

G 0% 100%

‘0" 20% 100%

Figura 151. Envolvente espectral para las distintas palabras articuladas
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Figura 152. Envolvente espectral de la transformada Ondula para cada

palabra.
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C. Discusion

Debido a que en el experimento detallado en el Capitulo VII del presente
trabajo de graduacion, el uso de la magnitud de la FFT no mostré un
desempeiio lo suficientemente bueno, se investigd sobre una posible
representacion mas suave de las sefiales, a nivel frecuencial. Esta

representacion fue la envolvente frecuencial de una sefal

Luego de haber realizado pruebas exitosas reconociendo sonidos tan
basicos como el de las vocales, se buscd reconocer palabras completas
como un todo, con el fin de hacer a la herramienta presente, un poco mas
robusta. Se tomaron sefiales vocales, debido a que son sefiales con
componentes frecuenciales altos, que por su complejidad, resultarian dificiles
de reconocer. Ademas, se sabia que las sefales del cerebro, por las
limitaciones de Hardware, tendrian componentes frecuenciales bajos, y
serian mas simples, por lo que reconocerlas con el mismo enfoque aqui

utilizado seria mas facil.
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Fue por esto que se realizaron varias pruebas, con el fin de buscar una
representacion o configuracibn en el procesamiento de sefiales que
permitiesen reconocer a una palabra completa dentro de una categoria

deseada.

Una combinacién que presenté resultados sorprendentes fue obtener
primero la transformada éndula, y luego de la sefial resultante obtener la
envolvente espectral. El resultado de llevar a cabo esta accién muestra, de
acuerdo a la Figura 152, que existe un patrén claro que relaciona a las

palabras que articulan un mismo comando.

Al observar los altos porcentajes de reconocimiento logrados con la ayuda
de este experimento, puede notarse la utilidad de la transformada 6ndula
para representar de forma robusta a una sefial, ya que permite preservar
esas caracteristicas que la hacen pertenecer a un grupo especifico de

sefnales.

Puede observarse tambien que el hecho de aplicar la transformada ondula
a las sefiales, las hace presentar una tendencia mas marcada entre una
misma categoria, caracteristica aprovechada por la red neural clasificadora
para poder asignar una categoria a cada sefal de prueba, con una alta
probabilidad de éxito. Si se comparan los resultados con aplicar Unicamente
la envolvente frecuencial de la sefal, es claro que es conveniente encontrar
la transformada Ondula y luego la envolvente espectral de las sefiales para

poder reconocer de forma adecuada a las sefales.
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SUBMODULO DE INTEGRACION DE CAPTURA DE DATOS,
PROCESAMIENTO DE SENALES E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A. Disefo

1. Se realizd una interfaz gréfica en Python, donde se incluyera
funcionalidad para grabar sefiales del cerebro y guardarlas como
archivos de texto, asi como poder entrenar a una red neuronal con
estas sefiales. Ademas, se dio la opcion para que se pudiera cargar
los archivos de pesos de entrenamientos previos, cCOmo una especie
de perfil del usuario. Esta interfaz es capaz también de realizar el
muestreo de una sefial del cerebro, procesarla y proveerla a la red
neural previamente entrenada, con el fin de obtener la clasificacion de
la sefal.

2. Primero se grabo 20 patrones de cada una de las sefiales a utilizar. Se
codificé el comando, dependiendo de la cantidad de parpadeos que
diese una persona.

3. Se realizo un filtrado digital de las sefales, utilizando un filtro IIR, de
tipo Butterworth de 5to. grado pasa baja, con frecuencia de corte de 10
Hz.

4. Se intentd obtener la envolvente frecuencial para analizar la sefial en
el rango de bajas frecuencias.

5. Se toméd una sefal del cerebro, y se le replicé y concatend la misma
repetidas veces, dieciséis (16) para ser exactos. Esto con el fin de
periodizar la sefial.

6. Se aplico la transformada Ondula seis veces.

7. Se obtuvo la envolvente espectral de la sefial resultante.

8. Se aplicé las transformaciones descritas en los pasos 5, 6 y 7 a las 20
sefiales de cada comando.

9. Se entren6 a una Red Neuronal Artificial por medio de Propagacion
hacia Atras, con 10 patrones de los 20 descritos en el paso 8, para

cada comando.
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10.Se comprobé el funcionamiento de la red neural, proveyendo las 10

sefales restantes a la red, y observando como las clasifico la misma.

B. Resultados

En las Figuras 153 a 162, se pueden apreciar ejemplos de las acciones
descritas en el disefio experimental, aplicadas a una de las veinte sefiales
correspondientes a 3 parpadeos. En la Figura 163 se aprecia la imagen final de
la interfaz gréfica desarrollada.

Figura 153. Sefial en tiempo del I6bulo parietal realizando un parpadeo
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Figura 154. Sefial en tiempo del I6bulo parietal realizando dos parpadeos
aplicando filtrado digital
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El filtrado digital pasa bajas con frecuencia de corte de 10 Hz llevé a cabo
para eliminar los remanentes de ruido de 60 Hz inducido en las sefales
analizadas debido a las lineas de transmision presentes en el ambiente, o
demas equipo que se encontrara trabajando en el entorno. Estos filtros se

implementaron utilizando el moédulo Signal, de la libreria de Python, Scipy [28].
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Figura 157. Tipo de sefial con la que ya se trabajé en el desarrollo del sistema
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Figura 158. Envolvente frecuencial y espectro de una sefal
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Figura 159. Concatenacion de la sefal correspondiente a 3 parpadeos
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Figura 160. Sefal de salida del método reductor de orden
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Figura 161. Sefal correspondiente 1 parpadeo
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Tabla 78. Resultado de reconocer secuencias de parpadeos con los 0jos

% Exito de
1 parpadeo |2 parpadeos|3 parpadeos|4 parpadeos| Reconocimi
ento

1 parpadeo «

11
1 parpadeo «

12
1 parpadeo “

13
1 parpadeo «

14
1 parpadeo “

15 100%
1 parpadeo “

16
1 parpadeo “

17
1 parpadeo «

18
1 parpadeo «

19
1 parpadeo «

20
2 parpadeos «

11

100%

2 parpadeos «

12




Continuacién Tabla 78
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1 parpadeo

2 parpadeos

3 parpadeos

4 parpadeos

% Exito de
Reconocimi
ento

2 parpadeos
13

2 parpadeos
14

2 parpadeos
15

2 parpadeos
16

2 parpadeos
17

2 parpadeos
18

2 parpadeos
19

2 parpadeos
20

3 parpadeos
11

3 parpadeos
12

3 parpadeos
13

3 parpadeos
14

3 parpadeos
15

80%
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1 parpadeo

2 parpadeos

3 parpadeos

4 parpadeos

% Exito de
Reconocimi
ento

3 parpadeos
16

3 parpadeos
17

3 parpadeos
18

3 parpadeos
19

3 parpadeos
20

4 parpadeos
11

4 parpadeos
12

4 parpadeos
13

4 parpadeos
14

4 parpadeos
15

4 parpadeos
16

4 parpadeos
17

4 parpadeos
18

4 parpadeos
19

4 parpadeos
20

90%
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Figura 164. Imagen de la ventana de la aplicacion desarrollada
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Puede apreciarse en la Figura 157 que la aplicacion desarrollada tiene
varias funciones. La barra que se encuentra en el extremo superior de la
ventana, corresponde al avance que se ha tenido desde que se inici6 la captura
actual. La ventana en tiempo tiene un ancho de 2.7 segundos. Esto se hizo con
el fin que el usuario tuviese una referencia visual respecto al tiempo que le
gueda para realizar las acciones correspondientes a un comando. Debajo de
esta barra de estado, se tiene un texto que le dice al usuario cuando se esta
detenido, cuando se esta tomando datos o bien, cuando el programa se
encuentra procesando la informacion. El boton de Inicializar, Tomar y Stop,
sirven para entrenar a la red, o bien cargar un perfil de pesos, iniciar la captura
de datos para luego procesarlos y clasificarlos o bien, detener esta ultima

accion.

Al pulsar Tomar, se toman ventanas de 2.7 segundos, seguidas de un

tiempo de procesamiento de la sefial capturada. Luego de clasificar la sefal
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obtenida, el programa vuelve a tomar datos y se repite el ciclo hasta que el

usuario pulse Stop.

Los tres checkbox, situados debajo de los botones de Inicializar, Tomar y
Stop, son tomados en cuenta para decidir de que forma inicializar a la red
neuronal. Siempre se procesan las sefales guardadas en la carpeda cuyo
nombre coincide con el texto ingresado en la casilla al lado del primer
checkbox. Esto se hace para que se pueda cargar un perfil de pesos y aun asi,

seguir entrenando la red.

Si se escoge el primer checkbox, la red neuronal se entrenara a partir de
pesos aleatorios, buscando aprender a identificar cada una de las categorias ya

especificadas, que son, Adelante, Atras, Izquierda y Derecha..

Si se desea cargar perfiles de pesos previamente guardados para la red
neuronal, se deben escoger las casillas para cargar los dos archivos de pesos
necesarios, ademas de pulas los botones que se encuentran al lado de estas
casillas para escoger los archivos de texto donde se encuentren guardados los

pesos.

Los widgets de la parte inferior de la ventana son utilizados para que la
aplicacion funcione unicamente en el modo de capturar datos. En este modo, la
aplicacion toma sefales del cerebro, y las va guardando crudas en una carpeta
especificada en el texto de entrada. Antes de pulsar Iniciar, se debe escribir el
nombre del paciente y luego, pulsar el boton de Crear Carpeta que se

encuentra al lado de dicho texto de entrada.

Al pulsar Iniciar, se dira al paciente por medio de los textos estéaticos
dispuestos sobre el botdn de Iniciar, cuantos parpadeos debe hacer, y por que

namero de grabacion de dicho comando se encuentra la aplicacion.
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La aplicacion fue creada, utilizando la libreria wxPython. [28]

C. Discusion

Debido a que se contd con una frecuencia de muestreo relativamente baja,
no se tuvo una resolucion adecuada en frecuencias bajas al calcular la
envolvente espectral de la sefial. Se determiné que se tuvo que trasladar de
alguna forma al espectro de frecuencias de las sefiales hacia frecuencias
mayores, 0 bien, escalar las mismas para que ocupen una regién mayor en el

eje de frecuencia.

Para aumentar la densidad de muestras de la envolvente espectral, se
periodizo la sefal medida del cerebro, ya habiendo sido filtrada digitalmente,
concatenandola 16 veces sobre si misma. Se concatend esta cantidad de
veces, pues ofrecidé buenos resultados al realizar las pruebas. Se obtuvo
entonces, una sefial muy similar a otra ya trabajada previamente, las sefiales

grabadas correspondientes a vocales articuladas.

La desventaja es que se obtuvo una sefial con 16,000 muestras, lo cual
dificultaria el trabajo de la red neuronal, pues se tendria una cantidad muy

grande de pesos, y el proceso de entrenamiento tardaria mas.

Ademas, se quiso aumentar la frecuencia de las sefales obtenidas.
Conceptualmente, aumentar la frecuencia a una sefial, digitalmente, quiere
decir que un tono, ocupard menos multiplos del tiempo de muestreo de los que
le tomaria realizar una oscilacion a una frecuencia mas baja. Entonces se
buscaria, comprimir la sefial, para que ocupase menos tiempos de muestreo y

asi aparentara una frecuencia mayor.

Para lograr esto, distorsionando en lo minimo posible a la sefial original, se

pensé en la transformada 6ndula o Wavelet, pues se observo durante las
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pruebas realizadas que si la sefial original no posee componentes frecuenciales
altos, esta transformada funciona como una funcién de reduccién de orden de

un arreglo (Senal Digital).

Luego de realizar esta reduccion de orden sucesivas veces, 6 veces, pues
redujo al maximo la cantidad de muestras preservando las propiedades de la
sefal, se obtuvo un arreglo de 171 muestras, a partir de un arreglo de 16,000
muestras. De este arreglo se obtuvo la envolvente espectral y se pudo observar
un patrén claro en tres de las cuatro sefiales disponibles. Aunque pareciera que
la sefial resultante a los patrones de 4 parpadeos no presente un patron claro,
se pudo observar que existe cierta tendencia en las mismas, ademas que al ser
provistas a la red neuronal clasificadora para su entrenamiento, no se tuvo

dificultades en el proceso.

En esta etapa del desarrollo, puede observarse como, cambiando la
representacion de una sefial, las posibilidades de reconocerla pueden verse
afectadas. En este punto se pudo observar que al suavizar las caracteristicas
de una sefal, es posible lograr una taza de reconocimiento mas alta que la

usual.

Si la clasificacion de las sefiales fuera un proceso estocastico aleatorio, la
probabilidad de reconocer como uno de los 4 patrones a las sefiales
analizadas, seria de 0.25, correspondiente a un 25%. Quiere decir que una de
cada 4 patrones analizados, serian reconocidos como un comando en

especifico.

Los porcentajes de reconocimiento de las sefales, fueron muy superiores al
porcentaje posible por cuestiones de azar (25%), por lo que puede
determinarse que el método propuesto, es un método robusto, que expone de

forma adecuada las caracteristicas que comparten algunas sefiales, y permite a
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una herramienta de clasificacion de patrones, en este caso una red neuronal,

clasificar los patrones de forma adecuada.



