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RESUMEN

Las personas con problemas de movilidad no cuentan con sillas de ruedas que incorporen un
sistema de bipedestacion, por la falta de incentivos para su desarrollo y elevado costo de
importacién provocando que su estado de salud y emocional se deterioren al no tener la capacidad
de desarrollar sus actividades de manera autbnoma. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo
fue prototipar un sistema de bipedestacion en una silla de ruedas con la insercion de recursos para
control y monitoreo remoto usando loT. La metodologia implementada tuvo un enfoque
deductivo ya que se realiz6 un estudio del arte para la caracterizacion de la bipedestacion; a través
de una investigacidn exploratoria se caracterizd los requerimientos del prototipo obteniendo un
modelo CAD, validado mediante un analisis estatico estructural en el programa SolidWorks,
siguiendo una metodologia estructural se selecciond los recursos software y hardware para dotar
de recursos tecnolégicos al prototipo, enseguida se procedié con la construccion de los sistemas
mecénicos, electronicos e implementacion de la interfaz visual de la plataforma loT
materializando al prototipo culminando con pruebas de funcionamiento. De los resultados
obtenidos, se destacé el potencial impacto del prototipo al incorporar un sistema automatico de
bipedestacion electrénico, logrando un factor de seguridad minimo de 1,98 lo que valida el disefio
para soportar el peso de una persona de hasta 160 cm de alturay 70 Kg de forma segura, un ciclo
total de bipedestacion de 40 segundos de forma estable alcanzando los grados de bipedestacion
caracteristicos de 163° y 169°, con un consumo energético de 196,8 Wy un 100% de eficacia de
publicacion de datos en la plataforma loT. En este contexto se concluye que el prototipo de silla
bipedestadora presenta beneficios, siendo la disminucién de costos, incorporacion de tecnologia

y funcionamiento seguro en un producto de fabricacion nacional.

Palabras clave: <PROTOTIPO>, <SILLA DE RUEDAS>, <BIPEDESTACION>,
<INTERNET DE LAS COSAS>, <CONTROL AUTOMATICO>.
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SUMMARY

Due to a lack of incentives for its development and the high cost of importation, people with
mobility impairments do not have wheelchairs with standing systems, which deteriorates their
mental and physical health because they are unable to engage in activities independently.
Therefore, the objective of the present work was to prototype a standing system in a wheelchair
with the insertion of resources for remote control and monitoring using 1oT. The methodology
implemented had a deductive approach since a study of the art was carried out for the
characterization of the standing system, through exploratory research, the requirements of the
prototype were characterized by obtaining a Computer-Aided Design (CAD) model, validated
through a structural static analysis in the SolidWorks program, following a structural
methodology the software and hardware resources were selected to provide technological
resources to the prototype, then proceeded with the construction of the mechanical and electronic
systems and implementation of the visual interface of the 10T platform materializing the prototype
culminating with functional tests. From the results obtained, the potential impact of the prototype
was highlighted by incorporating an automatic electronic standing system, achieving a minimum
safety factor of 1.98 which validates the design to support the weight of a person up to 160 cm
tall and 70 kg safely, a total standing cycle of 40 seconds in a stable manner reaching the
characteristic standing degrees of 163° and 169°, with an energy consumption of 196.8 W and
100% efficiency of data publication on the 10T platform. In this context, it is concluded that the
standing chair prototype offers advantages, including lower costs, technological integration, and

safe operation in a product produced domestically.

Keywords: <PROTOTYPE>, <WHEELCHAIR>, <STANDING SYSTEM>, <INTERNET OF
THINGS>, <AUTOMATIC CONTROL>

Lic. Angela Cecibel Mdreno Novillo
0602603938
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INTRODUCCION

Las lesiones en el cuerpo humano hoy en dia son muy probables a suceder debido a diversos
motivos, de este problema parte la discapacidad fisica la cual vendria a ser uno de los
inconvenientes mas fuertes en las personas, por dicha razon la sociedad en conjunto con el
desarrollo de la tecnologia y las areas de conocimiento se ven en la ardua necesidad de producir
instrumentos o herramientas que ayuden a este grupo de personas con su movilidad y los diversos

tratamientos que la lesion les exija.

Es asi como unasilla de ruedas con un sistema de bipedestacion brinda una alternativa de solucién
bastante factible para aquellas personas que padecen de algun tipo de discapacidad en sus
extremidades inferiores. La existencia de sillas de ruedas con mecanismos de bipedestacién en el
Ecuador es limitada por tal razdn con este proyecto se pretende dar solucion a una de las mayores
problematicas que viven las personas con discapacidad fisica en sus extremidades inferiores al no
contar con un dispositivo que les permita movilizarse y readaptarse a aquellas actividades diarias

de una manera éptimay sin riesgo alguno que perjudique su bienestar.

El prototipado de una silla de ruedas con un sistema de bipedestacion expuesta en este trabajo
esta disefiada particularmente para satisfacer con los requerimientos de los pacientes en lo
referente a seguridad, estabilidad y comodidad al momento de usarla brindando un mecanismo
gue gracias a su estructura y componentes eléctricos permitird una actividad de bipedestacion
estable. En la actualidad en Ecuador, se encuentran disponibles diversos tipos de dispositivos que
tienen el propdsito de elevar la calidad de vida de estas personas, sin embargo, su implementacion
es restringida y no contribuye a la mejora de las capacidades fisicas de los individuos, ya que los

obliga a mantenerse en posicion sentada constantemente.

Por esta razdn, surge la necesidad de desarrollar, disefiar y simular un mecanismo de estructura
bipedestadora, mismo que tiene como objetivo ajustar la configuracién morfoldgica y postura de
una persona conforme a principios ergonémicos, lo que facilita la realizacion temporal de
gjercicios que beneficien a diferentes sistemas del cuerpo humano. Este enfoque también tiene un
impacto directo en la consecucion del Objetivo 3 del Plan Nacional del Buen Vivir, ya que

promueve la equidad y el desarrollo completo de cada individuo.



CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

En Ecuador de acuerdo a datos emitidos por el Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades (CONADIS) en el 2017 report6 un total de 418 001 personas con discapacidad,
del cual el 54,7% presenta un grado de discapacidad grave y muy grave y tan solo el 20,8% se
encuentra laboralmente activo (CONADIS, 2022). Entre este grupo sobresale la discapacidad fisica,
tomando en cuenta este factor se ve la necesidad de mejorar la calidad de vida de dicho grupo,
puesto que la adquisicion de una silla de ruedas de bipedestacion es de dificil acceso dado que en
el pais aun son inexistentes las fabricas que se dediquen a la produccién de este tipo de equipos,
esto debido a que sus costos son elevados por la necesidad de importacion lo que incide en un

incremento sustancial en el precio de venta en nuestro pais.

De igual manera la falta de continuidad de trabajos de investigacion e inexistencia de incentivos
de parte del estado para el desarrollo de este tipo de silla bipedestadora ha hecho que estas sean
de fabricacién unicamente bajo pedido de acuerdo a las exigencias del usuario sin considerar el
desarrollo de una produccién en masa contribuyendo a la dependencia de importacion de estos
equipos. El hecho que en el mercado se cuente con un nimero de modelos reducido dificulta a
aquellos usuarios que necesitan de terapias de rehabilitacién o movilizarse para el desarrollo de
sus actividades, provocando con esto que su salud se vea agravada y su condicién de discapacidad
se perjudique ain mas con el tiempo, asi como también su estado emocional al no tener la

capacidad de desarrollar sus actividades de manera autdnoma.

Tomando en cuenta la necesidad de aquellos individuos con problemas de movilidad y por otro
lado la falta de gestion local para la implementacion de este tipo de equipos en el mercado, se
torna la necesidad de un sistema de bipedestacion en una silla de ruedas, para dar movilidad a la
persona de una manera sencilla mediante control y monitoreo, esto para facilitar a aquellos
usuarios con discapacidad fisica para poder realizar actividades cotidianas ampliando su

seguridad y confianza al momento de movilizarse.
1.2 Justificacion
El presente trabajo se desarrollard en busca de dar cumplimiento al Plan Nacional del Buen Vivir

en su eje numero uno, denominado “Derechos para todos durante toda la vida”, en el primero de
2



sus objetivos habla sobre “Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas las
personas” incluidas aquellas personas con algtn tipo de discapacidad. Esta insercion de personas
con discapacidad en el mercado laboral se logré gracias a la aplicacion del Codigo del Trabajo.
Por tanto, es necesario tomar importancia en el acceso de las personas con discapacidad a la

educacion inclusiva, informacion, espacios publicos, al trabajo digno, entre otros.

La implementacién y desarrollo del mecanismo de bipedestacion en sillas de ruedas ayudara a
varios grupos de personas vulnerables entre estos a miembros de la Asociacién de Familiares de
Personas Excepcionales de Chimborazo AFAPECH, quienes se encargan del cuidado de personas
con discapacidad y a la vez cuentan con un convenio marco de cooperacién con la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo con el fin de mejorar el bienestar de las personas mediante
el desarrollo de proyectos de investigacion que permitan ampliar sus capacidades motrices para
realizar las tareas cotidianas, mejorar su salud y calidad de vida. Es asi como el desarrollo de un
mecanismo bipedestador de fabricacion nacional a partir de sillas de ruedas manuales permitira
solventar la problematica de acceso de este tipo de equipos, destacando la reduccion de costos al

eliminar valores referentes a la importacion.

En base a lo mencionado la presente investigacion es factible ya que con el acondicionamiento
de un sistema de bipedestacion utilizando elementos de control y monitoreo se generara un
prototipo atil que mejore la calidad de vida de aquellos individuos con algun tipo de discapacidad
fisica proporcionandoles una herramienta Util que les permita la inclusion al desarrollo del pais
de manera confiable y segura. La generacion de un nuevo equipo a través de la transformacion de
uno ya existente ayudara al medio ambiente con la no produccion de desechos aprovechando al
maximo todos los componentes iniciales, asi como la inclusion de recursos 10T dotara de recursos
novedosos al permitir el monitoreo remoto de funcionamiento resultando en un producto que

tenga buena acogida dentro del mercado.

Finalmente, considerando una vision a futuro a partir de la metodologia de construccion resultante
del desarrollo del presente trabajo se podré establecer una nueva linea de produccion para el pais
en el cual se generen empresas con plazas de trabajo para profesionales en distintas areas de
conocimiento, 0 a su vez se establezca dentro de las instituciones de educacién superior espacios
para el desarrollo de précticas preprofesionales de los estudiantes de varias facultades destacando
el desarrollo de investigaciones que permitan a partir de los resultados obtenidos la repotenciacion
del prototipo resultante o desarrollo de nuevos productos en busca de mejorar la calidad de vida

de las personas con discapacidad.



1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo General

Prototipar un sistema de bipedestacion en una silla de ruedas con la insercidn de recursos para

control y monitoreo remoto usando IoT.

1.3.2 Obijetivos Especificos

e Realizar un estudio del arte para caracterizar la bipedestacion para la definicion de
parametros de disefio del prototipo.

e Realizar el modelado del prototipo empleando una herramienta CAD y su respectiva
validacién mediante un analisis estructural.

e Seleccionar el hardware y software para dotar de recursos tecnoldgicos al prototipo para
su control y monitoreo local y remoto.

o Definir una plataforma loT para la vinculacion del prototipo a la nube.

e Implementar el prototipo para la realizacion de pruebas y determinacién de su

funcionalidad.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de investigacion

Tomando en consideracién que la discapacidad fisica es un punto importante hoy en dia, se han
creado una gran variedad de métodos o prototipos con la finalidad de combatir todas aquellas
discapacidades que se encuentran en diferentes formas y niveles imposibilitando la movilidad
completa de las personas. En base a este argumento se exponen temas de relevancia acordes a la

temaética planteada.

De acuerdo con Rosero (2021), en su trabajo denominado “DISENO DE UNA SILLA DE
RUEDAS POSTURAL BIPEDESTADORA CON SISTEMA DE REHABILITACION
MUSCULAR (PANTORRILLA) PARA NINOS CON PARALISIS CEREBRAL” disefié una
silla de ruedas postural bipedestadora que cuenta con un sistema de apoyo para la rehabilitacion
muscular de nifios con problemas de paralisis cerebral, este mecanismo fue adaptado para que se
dé una inclinacion en posicion de sedestacion de hasta 30°, para su estructura se tomaron medidas
de nifos entre 8 a 12 afios, el material usado en el disefio fue el ASTM a 500 grados A, debido a
sus excelentes propiedades. Ademas, se realiz6 un andlisis estatico de la estructura mediate el
software de SolidWorks para asi garantizar la seguridad del paciente obteniendo como resultado

un factor de seguridad mayor a 2, el cual se considera apropiado para el disefio (Rosero, 2021, p. 18).

En el trabajo de tesis titulado “DISENO DE UNA SILLA BIPEDESTADORA PARA
TERAPIAS DE REHABILITACION Y REEDUCACION FISICA PARA PERSONAS
ADULTOS CON UN PESO MAXIMO DE 100 Kg” de David Batallas, desarrollado en la
Facultad de Mecénica, ESPOCH, Riobamba, 2022, disefi¢ y construy6 una silla bipedestadora
capaz de soportar una carga de 100 kg, misma que servira de apoyo para terapias de rehabilitacion
fisica para aquellas personas que padecen de problemas con sus extremidades inferiores, en lo
referente al disefio se tomO mediades antropométricas de un grupo de personas, usando el
programa de SolidWorks se realizd la estructura del disefio, asi como también su debida
simulacién. Sus componentes eléctricos se seleccionaron de acuerdo con el uso que se le va a dar
a la silla y haciendo referencia a su uso en personas con discapacidad temporal; este mecanismo
posee un disefio eficaz y de confianza para que el usuario pueda realizar sus terapias de manera
segura, ya que al ser una silla disefiada bajo los requerimientos del usuario se tiene seguridad en

su funcionamiento (Batallas, 2022, p. 17).



En el trabajo desarrollado por denominado “SISTEMA DE AUTOMATIZACION Y CONTROL
PARA UNA SILLA BIPIDESTADORA EN EL CENTRO DE REHABILITACION FISICA
“BENDICIONES”, disefio un sistema de automatizacion y control para una silla de ruedas
mediante la adaptacion de un bipedestador, para su ejecucion se requirié de un mecanismo que se
acople a una silla de ruedas especificamente manual con el objetivo de implementar un sistema
movil que permita el desplazamiento en forma vertical de la silla tomando en consideracion que
esta debe soportar el peso de la estructura y el peso del paciente. EI movimiento empleado en este
mecanismo fue de tipo lineal, el resultado serd la instalacion de un sistema eficaz en la silla de
ruedas bipedestadora, el cual llevard a cabo este procedimiento de manera automatizada y
supervisada, preservando la integridad y adecuado desempefio de los dispositivos involucrados,
esto permitira satisfacer las necesidades particulares del paciente de manera completa (Sanchez,

2020, p. 14).

De acuerdo con el articulo denominado “DISENO DE UN BIPEDESTADOR
SEMIAUTOMATICO REAJUSTABLE PARA EL DESPLAZAMIENTO DE PERSONAS
CON PARAPLEIJIA” realizado por José Parrefio y demas autores, se enfocan en la realizacion de
un disefio en beneficio de aquellas personas con problemas de paraplejia, razén por la cual
desarrollo un sistema mecatronico con el fin de realizar una transicion a una posicion bipeda
optando por seleccionar un bipedestador semiautomatico con caracteristicas idoneas y que se
ajustan a medidas antropométricas de diversos pacientes, en cuanto a la seleccion del material
Difiempleo el software CES EduPack en base al cual se opt6 la mejor opcidn siendo esta el acero
ordinario debido a sus amplias propiedades mecénicas; posteriormente se hizo uso de una tarjeta
Raspberry, un motor a pasos, un actuador eléctrico y una bateria de acido-plomo. Para su
modelado y ensamblado se emple6 el software Solidworks, con la estructura definida se realiz6
el disefio electronico y una interfaz que permita el control usuario-méaquina, para concluir con
dicho trabajo se realizaron pruebas de validacién para comprobar el funcionamiento y confort de

los usuarios (Parrefio et al., 2021, pp. 1-2).

Segun en el trabajo desarrollado por Alvarez (2019) denominado “CONSTRUCCION DE UN
BIPEDESTOR PARA REHABILITACION Y ESTIMULACION DE CAMINATA PASIVA
PARA NINOS PARAPLEJICOS DE 2 A 3 ANOS” construyd un mecanismo que posibilite
alcanzar una posicién bipeda a nifios que posean discapacidades fisicas con la finalidad de brindar
rehabilitacion desde temprana edad para fortalecer sus musculos. Para esto se partié del disefio,
mismo que fue basado en medidas antropomeétricas promedio de los nifios de edades entre 2 a 3
afios, en cuanto al material seleccionado se lo realiz6 con la ayuda de un analisis estatico en el
software SolidWorks, a partir de eso se optd por un tubo estructural, recubrimientos de madera

mismos que fueron Utiles en las instalaciones eléctricas y neumaticas; en lo referente al sistema
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de automatizacion se implement6 una interfaz grafica que permite la visualizacion de los datos
del paciente, esto mediante el uso de una Raspberry pi 3 Model B+ y un Arduino que permiten
controlar el movimiento de bipedestacion del mecanismo logrando con esto efectuar los ejercicios

de rehabilitacion y estimulacion para el paciente (Alvarez, 2019, p. 17).

2.2 Referencias Teoricas

2.2.1 Bipedestacion

La bipedestacién se define como la capacidad propia del ser humano que implica mantener el
cuerpo en posicién vertical con el apoyo de sus extremidades inferiores. El hecho de mantenerse
en pie exige un arduo trabajo y una serie de respuestas a estimulos sensoriales del cuerpo y esto
se alcanza con la adaptacion en conjunto de los musculos tanto del cuello como del tronco, asi
como también reacciones para mantener el equilibrio y el enderezamiento mediante ajustes en el

tono postural y modificaciones en el centro de gravedad del cuerpo (Zapata, 2014, p. 14).

2.2.2 Caracteristicas de la bipedestacion

Las reacciones que intervienen en la accién de mantenerse en posicion vertical se puntualizan en
una estabilidad dinamica y estable que permite a las personas mantenerse en una postura

conveniente, misma que reline ciertas caracteristicas (Zapata, 2014, p. 14):

e Lacabezaen una posicion erguiday la barbilla retraida.

e Los hombros y la cabeza deben estar equilibrados en conjunto con las rodillas, la pelvis
y la cadera.

e Elarqueado de la columna debe estar dentro del limite normal.

e El abdomen debe adoptar una posicion planay el tronco derecho.

e Los pies deben estar separados y sus plantas asentadas completamente en el piso de

manera que el peso del cuerpo se encuentre distribuido entre las dos piernas de la persona.

2.2.2.1 Posicion Corporal

La posicion corporal hace referencia a cémo se relaciona la disposicién del cuerpo humano en su
totalidad o en una parte especifica con respecto a la gravedad, es decir vendria a ser el resultado
del equilibrio entre las fuerzas musculares que contrarrestan la gravedad. La posicién corporal
puede ser analizada desde un enfoque estatico o dindmico. En términos estaticos, se refiere a la

posicion relativa del cuerpo o de sus distintas partes en relacion con las deméas y en el caso
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dindmico, se trata del control preciso de la actividad neuromuscular para mantener el centro de

gravedad dentro de la base de soporte (Herrera, 2021, p. 13).

2.2.2.2 Equilibrio

La capacidad de mantenerse de pie o0 es estado de bipedestacion requiere un control eficiente del
equilibrio, mismo que depende de la interaccién de varios factores, estos incluyen la informacién
visual, vestibular y propioceptiva sobre la posicion del cuerpo, una alineacion biomecanica
adecuada, la fuerza muscular suficiente y la coordinacion en la activacion muscular. Toda postura,
en si misma, genera cierta inestabilidad, lo que demanda una regulacion neuronal constante para
mantener el centro de gravedad del cuerpo dentro de la base de sustentacidn, que esta determinada

por la superficie de los pies (Herrera, 2021, p. 13).

2.2.2.3 Posicion bipeda estatica

La posicion bipeda estatica se logra al mantener el cuerpo en una postura erguida donde el peso
se reparte entre ambos pies. Esto resulta en una alineacién del centro de gravedad del cuerpo, lo
que implica que una linea imaginaria que representa la reaccidn del suelo al peso de la persona se

extiende desde la cabeza hasta los pies.

Esta linea atraviesa el orificio occipital, pasa por la parte frontal de la columna dorsal, ubicada
aproximadamente un centimetro por delante de la cuarta vértebra lumbar, 0,6 centimetros detras
de la articulacion de la cadera, delante de la articulacion de la rodilla y culmina entre 1,5y 5
centimetros antes de la articulacion del tobillo como se puede apreciar en la ilustracion 2-1

(Luengas et al., 2013, p. 61).

lustracion 2-1: Posicion bipeda estatica
Fuente: (Luengas et al., 2013, p. 61)



2.2.3 Caracterizacion de la bipedestacién

El estudio y andlisis del movimiento humano se lleva a cabo aplicando los principios de la
mecanica y la biomecénica al cuerpo humano. La mecénica se utiliza para examinar las fuerzas y
sus efectos en el cuerpo, mientras que la biomecéanica combina los principios de la mecénica, la
anatomia, la antropometria y la fisiologia para investigar al individuo tanto en movimiento como
en reposo. La transicion de la posicidn sentada a la posicion de pie implica la interaccion entre
articulaciones como: el tobillo, la rodilla, la cadera'y como Gltimo punto la columna vertebral, tal

como se indica en la ilustracion 2-2.

Es importante destacar que la postura de bipedestacion se caracteriza por tener la columna
vertebral completamente recta sobre su base, esta postura implica que la cintura pélvica esté
alineada en el mismo plano que las extremidades inferiores, y la cabeza se encuentra en
continuacion de la columna cervical, tal y como se explicé anteriormente. Durante la posicion de
pies, también conocida como bipedestacidn, se minimiza el uso de energia humana, lo cual ocurre
cuando el vector vertical de la gravedad se alinea con la columna 6sea de soporte de la persona

(Herrera, 2021, p. 15).

163°

169°

SEDESTACION BIPEDESTACION

lustracion 2-2: Biomecanica de la bipedestacion
Fuente: (Saavedra et al., 2013, p. 25)

2.2.4 Beneficios de la bipedestacidn

La bipedestacién brinda grandes beneficios, ilustracién 2-3, uno de estos es que ayuda a la
prevencion de contracciones dolorosas de las extremidades inferiores y el dolor que estas pueden
causar, mejora la circulacion de la sangre evitando la formacién de edemas; sin dejar de lado el
efecto positivo que tiene sobre la cantidad de calcio y minerales presentes en el area de los huesos
lo cual ayuda en la prevencion de la osteoporosis y las fracturas que a estas se pueden asociar.

Entre otros beneficios importantes la bipedestacion ayuda a mantener la fuerza muscular en las

extremidades inferiores y en el tronco disminuyendo de esta manera los espasmos musculares,
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estimula y refuerza el sistema cardiovascular y contribuye a disminuir los riesgos de pérdida de

susceptibilidad de la postura vertical y demas (Salgado Caballero, 2016, p. 14).
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lustracién 2-3: Beneficios de la bipedestacion
Fuente: (Briones, 2018, p. 30)

2.25 Bipedestador

Un bipedestador, ilustracién 2-4, es un aparato mecanico que tienen como funcion principal
proporcionar ayuda a una persona que no puede mantenerse en pie por su propia cuenta, para que
esta pueda adoptar una posicién erguida y asi evitar una serie de problemas como la mala
circulacion de la sangre, el dafio en la masa dsea, dificultades en funciones respiratorias,
digestivas, renales y demas. Por otra parte, da paso al uso de las extremidades inferiores
generando ademas un beneficio en el sentido psicoldgico ya que el usuario se mantiene a la misma

altura que las demas personas sin un mayor esfuerzo o peligro (Herrera, 2021, p. 20).

P

e - ‘\
)
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Y

lustracién 2-4: Bipedestador
Fuente: (Briones, 2018, p. 38)

10



2.2.6  Mecanismo bipedestador

En el mercado se encuentran disponibles diversos tipos de mecanismos bipedestador que han sido
implementados. Estos mecanismos pueden ser de naturaleza mecénica, neumética, eléctrica o
hidraulica, y utilizan diferentes métodos de accionamiento para lograr la bipedestacion. En el
desarrollo de este trabajo, se optaran por diferentes tipos de mecanismos para realizar un

bipedestador propio (Batallas, 2022, p. 17).

2.2.7 Tipos de bipedestadores

Los bipedestadores se dividen en tres tipos importantes:

2.2.7.1 Bipedestador dinamico

El bipedestador dindmico, ilustracion 2-5, es considerado como un mecanismo tipo andador que
promueve de manera sencilla la alineacién postural del usuario brindandole esa movilidad que
por sus condiciones limitadas se ve imposibilitado a ejercer algtn tipo de movimiento con sus
extremidades inferiores. Este ejemplar puede aportar con dos grandes beneficios fisicos para
aquellas personas con problemas en sus extremidades inferiores ya que sirve tanto para realizar
marchas auténomas como para adoptar una posicién bipeda lo que permite al usuario la

integracion social (Lozano, 2019, p. 2).

llustracién 2-5: Bipedestador dindmico
Fuente: (Lozano, 2019, p. 2)

2.2.7.2 Bipedestador supino

Se trata de un equipo gque permite a una persona mantenerse en posicién supina con la finalidad
de mantener un mejor control de la cabeza, el tronco y los pies, logrando asi que la carga del
paciente sea variable. El bipedestador supino, ilustracion 2-6, esta disefiado especificamente para
aquellas personas que padecen de problemas en la cintura escapular y su grado de angulacion se

encentra entre los 20° hasta los 90° (Senadis, 2019, p. 6).
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llustracién 2-6: Bipedestador supino
Fuente: (MINSAL, 2017, p. 40)

2.2.7.3 Bipedestador prono

El bipedestador prono, ilustracién 2-7, brinda ayuda técnica que posibilita a una persona
posicionarse y mantenerse en una postura prona, es decir de forma vertical sucesiva permitiendo
al usuario soportar su peso en una posicion bipeda. El bipedestador prono regularmente cuenta
con un grado de angulacion que va desde 0° hasta 85° y su sistema puede ser de tipo hidraulico o

eléctrico (Senadis, 2019, p. 3).

@

llustracién 2-7: Bipedestador prono
Fuente: (MINSAL, 2017, p. 41)

2.2.8 Componentes de un bipedestador

Un bipedestador esta estructurado por los siguientes componentes basicos (Parrefio et al., 2021, p. 6):

1. Componente de accion: este mecanismo puede ser de tipo hidraulico o eléctrico, en el
primer caso se hace uso de un piston hidraulico el cual se activa de manera manual con
la ayuda del pie. Si hablamos de un mecanismo de tipo eléctrico se opta por el uso de un
motor que cuente con una bateria recargable.

2. Armazon: se trata de la estructura principal de la silla, esta puede estar elaborada a base
de diversos materiales previo a un determinado analisis, estos pueden ser: acero, madera,

hierro, entre otros.
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2.2.9

Soportes: el objetivo primordial de este componente es brindar estabilidad en la zona de
la pelvis del usuario para que asi pueda adoptar una posicion bipeda correcta, estos
soportes pueden ser ajustables dependiendo del paciente. Por otro lado, un bipedestador
también cuenta con un soporte para el area de las rodillas con la finalidad de que estas
puedan mantenerse estables al momento de realizar la bipedestacion.

Sujeciones: son bandas o correas flexibles que estan fabricadas a base de velcro o de
materiales elasticos como el polipropileno o nylon, esto permite al usuario sujetarse al
bipedestador con la finalidad de evitar posibles caidas.

Estructura de apoyo: es una base que sirve de soporte para los pies, esta puede ser de
diferentes materiales como la madera o el metal, incluye colocadores de pies que se
ajustan con correas y ademas son ajustables dependiendo de la altura de la persona.
Ruedas: permiten el desplazamiento del bipedestador en diferentes direcciones ya que
poseen ejes multidireccionales, ademés de contar con un sistema de bloqueo y frenos que

brindan seguridad al usuario.

Silla de ruedas bipedestadora

La ssilla de ruedas bipedestadora, ilustracion 2-8, posibilita al usuario colocarse de pie en la propia

silla ya que, esta cuenta con un mando electromecanico que permite la subida y bajada de la

persona. Este tipo de dispositivos cuentan con implementos de sujecién y apoyo, esto con la

finalidad de permitir al usuario colocarse de pie de una manera segura y factible sin la ayuda de

otros individuos (Ayala, 2021, p. 10).

lustracion 2-8: Silla de ruedas bipedestadora
Fuente: (Briones, 2018, p. 39)

2.2.10 Beneficios de una silla de ruedas bipedestadora

El uso de una silla de ruedas bipedestadora puede aportar grandes beneficios para aquellas

personas con problemas de movilidad en sus extremidades inferiores, incluso si paso mucho
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tiempo después de la incapacidad. Algunos de estos beneficios se mencionan a continuacién

(Batallas, 2022, p. 15):

Ayuda a mejorar la circulacidn de la sangre permitiendo de esta manera la activacion de
la presidn sanguinea, con el objetivo de prevenir la formacién de Glceras por presion o
lesiones en la piel.

e Mejora el trayecto intestinal ya que mediante una silla bipedestadora el usuario puede

adoptar una postura vertical permitiéndole tener una mejor digestion.

e Permite el movimiento de los musculos reduciendo con esto las contracturas musculares
debido a que los ejercicios en las extremidades son indispensables en aquellas personas
con algun tipo de discapacidad.

¢ Reduce los problemas de osteoporosis gracias al movimiento de los huesos.

2.2.11 Partes de unasilla de ruedas bipedestadora

Una silla de ruedas bipedestadora estd compuesta de algunos componentes basicos tales como:

e Armazén: se refiere a toda la estructura en donde se ensamblan los demas componentes

de la silla para construirla, como se aprecia en la ilustracion 2-9, su resistencia dependera

del material utilizado en su fabricacion (Ayala, 2021, p. 14).

llustracién 2-9: Armazén
Fuente: (Ayala, 2021)

e Asiento y respaldo: son fabricados a base de diferentes tipos de materiales tanto solidos
como flexibles, esto dependera de la condicion del paciente. En el caso de usar materiales
flexibles es recomendable el uso de cojinetes para lograr una postura y estabilidad

adecuada del usuario, tal como se puede observar en la ilustracion 2-10 (Ayala, 2021, p. 15).
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Espaldar

Asiento

Soportes
piernas y pies

lustracion 2-10: Asiento y espaldar
Fuente: (Espin, 2018, p. 20)

Ruedas y llantas: la silla de ruedas se conforma de dos ruedas pequefias y dos grandes,
estas repercuten en ciertos factores de esta, como es en la altura, el modo de rotacion, la
ligereza, entre demés. Las ruedas, ilustracion 2-11, son importantes para facilitar el
desplazamiento en todo tipo de superficies, ademas permiten variar la orientacion de

desplazamiento.

Otro punto importante en lo referente a las ruedas y llantas es que estas van a depender
del tipo de uso al que vaya a ser destinada la silla ya que esta puede servir tanto para
rehabilitaciones como también para el uso diario u otro tipo de actividad que implique

movilidad (Ayala, 2021, p. 18).

lHustracion 2-11: Llantas de la silla de ruedas bipedestadora
Fuente: (Ayala, 2021)

Accesorios de seguridad: en este grupo se encuentran aquellos implementos de proteccion
y estabilidad para bridar comodidad al usuario ya sea que este se encuentre en posicion
de sedestacion o bipedestacién. En este grupo de accesorio de seguridad, ilustracion 2-
12, se puede mencionar de manera rapida los frenos, los cinturones de seguridad,

estabilizadores de cadera, arnés de seguridad para piernas, entre otros (Ayala, 2021, p. 19).
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S/

Cinturon de transferencia Estabilizador de Arnés de seguridad
Medicupola caderas de dos puntos para piernas

lustracién 2-12: Accesorios de seguridad
Fuente: (Ayala, 2021)

2.2.12 Internet de las cosas (l1oT)

El 10T se refiere a aquellos sistemas fisicos que reciben y transfieren datos por medio de conexién
inalambrica lo que disminuye la intervencion humana gracias a que hoy en dia la mayoria de los
dispositivos vienen integrados con sistemas informaticos. El internet de las cosas es ideal para
reducir los tiempos en una gran variedad de actividades, desde aquellas cotidianas hasta las
involucradas en la industria, todo esto mediante el uso de la tecnologia. Uno de los principales
objetivos del 10T es brindar soluciones a aquellas dificultades que necesitan de la tecnologia y la
conexion a internet para el manejo de informacion mediante el uso de dispositivos electrénicos

aptos para el manejo y recopilacién de datos (Flores y Cossio, 2021, p. 1).

En concepto el "Internet de las Cosas" (1oT) se refiere a una tecnologia que se basa en la conexion
de objetos comunes a Internet, estos objetos tienen la capacidad de intercambiar, agregar y
procesar datos relacionados con su entorno fisico, con el propdsito de ofrecer servicios valiosos
a los usuarios finales. Ademas, esta tecnologia puede detectar eventos o cambios, lo que permite
que los sistemas correspondientes reaccionen de manera autbnoma y adecuada. En resumen, la
finalidad principal del 10T es establecer una infraestructura que elimine la brecha entre los objetos

en el mundo fisico y su representacidn en los sistemas de informacién (Barrio, 2018, p. 19).
2.2.13 Aplicaciones del 10T

Las areas de aplicacién del internet de las cosas son extensas y se consideran como una parte
esencial dentro de los lugares de trabajo puesto gque son de gran impacto en mejorar sus
caracteristicas fisicas realizando cambios en los dispositivos para un mejor desarrollo de sus
actividades. En lo referente a las areas administrativas y financieras encargadas de controlar

internamente los recursos de las organizaciones o0 empresas, el uso del 10T radica en el desarrollo
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y elaboracidon de plataformas o programas que permitan el manejo y control de los negocios de la

empresa permitiendo obtener la medicion constante de estos.

El 10T esté ligado con la industria 4.0, que en conjunto tienen una gran utilidad en el desarrollo
de diferentes areas relacionas con la automatizacion entre estas el avance tecnoldgico de robots y
sensores que son de provecho para el impulso de nuevos proyectos aplicativos que aumenten la
funcionalidad de diferentes equipos 0 mecanismos. Otra &rea de aplicacion importante hace
referencia a la prevencion de desastres y accidentes ya que se desarrollan sistemas de deteccidon y

rescate en caso de que se produzca una catastrofe natural. (Flores y Cossio, 2021, pp. 2-4)

En el area de la salud el 10T es un gran factor de apoyo debido a que gracias a su tecnologia se
consigue monitorear enfermedades crénicas, implementar dispositivos que permitan examinar el
ritmo cardiaco, la presién, los niveles de azlcar o colesterol, entre otros; sin dejar de lado el gran
desarrollo de mecanismos que posibiliten mejorar la calidad de vida de las personas debido a

algun tipo de discapacidad o enfermedad. (Bonilla et al., 2016, p. 13)

En el &mbito industrial el internet de las cosas aporta en la monitorizacion de diferentes procesos
de produccién, mantenimiento de maquinarias, control de materiales, etc., este tipo de
aplicaciones permiten mantener controlado el sector productivo mediante la generacion de avisos
0 mensajes de alarma enviados a las personas encargadas del proceso, con el objetivo de que estos

adopten las medidas adecuadas para corregir o verificar problemas en la cadena de produccion.
(Hallado, 2019, p. 21)

2.2.14 Plataformasde loT

En este punto se definiran algunas de las principales plataformas de software actualmente
disponibles en el mercado. En cada una de estas plataformas, se detallaran sus atributos
primordiales, asi como también identificar el hardware méas adecuado para su operacion, discernir
los contextos en los que encuentran aplicacion y comprender su prop6sito general. Dentro de estas

es posible citar las siguientes:

2.2.14.1 Ubidots

Se trata de una plataforma de Internet de las Cosas (10T) que posibilita la creacion de soluciones
loT para diversos sectores industriales. Hace uso de la computacion en la nube en el marco del
modelo Plataforma como Servicio (PaaS), a traves del cual recopila, procesa y facilita los datos

provenientes de los dispositivos finales o sensores pertenecientes al cliente (Vélez, 2022, p. 29).
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2.2.14.2 Thing Speak

Thing Speak es una plataforma de aplicaciones abierta, elaborada con el propésito de facilitar la
conexion entre individuos y objetos. Su distintivo radica en su naturaleza de cédigo abierto,
respaldada por una interfaz de programacion de aplicaciones (API) que posibilita el
almacenamiento y la recuperacion de datos provenientes de objetos, esto se logra mediante el
protocolo HTTP, tanto a través de Internet como a nivel de Red de Area Local (LAN). La sencillez
destaca como un rasgo distintivo en Thing Speak cuando se trata de desarrollar aplicaciones del
mundo real, permitiendo la generacién de menos lineas de cddigo y una configuracion

considerablemente mas sencilla en comparacidn con otras alternativas (Garrido, 2015, p. 5).

2.2.14.3 Kaa lot Plarform

El proyecto Kaa representa una plataforma de intermediacion que se fundamenta en el modelo de
computacion en la nube PaaS, que significa Plataforma como Servicio. Esta plataforma, de
caracter abierto y con multiples aplicaciones, es sumamente versétil, disefiada para implementar
soluciones de Internet de las Cosas (lIoT), aplicaciones colaborativas y productos inteligentes

(Vélez, 2022, p. 27).

2.2.14.4 Zatar

Zatar se trata de una plataforma 10T enfocada en la construccion de aplicaciones corporativas,
aprovechando la tecnologia de la informaética en la nube. Este sistema integral abarca elementos
fundamentales del 10T, tales como sensores, tecnologia RFID y cddigos de barras, posibilitando
a cualquier empresa acceder a la informacion necesaria y administrarla a través de la web, emplea
una interfaz de programaciéon de aplicaciones (API) basada en REST, que ofrece acceso a todas
las propiedades y funciones de los dispositivos. Su enfoque altamente especializado en el &ambito

logistico lo convierte en una propuesta particularmente atractiva en ese sector (Garrido, 2015, p. 19).

2.2.15 Sistema automatizado

Se define como el conjunto de técnicas mediante las cuales se busca sustituir procedimientos
fisicos mediante la integracién de componentes que se relacionan entre si de manera funcional,
dando paso con esto a la formacion de una estructura manipulada de forma auténoma usando
elementos de mando que por lo general es el automata programable apto para relacionarse con

todos los accionadores del sistema y el elemento operativo (Sanchez, 2020, p. 16).
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2.2.16 Sistema de control

Es un sistema que se encuentra constituido por arreglos de elementos fisicos que se relacionan
entre si para lograr un objetivo determinado, tomando como base tanto sefiales de entrada como
de salida, dando paso con esto al sistema la accion de control. Este tipo de sefiales obtenidas son
idoneas para un sistema ya que esto permite dirigir comandar o controlar de manera dindmica el

Mismo (Séanchez, 2020, p. 16).

2.2.17 Actuadores

Un actuador se define como un aparato mecanico que tiene como funcionalidad llevar a cabo
acciones al transformar energia en fuerza fisica, con el propo6sito de actuar y suministrar fuerza
para realizar diferentes alteraciones ya sean estas de posicion, velocidad o también efectuar
cambios de estado partiendo de informacion adquirida previamente. Estos pueden depender del

tipo de energia utilizada o del tipo de movimiento generado (Sanchez, 2020, p. 17).

2.2.18 Motor eléctrico

Se conceptualiza como un equipo de tipo eléctrico giratorio que tiene como funcion principal
convertir energia eléctrica a energia mecanica, esto se logra por medio de la interaccion de los
campos electromagnéticos que provienen de sus bobinas. Un motor eléctrico consta de ciertos

compontes basicos expuestos a continuacion (Sanchez, 2020, pp. 17-18):

1. Estator: es la parte fija del motor que funciona como base para que el motor pueda rotar,
se trata de un movimiento magnético y no fisico.

2. Rotor: es la parte mdvil del motor que tiene como labor principal la transferencia
mecanica, esta dependera de la transformacidn de energia eléctrica a mecanica, suele estar
formado por planchas de acero de silicio.

3. Carcasa: es el componente responsable de resguardar el rotor y estator, este puede estar
fabricado de diferentes materiales dependiendo de la aplicacion o disefio del motor.

4. Rodamientos: son elementos que tienen como finalidad conservar el rotor apartado del
conjunto de bobinas del estator.

5. Ventilador: es aquel elemento que se encarga de dotar de ventilacion al motor de manera
que este absorba el aire que se encuentra en el ambiente y lo haga recorrer por las
aberturas de la carcasa consiguiendo con esto una regulacion adecuada de temperatura

durante su funcionamiento.
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6. Placa de bornes: sirve como un componente de proteccion debido a que resguarda a los
conductores que alimentan al motor de cualquier factor o elemento que pueda provocar

dafios al mismo.

2.2.19 Actuador lineal

El actuador lineal, ilustracion 2-13, se define como un dispositivo electromecanico que convierte
el movimiento rotatorio del motor a un desplazamiento de tipo lineal, su funcién esta basada en
transformar la energia eléctrica a un movimiento circular ejecutada a causa de la existencia de un
motorreductor. Es adecuado para desplazar cargas, adaptar sistemas, actividades de elegir y

colocar, entre demas aplicaciones Utiles en la automatizacion industrial (Sanchez, 2020, p. 19).

<

llustracion 2-13: Actuador lineal
Fuente: (HIWIN, 2015)

2.2.20 Bateria

La bateria, ilustracion 2-14, o también conocida como acumulador de energia se define como un
dispositivo idoneo para transformar la energia quimica a energia eléctrica, misma que se genera
en la parte interna de las celdas electroquimicas mediante el acumulamiento de corriente alterna.
Las baterias son de utilidad para alimentar artefactos o dispositivos eléctricos, tomando en cuenta

el tamafio y potencia de la bateria (Sanchez, 2020, p. 23).

llustracion 2-14: Bateria
Fuente: (Sanchez, 2020)

2.2.21 Sensores

Los sensores son uno de los elementos fundamentales dentro del internet de las cosas, estos

pueden ser implementados en todas partes gracias a su diversidad de tamafio ya que existen
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sensores desde 4 mm de dimensidn. El objetivo principal de estos elementos es la recoleccion de
datos gque en conjunto con multiples redes permiten no solo informar sobre un entorno determino,
sino ademas adoptar medidas correctivas sin la necesidad de la intervencién humana (Salazar y
Silvestre, 2022, p. 24).

lHustracion 2-15: Tipos de sensores
Fuente: (Sanchez, 2020)
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CAPITULO 11l

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de estudio

El presente trabajo de titulacidn es una propuesta tecnolégica correspondiente al prototipado de
un sistema de bipedestacion en una silla de ruedas con la insercion de recursos para control y
monitoreo remoto mediante el uso de IoT, por este motivo a partir de un plan definido se realizara
un disefio bajo pardmetros de seleccién de componentes y recursos tecnoldgicos que permitan

desarrollar un prototipo que aporte a mejorar la calidad de vida de grupos vulnerables.

3.2 Tipo de investigacion

3.2.1 Investigacion Documental

La investigacién documental se basa en la revision de literatura académica, fuentes de
informacion o documentos tales como: informes de revistas cientificas, articulos, ensayos, libros
electronicos, etc., relacionados sobre un tema en particular con el fin de recolectar datos de forma

organizada y de relevancia para la elaboracidn de un determinado estudio (CEU, 2021, p. 3).

Por ende, para el desarrollo del prototipo planteado, la investigacién documental sera de utilidad
para obtener informacion referente a conceptos basicos sobre la bipedestacion, los tipos de
materiales y componentes a utilizarse, entre otros; tomando como fuentes de consulta a trabajos

de titulacidn, publicaciones, libros y revistas.

3.2.2 Investigacién Descriptiva

La investigacion descriptiva se enfoca en describir caracteristicas importantes de fenémenos
determinados mediante el uso de criterios sistematicos que permitan establecer la estructura o el

comportamiento de 10s mismos (Guevara et al., 2020, p. 166).

Para el desarrollo del presente trabajo se partird de la descripcion de los elementos principales de
un sistema de bipedestacion en una silla de ruedas y monitoreo remoto ioT a fin de lograr un
prototipo 6ptimo y funcional apto para personas con algun tipo de discapacidad en sus

extremidades inferiores.
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3.2.3 Investigacién Aplicada

La investigacion aplicada busca la aplicacion préctica de los conocimientos tedricos adquiridos
estableciendo una relacion mixta entre el problema tedrico como practico. Establecida la
fundamentacién tedrica de la silla de ruedas con sistema de bipedestacion y monitoreo remoto se
procedera con la implementacién de los sistemas mecéanicos y componentes tecnoldgicos a fin de

validar el disefio desarrollado.

3.3 Metodologia

3.3.1 Meétodo deductivo

Conforme a (Rojas Jurado, 2005, p. 4), el método deductivo parte de datos o fundamentos
generalmente aprobados como verdaderos, mismos que son tomados como principio general, para
posteriormente emplear dicha informacion en casos determinados y comprobar de esta manera su
validez. Utilizando esta definicion como punto de partida, el desarrollo del trabajo se cimentara
en los conocimientos alcanzados con anterioridad en referencia a los sistemas de bipedestacion,
mecanismos apropiados segun angulos predefinidos y monitoreo remoto permitiendo en base a

estos establecer parametros que seran de apoyo para la ejecucion y validacién del prototipo.

3.4  Técnicas de procesamiento de datos

Una vez materializado el prototipo del sistema de bipedestacion mediante la ejecucion de una fase
de pruebas se tendran datos relacionados a su funcionalidad, mismos que seran registrados,
organizados y tabulados haciendo uso del paquete de software Office, incluyendo Excel y Word,
permitiendo analizar los resultados mostrandolos en un informe final en forma de cuadros,
ilustraciones y tablas logrando de esta manera verificar el cumplimiento de los objetivos

planteados para el presente trabajo de titulacion.

3.5 Parametros de disefio del sistema

El sistema de bipedestacion en una silla de ruedas basa su funcionamiento en el desarrollo de un
prototipado que permita garantizar la seguridad en la movilidad y elevacion del usuario mediante
sistemas electromecanicos, por esta razon se debe considerar aspectos de relevancia en la
seleccion de materiales para la estructura a fin de lograr un disefio confortable y estético; asi como
del conjunto de componentes tecnoldgicos que permitan el control y monitoreo remoto usando
tecnologia loT.
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3.5.1 Requerimientos del prototipo

Considerando que el prototipo deberé ser capaz de ejecutar movimientos comunes de una silla de
ruedas, asi como la inclusion de un mecanismo de bipedestacion que permita elevar al usuario
con el objetivo de brindar autonomia de movimiento y asi no depender de otra para su
movilizacion logrando con esto incluirse en la sociedad. En el disefio se debe tener presente lo

siguiente:

e Adaptar un disefio electromecéanico de un sistema de bipedestacién a una silla de ruedas
normal que permita elevar al usuario de forma segura. Tomando en consideracion que la
silla serad donada por AFAPECH y al ser una silla estandar la ergonomia del usuario esta
definida para personas de estatura entre 140 y 155 cm con un peso estimado de hasta 70
kg considerando las tablas de pesos acorde al tamafio presente en los Anexos Ay B.

e Implementar un sistema electromecanico que facilite el desplazamiento de la silla de
forma autbnoma mediante el uso de un mando de control.

e Adecuar la silla para conseguir un disefio estético y ergonémico para el usuario final.

Debido a que se insertara recursos para el control de la silla, es necesario que se cuente con:

e Tarjeta de desarrollo o médulo de procesamiento compatible con diversas tecnologias.
e Sensores que permitan monitorear el estado de la silla durante la operacion de esta.
e Actuadores dimensionados acorde a la carga de trabajo a desarrollar.

e Un sistema energético recargable que dote de autonomia de funcionamiento.

Para el monitoreo remoto usando 0T, se debe determinar una plataforma que cumpla con las

siguientes caracteristicas:

¢ Plataforma de acceso gratuito con la creacion de una cuenta.
o Desarrollar un dashboard con recursos graficos de tipo indicador numéricos y graficos
gue permitan monitorear el estado de los sensores en tiempo real.

e Permita el acceso remoto a la informacion almacenada en la plataforma.

3.6  Arquitectura del prototipo

La ilustracion 3-1 muestra la arquitectura del prototipo de un sistema de bipedestacion en una

silla de ruedas con la insercion de recursos para el control y monitoreo remoto.
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ETAPA 1: ENERGIZACION ETAPA 2: ADQUISICION Y CONTROL ETAPA 3: MONITOREO 10T

! i
FUENTE DE ENERGIA TARJETA DE INTERFAZ MODULO DE PROCESAMIENTO
MANDO DE | DRIVER ALGORITMO ENVIO
BATERIAS | CARGADOR SENSORES CONTROL | CONTROL PLATAFORMA 10T PANTALLA HMI
ACTUADORES DASHBOARD
MOTORES DC CILINDROS INDICADORES DATOS
RUEDAS ELECTRICOS GRAFICOS | ALMACENADOS

lHustracion 3-1: Arquitectura del prototipo
Realizado por: Sangucho J., 2023

Se consideran tres etapas principales con subetapas cada una correspondientes a los componentes

necesarios para poder establecer las funcionalidades planteadas del prototipo.

Etapa 1: Energizacion. — esta etapa se considera central dentro del prototipo al tener directa
conexion con las restantes, debido a que proporcionara la fuente de energia para el funcionamiento
del modulo de procesamiento v tarjeta de interfaz permitiendo de esta manera adquirir la sefial de
los componentes y controlar los actuadores.

o Etapa de fuente de energia: mediante el empleo de acumuladores de energia como son las
baterias se brinda una fuente de voltaje y corriente adecuado para el funcionamiento total
del prototipo. Debido a que el sistema tendrd un consumo de energia durante su
funcionamiento auténomo las baterias sufriran un desgaste normal durante este tiempo,
por lo que mediante el uso de un cargador se permitira recargar las mismas cuando el

nivel de energia llegue a un nivel bajo.

Etapa 2: Adquisicidn y control. — en esta etapa se realizara por parte de una tarjeta de interfaz
la adquisicion de las sefiales de los sensores con los que contard el prototipado, asi como el control
de los motores del mecanismo para generar los movimientos de la silla de ruedas bipedestadora.
o Etapa tarjeta de interfaz: es la etapa encargada de ejecutar dos procesos, en primer lugar,
establecer la comunicacion bidireccional con el mddulo de procesamiento para generar
el intercambio de informacion en el sistema, y en segundo lugar realizar la adquisicion
de las sefiales emitidas por los sensores, asi como el control de los actuadores del sistema.
o Sensores: son los componentes encargados de informar el estado de
funcionamiento de la silla de ruedas.

o Mando de control: permite mediante el uso centralizado de botones comandar las

acciones ejecutadas por los sistemas electromecéanicos del prototipo.
o Driver de control: debido a las caracteristicas y dimensiones estructurales del
prototipo se emplean actuadores que demandan un alto nivel de energia, en esta
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etapa se encuentran drivers que permiten controlar los mismos salvaguardando
la integridad de los demas componentes.
e Etapaactuadores: conformado por motores eléctricos de corriente continua de alto torque

y consumo de energia controlados por la tarjeta de interfaz a través del driver de control.

Etapa 3: Monitoreo I0T. — una vez que se genere la adquisicion de datos y control en esta etapa
se efectuara él envié de la informacion hacia una plataforma para poder monitorear las

condiciones operacionales del prototipo.

e Etapa mddulo de procesamiento: en esta etapa se cuenta con un médulo equipado con un
procesador programable en el que se implementa un algoritmo para efectuar el envio de
la informacion hacia una plataforma de alojamiento de datos 10T, misma que puede ser
visualizada por un dashboard en una pantalla HMI.

e Etapa dashboard: mediante el empleo de una plataforma loT de codigo abierto se
desarrolla un dashboard con indicadores graficos que permitan el monitoreo de las

condiciones del prototipo, asi como el alojamiento de datos durante la operacién.

3.6.1 Criterios de disefio del prototipo

3.6.1.1 Etapa 1: Energizacion

Es la etapa central de funcionamiento del prototipo al suministrar la energia para el
funcionamiento de los componentes de las etapas descritas. En el prototipo se trabajard con
componentes que requieren distintos niveles de voltaje para su correcto funcionamiento, por este
motivo se considera al estandar de voltaje de 24 VDC como fuente primaria para el suministro de
voltaje en todo el prototipo, empleando reguladores para reducir este nivel a 12 0 5 VDC y asi los

demas componentes puedan funcionar sin inconvenientes.

El consumo de corriente de los componentes que integren el sistema desempefiara un factor clave
al momento de determinar el tiempo de autonomia de funcionamiento energético que tenga el
prototipo, considerando este aspecto una vez seleccionado los componentes se dimensionara la

capacidad de voltaje y corriente de las baterias a ser empleadas.

Debido al consumo de los elementos es necesario contar con un dispositivo de carga una vez que

el nivel de voltaje en las baterias decaiga a valores que impidan su correcto funcionamiento.
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3.6.1.2 Etapa 2: Adquisicion y control

La segunda etapa estara constituida por la estructura de la silla de ruedas en la que se adecuaran
los sistemas electromecanicos para la bipedestacion y el movimiento motorizado de las ruedas
del prototipo, asi como los componentes de control siendo una tarjeta de interfaz encargada de
ejecutar las acciones en los actuadores de acuerdo a la lectura de los sensores. En referencia a los
actuadores empleados es necesario que los mismos garanticen la movilidad y elevacion de lasilla

para un usuario con un peso aproximado de 100 Kg.

3.6.1.3 Etapa 3: Monitoreo loT

La ultima etapa del prototipo estard constituida por un mddulo de procesamiento que permita
programar él envié de la informacion hacia una plataforma IoT alojada en internet, de igual
manera una pantalla HMI que permita la visualizacion de la dashboard de la pagina y asi permitir
el monitoreo remoto; ademéas este modulo debe ser capaz de establecer conexion a internet

mediante Wifi permitiendo asi el intercambio continuo de datos.

3.6.2 Consolidacion del funcionamiento esperado del prototipo

Establecida la arquitectura del prototipo y criterios de disefio, la consolidacién del sistema se

muestra en la ilustracién 3-2.

ESTADO 2

ESTADO 1 SILLA DE RUEDAS BIPEDESTADORA
SILLA DE RUEDAS NORMAL

llustracién 3-2: Consolidacién del prototipo
Realizado por: Sangucho J., 2023

En la primera etapa se energizardn todos los componentes del prototipo para iniciar su
funcionamiento, se encenderan la tarjeta de interfaz, modulo de procesamiento y pantalla HMI
con la dashboard de la pagina 10T quedando lista para uso por el usuario. Permitiendo de esta
manera que se ubique en la sillay sea asegurado mediante los mecanismos de sujecion adaptables

para cada persona.
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La segunda etapa inicia su operacién una vez que el usuario haga uso de la silla, mediante el
empleo de un mando de control seré capaz de controlar el movimiento de la silla, asi como activar
y desactivar la bipedestacion de esta, a la par se realiza la adquisicion de las sefiales provenientes
de los distintos sensores con los que se equipa al prototipo a través de la tarjeta de interfaz. En
esta etapa se realiza también el intercambio de informacion con el médulo de procesamiento para

que este ultimo realice el tratamiento de los datos.

La tercera etapa con la comunicacion bidireccional con la tarjeta de interfaz, el médulo de
procesamiento toma la informacion y envia la misma hacia una plataforma loT donde se reflejan
los datos mediante indicadores en un dashboard que puede ser visualizada en la pantalla HMI con
la que contara el prototipo.

3.7 Disefio del prototipo de la silla de ruedas con un sistema de bipedestacion

3.7.1 Diagrama del proceso del prototipo

La estructura y secuencia para el desarrollo e implementacién del prototipo propuesto se muestra

en la ilustracién 3-3.

Recopilacion de
informagidon

Definicion del prototipo —

Y

Especificaciones del
sistema de bipedestacion

Disciio mediante ¢l nso de
vra herramienta CAD

L 4

Modelade del prototipo —

Simulacion mediante un
andlisis estructurl

.| Implementacicn de la
parte mecinica

Prototipado de una sillz de
rucdas con un sistema de
bipedestaciin

Inclusion de clementos o | Seleceion de hardware y
electronicos £l software

Seleceion y empleo de una
plataforma de [oT

Monitoreo y contral del
prototipo

Pruebas de fi

Y

lustracion 3-3: Diagrama del proceso para el desarrollo del prototipo
Realizado por: Sangucho J., 2023
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Una vez que se han establecido los requisitos y el funcionamiento del sistema de bipedestacién
en una silla de ruedas, el disefio del prototipo se lleva a cabo siguiendo la metodologia
estructurada presentada que incluye una serie de fases. Estas etapas se ejecutan con el objetivo de

cumplir con los parametros de disefio establecidos para el prototipo.

3.8 Disefio CAD estructural del prototipo

Una vez que se han planteado los pardmetros de disefio, se parte del analisis de la situacidn inicial
de la silla de ruedas a la que se va a adaptar el sistema de bipedestacion, en el presente trabajo se
hace uso de la silla de ruedas americana de la empresa Knowledge and Innovation K&l misma
que es una silla manual con un disefio estandar para ejecutar una movilidad cémoda y segura de

los usuarios.

En la ilustracion 3-4 se muestra la silla de ruedas con las caracteristicas de construccion a fin de
poder realizar un posterior disefio en software CAD y evaluar la adecuacion de los sistemas

planteados para el prototipado.

Silla de ruedas 18- Estandar KD Premium | Caracteristicas:

- Modelo: LR8400-KD

- Tipo: Manual

- Tipo de material: Acero

- Disefio: Plegable

- Manubrios: Abatibles

- Reposapiés: Desmontables
- Diéametro de ruedas: 55 cm

llustracién 3-4: Caracteristicas de la silla de ruedas KD Premium
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.8.1 Primera etapa de disefio

En primer lugar, el prototipado del sistema de bipedestacion se disefia en base de las dimensiones
de unasilla de ruedas comercial a partir de esta se realiza el estudio de las diferentes versiones de
sillas bipedestadora en el mercado y se adapta mediante andlisis de movimientos a partir de los

radios de los eslabones que se pueden ocupar en el espacio mencionado.
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Para ello los elementos que se analizan mediante el modelado en SolidWorks se presentan en la
ilustracion 3-5.

Espaldar

o

P Bazos laterales

Cilindros

llustracién 3-5: Elementos de analisis sistema de bipedestacién
Realizado por: Sangucho J., 2023

Para la adecuacion del disefio las limitaciones de espacio al ser un sistema adaptado se traducen
en dimensiones finales de ciertos elementos como son: Asiento con un valor de 435 mm y la
separacion entre la base de brazos laterales y asiento con un valor de 120 mm. Dandonos como
variables la longitud de los brazos laterales y la porcion del espaldar que se considera un eslabon
entre los brazos laterales y asiento. Ademas, se tiene como valores finales los recomendados por
Saavedra et al. (2013), de acuerdo a los parametros mencionados se realiza varios diagramas de
posiciones para determinar la longitud y angulo del eslab6n perteneciente al espaldar entre los
brazos laterales y el asiento llegando a obtener como resultado final el diagrama mostrado en la
ilustracion 3-6.

Posiciones
Asiento

llustracién 3-6: Diagrama de posicion de los eslabones de bipedestacién.
Realizado por: Sangucho J., 2023
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Mediante este analisis se llega a la dimension final del eslabén espaldar de 118 mm el cual
determina la posicidn idénea buscada para el prototipado, de esta manera se logra mediante el
disefio que la silla de ruedas normal pueda efectuar la bipedestacion teniendo dos estados de uso

como se presenta en la ilustracion 3-7.

llustracion 3-7: Silla de ruedas adaptado el sistema de bipedestacion.
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.8.2  Segunda etapa de disefio

Después de conocer la longitud de los eslabones para adecuar el sistema de bipedestacién
obtenidos en la primera etapa de disefio, se procedié a adecuar el mecanismo electromecanico
para motorizar las ruedas de la silla de ruedas. Para ello se efectu6 el cambio de la manzana de la
rueda por una manzana de rueda de bicicleta y asi poder adaptar el eje al mecanismo de
transmisién por cadena. Enseguida se procedi6 con el alargamiento del eje principal con un valor
final de 100 mm, permitiendo el acoplamiento a un cilindro dentado y la manzana mediante la
fijacion con prisioneros. Finalmente se adapta un motor con transmision en la base de la silla de

ruedas.

llustracion 3-8: Sistema electromecanico motorizado de ruedas.
Realizado por: Sangucho J., 2023
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3.8.3 Etapa final de disefio

Finalmente, después de tener el disefio de todos los sistemas del prototipo se realizo el ensamble
global de la silla de ruedas, ilustracion 3-9, para esto ademas se colocd una base metélica en la
parte trasera de la silla donde se realizard la instalacion de los cilindros del mecanismo de
bipedestacion, asi como de los componentes para el control y monitoreo. En el Anexo C se

presentan los planos de la silla de ruedas con las adecuaciones descritas.

llustracién 3-9: Disefio CAD final del prototipo
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.9 Disefio de los sistemas de transmision

3.9.1 Disefio del sistema de bipedestacion

En la ilustracion 3-10, se toma en consideracion la posicién del mecanismo teniendo a la persona
sentada con la distribucion de fuerzas y soportes considerados para la determinacion del torque
necesario para los cilindros y se pueda efectuar la bipedestacion de la silla y alcanzar los angulos

de bipedestacion.

De acuerdo a un andlisis de las propiedades fisicas de la estructura de la silla, el peso de la
estructura es de 19,3 kg que en conjunto con el peso de una persona promedio de 80 kg
sobrepasando en 10 kg al peso proyectado y demas componentes del prototipo se tiene un peso

total proyectado de 149,3 kg.
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Fuerza de cilindros;

lustracién 3-10: Andlisis sistema de bipedestacion
Realizado por: Sangucho J., 2023

Para calcular la fuerza necesaria de los actuadores tipo cilindros para efectuar el movimiento del
sistema de bipedestacién, se realiza un andlisis estatico donde se establece una sumatoria de

fuerzas igual a cero:

SF=0 &)

Considerando que el peso total de la persona junto al peso de la estructura del asiento y espaldar
80 + 5 kg con un factor de seguridad en cuanto al peso de 1,5 se tiene un valor teérico final

mediante la aplicacién de la ecuacion:
—P, + Fyxsenf =0 (2)

Donde Py, es el Peso de la persona més el de la estructura de asiento y espaldar mismo que es el
peso teorico que debe alzar el cilindro, Pp = 127,5 [Kg]; Fey es la fuerza del cilindro en el eje y
valor gue se desea determinar medido en [N]; 6 es el angulo de inclinacién del sistema que para
el caso por disefio se tiene 34°. Reemplazando estos valores en la ecuacion (2) se tiene como

resultado que:

—B +Fy* sen34° =0
m
—(127.5kg * 981 ) + Fy * sen 34° = 0

F,, = 2236.75 N
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Donde la fuerza conjunta de los cilindros debe ser mayor a 2236.75N para conseguir el
movimiento del mecanismo, es asi como se selecciona dos cilindros de capacidad de 1500N

nominal cada uno y asi conseguir el movimiento.

3.9.2 Disefo del sistema motorizado de ruedas

En el prototipado se considera un motor por cada rueda trasera al tener la posibilidad de giro de
la silla, para el célculo de potencia de ellos se tomara un factor de rozamiento entre el caucho de
las ruedas y el asfalto y/o concreto como 0.8 para el calculo de la fuerza necesaria para su

movimiento.

A continuacion, en la ilustracion 3-11 se muestra el esquema de las fuerzas actuantes a considerar

para el mecanismo electromecanico.

Torque del motor

Peso de la silla de ruedas

Fuerza de rozamiento + Peso de la persona

llustracion 3-11: Analisis sistema motorizado de ruedas
Realizado por: Sangucho J., 2023

Considerando de igual manera el analisis de las propiedades fisicas del prototipo se tiene un peso

total de la silla con una persona de peso promedio de 149,3 kg.

Para el andlisis del disefio se toma en cuenta que para mover la silla se debe vencer la fuerza en
condicion estatica de la silla siendo la sumatoria de fuerzas igual a cero }F = 0. Mediante la
aplicacion de la ecuacién:

N = Peotar = 0 3
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Donde N es la fuerza normal medida en [N], y Pt €s €l peso total considerado la accion de la

fuerza de la gravedad 9,81 [m/s?]. Mediante el reemplazo de datos en la ecuacion (3) se tiene:

N — Piotar =0
N = Pyt = 1464.63 N

Con la fuerza normal encontrada, se procede a encontrar la fuerza de rozamiento mediante la

aplicacion de la ecuacién:

F=p*N 4)

Donde F;es la fuerza de rozamiento medida en [N]; u es el coeficiente de rozamiento que para el
caso de estudio se considerd 0.75; N es la fuerza normal encontrada en el paso anterior medida

en Newton [N]. Teniendo de esta manera el siguiente resultado:

F.= u.N = 0.75 » 1464.63N
F. = 1098.47 N

A continuacién, para calcular la fuerza para determinar el impulso del motor se considera que la

sumatoria de fuerzas en x es igual a cero, Y Fx = 0 tiene la siguiente ecuacion:

E.—F =0 ®)

Donde F; es la fuerza de rozamiento en [N] y Fies la fuerza para impulsar al motor. Mediante el
reemplazo de los datos en la ecuacion (4) se tiene que esta fuerza es igual a la de rozamiento

encontrada:

Frozamiento — Fi = 0
F; =1098.47 N

La fuerza para poder mover el conjunto de la silla junto a la persona debe ser mayor a 1098.47 N,
considerando una velocidad media de 3 km/h para sillas eléctricas, la potencia necesaria para los

motores se calcula a partir de la ecuacion:

Fixv

~ 3600 ©)
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Donde P es la potencia requerida por el motor medido en [KW]; F; la fuerza requerida para el
movimiento [N] y v la velocidad de la silla en [Km/h]. Mediante el reemplazo de los datos

encontrados en la ecuacidn (6) se tiene:

= 0.72 KW

3
P = 1098.47)63600

Al usar 2 motores este valor se tomaria como 360 W, por ello se considera al momento de
seleccionar los motores una potencia estandar de 350 W, tomando en cuenta una leve afectacién

en la velocidad a la cual se moveria la silla de ruedas.

3.10 Analisis estatico estructural

Para el andlisis estructural del prototipo se utiliza el software SolidWorks considerando los dos
estados de funcionamiento de la silla de ruedas: con la persona sentada y parada. En ambos casos
para simplificar el modelo se eliminan las ruedas, apoya brazos y pistones considerando a los
mismos como puntos fijos al realizar un analisis estatico.

Cabe destacar que a fin de realizar el andlisis estatico se toma como pesos los valores referenciales
expuestos, poniendo en consideracion que una vez se tengan los pesos reales de los componentes
el analisis se realizard nuevamente con el objetivo de validar el disefio previo a su fase de
construccion.

3.10.1 Caso 1: con la persona sentada

En la tabla 3-1 se muestran las cargas que intervienen en el disefio para la situacion en estudio:

Tabla 3-1: Cargas que intervienen con la persona sentada

Elementos Peso [N] Ubicacion
Baterias y equipo electrénico 392 Bandeja posterior
Persona 784 Estructura de asiento

Realizado por: Sangucho J., 2023

3.10.1.1 Mallado caso 1

Para el analisis se emplea un mallado de tipo estandar tetraédrico por las formas curvas de los

componentes del prototipo, como se muestra en la ilustracion 3-12.
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lustracién 3-12: Mallado Caso 1
Realizado por: Sangucho J., 2023

A continuacion, se asignan las restricciones representadas por el color verde, asi como las cargas

en color morado obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3-2: Resultado del estudio de tensiones — Caso 1
Tipo Minimo Méaximo

VON: Tensién de Von Mises 0,00 MPa 91,27 MPa

von Mises {N/m*2)
9.127e+07
l 8214e+07
- 7.302¢+07

. 6,3892+07
SATGe+0T

H 4564e+07

L 36512407
| 2738e+07
1,825¢+07
9,127€+06

0,000e+00

—p Limits eldsticer 7,100e+08

Realizado por: Sangucho J., 2023

La maxima tensidn que soporta la estructura del prototipo es de 91,27 MPa valor que se encuentra
por debajo del limite elastico de 710 MPa. Por lo que el prototipo esta correctamente disefiado

bajo el criterio de Von Mises para soportar las cargas descritas.
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Tabla 3-3: Resultado del estudio de desplazamientos — Caso 1
Tipo Minimo Maximo

URES: Desplazamientos resultantes 0,00 mm 0,91 mm

URES (mm)
9,1192-01
L 820701
. T.295e-01
- 639301
L S471e-01
. 4,55%-01
L 3%4Be-01

L 2736e-01

1824e-01
9,11%e-02
1,000e-20

Realizado por: Sangucho J., 2023

De acuerdo a los datos de la tabla 3-3 el desplazamiento maximo total que tiene el prototipo es de

0,91 mm por lo que la estructura puede soportar las cargas de forma satisfactoria.

Tabla 3-4: Resultado del factor de seguridad — Caso 1
Tipo Minimo

Factor de seguridad 7,77

FOS
1,000e+16

' 9000e+15
_ 8000e+15
70008415

: ‘, 6000e+15
5,0002+15

_ 4000e+15

- 30008+15

_ 2000e+15

l 1,000e+15
7,779e+00

Realizado por: Sangucho J., 2023

De acuerdo a la tabla 3-4, el factor de seguridad minimo conseguido por simulacion es 7,77 mismo

que es mayor a 1,5 por lo que el disefio es correcto bajo las cargas expuestas.
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3.10.2 Caso 2: con la persona parada

En la tabla 3-5 se muestran las cargas que intervienen en el disefio para la situacion en estudio
siendo las mismas del caso 1:

Tabla 3-5: Cargas que intervienen con la persona parada

Elementos Peso [N] Ubicacién
Baterias y equipo electrénico 392 Bandeja posterior
Persona 784 Estructura de asiento

Realizado por: Sangucho J., 2023

3.10.2.1 Mallado caso 2

Para el anélisis se emplea de igual manera que el caso 1 un mallado de tipo estandar tetraédrico,
como se muestra en la ilustracion 3-13.

lustracion 3-13: Mallado Caso 2
Realizado por: Sangucho J., 2023

A continuacidn, se asignan las restricciones representadas por el color verde, asi como las cargas
en color morado obteniendo los siguientes resultados considerando que en esta posicion el peso
de la persona cae sobre él apoya pies, asi como sobre la base donde se ubican los componentes
del prototipo entre ellas las fuentes de energia que de acuerdo a su capacidad de corriente su
tamafio y peso son considerables desde el punto de vista del disefio.
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Tabla 3-6: Resultado del estudio de tensiones — Caso 2
Tipo Minimo Maximo

VON: Tension de von Mises 0,00 MPa 343,60 MPa

won Mises (N/m#2)
34366+08
. 3,092¢+08
. 2749e+0B

- 2A05e+0B

. 2061e+08
Hg 1.718e+08
| 1,374e+08

L 1,031¢+08
6,872¢+07
24362+07
3715¢-11

— Limitz elgstco. 7,1 00s+08

Realizado por: Sangucho J., 2023

La méxima tensién que soporta la estructura del prototipo en el caso 2 es de 343 MPa valor que

se encuentra también por debajo del limite elastico de 710 MPa.

Tabla 3-7: Resultado del estudio de desplazamientos — Caso 1
Tipo Minimo Maximo

URES: Desplazamientos resultantes 0,00 mm 1,26 mm

LREZ ¢mm)
1,264e+00
l 1,138e+00
_ 1,012e+00
- BA&STe-01
- 7.587e-01
le._{. 5,322¢-01

. 5058e-01

2,529e-01

1.264e-01

1,000e-30

Realizado por: Sangucho J., 2023

De acuerdo a los datos de la tabla 3-7 el desplazamiento maximo total que tiene el prototipo es de

1,26 mm por lo que la estructura puede soportar las cargas de forma satisfactoria.
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Tabla 3-8: Resultado del factor de seguridad — Caso 1
Tipo Minimo

Factor de seguridad 2,06

10006+ 16

l G 000e+15
L 800De+15

L 7.000e+15

L 6,0006+15

L 5.000e+15
4,000¢+15

_ 3,000e+15

2,000e+15

1,000e+15
2.066¢+00

Realizado por: Sangucho J., 2023

De acuerdo a la tabla 3-8, el factor de seguridad es mayor a 2,06 por lo que se demuestra que el

disefio es resistente a las cargas que se encuentra sometido al ser mayor a 1,5.

3.11 Seleccion de hardware

Una vez efectuado el disefio del prototipo y la validacion correspondiente del mismo mediante un
analisis estatico, se prosigue con la seleccion de los componentes electronicos a través de un
estudio de comparacion entre estos para de este modo seleccionar los mas convenientes en cuanto

a su funcionalidad y disponibilidad.

3.11.1 Modulo de procesamiento

En el Internet de las Cosas (10T), es posible emplear ciertos dispositivos que permiten administrar
y centralizar la informacion proveniente de sensores u otros nodos. En este caso, contamos con
diferentes tipos de tarjetas, mismas que se tratan de placas electronica de bajo consumo
energético, poseen la capacidad de admitir conexiones de wifi de doble banda, basicamente son
computadoras de bajo consumo que utilizan un tipo de sistema operativo determinado y permiten
el desarrollo de diversos proyectos relacionados con el 1oT. Ademas, brindan la posibilidad de
conectar varios dispositivos a este tipo de placas para gestionar la informacion pertinente. En base
a lo mencionado, en el mercado se encuentran disponibles diversos médulos de procesamiento

que cumplen con los objetivos de funcionamiento requeridos. Entre estos tipos se tiene compafiias
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RASPBERRY PI 3

ORANGE PI 3

llustracion 3-14: Mddulos de procesamiento
Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 3-9: Especificaciones de los médulos de procesamiento

como: Raspberry Pi, Orange Pi 3 y Jetson Nano, como se puede apreciar en la ilustracion 3-14,

al igual que sus especificaciones se encuentran detalladas en la tabla 3-9.

Especificaciones Raspberry Pi 3 Orange Pi 3 Jetson nano
E/S analdgicas - - -
E/S digitales 40 GPIO 26 GPIO 260 GP1O
Protocolos de comunicacion | UART, SPI, 12C UART, SPI, 12C 12C, 12S, SPI, UART
Volteja de operacion 3.3V 33V 5V
Software Libre Libre Libre
Hardware Privado Privado Privado
Entorno de programacion Phyton, LabView Phyton, LabView Phyton, LabView
Procesador ARM CORTEX CORTEX A53 ARM CORTEX-A57
RAM 1,2,4GB 2GB 4GB
Almacenamiento MicroSD MicroSD Micro SD
Wireless 802.11 AC 802.11 AC Bluetooth
Salida de video HDMI HDMI HDMI, DP, DSI
uSB 4 3 4
Voltaje de alimentacion 5V 5V 5V
Corriente de consumo 500 mA 350 mA 4000 mA
Dimensiones 85x53 mm 56x85 mm 70x45 mm
Tipo de alimentacién Cargador Cargador Cargador
Frecuencia de trabajo 2 GHz 1,8 GHz 1,43 GHz
Precio $ 350 $ 150 $ 152

Fuente: (Datasheet, 2023)
Realizado por: Sangucho J., 2023

En base a las caracteristicas y de acuerdo con el tipo de trabajo a realizarse se opt6 por el uso de
una Raspberry Pi 3, debido a que se trata de una minicomputadora autonoma capaz de realizar
multiples tareas, ideal para el control del sistema de bipedestacion y sus componentes como lo
son los actuadores lineales utilizados para la elevacion del usuario, ademas de que dicha tarjeta
recibira informacion del usuario a través de una pantalla de visualizacion y también realizara la

recopilacion de datos de los sensores.
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3.11.2 Tarjeta de interfaz

Seguln lo indicado en la eleccion del mddulo de procesamiento, el propdésito de la tarjeta de
interfaz es establecer un canal de comunicacion entre el médulo procesador y los elementos del
sistema. Para llevar a cabo este procedimiento, se examinan las tarjetas de desarrollo que operan
a 5 V nominales y que disponen de una interfaz de comunicacién serial UART, permitiendo su

conexion a través de USB.

En el mercado, las tarjetas de software libre Arduino son las mas utilizadas cominmente. Para la
seleccion de estas tarjetas se consideraron los modelos Uno, Mega y Due, como se ilustra en la
ilustracion 3-15, debido a su capacidad de comunicacion serial y a la presencia de un considerable
namero de pines de conexion para los componentes del prototipo. A continuacion, se presentan

los detalles técnicos de estas tarjetas en la tabla 3-10

ARDUINO UNO

ARDUINO MEGA ARDUINO DUE

lHustracion 3-15: Tarjetas de interfaz
Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 3-10: Especificaciones técnicas de las tarjetas de interfaz

Especificaciones Arduino UNO Arduino Mega Arduino Due
E/S analdgicas 5/0 16/0 12/2
E/S digitales 14 54 54
Protocolos de UART, SPI, I12C UART, SPI, 12C UART, SPI, 12C
comunicacién
Volteja de operacién 5V 5V 33V
Software Libre Libre Libre
Hardware Libre Libre Libre
Entorno de programacion Arduino IDE Arduino IDE Arduino IDE
Procesador ATMEGA 328P ATMEGA 2560 ATI91SAM3XSE
Almacenamiento EEPROM 1 Kb EEPROM 4 Kb No
RAM 2 Kb 256 Kb 512 Kb
Wireless No No No
Tipo USB Estandar Estandar Mini
Voltaje de alimentacion 5-12V 5-12V 5-12V
Corriente de consumo 19 mA 40 mA 130 mA
Dimensiones 68,6x53,4 mm 101,52x53,3 mm 101,52x53,3 mm
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Tipo de alimentacion Bateria/USB Bateria/USB Bateria/USB
Frecuencia de trabajo 16 MHz 16 MHz 84 MHz
Precio $15 $25 $35
Fuente: (Datasheet, 2023)
Realizado por: Sangucho J., 2023

Ya que el prototipo del sistema implicara la gestion de numerosos componentes electronicos, los
cuales demandan al menos 3 pines de conexion, la eleccion recae en el Arduino Mega, esto se
debe a que dicha tarjeta dispone de la cantidad suficiente de pines para enlazar los componentes,
facilita la comunicacion serial, permite la conexion mediante USB y presenta un costo moderado

en comparacion con alternativas competidoras.

Ademas, su voltaje de operacion de 5V posibilita el control de los actuadores del sistema mediante

las instrucciones emanadas del médulo de procesamiento.

3.11.3 Actuador lineal

Para el desarrollo del prototipo en lo referente al sistema de bipedestacion el actuador lineal sera
el encargado de realizar la elevacion de la silla de ruedas de una posicion sedente a una posicion
bipeda, este componente debe producir la fuerza necesaria para elevar a la silla, ademéas de
soportar el peso del usuario. Cabe mencionar que el recorrido del vastago del actuador debe ser
justo y acorde al angulo de bipedestacion a fin de elevar la silla a la posicion apropiada. Para
llevar a cabo este trabajo se tiene la opcidn de diferentes modelos de actuadores lineales en el
mercado, cada uno con propiedades y funcionamientos variados que seran usados de acuerdo con

el tipo de trabajo a ejecutarse.

En base a lo mencionado con anterioridad se tomd en cuenta tipos de actuadores lineales, que se
diferencian por su tipo de control: eléctricos, neumaticos e hidraulicos. Esto se muestra en la
ilustracion 3-16, y cada uno ellos poseen controles apropiados para su manejo, como se detalla
en la tabla 3-11.

ELECTRICO NEUMATICO HIDRAULICO

llustracion 3-16: Tipos de actuadores lineales
Realizado por: Sangucho J., 2023
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Tabla 3-11: Especificaciones técnicas de los actuadores lineales

Especificaciones Eléctrico Neumatico Hidraulico
Principio de control Voltaje Aire comprimido Fluido hidraulico
Desplazamiento Variable Variable Variable
Velocidad Baja Alta Variable
Torque Alto Alto Alto
Controlador Driver Vélvula Vélvula
Dimensiones Grandes Variable Grandes

Fuente: (FESTO, 2022)
Realizado por: Sangucho J., 2023

Para el desarrollo del trabajo se opta por el uso de un actuador lineal de tipo eléctrico ya que este
brinda un alto grado de control y estabilidad para el sistema de bipedestacion, ademas de tener un
monitoreo constante de la velocidad y aceleracién de su mecanismo para que este funcione
correctamente en la implementacion de la silla de ruedas y brinde la mayor seguridad al usuario
evitando movimientos involuntarios peligrosos. Adicionalmente, es relevante sefialar que la
seleccion de un actuador lineal de naturaleza eléctrica se basa en la configuracién eléctrica del

sistema de alimentacién proyectado para el prototipo.

3.11.4 Fuente de energia

Este componente tiene la responsabilidad de proveer energia eléctrica a elementos del prototipo
como: motores, actuadores y sensores. Teniendo en cuenta las especificaciones de voltaje de los
componentes del prototipo, se analizan tres opciones como alternativas optimas: una bateria de
gel, seca y una de LiPo indicadas en la ilustracion 3-17, y se detallan sus caracteristicas técnicas
en la tabla 3-12.

BATERIA DE GEL BATERIA SECA BATERIA DE LiPo

llustracion 3-17: Fuentes de energia
Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 3-12: Especificaciones técnicas de las fuentes de energia

Especificaciones Bateria de gel Bateria seca Bateria de lipo
Composicion Acido en gel Oxido de manganeso y zinc Sal de litio
Voltaje 12VvDC 12vDC 3,7-22,2VDC
Corriente 10- 100 A 5-30A 1-25A
Precio $ 60 $25 $40

Fuente: (Datasheet, 2023)

Realizado por: Sangucho J., 2023
45



Para la construccion del prototipo, se ha optado por integrar una bateria de gel, ya que es
fundamental establecer una conexidn estable entre el sistema del actuador lineal, los motores y
demés elementos electrénicos mediante el sistema eléctrico por ende es crucial que el nivel de
corriente sea elevado para asegurar el correcto funcionamiento de todos los componentes.
Ademas, para garantizar un suministro de energia constante, se requiere una fuente de

alimentacién que consista en una bateria recargable de voltaje continuo, tipicamente de 12 VDC.
3.11.5 Motor
Estos elementos son los responsables de controlar tanto la velocidad como la direccion de lasilla,

existen varios tipos disponibles, los cuales se indican en la ilustracion 3-18, por otro lado, sus

especificaciones técnicas se encuentran detalladas en la tabla 3-13.

7=
w‘(

et e

SERVOMOTOR MOTOR DC MOTOR DE PASOS

lustracion 3-18: Tipos de motores
Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 3-13: Especificaciones de los motores

Especificaciones Servomotor Motor DC Motor de pasos
Voltaje de alimentacion 3-72V 5-24V 5-24V
Torque Bajo Alto Alto
Precision Alta Media Muy Alta
Velocidad Alta Variable Baja
Acondicionador Si No No
Precio $40 $40 $30

Fuente: (Datasheet, 2023)
Realizado por: Sangucho J., 2023

Para el desarrollo de este proyecto, se ha seleccionado un motor DC debido a su versatilidad en
cuanto a velocidades y su capacidad de proporcionar altos torques, esta caracteristica es
fundamental para garantizar la fuerza necesaria en el prototipo, permitiendo de esta manera una
integracion eficaz de los sistemas de la silla y asegurando su correcto funcionamiento. Esta
eleccion se ha hecho descartando la opcion de un servomotor, ya que este no proporciona el torque

elevado requerido para mover la estructura.
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Por otro lado, un motor de pasos implicaria la necesidad de un controlador de mayor potencia y
tendria un costo econdmico mas elevado. Por estos motivos, la eleccién del motor DC se presenta

como la alternativa més adecuada para satisfacer los requisitos del proyecto.

3.11.6 Pantalla

Dado que uno de los requerimientos del prototipo implica la creaciéon de un Dashboard con
recursos graficos destinados a representar los datos provenientes de los sensores, con el fin de
garantizar un control y monitoreo efectivos de la silla, es imperativo implementar un componente
que posibilite la visualizacién de esta interfaz especifica. Para elegir la opcién mas idonea, se han
considerado tres alternativas: una pantalla TFT, un monitor convencional y una pantalla téctil
HDMI. La ilustracién 3-19 detalla estos tipos de pantallas, y las caracteristicas técnicas asociadas

se encuentran representadas en la tabla 3-14.

PANTALLA TFT RASPBERRY MONITOR LCD PANTALLA TACTIL UART

lHustracién 3-19: Tipos de pantallas
Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 3-14: Especificaciones de la pantalla

Especificaciones Pantalla TFT Monitor Téactil HDMI
Marca Orange Pi Samsung Elecrow
Tamario 5” 19” 7’
Resolucién 800x480 1366x768 1024x600
Angulo de visién 175° 170° 168°
Interfaz HDMI VGA UART
Longitud del cable 30 cm 15m 50 cm
Plug and play Si Si Si
Precio $40 $80 $50

Fuente: (Datasheet, 2023)

Realizado por: Sangucho J., 2023
Se opta por una pantalla del tipo TDT debido a su amplia variedad de tamafios compactos,
especialmente aquellos que no superan las 7 pulgadas, tomando en consideracion la optimizacion
del espacio, se elige una pantalla de 5 pulgadas, esta eleccion permite la conexion con el médulo

de procesamiento raspberry, facilitando asi también la visualizacion del sistema operativo, la
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interfaz grafica y el acceso a la pagina loT para de esta manera, monitorear los diversos sensores

del dispositivo de manera eficiente.

Esta decision descarta la utilizacién de un monitor, ya que opera con un voltaje de 110 V, lo que
impide su integracion al sistema y, por otro lado, la pantalla tactii HDMI solo posibilita el
despliegue de la interfaz grafica mediante una conexidn serial, lo que limita las capacidades de

control y monitoreo del sistema.
3.11.7 Mandos de control

Se requiere el uso de mandos de control para controlar y manejar los dispositivos del sistema, en
el mercado existen una gran variedad de ellos, sin embargo, en este estudio se analizaran dos tipos
especificos indicados en la ilustracion 3-20. Sus especificaciones se encuentran mencionadas en
la tabla 3-15.

-
'..

JOYSTICK TRES VIAS

llustracién 3-20: Interruptores
Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 3-15: Especificaciones de los tipos de interruptores

Especificaciones Joystick Tres vias
Voltaje 600 V 127-277V
Corriente 10A 16 A
Tipo de conexion Conexion rapida Conexion en puentes comunes
Modo de operacion Encendido/Apagado Encendido/Apagado
Precio $24 $4

Fuente: (Datasheet, 2023)
Realizado por: Sangucho J., 2023

Se emplearan ambas modalidades de mandos de control: tanto un joystick como un mando de tres
vias, la eleccion del primer dispositivo se fundamenta en la necesidad de contar con un
componente que facilite el control preciso de los movimientos direccionales de la silla. Por otra
parte, se incorporara el mando de control de tres vias para controlar las acciones del sistema de
bipedestacion. Esta estrategia de implementar dos tipos de mandos asegura un manejo versatil y
eficaz de la silla, permitiendo adaptar las funciones de control de manera especifica a las

diferentes acciones y caracteristicas del dispositivo.
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3.12 Conexién de los componentes eléctricos y electronicos de la silla

Una vez seleccionados todos los componentes eléctricos y electronicos del prototipo de la silla
bipedestadora, se realiza en el programa Fritzing la interconexién y simulacion de cada
componente para comprobar su funcionamiento y evitar problemas al momento de su

implementacién como se aprecia en la ilustracién 3-21.
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lHustracion 3-21: Esquema de conexion de la silla bipedestadora
Realizado por: Sangucho J., 2023

El voltaje suministrado para el prototipo es de 24VDC proporcionado por dos baterias de 12 VDC
conectadas en serie, los terminales de conexion ingresan a una caja de fusibles donde se dividen
en 3 circuitos de alimentacion, el primero con una proteccion de 20 Amperios ingresa al driver
controlador de motores, el segundo con proteccion de 5 A es destinado para el modulo de control
de nivel de bateria, el tercero protegido con fusible de 10 A se conecta al conversor DC a 12 VDC
que suministra la energia para los cilindros DC y finalmente el cuarto con protecciéon de 5 A
energiza al conversor DC de 5 VDC para alimentar al mddulo de procesamiento y pantalla HMI
del prototipo. La conexidn entre el modulo de procesamiento y la tarjeta de interfaz se desarrolla
por el puerto USB estableciendo una comunicacion serial para establecer la lectura de sensores y

activacion de actuadores.

Las conexiones de la mayoria de los componentes del prototipo son hacia la tarjeta de interfaz

Arduino Mega, en la tabla 3-16 se detallan las conexiones de control:
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Tabla 3-16: Tabla de conexiones a la tarjeta de interfaz.

Equipo Pin Pin de Controlador Arduino Mega
IN1 5V
Driver de los motores IN2 D2
MDDS30 Cytron AN1 D3
AN2 GND Comun
VCC 5V Arduino
Sensor Giroscopio GND GND Comun
SDA SDA
5V Arduino
Sensor Temperatura
DHT22 D29
- GND Comun
Sensor Voltaje S A2
FZ0430 - GND Comiin
GND GND Comun
VCC 5V Arduino
Joystick
Keyes SJoys VR A0
VRy Al
SW D53
Comin 5V Arduino
Pulsador
SPDT NO1 (Sube) D41
NO2 (Baja) D42
5VvDC 5V
IN1 D51
) IN2 D49
Regleta de relés
IN3 D47
IN4 D45
GND GND Comun
Raspberry Pi 3 USB USB UART

Realizado por: Sangucho J., 2023

3.13 Disefio de la placa electrdnica del prototipo

3.13.1 Disefio Esquematico de la placa electrénica

Una vez que cada componente ha sido asignado a un pin de entrada o salida de la tarjeta de interfaz
se procede a unificar la conexion mediante una placa electrénica apoyados del software Eagle. La
ilustracion 3-22 muestra el esquematico de la placa donde se pueden observar todos los
componentes detallados del prototipo, con el fin de lograr un disefio de féacil conexion e
identificacion para actividades de mantenimiento se hace uso de conectores de bornera doble
distribuidos en los extremos de la placa, pensando en la incorporacion de nuevos componentes
sean sensores 0 actuadores aprovechando las caracteristicas de la tarjeta de interfaz se dejan

conectores tipo espadin a fin de emplear la misma placa en futuras mejoras del prototipo.
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lustracion 3-22: Esquematico de la placa electronica
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.13.2 Disefio PCB de la placa electronica

Desarrollado el diagrama esquemaético haciendo empleo del software Eagle se realizé el disefio
de la placa de circuito impreso PCB. La ilustracion 3-23 evidencia el resultado logrando tener una
placa con dimensiones de 163x128 mm, se destaca como elemento central a la tarjeta Arduino
Mega del cual se derivan todos los componentes sensores y controladores de actuadores del
prototipo. De acuerdo a lo descrito para la conexién se hace empleo de borneras de tornillo
ubicados en el contorno de esta manera se facilita la conexién y desconexion en actividades de

mantenimiento y correctivas.

llustracién 3-23: Disefio de la placa electrénica PCB
Realizado por: Sangucho J., 2023
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Con el objetivo de facilitar la identificacion de los componentes al momento de realizar el montaje
del prototipo, se realiza una mascara de componentes para la parte frontal del PCB, logrando de
esta manera menorar la posibilidad de errores y dafio de componentes, tal como se muestra en la

ilustracion 3-24.

ESPOCH

IERIA -INDUST

lHustracion 3-24: Mascara de componentes PCB
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.14 Construccion del prototipo de silla bipedestadora

3.14.1 Construccién de la base principal de la silla de ruedas

La base principal del prototipo se encuentra acoplada al disefio de la silla de ruedas normal, para
esto se parte con el retiro de la estructura que permitia a la silla contraerse, en su lugar se colocaron
dos tubos mediante soldadura con las medidas especificadas en el disefio CAD, esto con la

finalidad de brindar una estabilidad adecuada al prototipo.

De igual manera se ubicaron dos tubos en la parte delantera para lograr que la silla se mantenga
equilibrada y no se mueva con facilidad, como se muestra en la ilustracion 3-25, permitiendo con
esto ademas contar con una parte de soporte para la elevacion al momento de accionar la silla de

bipedestacion.

Cabe destacar que en este proceso si bien fue necesario adquirir tubo para la adecuacién de los
componentes en el disefio CAD, de los tubos retirados también se hizo uso ya que se adaptaban
en tamafio a la nueva estructura en fabricacion.
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lHustracion 3-25: Construccion de la base principal del prototipo
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.14.2 Construccion del asiento mdvil del prototipo

Posteriormente, se procede con la construccién del asiento movil de la silla lo que permitird que
esta se puede movilizar en direccion de arriba hacia abajo, para ello se parte con el trazado de los
tubos en base a las medidas especificadas en el disefio CAD, seguido de esto se prosigue con el
armado de la estructura de la silla y como Gltimo paso se acopla a la silla de ruedas mediante la
accion de soldadura verificando que esta funcione correctamente y brinde la funcionalidad de

movilidad adecuada, asi como se indica en la ilustracién 3-26.

lustracion 3-26: Construccién del asiento movil del prototipo
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.14.3 Construccién del espaldar del prototipo

El proceso de fabricacion del espaldar del prototipo comenzé mediante el trazado en los tubos de
las dimensiones indicadas en el disefio CAD, a continuacion, se dio la forma apropiada mediante
la unién de las piezas que componen dicho elemento, seguido de esto se adaptaron las partes
necesarias a la estructura mediante soldadura, en este punto es importante considerar que el
espaldar del prototipo serd la parte encargada de soportar el peso del usuario, por tal razon se debe

tomar en consideracion el correcto armado de esta estructura y la precision de los angulos
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especificados en el sistema de bipedestacion para el correcto funcionamiento del mismo, la

construccion de esta pieza aparece en la ilustracion 3-27.

L‘.ﬂ;'\, ; | ‘ i

llustracion 3-27: Construccién del espaldar del prototipo
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.14.4 Construccion del sistema de bipedestacion

Una vez realizado el espaldar de la silla, lo siguiente a realizar es el sistema de bipedestacion,
para esto se parte con el armado de los ejes correspondientes para brindar movilizacion al sistema,
todos estos en base a las mediadas determinadas en el disefio, posterior a esto se ubica cada uno
de los ejes en la estructura mediante soldadura, tomando en consideracion los angulos de

bipedestacion planteados con anterioridad, en la ilustracion 3-28 se puede representar lo descrito.

llustracion 3-28: Construccion del sistema de bipedestacion
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.14.5 Fijacion de los &ngulos de bipedestacién y ubicacién de los actuadores

En esta etapa del proceso, se inicié con la meticulosa medicién de los dngulos predefinidos para
el sistema de bipedestacion, utilizando con precision un goniémetro como herramienta de
referencia. A continuacion, se avanzé hacia la fase de colocacion estratégica de los actuadores

eléctricos en los puntos especificos indicados en el disefio CAD previamente elaborado. La
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gjecucion de esta tarea implicé la aplicacion experta de técnicas de soldadura, con un enfoque
riguroso con la finalidad de asegurar los actuadores y la estructura principal del sistema tal como

se puede observar en la ilustracion 3-29.

lustracion 3-29: Fijacion de los angulos y ubicacion de los actuadores
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.14.6 Modificacion y adaptacion de las ruedas a la silla

Se implement6 diversas modificaciones para transformar el sistema de movimiento manual de las
ruedas a un sistema eléctrico, entre las adaptaciones realizadas, se destacd la sustitucion del eje
de las ruedas de la silla por uno de disefio diferente que facilitara la adaptacion. Luego, mediante
trabajos de soldadura se colocd una plancha en la base de la silla de acuerdo con las medidas

especificadas en el disefio CAD para alojar a los motores.

A continuacion, se incorpor6 un sistema motorizado con el objetivo de conferirle a la silla un
movimiento mas practico, para lograr este proposito, se empled un motor MY1016 Electric
Scooter Motor DC 24V junto con un mecanismo de transmision de cadena. Esta cadena debia
tener una longitud adecuada entre los motores y las ruedas para garantizar una tension apropiada
y proporcionar un movimiento optimo a la silla. Para finalizar, el siguiente paso consistio en

realizar el ensamblaje completo de este nuevo sistema en el prototipo, como se muestra en detalle

en la figura 3-30.

lustracion 3-30: Adaptacion de las ruedas al prototipo
Realizado por: Sangucho J., 2023
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3.14.7 Pintado de la parte estructural del prototipo

Para concluir la fase estructural del prototipo, se llevé a cabo el proceso de pintura en la silla,
siguiendo un procedimiento que abarcO la limpieza exhaustiva y el lijado correspondiente,
seguido de esto, se aplico una capa de pintura esmalte negra anticorrosiva debido a la exposicion
prevista de la silla a diversos cambios climaticos, esta eleccidn se fundamenta en la intencion de

prolongar la vida util del prototipo.

El objetivo principal de esta tarea se basa en conferirle a la silla una mejor presentacion, como se

puede apreciar en la ilustracion 3-31.

llustracion 3-31: Pintado de la parte estructural del prototipo
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.14.8 Adaptacion de ruedas moviles delanteras y posteriores

Para posicionar las ruedas moviles, se inici6 con la tarea de cortar las planchas para la adaptacion,
las dimensiones seleccionadas fueron de 10x8 cm para la parte delantera y 5x4 cm para la parte
posterior, una vez obtenidas las planchas, se llevo a cabo la union con la estructura de la silla
mediante puntos especificos de soldadura para garantizar una fijacion segura, a continuacion, se

procedio a fijar las llantas moviles a las planchas mediante los tornillos adecuados.

Estas ruedas tienen una doble funcién esencial, en primer lugar, brindan seguridad a la persona al
momento de la bipedestacion evitando que la silla se incline hacia delante y, por otro lado,
proporcionan una mayor facilidad de movilidad al permitir que la silla se desplace en diversas

direcciones, no limitdndose a una posicion recta.

En la ilustracion 3-32 se encuentra detallado el proceso descrito, donde se destacan los trabajos

de soldadura de estos componentes para garantizar su sujecion a la estructura.
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lHustracion 3-32: Adaptacion de ruedas m
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.14.9 Construccion de cajas metalicas para los componentes electronicos

Para la construccion de las cajas metalicas, se inicié adquiriendo una plancha de 0,2 mm de
espesor, seguido de esto se procedio a realizar mediciones precisas conforme al disefio CAD, y
posteriormente se llevé a cabo el corte de la plancha. El siguiente paso consisti6 en el doblado de
la plancha para darle la forma deseada, mediante acciones de soldadura se fijaron sus lados para

crear la estructura de la caja.

Con el fin de garantizar un acceso conveniente y seguro, se incorpor6 un angulo en los bordes
para la fijacion de la tapa mediante tornillos, asi como también la sujecion de la caja a la estructura
de lasilla, como se aprecia en la ilustracion 3-33.

Se fabricaron dos cajas metélicas distintas: una destinada a albergar las baterias y otra disefiada
para resguardar todos los componentes electronicos, esta separacion tuvo como objetivo prevenir
posibles incidentes derivados de la interaccion entre las baterias, el cableado y otros elementos
eléctricos considerando de esta forma la conveniencia operativa y la seguridad integral del

sistema.

lHustracion 3-33: Construccion de las cajas metalicas
Realizado por: Sangucho J., 2023
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3.14.10 Construccién de la placa electrénica del prototipo

Culminada la construccion de la parte estructural y mecénica del prototipo, como siguiente punto
se procede a la construccion de la placa electrénica que es la parte central de control donde
convergen todos los componentes sensores y actuadores empleados en la silla bipedestadora. Para
la fabricacion se hace empleo del método de transferencia térmica mediante la aplicacion de la

siguiente metodologia:

3.14.10.1 Impresion del disefio y limpieza de la placa

Se inicia con la impresion del disefio PCB haciendo uso de una impresora laser en papel couche
de transferencia, a continuacion se procede con la adecuacién de la vaquela de fibra de vidrio que
es el material del cual esté constituido la placa electrdnica, se corta a las dimensiones del disefio
mediante una sierra y se procede con la limpieza de esta con lustre metalico y alcohol isopropilico
a fin de dejarla libre de impurezas para una correcta transferencia del disefio y calidad, como se

muestra en la ilustracion 3-34.

llustracién 3-34: Impresién y limpieza de placa electronica
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.14.10.2 Transferencia térmica y adecuacién del disefio

Con la ayuda de una plancha a nivel de calor alto se ejerce presion constante sobre toda la placa
durante un lapso de 10 minutos, culminado este proceso se sumerge la placa en un recipiente con
agua fria para poder retirar el papel y se quede solo el disefio transferido en la vaquela. La
adecuacion consiste en dejar Gnicamente las pistas del disefio, mediante un borrador se facilita
este proceso. En caso de ser necesario se acentlan las pistas con un marcador de punta fina

permanente, como se puede observar en la figura 3-35.
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llustracion 3-35: Transferencia y adecuacion de la placa electrénica
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.14.10.3 Curado del disefio en placa

Enseguida con el disefio adecuado en un recipiente se sumerge a la placa en una solucion de &cido
férrico con agua caliente, se agita la misma a fin de que se remueva el sobrante de cobre que no
forma parte del disefio transferido, a continuacion, se limpia la placa retirando el toner del disefio
quedando solamente las pistas de cobre en la placa electrénica, logrando el resultado que se

muestra en la ilustracién 3-36.

lHustracion 3-36: Curado de la placa electronica
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.14.10.4 Adecuacion y soldadura de los componentes

Se procede con la transferencia de la mascara de componentes para una mejor orientacion en el
montaje, a continuacién, con un taladro se efectian perforaciones en cada uno de los pads de

conexion de los componentes.

Haciendo empleo del cautin y estafio se efectla la soldadura acorde al disefio ubicando los
componentes de acuerdo al disefio, culminando esta actividad con la verificacion de continuidad

entre las pistas con ayuda de un multimetro, ilustracion 3-37.
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lustracion 3-37: Adecuacion y soldadura de componentes de la placa electronica
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.14.10.5 Montaje de componentes

Finalmente, se procede con la ubicacion de los componentes en la placa electrénica donde se
aprecia a la tarjeta de interfaz con los médulos sensores y conectores alrededor de la misma para
la conexidn de los restantes elementos, culminando el proceso de fabricacion como se muestra en

la ilustracién 3-38.

lustracion 3-38: Montaje de componentes en la placa electronica
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.14.11 Conexion de los componentes en el prototipo

Una vez que se contd con todos los componentes del prototipo, se efectué en primera instancia a
la ubicacion de los componentes de control en el gabinete metélico ubicado en la parte posterior
de la silla. Apoyados de una superficie aislante en la base del gabinete se realiz6 perforaciones
para permitir el ingreso de los cables provenientes de los actuadores y elementos de control del
prototipo. Con el fin de proporcionar hermeticidad se hacen empleo de conectores presa estopa

PGM 12, como se muestra en la ilustracién 3-39.
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llustracion 3-39: Adecuacion gabinete de componentes
Realizado por: Sangucho J., 2023

Con el gabinete adecuado, se procede a ubicar en una distribucion ordenada en primer lugar al
bloque de fusibles, conversores DC, driver de los motores, placa electronica y regleta de relés
logrando de esta manera facilitar la manipulacion, identificacion, conexion de cada componente,

asi como el reemplazo en caso de dafio.

En cuanto a la ubicacion de la pantalla del prototipo se empled una caja construida en material
acrilico soportada sobre una base impresa en 3D, en cuanto a los mandos de control con el joystick
y el pulsador SPDT se disefiaron bases de igual manera materializadas en 3D y sujetas mediante

tornillos, como se aprecia en la ilustracion 3-40.

lustracién 3-40: Ubicacion de componentes en el prototipo
Realizado por: Sangucho J., 2023

Una vez instalado los componentes descritos, se realizd la conexion de cada uno de los
componentes sensores y de control empleando cable concéntrico 2x16 AWG, 2x18 AWG y cable
de instrumentacion 4x18 AWG. En cuanto a los actuadores motores y alimentacion de las baterias
por el consumo de corriente mayor se emplearon cable 12 AWG y 6 AWG de acuerdo al esquema

de conexién empleando terminales punteros en sus extremos, ilustracion 3-41.
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lHustracion 3-41: Cableado de los componentes del prototipo
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.14.12 Despliegue del prototipo

Finalmente, la ilustracion 3-42 muestra el prototipo de silla bipedestadora desplegado con todos

sus componentes dejando listo para la programacion y poder efectuar las pruebas de
funcionamiento.

llustracion 3-42: Prototipo desplegado
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.15 Programacién del prototipo

Con todos los componentes instalados en el prototipo se procede con la programacién
estableciendo las tareas a desempefiar en el funcionamiento siendo: la tarjeta de interfaz Arduino
Mega se encargara de la lectura de los sensores, control de los actuadores y comunicacion con el
modulo de procesamiento; el mddulo de procesamiento Raspberry se encargara de receptar la

informacion recopilada por la tarjeta de interfaz y subiré la informacion hacia una plataforma IOT
de acceso libre.
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A su vez se contard con un HMI donde se podré realizar el control primario de la silla de ruedas
bipedestadora permitiendo la movilidad, la activacion y desactivacién de bipedestacion, asi como

la capacidad de visualizar la pagina web 10T con los datos adquiridos a ser monitoreados.

3.15.1 Interfaz Grafica del prototipo

Se inicia con el desarrollo del programa para la interfaz grafica del prototipo misma que sera
desplegada en la pantalla tactil de 5 pulgadas instalada, en la misma se podra visualizar la
informacion de funcionamiento y control. Se hace empleo de la libreria Pygame dentro de Phyton
que permite crear objetos, animaciones y estructuras de programacion para la interaccién entre
usuario y el prototipo. El disefio se inicia con el desarrollo de un bosquejo donde se definen los
campos y componentes de la interfaz de acuerdo a la necesidad de funcionamiento. La ilustracién

3-43 muestra la base de desarrollo en el que destacan 4 campos siendo:

e Encabezado: en esta primera seccion se muestra el nombre del proyecto, asi como los
nombres y logos institucionales. En la parte inferior de esta seccion se mostraran textos
de aviso para poder avisar al usuario el estatus de funcionamiento de la silla.

e Control: en esta seccién estaran objetos de tipo pulsador con flechas para el control de
movimiento de la silla de ruedas siendo adelante, izquierda, derecha, atras; ademas de
controles para la bipedestacion.

e Monitoreo: la tercera seccion mostrara la lectura de los sensores con los que esta
equipada la silla de ruedas, siendo: temperatura, humedad, giroscopio y nivel de bateria.

e Cierre del programa: en la tltima seccion se mostrara un controlador botdn que permite

salir de la interfaz del sistema.

1. ENCABEZADO
MENSAJES DE ESTADO

2. CONTROL 3. MONITOREO
socuawre
SUBIR
GIROSCOPIO
1IZQUIERDA DERECHA
TEMPERATURA
BAJAR
raas

4. CIERRE DE LA INTERFAZ

BOTON SALIR

llustracién 3-43: Bosquejo de la interfaz gréfica
Realizado por: Sangucho J., 2023
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3.15.1.1 Algoritmo de programacion de la interfaz grafica

INICIO

IMPORTAR LIBRERIA
PYGAME

I

INICIAR INTERFAZ
COMANDO INIT

y

CONFIGURAR TAMANO
VENTANA

'

CREAR VARIABLES
LLAMADOIMAGENES

y

CREAR VARIABLES
ASIGNARTIPODE
LETRAS

v

CREAR TITULOS Y
SUBTITULOS

v

CREAR SUBVENTANA
CONTROL SILLA

y

CREAR SUBVENTANA
MONITOREO VARIABLES

y

CREAR BOTONES
CONTROL PROCESO

FIN

llustracion 3-44: Diagrama de programacion de la interfaz gréafica
Realizado por: Sangucho J., 2023

Con la implementacion del algoritmo descrito en la ilustracion 3-44 se crearon las secciones
descritas con objetos pulsadores que permiten el control primario de movimiento de la silla de
ruedas, asi como la bipedestacion, la visualizacion de estatus del programa, asi como el valor de

las variables de los sensores del prototipo y finalmente el cierre de la interfaz.
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La programacion de la interfaz grafica inicia con la importacion de la libreria pygame y
pygame_widgets para poder iniciar con la creacion del espacio de trabajo, asi como la inclusion

de botones para el control, como se muestra en la ilustracion 3-45.

# PROGRAMACICN SILLA BIPEDESTADCRA ~

# IMPCRTACICM DE LIBRERIAS
i rt pygame §# INTERF.
£ pygame.locals import *

Tt pygame a5 pg
¢ pygame widgets

rt pygame

pygame_widgets.slider import Slider
pygams_widgets.textbox © TextBox

om pygame widgets.button imp

llustracién 3-45: Importacién de librerias para la programacion de la interfaz
Realizado por: Sangucho J., 2023

A continuacion, se inicia con la importacion de imagenes a desplegar en la interfaz, definicién de
coordenadas para la escritura de textos, tamafio de pantalla y color de fondo, de acuerdo a las

sentencias de programacién de la ilustracion 3-46.

FEEEREREIEEES RLCION INTERFAZ GRAFTCR ###fsididisss ~
pygame.init () # INICIO DE LA INTERFAZ

mainClock = pygam me.Clock

# IMPORTACION IMAGENES ENCABE

espoch_logo=pygame.image.load sp
facultad logo=pygame.image.load(’
# IMPORTACION IMAGENES CONTROL
arriba_img=pygams.image.load|
abajo_img=pygame.image.load(’
derecha_img=pygame.image.load('l
izguierda_img=pygame.image.load('d
subir_ img=pvgame.image.load(’ D
bajar_img=pvgame.image.load('! 'y # L BAJO SILLE
# CONFIGURACION DE LA PANTALLA DE LA INTERFAZ GRAFICA
screen = pygame.display.set_mode ((0, 0), pygame.FULLSCREEN)
coloxr_fondo=(255, 255, 255) # ESTABLECI! 0 DE INIERFARZ
# DEFINICION DE COORDENADAS DI

coordenada_x espoch
coordenada_y_espoch=20

coloxr_espoch= (€5, 188, 4¢€)
coordenada_x espoch logo=15 # LOGO ESPCCH
coordenada_y_espoch_logo=20
coordenada_x facultad=l180 # TITULO FACULTAD
coordenada ¥ facultad=55

color facultad= (200, 55, 16)

coordenada x facultad logo=710 # LOGO FACULTAD
coordenada y facultad logo=20

TENTCO COLOE

coordenada_y_titulo=20
color_ticulo=(2Z5, 255, 23)
c_x izguierda=40 # LOGO T
c v izguierda=220
c_x derecha=280 # LOGO DE
c_y_derecha=220
c_x_arriba=160 # LOGO ARR
c_y_arriba=150
c_x_abajo=1€0 # LOGO ABAJO
c_vy_abajo=320

c_x_subir=440 # LOGO ARRIBA SILLA
c_v_subir=180

c_x_bajar=440 # LOGO ABAJC SILLA

llustracién 3-46: Configuracion inicial de la interfaz
Realizado por: Sangucho J., 2023

Para la visualizacién de las variables se hace uso de una funcién que crea un cuadro donde se
mostrara el valor de los sensores, con la importacion de las fuentes se permite la escritura del
texto en la interfaz, en la ilustracion 3-47 se muestra como se realiza la visualizacion de un texto
del titulo de la interfaz, asi como de una variable a monitorear.
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$issssssssss  TUDORTACION DE FUENTES S44siisssssss

fontl = pygame.font.Font('freesanskold.ccf’, 18)

font2 = pygame.font.Font('freesanskold.ccf’, 18)

font3 = pygame.font.Font ('freesanskold.ccf’, 22)

font4 = pygame.font.Font('freesanskold.ccf’, 30)
color_variable=(25, 25, 255) # DEFINICION COLOR DE VARIABLES
mouse=(0,0)

$3#3#44444484 FUNCION CREACION RECTANGULO ####i¥isissss

def crear_rectangulo(width, height, borde, color, borde_color):
surf = pygame.Surface | (width+borde*2, height+borde*2), pygame.SRCALPHR)
pygame.draw.rect (surf, color, (borde, korde, width, height), 0)

for i in range(l,borde):
pygame.draw.rect (surf, borde color, (borde-i, borde-i, width+3, height+3), 1)
return surf
#3##4#4444444 IMPRESION DE TEXTOS Y VALOR DE VARIABLES #####3######4 i
espoch = font3.render ('ESCUELA SUPERICR POLITECNICAR DE CHIMBORRZO', False, (25,0,255)) # TITULO ESPOCH

screen.kblit (espoch, (coordenada x_espoch, coordenada y espoch))

screen.blit (espoch_logo, (coordenada x espoch logo, coordenada y espoch logo))
titulo= font3.render('HUMEDAD', False, color_variable) # VARIAELE HUMEDAD
dato= font4.render(str(value_1l), Falss, (0,0,0))

figura l=crear_ rectangulo(80,40,4, (0,180,0),(0,0,0))

screen.blit (figura 1, (618,145+20))

screen.blit (dato, (618+15,145+30))

Isc:reen.blit, (titulo, (618,145))

lHustracion 3-47: Impresion de textos y valor de variables
Realizado por: Sangucho J., 2023

El resultado de la ejecucion de las lineas de programacion de la interfaz gréafica se muestra en la

ilustracion 3-48, de acuerdo al disefio planteado con las secciones determinadas.

/=%, ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

1) CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

&7
PROTOTIPO DE SILLA DE RUEDAS BIPEDESTADORA lot

QIROSCOPIO

TEMPERATURA

BATERIA

lustracion 3-48: Interfaz gréafica del prototipo programada
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.15.2 Configuracion de la plataforma 10T

Como siguiente punto se configura la plataforma 10T para la publicacién y monitoreo de la
informacion del prototipo, para el desarrollo del presente trabajo se escogi6 la plataforma Udibots
por las prestaciones que ofrece siendo una de ellas la posibilidad de una cuenta de prueba gratuita
para la ejecucion de pruebas y asi evaluar el desempefio de la plataforma, para ello se ingresa a la
pagina web de la plataforma https://es.ubidots.com/ como se muestra en la ilustracion 3-49.
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llustracion 3-49: Pagina de la plaforma IOT Udibots
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.15.2.1 Creacion de la cuenta

Una vez dentro de la pagina IOT se crea una cuenta gratuita mediante el registro en el cual se
Ilena un formulario con informacion de contacto basica, ilustracion 3-50, para ello se necesita una
direccion de correo electronico valida. La informacion de cuenta ingresada es correo:

sillabipedestadora23@gmail.com y contrasefia: espochsillabipedestadora.

. Crear una cuenta gratuita [ x |

arn iniciar una peusba

“Llevo afos ensenando Ubidots en
mis clases de Meteorologia.

Un par de mis estudiantes de

posgrado incluso han creado
empresas basadas en esta”.

+/ No soy un rabot

? . de servicio litica de
idad

Profesor Jay Ham, Colorado State

University

Condic

llustracién 3-50: Creacion de cuenta gratuita en Udibots
Realizado por: Sangucho J., 2023

Ingresada la informacion, la plataforma de Udibots emite un mensaje al correo registrado para la

confirmacioén de creacion de cuenta dando por culminado este proceso, como se muestra en la

ilustracion 3-51.
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llustracién 3-51: Confirmacion de la creacién de cuenta en Udibots
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.15.2.2 Obtencidn del cddigo APIKey

Para poder realizar las tareas de escritura o lectura en la plataforma es necesario un cédigo
conocido como APIKey que estd asociada a la cuenta y es Unico en la plataforma. Con este codigo
el mddulo de procesamiento permite la conexion con la plataforma y monitorear la informacion
haciendo uso del IOT. Para obtenerlo se ingresa dentro de perfil en el apartado de API Credentials,
ilustracion 3-52, el codigo APIKey es: BBUS-53722b13dec2bf52¢9e90085645db300a92

+ssubidots

llustracion 3-52: Confirmacion de la creacion de cuenta en Udibots
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.15.2.3 Creacién de un nuevo dispositivo

Para la creacién de un nuevo dispositivo que en este caso es el mddulo de procesamiento

Raspberry Pi 3, en el apartado de Device se ingresa a Add new device seleccionando Raspberry
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Pi en la parte inferior se despliega un apartado con una guia para la conexion entre Raspberry y

Udibots como se muestra en la ilustracion 3-53.

x
Acid Newy Device

Cy)

B |- K @]

erry B Red Lior Revolution 7

Raspl

RASPEERRY PI

B -

sieMens 3 s0DAQ| Lys

£ia hocuew || Y 127

lustracion 3-53: Creacién de un dispositivo Raspberry en Udibots
Realizado por: Sangucho J., 2023

La creacion del dispositivo se realiza mediante lineas de programacion suministradas en el cédigo
ejemplo, ilustracion 3-54, para lo cual se ingresa en un programa de Phyton el token, nombre del

dispositivo y las variables a ser monitoreadas.

import time
import requests
import msth

dmport random

TOKEM = ".__" # Put your TOKEM hsre

DEVICE LAEEL = “machine” # Put your device label hare
WARIAELE_LABEL_1 = "temperature” & Put your first variabls label here
VARIAELE_LABEL 2 = "humidity™ # Put your second variable labal hers
WARIAELE_LABEL_3 = "position™ & Put your sscond variable labzal here

def build paylead(variable 1, wvariablz_2, variablas 3}):
# Crestec two random walues for sending data
walue 1 = randem.randint(-18, 583

wvalue 2 = random.randint(@, 85)

% Crestes & random gps coordinates
lat = random_randrange(34, 36, 1) + %
random. randrange(l1, 1886, 1) / 1805.0
lng = random.randrange(-83, -27, -1) # \
random. randrange(1, 1863, 1) / 1803.@
payload = {variable 1: wvalus_1,
variable 2: valua 2,
wvariable 3: {"valu=": 1, "contewxt”: {"lat”: lat, “Ing": Lng}}}

return payload

llustracion 3-54: Cadigo ejemplo creacion de un dispositivo Raspberry en Udibots
Realizado por: Sangucho J., 2023

Para el desarrollo del presente trabajo, la creacion del nuevo dispositivo para la plataforma 10T
se inicia con un nuevo programa en el IDLE de Phyton, mediante el empleo de las librerias time,

requests, math y random. La ilustracion 3-55 muestra la programacién para la creacion del
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dispositivo denominado Silla bipedestadora asociada al token previamente descrito estableciendo

a las variables humedad, giroscopio, temperatura y bateria para el monitoreo.

#24#844844444 CONFIGURACTON PLATAFORMA TOT UDIBOTS #3###3#sdss#ss 2
time
reguests

K 252" % TOKEN DE LA PAGINA
DEVICE_LABEL = DEL DISPOSITIVO
VARIABLE LABEL 1
VARIABLE _LRBEL .
VARIABLE LRBEL 3

4

2

VARIABL E:LABEL

=f get_var (device,

url = api.ukidots.com/"
url =
"ap {1}/".format (device, variable)
headers = {"X en": TOKEN, "Content-Type": "application/json"}

reqg = requests.get (url=url, headers=headers)
return req.json()['last_wvalue']['valu="]

=f build payload(variakble_l, variable_2, wvariable_ 3,variable 4):
payload = {variable 1l: value 1,
variable_2: value_2,
variakle_3: value_3,
variable 4: value_ 4,
return payload

i=f post_request(payload):
# Creates the headers for

url = "h
url = "
headers = {"¥

# Makes the HTTP requests
status = 400

attempts = 0
/hile status >= 400 and attempts <= 5@

llustracién 3-55: Cadigo creacion dispositivo en Udibots parar el prototipo.
Realizado por: Sangucho J., 2023

Con la ejecucion del cddigo descrito se obtiene el dispositivo creado como se muestra en la

ilustracion 3-56, donde se aprecia el dispositivo con el nombre ingresado, asi como las variables.

is:ubidots

CREATEDAT &

lHustracion 3-56: Dispositivo creado en la plataforma de Udibots.
Realizado por: Sangucho J., 2023
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3.15.2.4 Configuracién del Dashboard

Creado el dispositivo se procede a configurar el dashboard o panel de visualizacion de
informacion con elementos gréficos propios de la plataforma 10T, para ello el apartado de
Dashboard se selecciona Add new Dashboard y se configura con el nombre que para el trabajo es
Silla Bipedestadora ESPOCH, como se visualiza en la ilustracion 3-57.

Add new Dashboard

llustracion 3-57: Creacién de un Dashboard de Udibots.
Realizado por: Sangucho J., 2023

Una vez creado se procede a agregar Widget o elementos graficos asociados a las variables,
Udibots ofrece una amplia gama de los mimos, al trabajar con variables de tipo numérico se
escoge de los correspondientes a metrics, ilustracion 3-58.

- A
Add new widget

lHustracién 3-58: Creacién de un Widget en Dashboard de Udibots.
Realizado por: Sangucho J., 2023

Como ejemplo se toma el widget thermometer para ello una vez seleccionado se procede a
asociarlo con una variable del dispositivo creado, para este caso se asocia con la variable
temperatura, tal como se muestra en la ilustracion 3-59.
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lustracion 3-59: Creacion de un Widget en Dashboard de Udibots.
Realizado por: Sangucho J., 2023

Asociado a la variable se procede a configurar el aspecto de visualizacion y se nombra a la
variable con el nombre para este caso es Temperatura, ilustracion 3-60.

llustracién 3-60: Configuracién de aspecto del Widget en Dashboard
Realizado por: Sangucho J., 2023

Siguiendo la misma metodologia de creacidn se procede a asociar a cada una de las variables del
prototipo. Los datos transmitidos mediante el mddulo de procesamiento Raspberry Pi 3 son
visualizados y almacenados en la plataforma web IOT Udibots, permitiendo monitorear variables

de forma numérica y grafica mediante el empleo de campos en un canal de medicién. La
ilustracion 3-61 muestra el dashboard generado.

]
.

lustracion 3-61: Dashboard creado para el prototipo.
Realizado por: Sangucho J., 2023
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3.15.3 Programacion del mddulo de procesamiento

El modulo de procesamiento se encarga de la lectura de los sensores del prototipo, el control de
movimiento y accionamiento de la bipedestacion en dos modos: manual y por la pantalla de la
interfaz grafica. Ademas, realiza la publicacion de los datos en la plataforma IOT Udibots, para

ello hace uso de la programacidn base descrita en la creacién de la interfaz grafica y configuracién

de la plataforma lot.

3.15.3.1 Algoritmo de programacion del médulo de procesamiento

INICIO

IMPORTACION DE
LIBRERIAS

v

CONFIGURAQON
COMUNICACION SERIAL

v

INICIALIZACION
INTERFAZ GRAFICA

v

CONEXION
PLATAFORMAIOT

>y

INICIODE VARIABLES

DE CONTROL Y TIEMPO

LECTURA VARIABLES
PUERTOSERIE

ENVIOLETRA A
TARJETAINTERFAZ

TIEMPO IOT =
TRUE

VERIFICAQON
BOTONE S

v

ENVIOLETRA A
TARJETAINTERFAZ

SUBIR DATOS
PLATAFORMAIOT

EDESTACION =
TRUE

st

CONTROL _
BIPEDE STACION

REINIAO
TEMPORIZADORE 5

]

e ——

llustracién 3-62: Algoritmo del mddulo de procesamiento.

Realizado por: Sangucho J., 2023
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Las acciones ejecutadas por el modulo se muestran en la ilustracion 3-62, donde haciendo empleo
del software de programacion Phyton se inicia con la importacion de librerias e inicio de la
comunicacion serial con la tarjeta de interfaz Arduino Mega, asi como de la interfaz gréafica del

prototipo, variables de control y temporizadores para la ejecucion de multi tareas.

Enseguida se efectlan tres tareas simultaneas en las que se realiza la lectura del puerto serial con
la informacion de los sensores provenientes de la tarjeta de interfaz, la verificacion del modo de

control del prototipo, asi como el accionamiento de botones de control.

Finalmente se realiza la publicacion de informacion en la interfaz grafica, asi como en la
plataforma IOT, durante todos los procesos se realiza el control de la ejecucion de bipedestacion

tomando en consideracion condiciones dptimas para la realizacion del proceso.

A continuacion, se detalla las acciones programadas:

3.15.3.2 Importacion de librerias

Para iniciar con la programacion del médulo es necesario importar una serie de librerias que
permiten la interaccién con los componentes del sistema. Para ello se hace empleo del comando
import y el nombre de la libreria a emplear. Como se describio para la programacion de la interfaz
gréfica es necesario la libreria pygame para la configuracién de los pardmetros y disefio de la
pantalla, en cuanto para el establecimiento de la comunicacion serial se emplea la libreria serial
y time a fin de sincronizar la velocidad de interconexion entre dispositivos. Ademas, se emplean

librerias request y math para la publicacion de informacion en la plataforma IOT.

# PROGRAMACION SILLA BIPEDESTADORA

S HEFEFEEEEH

pygame # INTERFAZ GRAFICA
pygame.locals

pygams =4

pygame widgets

PYQams

pygame widgets.slider Slider
pygame widgets.texthox TextBox
pygame widgets.button Button
numpy np
serial, time # COMUNICACION SERIAL

datetime
math

serial, time, json
geopy.geocoders Hominatim
requests
random
sys exit

llustracién 3-63: Importacién de librerias para programacion.
Realizado por: Sangucho J., 2023
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3.15.3.3 Inicializacién de comunicacién serial y plataforma 10T

La conexion serial entre dispositivos se realiza mediante el comando serial.Serial estableciendo
la direccion del dispositivo Arduino Mega, la velocidad de comunicacion a 19200 baudios por
segundo. En cuanto a la plataforma 10T se establece las lineas de programacion previamente
descritas, destacando la funcion de request que permite establecer la conexion y publicacion de

variables en la plataforma como se muestra en la ilustracion 3-64.

math

TOKEN = "BBL

VARIRBLE LABFL 4
get_var (device, v

url
url

headers = F r M nt-Type™: "application/json"}

kuild pavload(variakle_l, wvariable 2, variable_3,variable_4):
payload = {variable_1: value_1,
wvariable_2: wvalues_2,
variable_3: walue_3,
variable 4: wvalue 4,
payload
POST_request
url = "http:
wrl = "
headers
status = 400
attempts = 0
status >= 400 attempts <= 5@
reqg = reguests.post(url=url, headers=headers, json=payload)
status = reg.status_code
attempts += 1
status >= 400:
primt ("[ R

RCR] Could not send data after 5 attempts, please check \

llustracién 3-64: Inicializacién comunicacién serial y plataforma 10T
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.15.3.4 Declaracion de variables de control y tiempo

La ilustracion 3-65 muestra las variables de control empleadas para el movimiento de los motores,
ejecucion de bipedestacion, modo de control, asi como el inicio de temporizadores para la

gjecucion de tareas maltiples.

DEDCLARACION VARIABLES CONTROL Y TIEMPO #######dsidss

tiempo_compilacion=datetime.datetime.now ()
value_1_ant=0

value_2_ant=0

value_3_ant=0

value_4_ant=0

value_5_ant=0

control motores=0

control_ bipedo=0

control niwvelacion=0

control_direccion=0
tiempo_bipedo_ini=datetime.datetime.now ()
tiempo_bipedo_fin=datetime.datetime.now ()
segundos=0

modo_manual=0

llustracion 3-65: Declaracién de variables
Realizado por: Sangucho J., 2023
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3.15.3.5 Lectura del puerto serial

Definidas las variables del programa en la estructura principal se ejecuta constantemente la
adquisicion de la posicion del puntero del raton a fin de definir el lugar dentro de la pantalla donde
se esta accionando un control, enseguida se inician las variables temporizadoras para contralar la
ejecucion de las tareas. Entre una de ellas es la lectura de informacion proveniente de la tarjeta de

interfaz con los valores de los sensores del prototipo, ilustracion 3-66.

FrFFFFrFasass PROGRAMA PRINCIPAL FFFirssrsrsssd

running:
mouse = pygame.mouse.get _pos() 3
events = pygame.event.get() #
screen. fill (color_fondo) # ASI
tiempo_compilacion inicio=datetime.datetime.now() # INICIC CONTADCR
resta_sl=abs (tiempo_compilacion-tiempo_compilacion_inicio) # CONTROL
resta_sl=str(resta_sl)
resta_sl=resta_sl.splic(':')
sengundo_sl=str(resta_sl[Z])
sengundo_sl=float (sengundo_sl)
sengundo_sl=int (sengundo_sl)

¢N DEL MOUSE

data = ser.readline().decode ('ucf-5").rscrip() # LECTURA SERIAL DE DATGS DE LA TARJETA DE INTERFAZ
data=str (data)
data = data.splic(":")
Exception e:
data ="0 0 0 0 O"
len(data)>3:

wvalue_1 = int(datal0])
Exception e:
value_l=value_l_ant

value_ 2
value
value

= str(data[l])

= float(value_2)

= int (value_ 2)
Exception e:

value_2=value_2_ant

print ("error de conversion wvalor 2")

2
2

wvalue_3 = int(datal2])
Exception e:
value_3=value_3_ant

lustracion 3-66: Lectura del puerto serial e inicio programa principal
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.15.3.6 Verificacion accionamiento de botones

La verificacion de accionamiento de los botones se realiza mediante la supervision del evento y
comprobando las coordenadas de los controles, se realiza él envi6 por puerto serie una letra para

que sea interpretado por la tarjeta de interfaz y realizar el movimiento, ilustracion 3-67.

$##444E4FHE4  VERIFT
event
event.type

CACION ACCIONAMIENTC DE BOTONES ##¥#d##sd#s#s

pygame . MOUSEBUTTONUP:
= mouse[0] <=c_x_izguierda+100 c_v_izquierda<= mouse[l] <=c_y_izquierda+100 control_bipedo==0 modo_manual==0:
o)

c_y_derschac<= mouss[1] <=c_y_derecha+100 control_bipedo==0 modo_manual==0:
control_direccion=0
i use[0] <=c_x arriba+l00 c_y_arriba<= mouse[l] <=c_y_arriba+100 control_bipedo==0 modo_manual==0:
ser.write (bytes
ser.write (bytes
c_y_abajo<= mouse[1l] <=c_y_abajo+100 control_bipedo==0 modo_manual==0 :

control_direccion=0

llustracion 3-67: Verificacién de accionamiento de bhotones
Realizado por: Sangucho J., 2023
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3.15.3.7 Envi6 a plataforma 10T

El envio de datos se realiza mediante la sentencia build_payload con el valor de las variables
monitoreadas, enseguida se hace un acuso de respuesta con el comando post_request verificando

que los datos fueron actualizados en la plataforma como se muestra en la ilustracién 3-68.

##$3#44444444 ENVIO DE DATOS A PLATAFORMA IOT ###d#d#idéss
sengundo_s1%3==0:
payload = build payload (VARIABLE LABEL 1, VARIABLE LABEL 2, VARIABLE LABEL 3,VARIABLE_LABEL &,VARIABLE LABEL S,value 1,value 2,value 3,value 4
post_request ([payload) # ENVIO A UDIBOTS

llustracion 3-68: Envié a plataforma 10T
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.15.3.8 Control de accionamiento de bipedestacion

La ejecucion de la bipedestacion es una accion que requiere de control constante durante su
desarrollo por ese motivo, en la programacién se controla el tiempo mientras el prototipo se
encuentra en movimiento de subida o bajada y muestra en pantalla mensajes de ejecucion del

proceso, ilustracion 3-69.
$4##444444444 CONTROL BIPEDESTACION #######3##444
control bipedo==l:
tiempo_bipedo fin=datetime.datetime.now()
resta=abs (tiempo_bipedo ini-tiempo_bkipedo_fin)
resta=str (resta)
resta=resta.splic(’':")

segundos=str (resta[2])
segundos=float (segundos)
segundos=int (segundos)
Exception =H
segundos=0
segundos>24: # TIEMPCO DE BIPEDESTACION
control bipedo=0

silla = font3.render ('BIPEDESTACICN EN PROCESO', , (0,255,25)) # MENSAJE EJECUCICON DE BIPEDESTACION

screen.blit(silla, (260,125)

llustracion 3-69: Control de bipedestacion
Realizado por: Sangucho J., 2023

3.15.3.9 Tipo de control y control de funcionamiento

Para el control del prototipo se emplea una variable que acorde a su valor determina si el mismo
se realiza por mando manual o pantalla, a su vez se controla que para la ejecucion de la

bipedestacion la silla esta nivelada con el empleo del giroscopio, ilustracion 3-70.
FE¥F4#F444444 CONTROL DE FUNCICHAMIENTC #####F####4%#
control nivelacion==1: 6N NIVELACION SILLA
silla = font3.render('LRA SILLA NO V! ' , (175,0,25)) # MENSAJE DE NO NIVELADO
screen.blit(=silla, (260,125))

modo manual==l: # VERIF
gilla = font3.render ("M
screen.blit(=silla, (340,125)

6N DE CONTROL POR MANDO O PANTALLA
URL', , 1175,0,25)

lustracion 3-70: Control de mando y funcionamiento
Realizado por: Sangucho J., 2023
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3.15.3.10 Visualizacion de informacién

La visualizacion

de informacion se ejecuta durante toda la ejecucion del programa en la misma

se muestran los titulos de la interfaz, asi como la actualizacion de las variables provenientes del

puerto serial como se muestra en la ilustracion 3-71.

#¥$EEE3444444  IMPRESION
espoch = font3.render('E

screen.blit (espoch,

Ch DE CH

(coordenada x espoch,coordenada ¥ espoch))

False, (25,0,255)}) # TiTULO ESPOCH

screen.blit (espoch_logo, (coordenada x espoch logo,coordenada y_ espoch_logo))

carrera = font3.render('CARRERR

screen.blit (carrera,
screen.blit (carrera_

INDUSTRIAL ', False, (175,12,25)) # CARRERA INDUSTRIAL
(coordenada x carrera,coordenada_y_carrera))
logo, (coordenada x carrera logo,coordenada y_carrera logo))

titulo= font3.render ('PROTOTIPO DE SILLA DE RUEDAS BIPEDESTADORA Iot ', False, (25,125,25)) # TITULO PROYECTO

screen.klit(titulo,

titulo= font3.render ('HUMEDAD',

(coordenada x titulo,coordenada y_titulo))
F ; color_ variable) # VARIABLE HUMEDAD

dato= font4.render(str(value 1), False, (0,0,0})
figura l=crear_ rectangulo (80,40, 4, (0,180,0),(0,0,0))
screen.blic(figura_1, (618,145+20))

screen.blit (dato, (618+15,145+30))

screen.klit(titulo,

titulo= font3.render ('
dato= font4.render(str(value 2},

(618,145))

==, color_variable) # VARIABLE GIROSCOPIO
o (0,0,0))

fig'.:lra_z =crear_rectangulo (80,40,4, (0,180,0),(0,0,0))
screen.blit (figura 2, (618,230+20))
screen.blit (dato, (618+15,230+30))

screen.klit(titulo,

(€18,230))

titulo= font3.render ('TEMPERATURA' False, color_variable) # VARIAELE TEMPERATURA

dato= font4.render(str(valus_3),

(0,0,0))

fig'.:lra_3=crear_rectangulo (80,40,4, (0,180,0),(0,0,0))
screen.blitc(figura_3, (618,315+20))
screen.blit (dato, (618+15,315+30))

screen.klit(titulo,

titulo= font3.render("
dato= fontd.render(str(valus_4),

(€18,315))

color_variable) # VARIABLE BATERIZL
¢, (0,0,0))

figura 4=crear_ rectangulo(80,80,4, (0,180,0), (0,0,0))
screen.blit (figura_3, (618,400+20))
screen.blit (dato, (618+15,400+30))

screen.blit(titulo,

(618,400))

titulo= font3.render('SALIR', False, (0,0,0)) # BOTON SALIR
figura 5=crear rectangulo(l0l,&0,4, (255,0,0),(0,0,0))
screen.blitc(figura_5, (10,410))

screen.klit(titulo,

llustracion 3-71:

(35,430))

Control de mando y funcionamiento

Realizado por: Sangucho J., 2023

3.15.3.11 Actualizacion de la interfaz gréfica

La actualizacion de la interfaz grafica se desarrolla cada 100 milisegundos verificando la

gjecucion de eventos, recibiendo y mostrando la informacién de funcionamiento del prototipo

COmMo se muestra

en la ilustracion 3-72.

#4#3444444444 ACTUALIZACION DE CONTROLES #¥####3##3444
screen.blit(arriba_img, (c_x_arriba,c_y_arrika))
screen.blit(abajo_img, (c_x abajo,c_ ¥ abajo))
screen.blit(izquierda img, (c_x izquierda,c_y izgquierda))
screen.blit (derecha_ img, (c_x_derecha,c_y derecha))
screen.plit(subir img, (c_X subir,c y subilr))
screen.blit(bajar_img, (c_xX bajar,c y bajar))
$HEE444444444 ACTUALIZACION DE LA INTERFAZ #####d¥¥sssss
mainClock.tick (100)

pygame_widgets.update (events)

pygame .display.update ()

pygame.display.flip()

pygams . gquit ()

llustracién 3-72: Actualizacion de la interfaz gréfica
Realizado por: Sangucho J., 2023
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CAPITULO IV

4  MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Andlisis y discusion de resultados

Integrar un sistema automatizado de control y monitoreo en una silla de ruedas bipedestadora
contribuye a optimizar el proceso de elevacién al cambiar de la silla de ruedas normal al
bipedestador, esta automatizacion otorga autonomia al usuario al transformar el proceso de
manual a automatico, eliminando asi la necesidad de depender de otras personas para llevar a
cabo esta transicion, este avance favorece la inclusion del usuario en la sociedad al facilitar su
independencia. Con el objetivo de validar el funcionamiento del prototipo implementado se

ejecutan una serie de pruebas para comprobar las caracteristicas propias del prototipo.

4.1.1 Validacién del analisis estructural

A partir de los resultados obtenidos en el analisis estructural inicial considerando pesos estimados,
se realiza la validacion del disefio una vez conocido el peso real de los todos los componentes

constitutivos del prototipo, teniendo una carga real.

Tabla 4-1: Validacion del resultado del estudio de tensiones.
Tipo Minimo Maximo

VON: Tension de Von Mises 0,00 MPa 357,8 MPa

Realizado por: Sangucho J., 2023

Considerando el caso en el que el prototipo se encuentra en estado de bipedestacion, en la tabla
4-1 se muestra el estado de deformacidn del prototipo el cual tiene un valor maximo de 357 MPa,
tenido un valor de 107 MPa en los apoya pies, valor cercano al conseguido en el anélisis inicial
(103 MPa) con lo cual al encontrarse por debajo del limite elastico 710 MPa se valida el disefio

bajo el criterio de Von Mises para soportar las cargas descritas.
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En la tabla 4-2 se tiene una deformacion maxima total de 1,26 mm del prototipo, y 0,37 mm en
la placa y bases que soporta las baterias, asi como de 0,50 mm en los tubos de los apoya pies, esto
se debe a que esta estructura soporta gran parte del peso al momento de estar en estado
bipedestador. Estos resultados son aceptables para el prototipo ya que no existe una diferencia

significativa a partir del andlisis inicial.

Tabla 4-2: Validacion del resultado del estudio de desplazamientos
Tipo Minimo Méaximo

URES: Desplazamientos resultantes 0,00 mm 1,26 mm

Realizado por: Sangucho J., 2023

Finalmente, en la tabla 4-3 se muestra el factor de seguridad para la silla bipedestadora con un
factor minimo de 1,98 en la mayor parte de la estructura donde se encuentran elementos de union
en los que se dan los estados de esfuerzo criticos. Valor que valida el disefio para soportar de

forma segura el peso conjunto del usuario y los diferentes componentes del prototipo.

Tabla 4-3: Validacion del resultado del factor de seguridad
Tipo Minimo

Factor de seguridad 1,98

Realizado por: Sangucho J., 2023
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4.1.2 Tiempo de desplazamiento del actuador lineal

Para verificar el tiempo que toma desplazar a una persona en el desarrollo de la bipedestacion se
realizaron pruebas haciendo empleo de un cronometro registrando los tiempos de subida y bajada
del prototipo, para ello se inici6 tomando como referencia el caso en que la silla no tiene peso del

usuario y asi tener una referencia de tiempos. La ilustracion 4-1 muestra el proceso realizado.

llustracién 4-1: Registro de tiempos de subida y bajada sin peso.
Realizado por: Sangucho J., 2023

En la toma de datos se realizaron 10 pruebas promediando los resultados de los tiempos de subida

y bajada logrando establecer el ciclo de trabajo, la tabla 4-4 muestra los datos registrados.

Tabla 4-4: Tiempo de ejecucion de bipedestacién sin peso.

Prueba Tiempo de subida Tiempo de bajada Tiempo de ciclo
Prueba 1 19,76 s 18,20 s 37,96 s
Prueba 2 19,50 s 18,35s 37,855
Prueba 3 19,12s 18,58 s 37,70s
Prueba 4 19,20 s 18,45 37,65s
Prueba 5 19,89 s 18,48 s 38,37 s
Prueba 6 19,70 s 18,25 s 37,955
Prueba 7 19,80s 18,37 s 38,17s
Prueba 8 19,16 s 18,42 s 37,58 s
Prueba 9 19,48 s 18,50 s 37,985
Prueba 10 19,81 s 18,46 s 38,27 s
Promedio 19,54 s 18,41 s 37,95s

Realizado por: Sangucho J., 2023

De los resultados obtenidos se tiene que el tiempo promedio de subida es de 19,54 segundos y el
de bajada de 18,41 segundos, consiguiendo un tiempo de ciclo de trabajo de bipedestacion de

37,95 segundos sin considerar el peso del usuario. A fin validar estos tiempos y considerando los
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pesos referenciales de personas de los Anexos 1y 2 se consideran pruebas en 3 personas cuyos

datos de estatura y peso se encuentran en el rango permisible del disefio de la silla, tabla 4-5.

Tabla 4-5: Datos de peso y estatura de personas de prueba.

Persona Género Peso Talla
Persona 1 Femenino 50,00 kg 1,50 m
Persona 2 Masculino 60,00 kg 157 m
Persona 3 Femenino 70,00 kg 1,45m

Realizado por: Sangucho J., 2023

En primer lugar, se registrd los datos de la persona 1 con peso de 50 kg, como se muestra en la

figura 4-2, registrando los datos expuestos en la tabla 4-6.

llustracién 4-2: Registro de tiempos de subida y bajada con peso 50 kg.
Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 4-6: Tiempo de ejecucion de bipedestacion con persona 1 de 50 Kg.

Prueba Tiempo de subida Tiempo de bajada Tiempo de ciclo
Prueba 1 21,06 s 18,44 s 39,50's
Prueba 2 21,10s 18,45s 39,55 s
Prueba 3 21,07s 18,38 s 39,455
Prueba 4 21,12s 18,48 s 39,60s
Prueba 5 21,08 s 18,48 s 39,56 s
Prueba 6 21,11s 18,42 s 39,535
Prueba 7 21,08 s 18,44 s 39,52
Prueba 8 21,10s 18,38s 39,48 s
Prueba 9 21,095 18,42 s 39,515
Prueba 10 21,13s 18,46 s 39,595
Promedio 21,09 s 18,44 s 39,535

Realizado por: Sangucho J., 2023

En seguida con la participacion de la persona 2 de peso de 60 Kg, ilustracion 4-3, se volvieron a
registrar los tiempos de ejecucién del proceso, teniendo como resultados los tiempos presentes en
la tabla 4-7.
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lustracion 4-3: Registro de tiempos de subida y bajada con peso 60 kg.
Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 4-7: Tiempo de ejecucion de bipedestacién con persona 2 de 60 Kg.

Prueba Tiempo de subida Tiempo de bajada Tiempo de ciclo
Prueba 1 21,46s 18,40's 39,86 s
Prueba 2 2151s 18,41s 39,92
Prueba 3 2149s 18,37 s 39,86 s
Prueba 4 21,50s 18,395 39,89 s
Prueba 5 21,48 s 18,38s 39,86 s
Prueba 6 2147s 18,39 s 39,86 s
Prueba 7 21,50s 18,38 s 39,88s
Prueba 8 21,47 s 18,41s 39,88 s
Prueba 9 2148s 18,40 s 39,88 s
Prueba 10 21,55s 18,41s 39,96 s
Promedio 21,49 s 18,39 s 39,89

Realizado por: Sangucho J., 2023

A continuacion, el prototipo se prob6 con un peso cercano al limite permisible tomando como
referencia a la persona 3 de peso 70 Kg, ilustracion 4-4 logrando establecer los resultados
presentados en la tabla 4-8.

llustracion 4-4: Registro de tiempos de subida y bajada con peso 70 kg.
Realizado por: Sangucho J., 2023
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Tabla 4-8: Tiempo de ejecucion de bipedestacidn con persona 3 de 70 Kg.

Prueba Tiempo de subida Tiempo de bajada Tiempo de ciclo
Prueba 1 21,64s 18,36s 40,00 s
Prueba 2 21,66 s 18,37 s 40,03 s
Prueba 3 21,67s 18,355 40,02 s
Prueba 4 21,70 s 18,38 s 40,08 s
Prueba 5 21,74 s 18,34 s 40,08 s
Prueba 6 21,695 18,38 s 40,07 s
Prueba 7 21,71s 18,36s 40,07 s
Prueba 8 21,73 s 18,33 s 40,06 s
Prueba 9 21,69s 18,39 s 40,08 s
Prueba 10 21,74 s 18,38s 40,12 s
Promedio 21,70's 18,36 s 40,06 s

Realizado por: Sangucho J., 2023

Finalmente, en la tabla 4-9 e ilustracion 4-5 se resumen los resultados promedio obtenido en las

pruebas con la variacion de peso.

Tabla 4-9: Resultados de tiempos promedios de bipedestacion segin el peso.

Prueba Tiempo de subida Tiempo de bajada Resultado

Sin Peso 19,54 s 1841s 37,955
Peso 50 kg 21,09 s 18,44 s 39,53
Peso 60 kg 21,49 s 18,39 s 39,89 s
Peso 70 kg 21,70 s 18,36 s 40,06 s

Realizado por: Sangucho J., 2023

Tiempos promedios de bipedestacion segun el peso

SIN PESO PESO 50 KG PESO 60 KG PESO 70 KG

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

mT.SUBIDA =T.BAJADA =T.CICLO

lustracion 4-5: Tiempos promedios de bipedestacion segun el peso.
Realizado por: Sangucho J., 2023
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A partir de los resultados expuestos en la ejecucion de pruebas sin considerar el peso de la persona
y con variacion del peso sobre el limite permisible, se observa que el menor tiempo de subida se
registra sin peso teniendo 19,54 segundos mientras que con la variacion de peso este tiempo
incrementa aproximadamente 2 segundos teniendo variaciones despreciables hasta llegar a la
prueba con 70 kg registrando un tiempo de 21,70 segundos; en cuanto al tiempo de bajada ocurre
el fendbmeno inverso en el que a medida el peso incrementa el tiempo tiende a disminuir logrando
hacer este proceso en un minimo de tiempo de 18,36 segundos. Al considerar el tiempo de ciclo

este en todos los casos se encuentra por debajo de los 40 segundos.

Debido a esto el actuador se considera validado ya que funciona adecuadamente indistinto del
peso de la persona. De esta manera se verifica que el disefio y la seleccion del actuador lineal
garantiza la funcionalidad de bipedestacion del prototipo, con esta prueba se estima en
programacion un tiempo medio de 24 segundos de subida y 22 segundos de bajada en la ejecucion
del proceso para garantizar que la silla llegue a los &ngulos adecuados para considerarse
bipedestador.

4.1.3 Recorrido del actuador lineal

Para el desarrollo de esta prueba se va a tomar en cuenta la estabilidad de la silla bipedestadora
mientras esta se desliza de arriba abajo o viceversa, esto con el fin de determinar que el actuador
lineal realice el recorrido completo para llegar al punto previsto en el disefio. Considerando las
variaciones minimas en el registro de tiempos de bipedestacién para esta prueba se toma una sin
peso adicional de una persona, tabla 4-10 y la siguiente tomando en cuenta el peso de la persona
3 de 70 kg, tabla 4-11. Haciendo uso de una regla se verifica que el actuador lineal recorra los 20
centimetros que permiten llegar a la silla a los angulos de bipedestacidén, como se observa en la

ilustracion 4-6.

llustracion 4-6: Medicion de recorrido del actuador lineal.
Realizado por: Sangucho J., 2023
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Tabla 4-10: Recorrido del actuador en bipedestacion sin peso.

Prueba Desplazamiento Recorrido del vastago Resultado
Prueba 1 Estable 20cm Exitoso
Prueba 2 Estable 20cm Exitoso
Prueba 3 Estable 20cm Exitoso
Prueba 4 Estable 20cm Exitoso
Prueba 5 Estable 20 cm Exitoso
Prueba 6 Estable 20cm Exitoso
Prueba 7 Estable 20cm Exitoso
Prueba 8 Estable 20cm Exitoso
Prueba 9 Estable 20cm Exitoso
Prueba 10 Estable 20cm Exitoso

Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 4-11: Recorrido del actuador en bipedestacion con peso de 70 Kg.

Prueba Desplazamiento Recorrido del vastago Resultado
Prueba 1 Estable 20cm Exitoso
Prueba 2 Estable 20cm Exitoso
Prueba 3 Estable 20cm Exitoso
Prueba 4 Estable 20cm Exitoso
Prueba 5 Estable 20cm Exitoso
Prueba 6 Estable 20cm Exitoso
Prueba 7 Estable 20cm Exitoso
Prueba 8 Estable 20cm Exitoso
Prueba 9 Estable 20cm Exitoso
Prueba 10 Estable 20cm Exitoso

Realizado por: Sangucho J., 2023

En los dos casos de funcionamiento y aplicando ensayos de 10 repeticiones, el actuador lineal
experimentd el 100% de desplazamientos adecuados sin mostrar interrupciones en su recorrido,
logrando llegar al final de este. Su movimiento fue controlado y estable tanto en el movimiento
de subida como de bajada, de esta manera no se vio afectada la estabilidad del prototipo a pesar

de una ligera vibracion por el accionamiento de los cilindros y mecanismos.

4.1.4  Grados de bipedestacion

Para llevar a cabo esta prueba, se utiliz6 una regla graduada mediante una plantilla con los angulos
a verificar de acuerdo a la biomecénica para validar la bipedestacion. Se midié con precision los
angulos predefinidos en el disefio, siendo 163° ilustracion 4-7 y 169° ilustracion 4-8 de la silla al

momento en el que esta se encuentre en una posicion de bipedestacion.
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lHustracion 4-7: Verificacion de angulo de bipedestacion de 163° en el prototipo.
Realizado por: Sangucho J., 2023

llustracién 4-8: Verificacion de angulo de bipedestacion de 169° en el prototipo.
Realizado por: Sangucho J., 2023

El objetivo es confirmar la consistencia de los angulos y verificar la ausencia de variabilidad en
ellos, los resultados obtenidos de esta prueba estan detallados en la tabla 4-12 sin peso de una

persona.

En la tabla 4-13 se registran los resultados con el peso de 70 kg de la persona 3, ilustracion 4-9,
ofreciendo una visidn clara de los datos recopilados con el fin de poder validar que el prototipo
implementado llegue a los &ngulos de bipedestacion estimados en el apartado de disefio, medido

a partir del peso de 70 kg.
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Tabla 4-12: Grados de bipedestacién sin peso.

Prueba Angulo de 163° Angulo de 169° Resultado
Prueba 1 163° 169° Exitoso
Prueba 2 163° 169° Exitoso
Prueba 3 163° 169° Exitoso
Prueba 4 163° 169° Exitoso
Prueba 5 163° 169° Exitoso
Prueba 6 163° 169° Exitoso
Prueba 7 163° 169° Exitoso
Prueba 8 163° 169° Exitoso
Prueba 9 163° 169° Exitoso
Prueba 10 163° 169° Exitoso

Realizado por: Sangucho J., 2023

llustracién 4-9: Verificacion de angulos de bipedestacion con peso de 70 kg.
Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 4-13: Grados de bipedestacion con peso de 80 Kg.

Prueba Angulo de 163° Angulo de 169° Resultado
Prueba 1 163° 169° Exitoso
Prueba 2 163° 169° Exitoso
Prueba 3 163° 169° Exitoso
Prueba 4 163° 169° Exitoso
Prueba 5 163° 169° Exitoso
Prueba 6 163° 169° Exitoso
Prueba 7 163° 169° Exitoso
Prueba 8 163° 169° Exitoso
Prueba 9 163° 169° Exitoso
Prueba 10 163° 169° Exitoso

Realizado por: Sangucho J., 2023
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Los resultados obtenidos de esta prueba fueron satisfactorios, ya que no revelan una variabilidad
en los angulos durante la transicion a la posicidn bipeda, es relevante destacar que las pruebas se
llevaron a cabo bajo dos escenarios, lo cual afiade confiabilidad a los resultados registrando que
en el 100% de las pruebas se logrd llegar a los angulos establecidos en el disefio. Ademas, se
consideraron las variaciones originadas a causa de las condiciones del nivel del piso durante la
ejecucion de las pruebas, asegurando asi la validez y aplicabilidad de los resultados en distintos

contextos y situaciones.

4.15 Sistema de seguridad

El sistema de seguridad del bipedestador, ilustracién 4-10, que se encarga de sujetar a los usuarios
mediante correas ubicadas estas en la parte superior, media e inferior de la parte delantera de la
silla, son lo suficientemente robustas ya que, no solo ofrecen a la persona una sensacién de
confianza y seguridad, sino que también desempefian un papel fundamental al ayudar a sostener
su peso corporal y proporcionar estabilidad durante el uso del prototipo. Ademas, el bipedestador
ayuda a los usuarios con la realizacion de terapias y a realizar movimientos que mantengan

saludables sus articulaciones.

lHustracién 4-10: Sistema de seguridad del prototipo.
Realizado por: Sangucho J., 2023

4.1.6 Consumo energético del prototipo

Para el calculo del consumo de energia del prototipo de silla bipedestadora, en primer lugar, se
tomo en consideracion como referencia la corriente nominal de cada carga instalada a partir de la

hoja de datos detallada al momento de seleccionar los componentes resumida en la tabla 4-14.

89



Tabla 4-14: Consumo eléctrico nominal de las cargas del prototipo.

. Corriente minima Corriente maxima
Carga Voltaje .
(sin carga) (con carga)
Reguladores de voltaje 24 VDC 1 mA 5A
Driver Motor Cytron SmartDrive Duo-30 5VvDC 100 mA 100 mA
Motor LUNYEE 24VDC 2A 125A
Cilindro Eco-Worthy 12VvDC 08A 3A
Modulo de procesamiento Raspberry Pi 3 5VvDC 03A 13A

Realizado por: Sangucho J., 2023

Con ayuda de una pinza amperimétrica de marca Fluke 376 FC en la escala de medicion de
corriente DC, se registra el consumo de los componentes en cada uno de sus estados de
funcionamiento considerando que en la fase inicial el prototipo energiza Unicamente los
reguladores de voltaje y el driver Cytron de los motores sin carga siendo los inicos componentes

energizados el prototipo, ilustracion 4-11, registrando el consumo presentado en la tabla 4-15.

llustracion 4-11: Medicidn consumo fase incial.
Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 4-15: Consumo energia fase inicial del prototipo.

Estado de funcionamiento de las cargas Consumo
Reguladores Driver Motores | Cilindros MOdUI.O Voltaje | Corriente | Potencia
Procesamiento
ON ON OFF OFF OFF 24V 0,1A 2,40 W

Realizado por: Sangucho J., 2023

En cuando el switch de encendido del prototipo es accionado se entra en la fase de encendido, en
esta ademas de los componentes energizados en la fase inicial, se suma el modulo de
procesamiento que energiza por sus puertos a la tarjeta de interfaz y pantalla HMI integrada,

registrando la medicién que se muestra en la ilustracion 4-12 y se resume en la tabla 4-16.
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lustracion 4-12: Medicion consumo fase encendido.
Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 4-16: Consumo energia fase encendido del prototipo.

Estado de funcionamiento de las cargas Consumo
Reguladores Driver Motores | Cilindros MOdUI.O Voltaje | Corriente | Potencia
Procesamiento
ON ON OFF OFF ON 24V 05A 12,00 W

Realizado por: Sangucho J., 2023

En cuanto al consumo de los actuadores se realizdé dos pruebas de verificacion la primera se
acciono la bipedestacién sin el peso del usuario, ilustracion 4-13 registrando el consumo de la
tabla 4-17; y la segunda con un peso de 70 kg de la persona 3 de las pruebas, ilustracion 4-14
evidenciando los resultados en la tabla 4-18. Se toma en consideracion que este aumento de
consumo solo se registra cuando el actuador es energizado e inicia su recorrido de subida o de
bajada disminuyendo este consumo a medida que realiza este proceso, una vez que alcanza la

posicion deseada el consumo vuele a ser el mismo de la fase de encendido.

lustracion 4-13: Medicion consumo bipedestacion sin peso.
Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 4-17: Consumo energia bipedestacidn del prototipo sin peso.

Estado de funcionamiento de las cargas Consumo
Reguladores Driver Motores | Cilindros MOdUI.O Voltaje | Corriente | Potencia
Procesamiento
ON ON OFF ON ON 24V 09A 21,60 W

Realizado por: Sangucho J., 2023
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llustracién 4-14: Medicién consumo bipedestacion peso 70 kg.
Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 4-18: Consumo energia bipedestacion del prototipo con peso de 70 kg.

Estado de funcionamiento de las cargas Consumo
. - Mdédulo . . .
Reguladores Driver Motores | Cilindros Procesamiento Voltaje | Corriente | Potencia
ON ON OFF ON ON 24V 26A 62,40 W

Realizado por: Sangucho J., 2023

De acuerdo a lo evidenciado ya que el consumo del actuador lineal es momentaneo, enseguida se

ejecutd la validacion de consumo de los motores de las Ilantas con el prototipo encendido

siguiendo la misma metodologia aplicada para el actuador lineal, registrando en la tabla 4-19 los

datos de consumo sin carga, ilustracion 4-15, y en la tabla 4-20 los datos con carga de 70 kg,

ilustracion 4-16. Finalmente, se considera que el mayor consumo se da cuando los dos motores

son accionados y teniendo presente que los mismos estan funcionando al 20% de su capacidad

nominal.

lustracion 4-15: Medici6n consumo motores sin peso.
Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 4-19: Consumo energia motores del prototipo sin peso.

Estado de funcionamiento de las cargas Consumo
Reguladores Driver Motores | Cilindros MOdUI.O Voltaje | Corriente | Potencia
Procesamiento
ON ON ON OFF ON 24V 19A 45,60 W

Realizado por: Sangucho J., 2023
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lHustracion 4-16: Medicion consumo motores peso 70 kg.
Realizado por: Sangucho J., 2023

Tabla 4-20: Consumo energia motores del prototipo con peso de 70 kg.

Estado de funcionamiento de las cargas Consumo
Reguladores Driver Motores | Cilindros p MOdUI.O Voltaje | Corriente | Potencia
rocesamiento
ON ON ON OFF ON 24V 82A 1968 W

Realizado por: Sangucho J., 2023

El consumo de energia del funcionamiento del prototipo depende de la activacion y desactivacion

de las cargas del mismo acorde a la fase de funcionamiento siendo:

Para el funcionamiento en la fase inicial se registra el menor consumo con una corriente

de 0,1 Ay una potencia de 2,4 W.

o Durante la fase de encendido el consumo es ligeramente superior registrando 0,5 A 12W.

e En lafase de bipedestacion el consumo con carga de 70 kg llega a tener un pico de 2,6 A
y una potencia de 62,40 W, este consumo es momentaneo y va disminuyendo hasta
completar el proceso.

e En lafase de activacion de los motores de las ruedas se tiene el mayor consumo llegando

con carga de 70 kg a 8,2 A y una potencia de 196,8 W.

En base a los resultados expuestos y considerando que en el funcionamiento normal del prototipo
se encontrara en continuo accionamiento los motores de las ruedas durante periodos establecidos,
se toma al consumo de 8,2 A como el consumo maximo de operacién, mismo que considerando

la capacidad de la bateria es de 47 A/h se puede estimar el tiempo tedrico de autonomia siendo:

Capacidad de la bateria

autonomia Consumo de la carga ( )

47 A/h

Tautonomia = m
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Tautonomia = 573 h

Si bien el resultado obtenido es de aproximadamente 6 horas, se recuerda que es un estimado ya
que la capacidad de bateria depende mucho de la velocidad de descarga de la bateria. Para efecto
de pruebas en uso de la silla se verifico que el prototipo funciona sin inconvenientes durante un
aproximado de 4 horas antes de registrar avisos de descarga. Por lo cual el sistema energético es

validado en la ejecucién de pruebas de funcionamiento.

4.1.7 Prueba de latencia en la plataforma 10T

Para verificar el desempefio de la plataforma IOT de Udibots empleada para el prototipo se
registra el tiempo que toma la publicacidn de los datos de los sensores en la plataforma tomando
en consideracion la restriccion que limita la cuenta gratuita de la plataforma en la que no se puede
publicar data cada segundo, en este aspecto se considera un criterio dentro del lot que marca que
es de vital importancia saber la cantidad de datos a almacenar ya que en un proceso de monitoreo

el funcionamiento lo marca la calidad de datos y no la cantidad para un posterior analisis.
En este contexto se toma como intervalo de tiempo de actualizacion de datos para la ejecucion de
pruebas de 3 segundos, durante un lapso de 1 minuto a fin de tener 21 datos por minuto. En la

tabla 4-21 se registra los datos recopilados durante ese intervalo de tiempo.

Tabla 4-21: Prueba de latencia publicacién de datos en Udibots.

N° C?jr;?gfd Hora Humedad Giroscopio Temperatura | Bateria Estado
1 4 12:00:00 51 1 22 100 Correcto
2 4 12:00:03 51 1 22 100 Correcto
3 4 12:00:06 51 1 22 100 Correcto
4 4 12:00:09 51 1 22 100 Correcto
5 4 12:00:12 51 1 22 100 Correcto
6 4 12:00:15 51 1 22 100 Correcto
7 4 12:00:18 51 2 22 100 Correcto
8 4 12:00:21 51 1 22 100 Correcto
9 4 12:00:24 51 2 22 100 Correcto
10 4 12:00:27 51 1 22 100 Correcto
11 4 12:00:30 51 1 22 100 Correcto
12 4 12:00:33 51 1 22 100 Correcto
13 4 12:00:36 51 1 22 100 Correcto
14 4 12:00:39 51 2 22 100 Correcto
15 4 12:00:42 51 1 22 100 Correcto
16 4 12:00:45 51 1 22 100 Correcto
17 4 12:00:48 51 1 22 100 Correcto
18 4 12:00:51 51 1 22 100 Correcto
19 4 12:00:54 51 1 22 100 Correcto
20 4 12:00:57 51 1 22 100 Correcto
21 4 12:01:00 51 1 22 100 Correcto

Realizado por: Sangucho J., 2023
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De acuerdo a los resultados registrados se tiene que el 100% de los datos es publicado de manera
correcta en la plataforma en el intervalo de tiempo establecido. Se destaca que si bien a fin de
verificar la latencia ante un tiempo de publicacion en el limite inferior permisible por la
plataforma una de las restricciones de la plataforma es que en su cuenta gratuita permite por mes
él envio y almacenamiento de 30000 datos una vez alcanzado este limite la plataforma no permite
la publicacién de nueva informacidn, teniendo que esperar al siguiente mes para que se renueva
esta cantidad. Considerando una publicacion en tiempo real de los datos cada segundo esa

cantidad se alcanzaria en tan solo 8 horas durante un dia.

Considerando el criterio de calidad de informacién a ser publicada y basados en el plan gratuito
adquirido se establece que el tiempo de publicacion de datos sea cada minuto, logrando con esto

abarcar un monitoreo contintio aproximado a un mes de funcionamiento.

4.2 Propuesta

Con el continuo progreso tecnolégico en plataformas enfocadas en el control y monitoreo de
diversos dispositivos, es crucial destacar las oportunidades que surgen en los sectores de la salud
y la produccidn; identificar este tipo de oportunidades puede conllevar a beneficios sustanciales.
En este contexto, se ha incorporado una serie de propuestas al prototipo, las cuales podrian ser
desarrolladas de manera eficiente a través de investigaciones adicionales ya que estas no solo
buscan optimizar el rendimiento del prototipo, sino también explorar nuevas posibilidades que
pueden generar mejoras significativas en los ambitos mencionados. La aplicacion de estas ideas
promete impulsar la eficacia y la utilidad de la plataforma de monitoreo 10T, contribuyendo asi

a un avance mas solido y beneficioso en los campos de la salud y la produccion.

Integrar sensores que no solo supervisen el estado funcional de la silla, sino que ahora, mediante
la incorporacion de nuevos sensores, también realicen un seguimiento preciso de la condicién
médica de los pacientes, representa un avance significativo en la evolucion de esta tecnologia. La
ampliacion de la capacidad de monitoreo hacia la salud del usuario permite obtener datos mas
completos y valiosos, brindando informacion en tiempo real sobre pardmetros médicos relevantes.
Esta innovacidn no solo optimiza la funcionalidad de la silla, sino que también abre nuevas
posibilidades para mejorar la calidad de la atencién médica y el bienestar de los usuarios al

proporcionar un monitoreo médico continuo y personalizado.

Establecer un modelo de negocio en el cual se gestionen convenios en centros de atencion a

personas mayores 0 personas con discapacidades, ya que debido a la investigacion realizada se

verificd un alto porcentaje de personas que no cuentan con acceso a este tipo de sillas de
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bipedestacion, y que con una inversion moderada se pueda gestionar los recursos para que con
experiencias adquiridas en la fabricacion de este prototipo, se logre construir bipedestadores, en

lugar de importar sillas de otros lugares.

4.2.1 Estrategias

Incorporar nuevos sensores de monitoreo del estado de salud del
paciente.

Gestionar la donacion o adquisicion de sillas de ruedas normales
a un menor costo disminuyendo el precio final de produccién de
lasilla.

Buscar financiamiento con organizaciones nacionales e
internacionales para poder apoyar a la ejecucion de este
proyecto.

lustracién 4-17: Estrategias de propuesta
Realizado por: Sangucho J., 2023

4.2.2 Beneficios

Con la implementacidn de este tipo de propuesta de proyecto se solventaria una necesidad de un
porcentaje alto de personas en nuestro pais que por discapacidades y por la condicion econémica
no pueden acceder a este tipo de sillas, pero que con la operatividad se han demostrado que para

la optimizacion de su salud es una buena opcidn contar con un dispositivo de este tipo.

La implementacion de esta propuesta daria lugar a la creacion de una nueva linea de produccion,
representando no solo un avance en términos de oferta y accesibilidad, sino también generando
oportunidades de empleo significativas. Este proyecto no solo se traduciria en la fabricacion de
sillas especializadas, sino que también abriria las puertas para el desarrollo de futuros proyectos
similares. Asi, se estableceria no solo una nueva linea de produccion, sino un campo laboral
expansivo que nutriria la innovacion y la creacion de soluciones para mejorar la calidad de vida

de las personas con discapacidades.

Reutilizacion de componentes que en muchos casos son desechados a la basura como por ejemplo
las sillas de ruedas manuales que se hallan en mal estado, se las aprovecharia para potenciarlas y

darles un nuevo uso convirtiéndolas en sillas con sistemas de bipedestacion.

96



CAPITULO V
5 GESTION DEL PROYECTO
5.1 Cronograma de actividades
El cronograma exhibido en la tabla 5-1 presenta las actividades realizadas para la adquisicion del
“Prototipado de un sistema de bipedestacion en una silla de ruedas con la insercion de recursos

para control y monitoreo remoto usando 10T,

Tabla 5-1: Cronograma de actividades para el desarrollo del trabajo de titulacion

TIEMPO ESTIMADO (EN SEMANAS)
112(3(4|5/6|7|8]9|10|11|12|13|14|15] 16

ACTIVIDADES

Recopilacion de la informacion.

Realizacion del modelado del
prototipo y validacion de este

mediante un analisis estructural.

Seleccion del hardware y software
para dotar de recursos tecnolégicos al

prototipo.

Definicion de una plataforma loT para
la vinculacion del prototipo a la nube.

Ejecucion de pruebas del prototipo.

Desarrollo del escrito.

Realizado por: Sangucho J., 2023

5.2 Costos de la propuesta tecnoldgica

Una vez finalizado el desarrollo de cualquier tipo de proyecto que involucre la fabricacion de un
nuevo mecanismo o dispositivo, es necesario analizar los recursos financieros asignados, para de
esta manera determinar su rentabilidad en comparacion con posibles competidores o proyectos

similares en el mercado.
5.2.1 Costos directos
En esta seccion se proporciona informacién referente a los costos de los diferentes elementos

utilizados para el desarrollo del prototipo, estos a su vez se encuentran clasificados en tres grupos

importantes: componentes mecanicos, electrénicos y eléctricos detallados en la tabla 5-2.
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Tabla 5-2: Costos directos del prototipado de un sistema de bipedestacion

Descripcion Cantidad Precio unitario Precio total
usb usb
Estructura y componentes mecanicos 1 300 300
Componentes y actuadores electronicos 1 650 650
Elementos varios 1 100 100
TOTAL (USD) 1050

Realizado por: Sangucho J., 2023

5.2.2 Costos indirectos

En andlisis de costos indirectos comprende aquellos gastos que tienen una influencia indirecta en
la construccion del prototipo, mismos que se detallan en la tabla 5-3.

Tabla 5-3: Costos indirectos del prototipado de un sistema de bipedestacion

Descripcion Costo USD
Transporte 55
Imprevistos 50
TOTAL (USD) 105

Realizado por: Sangucho J., 2023

5.2.3 Costos totales

En base a los costos directos e indirectos detallados anteriormente se procede con el calculo de
los costos totales del desarrollo del prototipo indicados en la tabla 5-4.

Tabla 5-4: Costos totales del prototipado del sistema de bipedestacion

Descripcion Costo USD
Costo directo 1050
Costo indirecto 105
TOTAL (USD) 1155
Fuente de financiamiento Auténomo

Realizado por: Sangucho J., 2023

El costo total de la fabricacién de un prototipado de un sistema de bipedestacion en una silla de
ruedas con la insercion de recursos para su control y monitoreo se sitla alrededor de los $ 1155
dolares, este costo es considerado bastante asequible, especialmente teniendo en cuenta que la

silla de ruedas posee mdltiples funciones muy utiles para el usuario. En base a esto y teniendo en
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cuenta que en el mercado las sillas normales tienen un costo de hasta 600 dolares, una silla
bipedestadora con todas estas caracteristicas se encuentra en un rango viable en términos de costos

ante el mercado.

5.2.4 Recurso humano

La responsable fundamental del presente trabajo es la sefiorita Jeny Sangucho, quien, como autora
de esta propuesta tecnoldgica y el compromiso con este, es el recurso humano principal para
lograr el cumplimiento de todos los propoésitos planteados a lo largo del desarrollo del trabajo de

titulacion.

5.25 Recurso material

Previo a esto, se proporcionaron los detalles sobre los instrumentos, softwares y recursos
utilizados en el desarrollo del trabajo, dando a conocer diversas opciones en referencia a sensores,

maodulos de procesamiento y demas componentes, estas opciones pueden ser seleccionadas segln

la conveniencia y ciertos requisitos especificos.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

A partir de la revision bibliografica sobre los mecanismos y los sistemas que componen una silla
bipedestadora se pudo establecer los parametros de disefio para de esta manera modificar a la silla
normal a fin de que pueda realizar los movimientos y alcanzar la biomecéanica de bipedestacion
con la verificacion de los angulos de 163° y 169° en la posicidn de bipedestador, caracteristicas

propias de estos equipos que permiten satisfacer las necesidades de las personas en su movilidad.

Del disefio CAD realizado se pudo dar una orientacion de la adaptacion del mecanismo de
bipedestacion en una silla normal, mediante el analisis estatico realizado se pudo corroborar en
los resultados que las nuevas adecuaciones no afectan en nada a la estructura inicial, teniendo una
deformacidn total méxima de 1,26 mm y de 0,50 mm en los tubos de apoya pies que es un punto
critico donde recae el peso de la persona cuando esta en estado bipedestador. Ademas, el registrar
un factor de seguridad minimo de 1,98 en la mayoria de la estructura, dio la certeza basada en
criterios de ingenieria de contar con un mecanismo funcional previo al proceso de manufactura

del prototipo.

De la adecuada seleccion de componentes se permitié establecer la materializacién de un
prototipo funcional a partir de una silla de ruedas estandar, aprovechando la totalidad de
componentes de esta contribuyendo de esta manera al cuidado del medio ambiente al no generar
desperdicios en la transformacién de un nuevo producto. Logrando con este el primer prototipo
con dimensiones de 68x105x110 cm potenciados con tecnologia de control electronico y
monitoreo 10T, adecuado ergondmicamente para personas con una estatura promedio entre 140 a

160 cm y un peso méximo probado de 70 kg.

La plataforma loT de Udibots seleccionada para incorporar el monitoreo de funcionamiento del
prototipo logré un desempefio adecuado en cuanto a la latencia registrando un 100% de eficacia
en el tiempo de publicacion de los datos, sin embargo, al contar con restricciones de una cuenta
gratuita de prueba hace necesario que para garantizar el monitoreo durante un mes del dispositivo
en estas condiciones se establezca un tiempo de 1 minuto para la actualizacion de datos. A pesar
de este inconveniente la plataforma es amigable para el usuario, permite el registro y

almacenamiento de datos logrando asi tener un criterio de valoracion éptimo de desempefio y asi
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poder a futuro considerar la adquisicion de un sistema de monitoreo con un plan anual 0 a su vez

el desarrollo de un sistema propio.

De las pruebas de funcionamiento se comprob6 que el despliegue del prototipo es adecuado,
alcanzando en todas las pruebas efectuadas con y sin peso de personas en el prototipo los angulos
de 163° y 169° propias de la biomecénica de bipedestacidn, gracias a que el actuador realiza de
una forma estable el recorrido de 20 cm para cumplir con el disefio. A su vez se determiné que el
tiempo de subida considerando un peso de 70 kg es de 21,70 segundos, el de bajada 18,36
segundos logrando un tiempo promedio de ciclo de 40,06 segundos tiempo que tienen variaciones
minimas acorde a la variacion del peso de la persona, logrando establecer de esta manera el ciclo

de trabajo promedio del prototipo, validando su funcionamiento con pruebas reales.
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6.2 Recomendaciones

Desarrollar nuevos modelos de sillas bipedestadoras a partir de sillas ya fabricadas permitiendo
establecer modelos que se adecuen al tamafio de la persona o a su vez un modelo para nifios, bajo
la misma metodologia de construccion detallada en el presente trabajo, mediante el analisis de los

requerimientos necesarios para poder adecuar un sistema de bipedestacion.

En el caso del desarrollo de futuros trabajos que parten desde un modelo de silla ya materializado
se recomienda efectuar un andlisis estatico estructural previo a la implementacion de los
componentes para su potenciacion, de esta manera lograr determinar que el modelo sea el
adecuado Yy realizar una segunda simulacion con el peso real de los componentes que han sido
elegidos para realizar la bipedestacion, de esta manera brindar un nivel mas de seguridad para el

disefio y la verificacion del mismo.

Para realizar la seleccion del hardware y del software basarse en los requerimientos de disefio y
de desempefio del prototipo ya que, si bien la herramienta CAD permite tener un aproximado, la
validacion completa de los elementos elegidos tiene que ser desarrollada a partir de la dinamica
practica en la cual el usuario interactta de forma real, de esta manera se podra validar una mejor
manera la adquisicion de los prototipos, asi como posibles mejoras de los componentes ya

empleados.

De acuerdo con los resultados alcanzados, si bien la plataforma 10T tuvo un desempefio correcto
para el monitoreo de la silla, se recomienda ejecutar como un trabajo complementario el desarrollo
de una interfaz 10T propia de esta manera dando una linea de negocio para el desarrollo de
monitoreos de sillas bipedestadoras de este tipo, de esta manera se tendria una seguridad mas y
poder en tratamiento de los datos que estas adquieren para poder generar una linea de produccion

empresarial.

A partir de las pruebas realizadas se recomienda desarrollar un trabajo enfocado en lo que es el
sistema energético ya que, en las pruebas realizadas debido a los costos, se emplearon un tipo de
baterias que permitieron evidenciar la funcionalidad del prototipo, sin embargo, para obtener un
mayor rendimiento se puede realizar pruebas con otro tipo de baterias, que si bien su costo es mas

elevado puede dotar de un mayor nimero de horas de autonomia de funcionamiento al prototipo.
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ANEXOS

ANEXO A: TABLA DE TALLA Y PESOS PROMEDIO SEGUN EDAD 9 a 18 ANOS

EDAD TALLA PESO

9 afios 127,50 cm 28,00 kg
10 afios 132,00 cm 32,00 kg
11 afios 137,00 cm 35,00 kg
12 afos 142,50 cm 39,00 kg
13 afios 148,00 cm 43,00 kg
14 afios 154,00 cm 48,00 kg
15 afios 160,00 cm 53,00 kg
16 afios 164,50 cm 56,00 kg
17 afios 166,00 cm 58,00 kg
18 afios 166,50 cm 60,00 kg

Fuente: (noripc.com)

ANEXO B: TABLA DE PESOS RECOMENDADOS DE ACUERDO A LA ESTATURA

MUJERES HOMBRES
TALLA PESO TALLA PESO
144 — 147 cm 49 — 55 kg 156 — 157 cm 59 — 64 kg
148 — 150 cm 50 — 56 kg 158 — 160 cm 60 — 65 kg
150 — 152 cm 51 — 57 kg 161 - 163 cm 61 — 65 kg
153 - 155 cm 52 - 59 kg 164 — 165 cm 62 — 67 kg
156 — 157 cm 54 — 60 kg 166 - 168 cm 63 — 68 kg
158 - 160 cm 55 - 61 kg 169 - 170 cm 64 — 70 kg

Fuente: (norfipc.com)
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ANEXO D: MANUAL DE USUARIO

SILLA BIPEDESTADORA ESTANDAR

Caracteristicas

Tipo: Automaética.

Dimensiones: 958 x 1079 x 619 cm
Sistema de bipedestacion:
Actuador Eléctrico

Voltaje de operacion: 24 VDC
Consumo maximo de corriente: 8 A
Modelo: JS 1

Tipo de control:

- Manual por Joystick.

- Por pantalla HMI.

Sensores:

- Temperatura y humedad.

- Giroscopio.

- Nivel de bateria.

HMI: Pantalla TFT 5”.

Consideraciones de uso:

Sefior usuario considere que el modelo es
ergonémico para personas de:

- Estatura entre 140 a 155 cm.

- Peso: 70 Kg.

Previo a su uso se debe leer el presente
manual.

Utilizar los medios de sujecion instalados en

la silla a fin de tener una operacion segura.

Operacion:

1. Encender la silla accionando el boton de
encendido.

2. Una vez encendida ingresar y ejecutar el
programa de control de la silla.

3. Para activar el modo bipedestador se
puede hacer empleo en forma manual del
interruptor de 2 posiciones, o a su vez de los
botones de SUBIR y BAJAR de la interfaz.
4. El movimiento es comandado por el
joystick o0 a su vez los botones del interfaz
HMI.

5. Apagar el equipo cuando no esté en uso.
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