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RESUMEN

El presente proyecto nace como una
iniciativa de trasferencia tecnoldgica, del
Grupo de Ingenieria en Rehabilitacién
(GRIER) de la FACENA, cuya finalidad
tue el desarrollo de un control electrénico
para el comando de una silla de ruedas mo-
torizada, al que se le incorporé el sensado
permanente del estado de las baterias y la
gestiéon de la carga de las mismas. Se pre-
tendié obtener un prototipo que responda
a los parimetros de los equipos comerciales
en cuanto a la simplicidad de manejo, con
una interface simple y de considerable au-
tonomia, garantizando la seguridad.

INTRODUCCION

El presente proyecto estd enmarcado en
una rama de la ingenieria denominada In-
genieria en Rehabilitacién (IR), en la cual
se aplican las bases de la ciencia y de la tec-
nologia para desarrollar dispositivos para la
rehabilitacién o ayuda a personas con algin
tipo de discapacidad, ya sea motriz, auditi-

va o visual. En esta 4rea se realizan perma-

nentemente nuevos desarrollos de prétesis
u Ortesis en reemplazo de miembros supe-
riores o inferiores para movilidad o brindar
una mayor independencia. Todo desarrollo
tecnoldgico tiene como objetivo general
proporcionar una solucién a un problema
mediante el uso de tecnologia, y es impor-
tante tanto para explicar como para enten-
der un proyecto de este tipo, contextualizar
en primera instancia cual es la situacién
problemdtica y sus caracteristicas, para de
esa manera tener un punto de partida sobre
“por qué” se hace el desarrollo, antes de ver
el “cémo” se lo realiza.

Las sillas de ruedas manuales

Las sillas de ruedas permiten la asis-
tencia al disminuido motriz, en situaciones
de parélisis motora de miembros inferiores
u otro tipo de discapacidad, como conse-
cuencia de lesiones medulares. La idea que
subyace es brindar a la persona la posibili-
dad de movilizarse de la manera mas auté-
noma posible. Conforme a la discapacidad
que presente serd el tipo de silla que nece-
site, dado que, si sélo tiene una pardlisis de

(*) GRIER Grupo de Ingenieria en Rehabilitacion. FACENA UNNE.
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miembros inferiores, pero posee control de
sus miembros superiores, podra utilizar una
silla de ruedas estindar, de movimiento ma-
nual, valiéndose de sus brazos para moverla.
Por otro lado, si la persona tiene una pard-
lisis severa producida por un traumatismo
en la zona cervical, con la imposibilidad de
mover libremente los brazos o el torso, las
acciones deberian ser realizadas por el mo-
vimiento de la cabeza, de los ojos, la presion
de aire por la boca, o por comandos de voz.
Se deduce que existe una gran diversidad de
posibilidades para el control de una silla de
ruedas, y que debe adaptarse a cada situa-
cién en particular.

A excepcién de los aros repulsores con
los cuales se ejecuta en forma manual el giro
de las ruedas, el resto de las partes son co-
munes en todos los modelos. Las sillas de
propulsién manual pueden ser adaptadas

Los parimetros que la diferencia de la

anterior silla es la presencia de los motores,
las baterias para alimentarlos en forma au-
ténoma, y el control electrénico. Las bate-
rias se encuentran debajo del asiento y con
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segtn el tipo de aplicacién como ser en el
deporte.

Sillas de ruedas motorizadas

Se caracterizan por efectuar el giro de
las ruedas mediante motores eléctricos de
corriente continua, los cuales a su vez son
comandados por sefales provenientes de un
joystick, provocando una accién controlada
y conjunta del sentido de giro y velocidad.
Es mds frecuente encontrar personas con
cierta movilidad en brazos y manos para
comandar la silla. En casos mis severos de
discapacidad es necesario adoptar otro tipo
de comando.

En la Figura 1 se puede observar una si-
lla de ruedas motorizada de la marca “ReAc-
tiv.” en particular de su modelo “izzyGo-18”
con sus partes generales individualizadas:

COMPONENTES

Descansabrazos (de altura ajustable y abatibles para transferencias)
Joystick (Control de Mando)

Puerto de Carga

Asiento

Descansapies Abatibles (Elevapiernas Opcional)

Ruedas Delanteras.

Ruedas Trasera

Anti-tippers

PR sl L R R

Puno Maneral (plegable para almacenaje compacto v transportacian)

su centro de masa sobre el eje de las ruedas
para evitar desequilibrios. En la Figura 2 se
muestra el control de mando, y sus partes
mds importantes.

Una silla motorizada queda caracteri-



EXTENSIONISMO, INNOVACION Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA - CLAVES PARA EL DESARROLLO - VOLUMEN 4

PANEL DE CONTROL

1. Batén de encendido/apagado.

2. Indicader de Bateria.

3. Joystick.

4. Velocidad maxima / Indicador.
5. Boton para Reducir la Velocidad.
6. Claxon.

7. Boton para Incrementar la Velocidad.

Figura 2

zada con datos como la marca, el modelo,
tipo de baterias, autonomia en km, velocidad
mdxima, protecciones, potencia, rodado de
las ruedas, y pendiente maxima garantizada.

MATERIALESY METODOLOGIA

El prototipo del control electrénico

desarrollado cuenta con tres bloques princi-
pales que pueden apreciarse en la Figura 3.
Para los ensayos se empleé una silla comer-
cial disponible en el laboratorio.

La idea era reemplazar el control de
tabrica con uno desarrollado integramente
con componentes ficilmente obtenibles en
el mercado local.

SISTEMA DE CONTROL DE MOTORES PARA SILLA DE RUEDAS

SUBSISTEMA DE ALIMENTACION

Alimentacién de Potencia

Alimentacion de Control

SUBSISTEMA DE POTENCIA SUBSISTEMA DE CONTROL
Puente H1 - 2
Circuito de Disparo [ Miacaetualadoy
Puente H2 [
Figura 3
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El Subsistema de Alimentacién pro-
porciona dos tensiones aisladas para los
otros subsistemas, a partir de las cuales se
obtienen las restantes tensiones reguladas
necesarias. El Subsistema de Control cuen-
ta con un microcontrolador que toma las
sefiales provenientes del Joystick y genera
las sefiales de salida para el disparo de los
puentes H y las sefalizaciones necesarias.
El Subsistema de Potencia recibe las sefia-
les provenientes del micro y excita los mo-
tores de continua, determinando velocidad
y sentido de giro.

Subsistema de Control

Este bloque funcional procesa las sefia-
les X-Y del joystick, determinando el senti-
do de giro y la velocidad de ambos motores.
También realiza el sensado del estado de las
baterias y de la temperatura de los circuitos
puente H, que manifestarian eventualmente
un consumo excesivo peligroso. Con este fin
se ubicaron sensores de temperatura sobre
los disipadores de los transistores de poten-
cia. Las seis sefiales de entrada al micro son

- Eje X del joystick

- EjeY del joystick

- Sensor de temperatura de Puente 1

- Sensor de temperatura de Puente 2

- Sedial de “estado de bateria”

- Senal de “cargador conectado”

Por otra parte, a la salida, interactia
principalmente con un circuito combina-
cional que genera las senales necesarias para
accionar el circuito de disparo del subsiste-
ma de potencia, una modulacién de ancho
de pulso, mis dos controles de giro por mo-
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tor (PWM1, PWM2, AD1, AT1, AD2 y
AT?2). Las senales de salida son
- Control de motores (6)
- Pantalla LCD (7)
- Pin de apagado de la pantalla LCD
- Pin de control de luz del LCD
- LED de Alta Temperatura
- LED de Baja Tensién
- Alarma sonora para alerta al usuario
- Relé de conexién/desconexién

Microcontrolador:

El CI utilizado para este proyecto es el
PIC16F877A de la empresa Microchip, el
mismo consta de 40 pines, entre ellos las E/S
suficientes para los que exige la aplicacion,
como asi también cuenta con dos médulos
de generacién de PWM, siete entradas de
conversién A/D, tres temporizadores, 8k de
memoria Flash de programa. La distribucién
de E/S de los pines del microcontrolador se
realiz6 de la siguiente forma:

Reset — =[] 1 l\_./l 40 []—= LED (Temp)
y—[]2 39 [1—= LED (BT)
X—[3 38 [

Templ—[]4 37 [1—= BUZZER

Temp2—=[] 5 36 []—= (LCD) GND

e 35 []— (LCD) LUZ
v 34 []— Rele (CARG)
Bat—»[]8 33 []=— CARG
O9 P 32 [] =— Vec
O 10 ~ 31]=— GND
Vee — = []11 & 30— (LCD) D7
GND—»[J12 % 297—= (LCD) D6
oscz—[]13 5 30— (LCcD) D5
oscL-——[] 14 & 270 (D) D4
015 26 [1—= AT1
PWM2 =—[] 15 25 [1—= AD1
PWML =—[] 17 24 [—= AT2
18 23 []—» AD2
{LCD) E =—[] 19 220
{LCD) RS =—[] 20 21 []—= (LCD)R/W
Figura 4
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Las salidas (digitales en su totalidad
con valores de Ov para un Cero 16gico y 5V
para un Uno 16gico) corresponden a:

* PWDMXx = sefial modulada en ancho
de pulso para el Motor x.

* ATx = sefial para indicar que el Mo-
torX debe girar hacia “ATRAS”.

* ADx = sefial para indicar que el
MotorX debe girar hacia “Adelante”.

 (LCD) Dx = senal de datos de la
pantalla

* (LCD) E = senal de “Habilitacién”

* (LCD) RS = senal de “Seleccién de
Registros” del LCD.

 (LCD) R/W = sefial de “Lectura/
Escritura” del LCD.

« (LCD) LUZ = sefal que enciende o
apaga la luz de la pantalla.

* (LCD) GND = sefial que conecta o
deja flotante la masa del LCD.

* BUZZER = senal que activa la alar-
ma sonora.

* LED (Temp) = sefial que activa el
led de Error por Alta Temperatura.

* LED (BT) = sefal que activa el led
de Error por Baja Tensién.

* Relé (CARG) = sefial que activa el

relé que conecta el cargador de baterias.

Por otra parte, tenemos

* X eY = sefales analégicas que va-
rian de 0 a 5V, con un valor en estado de
reposo del joystick de 2,5 +/- 0,1V para
ambos casos.

* TempX = sefial proveniente de cir-
cuitos con AO que acondicionan la tensién
proveniente de los sensores de temperatura
tipo LM35, cuyo valor oscila entre los 2 y

3V.

* Bat = sefal del estado de la bateria,
proveniente de un divisor resistivo ajustable
de relacién 1:6, para los valores criticos de la
bateria varia ente 3,9 y 4,4V.

* CARG = sefial digital que notifica
al microcontrolador de si el Cargador de
Bateria estd o no conectado.

El programa que se implement6 ges-
tiona

- La interfaz grifica mediante el dis-
play LCD.

- El disparo de alarmas de apagado.

- La carga de la bateria.

- El movimiento de la silla median-
te el cdlculo de los PWM enviados a cada
motor en funcién de la posicién relativa del
joystick.

La forma en la que el microcontrolador
calcula los ciclos de trabajo de los PWM vy
los sentidos de giro se basa en la divisién del
espacio del joystick en distintas zonas de
trabajo con un cdlculo asociado a cada uno.
Este proceso se presenta en la Figura 5.

Las variables dutyl y duty2 son los
ciclos de trabajo con lo que se actia sobre
cada motor y los valores X a Y son el resul-
tado de las conversiones A/D de cada eje
del joystick.

Conforme el joystick varie su posicién
por la regién de trabajo, el sistema calcu-
la tanto los ciclos de trabajo que definen la
velocidad, como también el cédigo que fija
el sentido de giro. Si graficamos las velo-
cidades de ambos motores en funcién de
la posicién del joystick girando en sentido
anti-horario, suponiendo una inclinacién
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dutyl=0
Y|=0
:KI|=D . i

sentido_calc = 0000

—_— dutyl = |X]|/2
le;o I duty2 = |X|/2
X1 sentido_calc = 1001/0110

dutyl = |Y|

Y| =0
:x|| =0 . gty I
sentido_calc = 1010/0101

si |Y] > |X]

p/ler y 4to cuadrante {::::;: ::: - [X]

p/2do y 3er cuadrante dutyl = |Y| sentido_calc = 0101 p/ ler y 2do cuadrante
i duty2 = |Y] - | X]
>
|X] >0 si |Y] < [X]
gl ler b chethante dutyl=0 sentido_calc = 1010 p/ 3er y 4to cuadrante
duty2 = | Y|

dutyl = | Y|

p/2do y 3er cuadrante {dutyz B

Figura 5

médxima, podemos inferir el movimiento la Figura 6 se representa el nomograma de
de la silla segtin la posicién del mando. En  cilculo.

M1 ==Vell G
M2 == Vel2 ADELANTE Vell, Vel2

e ¢
@ATRAS

1802 -1352 . : 5o L 902 1352 L1802
T To0e ane 02 T T T

Las velocidades positivas tiene un sentido de giro tal
que mueven la silla hacia adelante, por el contrario
las velocidades negativas la mueven hacia atras.

Figura 6
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Subsistema de Potencia

Este médulo recibe las senales del mi-
croprocesador en formato PWM para exci-
tar el disparo de los transistores de potencia
por los cuales circulara la corriente de los
motores, que estin conectados a la fuente
de poder principal conformada por las dos
baterias en serie.

El Circuito de Disparo tiene dos confi-
guraciones distintas que se repiten en cada
puente. Esta diferencia es necesaria por
la posicién relativa de los transistores que
pueden encontrarse en la parte superior del
puente H (drenador a +B) o bien en la par-
te inferior (surtidor a tierra). Dependiendo
a que tensién este referenciado el drenador
del MOSFET, se determina qué nivel de
tension es necesario para superar el umbral
de disparo VGS (tensién entre compuer-
ta y surtidor), que segin la hoja de datos
tiene un valor maximo de VGS = 4V. Los
transistores de la parte superior del puente
al momento de ser disparados, tendrdn sus
surtidores referenciados al borne positivo
de la carga, lo que hace que tenga una re-
ferencia igual a la fuente de alimentacién
(alrededor de 25V) valor que sumado a
VGS es que minimo que deberd aplicarse
a la compuerta de los transistores para po-
der dispararlos. Por su parte los MOSFET
de la parte inferior del puente al tener el
surtidor a los OV de la masa de la fuente, la
VGS necesaria es la del umbral natural del
transistor. Los esquemadticos del circuito
de disparo para los transistores superiores
(Fig. 9) e inferiores (Fig. 8) de cada puente
son los siguientes:

‘L,_# ,E%_.:._T

13
T
; f
= o 1
M [
I 10

Figura 7

t. oy
-

Figura 8

Para completar el circuito de disparo
se implementé un doblador de tensién.

Figura 9

Si bien la salida de este tipo de circui-
tos no estd preparada para entregar mucha
corriente, no hay inconveniente ya que se
utiliza para disparar dos MOSFET alavez
como méximo, y las corrientes que deman-
dan estos disparos estin limitadas por las
resistencias del colector de los fototransis-
tores, por lo que el valor maximo que se le
exige a este circuito es de 6,4 mA (15V /
4700 Ohm = 6,39 mA), valor que entrega
el doblador de tensién sin comprometer
significativamente la tensién de salida.

La segunda etapa del subsistema de
potencia son los puentes H que interac-
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tian en forma directa con los motores.
Ambos son circuitos idénticos y tienen la
disposicién de la Figura 10.

24y

M1

Figura 10

Cada par de transistores con posicio-
nes cruzadas (superior derecho con infe-
rior izquierdo y viceversa) recibe la mis-
ma sefial de PWM como senal de disparo,
correspondiendo a un sentido de giro en
particular. Por programa se garantiza que
en ningin momento se saturen los tran-
sistores de una misma rama, porque oca-
sionarfa un cortocircuito en el puente y la
destruccién de los componentes.

Subsistema de Alimentacién
Cuenta con dos sistemas de alimenta-
cién simples de masa comun, lo cual per-

mite tomar desde el microcontrolador una
muestra de la tensién de la bateria con sélo
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un divisor resistivo, y por otro lado permite
que los bornes positivos de ambas fuentes
estén totalmente desvinculados.

Alimentacién de Potencia
24 12

Q
7812
11w vo [

[}
ALIMENTACION S &
2 1
el 24v | =
1000uF
Figura 11

Los bornes de alimentacién estin co-
nectados directamente al arreglo en serie
de las baterias, con lo cual se obtiene una
fuente de CC de 25V, dependiente del
estado de carga. En paralelo se colocé un
capacitor electrolitico como filtro y por l-
timo un regulador LM7812 que propor-
ciona la tensién para el circuito de disparo,
para excitar los MOSFET inferiores de
cada puente y alimentar el LM555 del do-
blador de tensién. Los bornes de las bate-
rias van directamente a los extremos de los
puentes tipo H.

12Y-MC

vl Y0
ALIMENTACION-MC

Figura 12

Alimentacién de Control

En este caso, los bornes se conectan a
una fuente de 12V distinta de las baterias
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y de baja potencia, ya que excita la bobi-
na del relé y un regulador LM7805 para
alimentar todo el subsistema de control,
de bajo consumo. A la salida del regulador
se colocé un capacitor cerdmico de 100nF
para filtrar la alimentacién del micro de
posibles interferencias.

El circuito impreso fue desarrollado en
una placa doble faz de fibra de vidrio, con
una medida de 20 x 15cm. En la Figura 13
y 14 se presenta la vista en 3D del circuito

impreso con los componentes.
CONCLUSION

El desarrollo de este proyecto tuvo

Figura 13

como objetivo principal el disefio y cons-
truccién de un prototipo basado en un pro-
ducto que, si bien estd comercialmente dis-
ponible, tiene una alto costo, lo que dificulta
el acceso a un sector de la poblacién de ba-
jos recursos. Considerando que ademds son
personas con discapacidad, se avanzé con la
construccién de este prototipo, que cumplié
con las expectativas iniciales de comandar
electrénicamente una silla de ruedas moto-
rizada, con un consumo moderado, autono-
mia equivalente de los productos disponi-
bles comercialmente y una interfaz grifica

con el usuario sencilla.

11 (11] {11 (1)

Figura 14
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