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Abstract. Hoy dia, la mayoria de las sillas de ruedas motorizadas son importa-
das, de diferentes fabricantes, sin servicio postventa, carecen de informacion
técnica y repuestos para su mantenimiento. De las partes que componen un
sistema de movilidad como este, la circuiteria de control y potencia es clave, ya
que es muy costosa su importacion, representando en muchos casos hasta un
50% del valor de una silla nueva. Esto origina la necesidad de desarrollar
tecnologia nacional que reemplace a este sistema, con componentes de facil
adquisicion en el mercado local y que se adapte a cualquier modelo de silla.

En este articulo, describimos el sistema de control y potencia de bajo costo
desarrollado, basado en un microcontrolador PIC. Se presenta una introduccion
a los componentes de este equipamiento, el circuito construido, el método de in-
terpretacion de sefales del Joystick, y la generacion de las sefiales PWM para la
excitacion de los motores.

Keywords: Sillas de ruedas motorizadas - microcontroladores - sistema embe-
bido - control de movimiento.

1 Introduccion

Las sillas de ruedas motorizadas estan formadas por cinco elementos, la bateria que
alimenta el vehiculo, dos motores (uno por rueda trasera) que impulsa la silla, el
sistema de transmision y freno, incluidos en las ruedas, el circuito de control y
potencia que comanda los motores y finalmente, el joystick, que permiten al usuario
dirigir la silla [1],[3]. Los motores son de 24V para asegurar el movimiento en
diferentes situaciones de: peso a transportar, superficies y espacio donde maniobrar.

Este proyecto abarca el desarrollo de un sistema de control para reemplazar el
original de una silla de ruedas motorizada importada, comandada por joystick.

2 Caracteristicas de la silla

Esta silla esta construida en cafio estructural, la traccion es mediante dos motores de
corriente continua de 24 volts - 80 W, uno por rueda trasera, acoplados a una caja
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reductora y frenos por electroiman. Delante del apoyabrazos derecho tiene montado el
joystick movible y ajustable en posicion, leds indicadores de funcionamiento y estado
de la bateria y una llave de encendido. En la parte posterior del chasis se encuentra el
circuito electronico de control y potencia original, que fue integramente desarrollado
en este trabajo.

Los detalles técnicos mas destacados de la silla marca Invacare se describen a
continuacion y una imagen de la misma se observa en la Figura 1.

Ruedas delanteras de 20 cm y traseras de 30 cm macizas de alto impacto.
Joystick electromagnético.

Frenos por electroiman.

Motor Dc 24 V- 80 W. Bateria 12 v/U1 (34AH) 2 piezas.

Velocidad 6,8 km/h. Autonomia 20 Km.

Fig. 1. Imagen de la silla

3 Movimientos

La silla de ruedas posee ocho movimientos, avance, retroceso, y giros en cuatro
cuadrantes, mas dos movimientos de giro corto hacia la derecha e izquierda. Estos
ultimos permiten maniobrar en lugares de poco espacio. Como ejemplo, varios de
estos movimientos se encuentran resumidos en la Fig. 2, donde la longitud y direccion
de las flechas indican la magnitud de la velocidad y direccion de giro de las ruedas.

Avanza, cuando los dos motores giran en sentido horario, estando el observador
situado a la derecha de la silla. Al retroceder, los dos motores giran en sentido
antihorario. El control permite girar de dos formas distintas. En la denominada giro
largo, ambos motores estan activos con diferente magnitud de velocidad. Por ello,
para avanzar girando hacia la derecha, se activan en sentido horario, el motor
izquierdo a mayor velocidad que el derecho y para doblar a la izquierda se activan en
sentido horario, con el motor derecho a mayor velocidad que el izquierdo.
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Fig. 2. Tipos de movimientos.

Para giros cortos, los dos motores funcionan simultaneamente. Cuando gira hacia la
derecha, el motor izquierdo se activa en sentido horario y el motor derecho en sentido
antihorario. Mientras que en el giro hacia la izquierda, el motor derecho gira en
sentido horario y el motor izquierdo en sentido antihorario. El radio de giro es igual a
la mitad del ancho de la silla de ruedas. Esto permite que la silla maniobre en lugares
de poco espacio ya que la misma gira sobre su propio eje.[1],[4].

4 Circuito de Potencia

El circuito de potencia de excitacion de los motores de CC en este trabajo es un
puente H como el mostrado en la Fig. 3, que permite controlar el sentido de giro,
velocidad y frenado del motor. En la ultima etapa de este circuito se utilizan
transistores MOSFET (IRFZ44N) que permiten manejar tensiones maximas de 60V y
corrientes hasta 50A. Estos transistores necesitan de una tension en el terminal Gate
VGS=4V, para una conduccion plena RON<0,028 ohms y el régimen de trabajo del
motor en maxima potencia en todo momento.
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Fig. 3. Disposicion del Puente H.

En este modo de funcionamiento los pares de transistores (T1, T4) y (T2, T3) son
tratados como dos pares de conmutacion, de forma que los transistores de cada par
son conmutados simultdneamente. Los transistores T1 y T4 entran en conduccion
durante el estado on mientras que los transistores T2 y T3 se mantendran en estado de
corte. Durante el estado off, los transistores T2 y T3 entraran en conduccion mientras
que los transistores T1 y T4 entraran en corte. Uno de los dos pares esta siempre en
on (salvo el tiempo de cambio de estado, durante el cual ninguno de los transistores
esta en on). A continuacion se muestra un grafico Fig. 4, con la tension de salida del

puente en funcion del estado de los transistores.
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Fig. 4. Tension de salida en funcion del ciclo de conduccion
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De esta forma, a partir de una sefial PWM se puede controlar el sentido y velocidad de
giro del motor, de acuerdo al siguiente diagrama de tiempos de la Fig. 5. Para anchos
de pulso largos se obtienen tensiones positivas altas, a medida que el ancho de pulso
disminuye a partir del 100%, baja la tension y para un ciclo de trabajo 50% el valor
medio de tension es cero. Siguiendo, para anchos de pulso debajo del 50% y hasta
0%, se obtienen tensiones negativas que aumentan su amplitud negativa a medida que
disminuye el ancho. Es decir que, para anchos de pulso entre 100% y 50% del
periodo, la tension varia de un valor maximo positivo a cero respectivamente y para
anchos del 50% a 0%, desde cero hasta un maximo negativo.

A
+Vpuente

AN L.
) FTIUT T

Sefial Modulada

v
volt e Valor Medio de la Sefial Modulada

Fig. 5. Tension de salida del puente en funcion del ancho de pulso

Este proceso de conversion de ancho de pulso (PWM) a ciclo de trabajo a la salida del
puente H lo realiza un circuito integrado (CI) HIP4082 (H-Bridge FET Driver), con
salidas de excitacion para los MOSFET del puente H, a partir de las entradas compat-
ibles con PWM (modulacién por ancho de pulso), Fig. 6. La carga (LOAD) representa
el motor de CC a controlar.

En las entradas BLI y ALI del conversor PWM-Puente H se aplican las senales
PWM generadas por el circuito de control, basado en un microcontrolador PIC, que
produciran el movimiento esperado[3].

5 Circuito de Control

El microcontrolador PIC utilizado es el 18F2550. En este se conectan dos entradas
analogicas para las sefiales del joystick, correspondientes a las tensiones que
representan la direcciones X e Y del desplazamiento buscado y dos salidas PWM que
producen la velocidad y sentido de giro de los dos motores de propulsion de la silla.
La Fig. 6 muestra el circuito de control y su conexion con el circuito de potencia. Los
pines 12 y 13 del PIC, son las salidas PWM, que se conectan a los CI HIP4082, estos
inyectan a la excitacion de los puentes H, que entregan potencia sobre los motores
izquierdo y derecho[2],[6].
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Fig. 6. Conexionado del circuito puente H

6 Descripcion de los movimientos

En la Fig. 7, se observa la silla en el centro, representando el punto de referencia
donde se inicia el movimiento, de acuerdo a la velocidad y sentido de giro de los
motores descriptos en la seccion 3. Los movimientos de la silla se distinguen de
acuerdo a diferentes zonas denominadas, cuadrantes (I a IV) limitados por lineas de
trazos y las franjas (A a D). Se observa que a partir del movimiento del joystick se
producen los valores de tension en los potenciometros Vx y Vy, que seran
interpretados como valores de desplazamiento en X y en Y respectivamente. Como
resultado, mediante un algoritmo que se describird a continuacion, se generan las
sefiales PWM para accionar los dos motores de CC, en velocidad y sentido de giro,
que generen los movimientos deseados.

El rango de las tensiones entregadas por los potenciometros del joystick, van de 0 a
5V, correspondiendo a una tension de reposo de 2,5V. A partir de estos valores, se
determina sobre que cuadrante se va a desplazar la silla. La Tabla 1, muestra la
relacion entre los rangos de tension generados por el joystick y el cuadrante
correspondiente[5], [7],[8].

Table 1. Relacion entre tensiones del joystick y cuadrantes

Vx Vy Cuadrante
25V-5V 2,5V -5V I
0OvV-25V 2,5V-5V 11
0OvV-25V OvV-25V 111
25V-5V OvV-25V v
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Fig. 7. Circuito de control y potencia
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Fig. 8. Movimiento del Joystick y desplazamiento en el cuadrante

En la practica el conversor A/D del microcontrolador, es de 10bits y Vref=5V, por lo
tanto los valores digitales convertidos varian entre 0 y 1023 y son utilizados
directamente en los calculos efectuados por el algoritmo.

A partir de la determinacion del cuadrante se relaciona al movimiento de los
motores, como muestra la Fig. 2. La velocidad de cada motor se determina en base al
moddulo M (Ec. 3) de la hipotenusa resultante de las variaciones en los valores AVx y
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AVy de los potenciometros de joystick, respecto del punto de reposo de 2,5V
representados por el niimero 512 en las ecuaciones 1 y 2. Las expresiones que resultan
son:

AVx = [Vx - 512] (1)
AVy =|Vy - 512] 2)
M = V(AVX* + AVy?) 3)

El angulo real p se obtiene mediante la ecuacion 4:
p = arctg (AVy/ AVx) 4)

La velocidad en cada motor, derecho (Ec. 5) e izquierdo (Ec. 6), tomando como
ejemplo el cuadrante I, dependen del médulo M y el angulo normalizado a (Ec. 7):

VelD=M 5)
Vell = oM (6)

Donde:
a=p/(n/2) (7)

La normalizacion de angulo real p para obtener o, es necesaria debido a que el rango
de valores angulares esta expresado en radianes entre 0 y n/2, y la maxima velocidad
de los motores no puede ser mayor al médulo M, de esta forma se asegura que el
producto oM sea un porcentaje de M y nunca supere su valor.

En la tabla 2, se observan estas relaciones para los casos de giro largo, que
permiten determinar la velocidad y sentido de giro, de los motores izquierdos (M;) y
derecho (Mp) de la silla, respecto de los cuadrantes donde se desplaza.

Table 2. Relacion entre cuadrantes, velocidad y sentido de giro.

Cuadrante Motor Izquierdo Motor Derecho
Velocidad Sentido Velocidad Sentido
I M Adelante oM Adelante
11 oM Adelante M Adelante
11T oM Atras M Atras
v M Atras oM Atras

Fuera de estos cuadrantes existen zonas que determinan dos franjas de movimiento,
una horizontal que abarca desde la derecha de la silla denominada A hasta la
izquierda C y otra vertical, que esta delante de la silla denominada B y hacia atras D.
Los movimientos sobre la franja horizontal (zonas A y C), son de giro corto, donde
los motores giran a la misma velocidad y sentidos opuestos. El movimiento en la
franja vertical hacia adelante (zona B) con los dos motores a la misma velocidad y
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sentido adelante y hacia atras (zona D), con los dos motores a la misma velocidad y
sentido atras. Estos movimientos se resumen en la Tabla 3.

Table 3. Franjas de movimiento respecto de la velocidad y sentido de giro.

Franja Motor Izquierdo Motor Derecho
Velocidad Sentido Velocidad Sentido
A M Adelante M Atras
B M Adelante M Adelante
C M Atras M Adelante
D M Atras M Atras

7 Control PWM

El entorno de desarrollo integrado CCS C utilizado en este proyecto, es un
compilador C cruzado para microcontroladores de microchip PIC. En particular se
usaron las funciones de libreria descriptas en la Tabla 4.

Tabla 4. Funciones para manejo de PWM del CCS C

Funcion Descripcion
Configura el funcionamiento del tim-
er2 en base al clock utilizado.

setup timer 2 (mode, peri-
od, postscale)

Configura el modo para la salida
setup ccpl (CCP_PWM) PWMI.

Configura el ciclo de trabajo del
set_pwml_duty (value) PWMI, en un rango desde 0 a 1000.

En este trabajo se utilizaron dos PWM, uno por motor para lo cual las funciones
mostradas en la Tabla 4 se ajustan de acuerdo a la salida PWM utilizada. A modo de
ejemplo el siguiente segmento de cédigo, muestra una aplicacion de estas funciones,
basada en un clock de 10MHz.

#use delay(clock=10000000)//Configura f clock 10MHz
setup ccpl (CCP_PWM); // Configura el CCPl en PWM

setup ccp2(CCP_PWM); // Configura el CCP2 en PWM

setup timer 2(T2 DIV BY 1, 127, 1); // Frecuencia del
//PWM de 20 KHz

Luego dentro del lazo principal del programa, se varia el ciclo de trabajo mediante las
funciones:

set pwml duty(value); // Ciclo de trabajo del PWMI1
set pwm2 duty(value); // Ciclo de trabajo del PWM2
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Estas dos ultimas funciones son las que determinan la velocidad y direccion de giro
de los motores, lo cual implica un proceso de calculo de los argumentos “value” que
es fundamental en el funcionamiento del circuito de potencia.

Dos consideraciones importantes antes de mostrar el calculo de los argumentos,
son, primero tener en cuenta la relacion que existe entre el ciclo de trabajo entregado
por el PWM y el sentido de giro del motor.

Como se observa en la Fig. 5, para ciclos de trabajo mayores al 50% (en este caso
500 a 1000) el sentido de giro es hacia adelante, mientras que menores al 50% (en
este caso 0 a 500), el sentido es hacia atras. La segunda consideracion, es normalizar
los valores del médulo M al rango que permite el PWM, dado que el maximo valor
serd M=\(512%+512%), resultando M=724 por lo que debe normalizarse a un méximo
de 500, dividiendo su valor por 1,45.

La Tabla 5, describe la relacion entre las franjas A a D y cuadrantes I a IV, con los
ciclos de trabajo de los PWM, esto permite entender la relacion entre las distintas
zonas de movimientos y las salidas PWM hacia los motores.

Table 5. Relacion entre ciclos de trabajo y zonas de movimiento

Zona PWMI1 — Motor Izquierdo PWM2 — Motor Derecho

I M/1,45 + 500 aM/1,45 + 500

1I aM/1,45 + 500 M/1,45 + 500

11 500 — aM/1,45 500 — M/1,45

v 500 - M/1,45 500 — aM/1,45

A M/1,45 + 500 500 — M/1,45

B M/1,45 + 500 M/1,45 + 500

C 500 - M/1,45 M/1,45 + 500

D 500 —M/1,45 500 —M/1,45

8 Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo se muestra en la Fig. 9. Cada 100ms se repite este proceso que
consiste en leer el joystick que entrega los valores de tension Vx y Vy y permiten
determinar si se produjo algin movimiento del mismo, de producirse se calculan el
moddulo M y angulo p del mismo. A partir de estos valores se determina la zona donde
se producira el movimiento, clasificadas como cuadrantes I hasta IV y franjas A hasta
D. Por ultimo aplicando las relaciones de la Tabla 5, se calculan los ciclos de trabajo
de las salidas PWM para los motores derecho e izquierdo.
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Fig. 9. Diagrama de flujo

9 Resultados y discusion

El sistema descripto fué probado en tres diferentes modelos de sillas inyectando las
sefiales de PWM, generadas por el circuito desarrollado, al circuito denominado
puente H que excitan los motores de continua. Esta adaptacion funcioné en todos los
casos ya que el puente H es un circuito tipico para esta aplicacién y solamente cambia
la capacidad de manejo de corriente, y las entradas al mismo son comunes en todos.

Es importante tener presente que los problemas habituales en este tipo de sillas es
la falla en el circuito de control que comprende en todos los casos a un procesador y
un algoritmo propietarios, que en este trabajo se proponen reemplazar. En el caso
poco probable de dafiarse el puente H, el mismo es de facil sustituciéon basandose
simplemente en las especificaciones de potencia de los motores a controlar.

En cuanto al desplazamiento se logré que sea suave gracias a la disposicion de
cuadrantes implementada, que logra una distribucién de velocidad y sentido de giro
de los motores que sigue en todo momento el desplazamiento del joystick.
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Conclusiones

El desarrollo descripto en este trabajo, se caracteriza por su sencillez, bajo costo y
eficiencia de funcionamiento.

Los resultados obtenidos mostraron un comportamiento estable y altamente
maniobrable al disponer en todo momento del conjunto completo de movimientos.
Esto ultimo se debid principalmente a la distribucion de zonas de movimiento
descriptas.

Es de destacar la autonomia obtenida, respecto del circuito original y de otros
modelos de sillas. La razén de esta caracteristica, es el bajo consumo del circuito de
control debido a su sencillez y el hecho de contemplar en el algoritmo, encender el
puente H unicamente cuando se detecta un movimiento del joystick. De esta forma el
consumo en reposo es de solo 30 mA.

El sistema fue optimizado durante las pruebas de funcionamiento sobre la silla
descripta y posteriormente se aplico en dos sillas de diferentes caracteristicas
logrando su adaptacion inmediata.

Todos los componentes electronicos utilizados en este desarrollo estan disponibles
en el mercado local, posibilitando una sustitucién rapida y econdémica de estos
sistemas. Estos aspectos son fundamentales para el usuario habitual de este medio de
movilidad.
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