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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis desarrolla el disefio de una silla de ruedas con sistema de
posicionamiento bipedo para personas parapléjicas. Haciendo uso de la metodologia de
la norma alemana VDI2221, se abarca principalmente el disefio de la silla con
movimiento manual y el sistema de elevacion mediante un actuador lineal, el cual es

activado por el usuario a través de un mando de control disefiado.

Primero se realiza una sintesis del trabajo de investigacion previo a este, en el cual se
menciona la problematica, el estado del arte y tecnologias previas, los requisitos del
sistema a disefiar y la propuesta de solucion conceptual tomada como base para comenzar
con el desarrollo. Luego, se desarrollan las consideraciones preliminares geométricas, de
velocidades y fuerzas, seguido del disefio mecanico de la silla y la seleccion del actuador

a utilizar.

En la seccion electronica y de control se describe la logica que sigue el sistema durante
su funcionamiento, luego se realiza la seleccion de los componentes electronicos, el
calculo de potencia junto con la seleccion de la bateria que energiza el sistema y el disefio
de la caja electronica, la caja que contiene el acelerometro y el mando de control. Para
finalizar el disefio se presenta la integracion total de la silla, esto es realizado junto con la
seleccion de las partes restantes como las ruedas o los frenos, también se menciona la

nomenclatura y presentacion de los planos.

Finalmente, se presenta todo lo relacionado a los costos, se hace un calculo de los costos
de disefo, de este se obtiene S/17,200.00 para ello. Luego se realiza el calculo de los
costos de fabricacion, el cual es dividido en costos de componentes electronicos, perneria,
materiales y procesos de manufactura, obteniendo de la suma un total de S/20,725.00

necesarios para la fabricacion de la silla.
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INTRODUCCION

La falta de autonomia en las actividades de la poblacion discapacitada fisicamente sigue
siendo, hasta la fecha, una de las mayores problematicas que esta comunidad enfrenta dia
a dia en lo concerniente para establecer una rutina basica y fundamental de todo ser
humano. En el Pert, més del 40% de los individuos que padecen alguna discapacidad
fisica necesitan de asistencia externa para poder desenvolverse en trabajos fisicos,
mentales o laborales [INEI 2013]. Siendo asi que el 50% de esta seccion de la poblacion
discapacitada se enfrenta a una realidad donde su calidad de vida se ve obstaculizada por
la incapacidad de movilizacion de sus extremidades inferiores, encontrandose ante la
obligacion de algunos elementos de asistencia, como una silla de ruedas, lo que conlleva

al surgimiento de necesidades fundamentales para este sector vulnerable de la poblacion.

En general, los problemas llegan a ser politicos, debido a la falta de atencion por parte de
las autoridades a las existentes leyes y normas a favor de las personas con discapacidad
en el pais'; hasta sociales, ya que existen problemas de comunicacién y relacionamiento
con pares o colegas, al igual que una gran variedad de estigmas sociales. Pero uno de los
mayores problemas son las barreras fisicas que estos presentan, dado que existe una falta
de acceso a diferentes establecimientos, tanto publicos como privados, o la dificultad que
conlleva el usar medios de transporte, necesitando una manera de subir y transportar

también la silla.

Si bien se han realizado algunos avances para que las personas en silla de ruedas puedan
movilizarse en estas con mayor facilidad, el problema de la dependencia no logra
terminar. Ya que los establecimientos siguen estando lejos de conseguir una inclusion que
permita al usuario desenvolverse, cosas como alcanzar objetos en gran altitud o alcanzar
el aparador de la ventanilla de un banco, son ejemplos cotidianos que aun limitan la

independencia del usuario.

! “Existe estadistica realmente dramatica respecto a la accesibilidad para discapacitados”.

https://www.youtube.com/watch?v=OEbODxnILwO0&ab_channel=TVPer%C3%BANoticias 21/04/21



https://www.youtube.com/watch?v=OEb0DxnILw0&ab_channel=TVPer%C3%BANoticias

Por ello existe el interés de realizar desarrollos que ayuden a las personas que usan sillas
de ruedas a poder movilizarse y desenvolverse de una manera mas comoda, fluida y
autonoma. A pesar de que en el Peru existe una gran necesidad, hay muy poca inversion
y trabajos relacionados con el desarrollo de estos y la gran mayoria son realizados en el

extranjero, lo que hace que sea mucho mas dificil llegar a adquirirlos.

En consecuencia, se propone el disefio de una silla de ruedas con un sistema de
posicionamiento bipedo que ayude a los usuarios a simular la posicion de una postura
erecta y le permita una mayor autonomia. Para alcanzar el objetivo propuesto se elaboro,
en un trabajo previo, el estado del arte sobre la biomecénica de bipedestacion, con énfasis
en el cambio de la posicion sentada a la de pie y viceversa, asi como sobre las técnicas y
tecnologias relacionadas con mecanismos y sillas de ruedas para bipedestacion. Luego,
se establecieron los requerimientos de disefio y, usando la metodologia de disefio VDI
2221 (Norma Alemana) para el desarrollo de sistemas técnicos y productos, se elabord la
propuesta de disefio conceptual. Este trabajo presenta una sintesis de lo desarrollado
previamente por el autor [Carretero, 2022], lo que serd usado como base para realizar las
consideraciones preliminares, el calculo y la seleccion de los componentes de los
diferentes subsistemas del sistema mecatronico, con énfasis en el mecanismo para el
cambio de posicion de sentado a parado y viceversa. Finalmente, se presenta la solucion
disefiada, se elaboran los planos de ensamble y de despiece, y se estiman los costos de

disefio y de fabricacion.

Con este trabajo se espera inspirar o servir de guia a futuros esfuerzos en el desarrollo
tecnologico del pais proporcionando informacién 1til y estructurada, al igual que una
distribucion de ideas y razonamiento para cualquier persona o grupo de personas que
muestren interés en la investigacion, en especial para las personas con discapacidades

motoras.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En primer lugar, en el presente capitulo se realiza una sintesis del trabajo realizado
previamente por el autor [Carretero, 2022], donde se mencionara la problematica a tratar,
con datos estadisticos y gréficas, las secciones del estado del arte mas destacadas, los
requerimientos del sistema, la propuesta de disefio conceptual, diagramas de bloques,
flujo y operaciones. Todo esto serda la base para el inicio del disefio del sistema

mecatronico,

1.1 Problematica

De acuerdo con lo realizado en el trabajo previo por el autor, se destacaron datos
importantes relacionados a las personas con discapacidad y la poblacion usuaria de sillas
de ruedas gracias a los informes del Instituto Nacional de Estadistica de Informatica
(INEI). Estos informes ayudaron a definir como poblacion objetivo a personas
parapléjicas entre 15 a 64 afios, ya que estos ocupan el 36.5% de los usuarios de sillas de

ruedas, tal como se observa en la Figura 1.1.



Fig. 1.1: Personas con discapacidad de locomocion y/o destreza segun grupo de edad. [INEI, 2013]

Asimismo, se menciono la falta de independencia que poseen los usuarios de sillas de
ruedas en sus actividades diarias o laborales debido a diversos factores como fisicos,
politicos, psicoldgicos, etc. Por ello, se llegd a la conclusion de que los usuarios tienen
una gran necesidad de autonomia, la cual puede ser reforzada con la ayuda de la
tecnologia, en este caso, una silla de ruedas que les permita cambiar desde una posicion
sentada a una bipeda y viceversa. Siendo uno de los requisitos principales, el hecho de
que pueda ser fabricada en el pais, y de esta forma, apoyar en la escasa investigacion y

desarrollo de tecnologia en la salud realizada hasta la fecha en el Pert.

1.2 Andlisis de movimiento y modelo biomecénico de las sillas bipedestadoras

La busqueda de informacion relevante al movimiento del ser humano para lograr la
bipedestacion, asi como el comportamiento de las fuerzas en sillas bipedestadoras fue
realizada al detalle en el trabajo anterior. Dicha busqueda logr6 obtener las ecuaciones
que serdn necesarias de tomar en cuenta al momento del disefio de la silla. En la Figura
1.2 se modela el movimiento realizado por una persona al levantarse junto con sus

ecuaciones dinamicas.



Fig. 1.2: Representacion del cuerpo humano mediante modelo de tres barras. [Shi, 2019]

(1.1)

(1.2)

(1.3)

De la misma forma, en la Figura 1.3 y 1.4 se observa el comportamiento de las fuerzas
sobre el usuario de una silla bipedestadora y los angulos de referencia, asi como las

Ecuaciones 1.4 a 1.6 que se derivan de estas figuras.

Fig. 1.3: Esquema de fuerzas en el cuerpo, sistema bipedo y soportes (plano sagital) [Cooper, 1995].



Torso Angle =8

Seat Angle =6

Fig. 1.4: Angulos de referencia para el modelo estatico [Cooper, 1995].

En el tobillo:

En X: Fheel— Fankie cosa. = 0

En y: 0-43*Mlowerileg g+ Fankie sena = Froot (1 4)

En la rodilla:

En x: Fankie €050 — Finee €080 + Finee block = 0

En y: Fankte sena + Finee sen = 0.57*Miower 1eg € T 0.44*Mupper 1eg & (1.5)

En la cadera:

En X: Finee €080 — Fhip cosp =0

En y: Fknee send + Fhip SinB = 0.56*Mupper leg & N Mtrunk g (1 6)

1.3 Estado de la tecnologia

En el presente apartado es necesario entrar en mas detalle acerca de las partes esenciales
de una silla de ruedas. Por ultimo, se realiza un repaso a través de las tecnologias
comerciales e investigaciones mas destacadas que serdn de utilidad para el desarrollo de

este trabajo [Carretero, 2022].

De acuerdo con lo destacado previamente por el autor, basado en un manual de la OMS,

al analizar una silla de ruedas se deben considerar los siguientes elementos:



[.  Manillas de propulsion.

Il.  Ruedas traseras.

lIl.  Rebotes para empujar.
IV.  Frenos.

V. Ruedas orientales.

VI.  Espaldar.

VII.  Apoya brazo.

VIIl.  Cojin.

IX. Asiento.

X.  Armazon.

Xl. Correa de pantorrilla.
XIl.  Pisaderas (apoya pies).

Fig. 1.8: Partes esenciales de una silla de ruedas. [Armstrong, 2008]

También se revisaron articulos y productos comerciales de los cuales se tomd como uno
de los mas resaltantes a la silla bipedestadora Setonix, del cual se destaca principalmente
su movimiento realizado con la ayuda de un actuador lineal que une la parte inferior del
asiento con el armazodn de la silla, asi como los soportes ajustables para el pecho y rodillas
que mantienen al usuario seguro y pegado a la silla y hacen del producto mas adaptable a

distintas anatomias. Ver Figura 1.9.

Fig. 1.10: Enfoque del sistema de posicionamiento bipedo de la silla Setonix. [Loh Medical, 2019]

Entre los articulos académicos revisados, se observo el desarrollo de una silla desarrollada
para ayudar a los ancianos a subir y bajar las escaleras, la cual cuenta con un sistema que
ayuda a los usuarios a ponerse de pie, este sistema es la combinacion de un mecanismo

de barras paralelas con uno de cuatro barras, lo que permite un movimiento vertical del



espaldar, mientras que el asiento gira para impulsar al usuario. Dichos mecanismos y

movimientos se pueden observar en las Figuras 1.11 y 1.12 respectivamente.

Fig. 1.11: Union del sistema de cuatro barras junto con el mecanismo paralelo. [Jiang, 2019]

Fig. 1.12: Funcionamiento del mecanismo de ayuda para la posicion bipeda. [Jiang, 2019]

1.4 Disefio conceptual

En el trabajo previo [Carretero, 2022] se realizo una lista detallada y explicada de todos
los requerimientos que tendra que cumplir el disefio para poder ser definido como 6ptimo.

En este caso, en la Tabla 1.1, solo se muestra el listado que resume los requerimientos.

Siguiendo con la metodologia en el trabajo previo, se realizé una especificacion de las
entradas y salidas del sistema, el diagrama de funciones, tablas morfoldgicas en las cuales
se combinan componentes que satisfacen individualmente sus respectivas funciones
individuales, pero que agrupados permiten conformar distintos conceptos de solucion.
Las evaluaciones técnica y econdmica realizadas de estos conceptos de solucidon
permitieron que se obtenga la propuesta de disefio conceptual que se muestra a

continuacion.



Tabla 1.1. Requerimientos del sistema. [Carretero, 2022]

TIPO DETALLE

Funciéon Efectuar el mismo comportamiento al del ser humano durante el movimiento
que realiza al momento de levantarse desde una posicion sentada.

Geométrico Medidas deben estar de acuerdo con las de una persona con un 1.80m de
altura como maximo, al igual que respetar las medidas minimas de
construccién con un ancho y alto minimo de 0.8 m y 2.1 m respectivamente

Cinematico El sistema de bipedismo debe realizar todos sus giros con 2.5°/s como
maximo

Fuerza El sistema debe soportar un peso maximo de 85kg al igual que realizar
torques que logren cambiar la posicion de este peso.

Energia Duracion de bateria de 3 a 5 dias. La bateria debe poder cargarse en una
conexion eléctrica de una vivienda peruana (220V y 60Hz)

Material Debe poseer una resistencia mecanica minima de 75kg/mm?

Sefiales Encendido/apagado, subir, bajar, parada de emergencia. Indicadores de
sistema encendido, alcance de la posicion méaxima vertical o sentada y nivel
de bateria.

Comunicacion Conexion de manera alambrica

Seguridad Aislamiento de componentes eléctricos, soportes a ser usados durante el

posicionamiento vertical, boton de emergencia.

Ergonomia-Confort |Fécil de subir y bajar, comodidad estando sentado, en movimiento y parado

Fabricacion Realizable en los talleres del pais

Montaje Realizado por especialistas y componentes electronicos separados del usuario
Uso Funcional en la costa peruana

Mantenimiento Mantenimiento semestral

El diseno conceptual mostrado en la Figura 1.13 se compone de soportes para el torso,
rodillas y pies con un ajuste mediante velcro. El sistema de posicionamiento bipedo
realiza el movimiento con un actuador lineal eléctrico junto con un sistema de barras. Las
ruedas delanteras, traseras y el freno manual son partes comerciales de sillas auto asistidas
comunes. Ademas, el movimiento se controla con un mando con botones colgado en el
lado izquierdo de la silla, el cual se comunica con el microcontrolador ubicado en la caja
electronica a través de un cable espiralado, al igual que el actuador lineal y el acelerometro

ubicado en la parte inferior del asiento.
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Soporte de
Espaldar torso
- Control con
botones
Rueda trasera
Asiento —— “  comercial

\ Freno manual

comercial
\ Soporte de
rodillas
Rueda delantera
comercial ——  Soportede
\ pies

Fig. 1.13: Vista de la propuesta de disefio conceptual en posicion bipeda [Carretero, 2022].

Asimismo, la Figura 1.14 muestra la vista lateral de la silla tanto en la posicion sentada
como en la bipeda para mostrar el funcionamiento del actuador, asi como la distribucion
de partes y uniones del sistema. En la Figura 1.15 se muestra de manera mas detallada el

sistema de conexiones y uniones en la silla con el sistema de posicionamiento bipedo.

Fig. 1.14: Vista lateral del disefio conceptual en posicion sentada y bipeda [Carretero, 2022].
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Soporte para
Placa de control

unione /
Uniones traseras 1y 2 Acelerémetro
Caja Barra de
electrénica elevacion

Uniones traseras 3y 4 . .
\ inferior

Barra de elevacion
superior e

Barras de soporte para el/ Espacio para

asiento X
4~ ubicar freno de

/ mano comercial
Uniones delanteras 1y 2 Actuador

lineal

Apoyo para
parte trasera
de rodillas
Apoyo para
pies

Fig. 1.15: Propuesta de uniones y conexiones de la silla para posicionamiento bipedo [Carretero, 2022].

En la parte inferior de las barras de soporte para el asiento se ubica el acelerometro que
estd unido a una placa con tornillos en cuatro extremos con arandela y tuerca, al igual que
la caja electrdnica, el apoyo para pies, para rodillas y los posa brazos en sus respectivas
posiciones. Ademas, en la Figura 1.15 se sefala la posicion y una vista general de las
uniones del actuador lineal. Estas se encuentran con un pivote en la parte inferior,
mientras que la parte superior es introducida y ajustada dentro de una union con las barras
de elevacion inferior para realizar el movimiento de subida y bajada, mientras que las

barras de elevacion superiores se encargan de girar el espaldar de acuerdo con la posicion.

La placa de uniones posicionada a cada lado de la silla tiene en la parte superior dos
uniones de tornillo, arandela y tuerca que mantiene firme el espaldar (uniones traseras 1
y 2), mientras que en la parte inferior tiene dos uniones moéviles (uniones traseras 3 y 4),
tal cual como se muestra en la Figura 1.16. Estas uniones tienen un cojinete de friccion
que se acopla a un eje cilindrico, el cual pasa por ambos extremos. Finalmente, este eje
es ajustado con tornillos y arandelas a ambos lados a través del agujero roscado que

presenta (las uniones delanteras 1 y 2 también presentan el mismo sistema).
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Tuerca Vista superior
de la barra de

Placa de »
. elevacion
uniones
Aranae.as\l

Tornillos

Barra de

Eje de uniony L.
elevacion

/ giro /

Cojinete de
friccion

Fig. 1.16: Propuesta del ensamble para barra de elevacion [Carretero, 2022].

En la Figura 1.17 se muestra el detalle exterior de la caja electronica, donde se observa el
boton de ON/OFF, la salida del cable que va directo a la fuente de poder para cargar la
bateria y las tres entradas para los cables espiralados que conectan al acelerdémetro,
actuador lineal y al control. Por tltimo, en la Figura 1.18a se muestra la imagen detallada
del mando de control con sus botones respectivos, junto con el soporte que lo sostiene
cuando no estd siendo utilizado. Ademas, la Figura 1.18b presenta la distribucion de

hardware utilizado dentro de la caja electronica.

Boton ON/OFF

Entrada del cable

del acelerémetro \

Cable para
cargar bateria
Entrada del cable Entrada del
del actuador cable del
control

Fig. 1.17: Detalle exterior de la caja electronica [Carretero, 2022].
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Led indicador del

nivel de bateria \

Led de posicion __y Botén de
bipeda alcanzada « subida

Indicador led de
& encendido/apagad

/ Botén d Mosfet
— otén de
Led de posicion X
sentada alcanzada 4+~ bajada
Microcontrolac
Soporte del /Sensor
control
de
. «— .
Botdn parad‘a / voltaje
de emergencia Fuente
conmutable \ Bateria de
litio
(a) (b)

Fig. 1.18: (a) Vista ampliada del mando con botones y su soporte. (b) Distribucion interna de la caja
electronica [Carretero, 2022].

Finalmente, se muestran los diagramas de operaciones, bloques y flujo en las Figuras

1.19, 1.20 y 1.21 respectivamente [Carretero, 2022].

Inicio

Presionar botdén
- - de encendido del Presionar botén
Subir alassilla sistema »  parainiciar
bajada Pararen la
l posicién
i Presionar botén deseada
Liberar frenos 10N > Esperara que el
para iniciar subida R R
sistema termine
l l de realizar el Acci
Movilizarse movimiento Ccionar
hasta la Esperar a que le frenos
P sistema termine
posicion d i | De ser necesario.
deseada e realizar @ Presionar el ;
moviemiento boton d Presionar
ot6n de .
- botén para
- l emergencia
Accionar - apagar
frenos De ser .necesarlo. 1 sistema
Presionar el Retirar soportes
l botén de corporalesy
Asegurar los emergencia liberar frenos Bai del
soportes de ajar§|¢|e €la
. . 3 m silla
pies, rodillasy Mantener Movilizarse hasta
torso posicién vertical Ia:jposmcljon
por el tiempo eéseada
) requerido .
Fin Fin Fin
(a) (b) ()

Fig. 1.19: (a) Diagrama de operaciones para la subida del usuario a la silla. (b) Diagrama de operaciones
para el inicio del movimiento y cambio de posicion del usuario. (¢) Diagrama de operaciones para la
bajada del usuario de la silla. [Carretero, 2022]



SENSOR DE .
VOLTAJE ACELEROMETRO
ACTUADOR
LINEAL  ja-ooooeooey | BOTON DE
ELECTRICOO i SUBIDA
BOTON DE
BATERIA DE FUENTE MICROCONTROLADOR BAJADA
LITIo CONMUTABLE
BOTON DE
EMERGENCIA
LED DE LED DE LED DE LED DE
ENCENDIDO NIVEL DE POSICION POSICION
/APAGADO BATERIA VERTICAL SENTADA

Energia de |a bateria
Energia de la fuente conmutable 12V

———— > Energia de la fuente conmutable 24V
Energia del microcontrolador 3.3V
Energia del microcontrolador 5V
**************** » Sefial de control del microcontrolador

Sefiales de los sensores

Sefiales de los botones

Fig. 1.20. Diagrama de bloques del sistema [Carretero, 2022].

Inicio

Inicio

¢Se presiond algln botdn de
movimiento?

N
v

Realizar movimiento de
subida/bajada

éSe presiond el botén de
emergencia?

NO

¢Se alcanzd la posicion deseada?

Encender led de posicién
sentada/vertical
alcanzada

|

NO

Detener el movimiento [«

Fin

(a)

Recibir nivel de bateria
medido por el sensor

NO
¢Nivel de bateria alto (mayor igual a 80%)?

Encender led con el color

INivel de bateria medio (entre 30% y 80%

respectivo

NO

Encender led con el color

respectivo

|

Encender led con el color

respectivo

Fin

(b)
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Fig. 1.21: (a) Diagrama de flujo para control de: (a) movimiento y (b) nivel de bateria [Carretero, 2022].
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CAPITULO 2

DISENO MECANICO

En este segundo capitulo se desarrollan las consideraciones preliminares necesarias como
ecuaciones y dimensiones, seguidas del modelamiento del sistema de posicionamiento,
asi como el de la silla que sostiene el mismo. Con ayuda de los modelamientos 3D y
distribucion de fuerzas, se realiza el calculo de masa de la estructura, con lo cual se podran
determinar los actuadores y materiales que cumplan efectivamente con el trabajo a

realizar.

2.1. Consideraciones preliminares

En el presente apartado se realizan los calculos necesarios para el disefio de la silla,
empezando por las consideraciones geométricas para obtener las medidas bésicas que
serviran como guia para el disefio del modelo 3D, asi como para realizar las ecuaciones

utiles en las consideraciones estaticas y cinematicas.

2.1.1. Consideraciones geométricas

En el trabajo previo [Carretero,2022] se estipularon ciertas relaciones proporcionales en
la longitud de las distintas partes del cuerpo humano con la altura. En este caso, en la lista
de requerimientos se detalld que la altura maxima a considerar en el presente disefio es
de 1.80 m, de esta forma se logran calcular las medidas principales y aproximadas que se
utilizaran como guia para el disefo de la silla. Las medidas mas importantes son: el ancho

de la persona, la altura desde la zona inferior de los gluteos hasta los hombros, la longitud
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de los muslos, la longitud de las pantorrillas y la longitud del hombro hasta el codo, las
que se especifican en la Tabla 2.1 y se senalan en la Figura 2.1. Estas medidas seran
tomadas como referencia para realizar el disefio del mecanismo de posicionamiento
bipedo de la silla y de la estructura de soporte, cuyas dimensiones seran determinadas
mediante los calculos de fuerza y resistencia necesarios, mientras se busca cumplir con

los limites minimos establecidos previamente.

Tabla 2.1. Dimensiones principales y aproximadas para el disefio de la silla.

PARAMETRO MEDIDA APROXIMADA
(cm)
Af | Ancho frontal 47
Gh |Zona inferior de los gliteos hasta los hombros 52
Lm |Longitud de los muslos (zona posterior) 53
Lp |Longitud de las pantorrillas (zona posterior) 47
Lhe |Longitud del hombro hasta el codo 26

Fig. 2.1: Medidas aproximadas y basicas para el disefio de la silla.

Cabe resaltar que para la superficie de apoyo de las pantorrillas del usuario no se cubrira
toda la longitud de estas, por lo que se plantea utilizar una placa de 20 cm de ancho que
se ubica en la parte posterior de las pantorrillas e inmediatamente debajo de la rodilla.
Esto debido a que en la misma placa es donde se pondran los soportes de las rodillas para

limitar la flexion de la rodilla.
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2.1.2. Consideraciones cinematicas

La presente seccion plantea las ecuaciones cinematicas necesarias para determinar la
posicion y la velocidad del usuario en todo momento durante el movimiento. Esta
informacion serd de utilidad para la unidad de control al momento de determinar el inicio
y el fin del cambio de posicion. La Figura 2.2 muestra un modelamiento geométrico
simplificados de la vista de perfil del usuario en la silla, donde se resalta la distancia desde
el talon hasta la articulacion de las rodillas (se le asigna una inclinacion de 80° con
respecto a la horizontal, tomando como guia los angulos utilizados en el trabajo
desarrollado por Atarma del Aguila [2021]). Esta longitud siempre se mantiene en la
misma posicion, ya que el usuario estara apoyado y usando los seguros de la silla, el
movimiento solo actuara en los segmentos entre articulaciones, donde 7, es el vector
posicion de la articulacion de la cadera respecto de la articulacion de la rodilla y 7, es el

vector posicion de la articulacion de los hombros respecto de la articulacion de la cadera.

A: Posicion de la articulacion de las rodillas.

B: Posicion de la articulacion de la cadera.

C: Posicion de la articulacion de los hombros.

0.: Angulo de inclinacion del vector 7, respecto a la horizontal.
Ove: Angulo de inclinacion del vector 7, respecto a la horizontal.
0,.: Angulo de inclinacion del vector 7, respecto a la horizontal.

Fig. 2.2: Modelamiento lateral del usuario en la silla durante el movimiento.
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Como siguiente paso se plantean las ecuaciones de los vectores posicion de los puntos
mencionados para poder realizar los calculos necesarios (Ecuaciones 2.1 a 2.3). Para las
ecuaciones se define A como el centro del sistema de referencia. Debido a que las
pantorrillas del usuario no estaran completamente perpendiculares al suelo o al reposapiés

y las rodillas tampoco se moveran de su posicion en ningin momento.

77Zab = |77ab| * (COS(Hab) ) Sen(eab)) (2.1)
Toe = |Tocl * (c0s(6pc) ; sen(Op)) (2.2)
Fac = Fab + Fbc (2.3)

Derivando las Ecuaciones 2.1 a 2.3 respecto al tiempo se obtienen los vectores velocidad
de cada punto (Ecuaciones 2.4 a 2.6). Ademas, considerando los requerimientos de la
Tabla 1.1, se tienen valores que se mantendran constantes dentro de cierto intervalo de
tiempo, como es el caso de la velocidad angular con la que se elevara el asiento (w,), =
2.5°/s = 0.044 rad/s). En la Figura 3.2 se muestra la curva de velocidad correspondiente,
con tramos de aceleracion (se parte del reposo al iniciar movimiento) y desaceleracion
(se retorna al reposo al terminar el movimiento). Para obtener el tiempo mencionado
anteriormente se cronometro el periodo que le toma a un modelo comercial, que también
usa un actuador lineal, alcanzar la posicion bipeda®. En este caso se obtuvo un periodo
aproximado de 12 segundos, de los cuales se consideran 0.5 segundos como tiempo que
tarda el actuador en alcanzar la velocidad constante, y como tiempo que le toma al

actuador detener el movimiento.

Vap = |Tap| * wgp * (—sen(Bgp) ; c0s(Bgp)) (2.4
ﬁbc = |Tpel * Wpc * (_ sen(fp.) ; COS(ch)) (2.5)
ﬁac = ﬁab + I_}bc (2.6)

2 https://www.youtube.com/watch?v=uTsLkG aSnw&ab_channel=LohMedical Silla de ruedas manual con elevacién eléctrica
Setonix.



https://www.youtube.com/watch?v=uTsLkG_aSnw&ab_channel=LohMedical
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Fig. 2.3: Curva de velocidad del sistema movil de la silla con tramos de aceleracion o
desaceleracion constantes.

Con los valores mostrados en la Tabla 2.2 y reemplazando en las Ecuaciones 2.1 a 2.6, se
obtienen los valores de posicion y velocidad para los puntos B y C durante todo el
movimiento (Ecuaciones 2.7 a 2.12). Ademas, como el respaldar siempre se debe
encontrar de forma vertical en relacion con la horizontal se toma 6,. = 80°
aproximadamente, por lo que w,. = 0 (también se tomd como referencia el trabajo
realizado por Atarama [2022]). Cabe resaltar que las ecuaciones planteadas son para el

tiempo donde el valor de w,;, es constante.

Tabla 2.2. Valores asignados para las distancias y la velocidad angular.

VARIABLE VALOR ASIGNADO
|7 53 cm
|7 52 cm
Wap 0.044 rad/s
Tap = 0.530 * (cos(0,y) ; sen(Byp)) 2.7)
Tpe = 0.520 * (cos(By,) ; sen(6y.)) (2.8)

The = 0.530 % (cos(8,p) ; sen(8yp)) + 0.520 * (cos(Bpc) ; sen(Byc)) (2.9)

Ugp = 0.530 % 0.044 x (—sen(O,y) ; cos(0gp)) (2.10)

Bpe = 0 (2.11)
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Vae = Vap (2.12)

Resolviendo las Ecuaciones 2.7 y 2.9 para cada valor de angulo dentro del rango de 0° a

60°,

que se movera la parte movil de la silla, se obtiene la coordenada de los puntos B y

C en cada momento. Este célculo se resume en la Figura 2.4, donde se muestra el cambio

en los valores de posicion para ambos ejes en cada punto. Asimismo, resolviendo la

Ecuacion 2.10 para la condicion de la Ecuacion 2.12, se obtiene el vector velocidad para

ambos puntos, asi como su modulo |U,.| = |V,,| = 2.332 cm/s en la zona constante; el

cambio de valores se muestra en la Figura 2.5.

Valor de la coordenada (cm)
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Angulo de inclinacién con respecto a la horizontal (°)

o B —By Cx {:v

Fig. 2.4: Grafica de angulo vs el valor de coordenada para cada eje de los puntos By C.

Fig. 2.5: Curva del modulo de los vectores velocidad de U, y Vg,
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También es necesario considerar la existencia de una aceleracion inicial a, debido a que
la parte movil de la silla inicia su movimiento desde el reposo hasta llegar a la velocidad
constante. De acuerdo con la Ecuacion 2.7, la componente vertical del punto B aumenta
en 2.7 cm entre los 0° y 3° y comparandolo proporcionalmente con la longitud del asiento
genera una relacion de 1 a 20 aproximadamente. Por lo que se puede deducir que la
distancia vertical que se desplaza el punto B es significativamente pequeiia, al igual que
el angulo que se desplaza dentro del tiempo que toma alcanzar la velocidad constante.
Con ello se puede asumir que el vector de la aceleracion inicial tendra la misma direccion

que la velocidad en el punto B, tal como se observa en la Figura 2.6.

Fig. 2.6: Diagrama del movimiento del asiento desde el reposo hasta la velocidad constante.

Una vez realizadas las consideraciones necesarias para lograr el calculo, se procede a
hallar el valor del médulo del vector de a, comparando el cambio de velocidad dentro de

los 0.5 s asumidos.

_2332-0

G =—(5— = 4.664 cm/s? (2.13)

2.1.2. Consideraciones de cargas y fuerzas sobre el mecanismo

En el siguiente apartado se analizan las fuerzas que serdn aplicadas a la silla por parte del
peso del usuario, junto con las reacciones que se opondran a ellas. De esta forma se podra
realizar el equilibrio estatico y el andlisis de resistencia mecénica, para asi determinar la
geometria y materiales adecuados para el mecanismo de posicionamiento bipedo, como

para la estructura de soporte de toda la silla.

Primero es necesario analizar si la fuerza producida por la aceleracion inicial calculada

presenta algun efecto significativo para considerar la realizacion de un analisis dinamico
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del sistema movil de la silla. Para ello es necesario tener el valor de su masa y la del
usuario, por lo que se toma como guia el valor de un dispositivo comercial que tiene como
peso total 25 kg?, de los cuales se asume que 10 kg son del sistema movil, por lo que la
masa que se moveria en total seria de 95 kg. Utilizando el valor obtenido en la Ecuacién
2.13, se tiene como fuerza resultante un valor igual a 3.8 N (por segunda ley de Newton),
lo que a comparacion con la fuerza del peso del usuario (833 N) es un valor en relacion
de 1 a 220 aproximadamente, por lo que la fuerza generada por la aceleracion inicial
puede despreciarse. Por lo tanto, no habria necesidad de realizar un anélisis dindmico ya
que todo el movimiento se considera que se realiza a una velocidad constante, por lo que

se tomara el analisis en todo momento como un sistema cuasi estatico.

Luego, se opta por hallar el centro de gravedad del cuerpo del usuario en la posicion
bipeda y en la posicion sentada, asi se podra ubicar la posicion que se tomard como punto
de aplicacién de su peso. Este genera una fuerza sobre la silla, y debido a ella se generan
reacciones que se le oponen. De esta forma se puede realizar el equilibrio estatico para
hallar los valores de las reacciones que soportaran al usuario, que son las fuerzas que
deberan soportar los distintos componentes de la silla. Por otro lado, para encontrar los
centros de gravedad en cada posicion, se utiliza el método segmental®, el cual se
desarrollé en la Tabla 2.3 para la posicion bipeda y en la Tabla 2.4 para la posicion

sentada.

Tabla 2.3. Método segmental utilizado para hallar el centro de gravedad en la posicion bipeda.

Valor de la Coordenada | Productos [Valor de la Coornedada | Productos
Segmento del Cuerpo |% Del Peso Segmental
X (X) (%Peso) Y (Y) (%Peso)
Cabeza y Cuello 0.079 70 5.53 172 13.588
Tronco 0.511 72 36.792 130 66.43
Brazo Superior Derecho 0.027 70 1.89 145 3.915
Brazo Inferior Derecho 0.016 62 0.992 135 2.16
Mano Derecha 0.006 45 0.27 135 0.81
Brazo Superior Izquierdo 0.027 70 1.89 145 3.915
Brazo Inferior Izquierdo 0.016 62 0.992 135 2.16
Mano lzquierda 0.006 45 0.27 135 0.81
Muslo Derecho 0.097 58 5.626 90 8.73
Pierna Inferior Derecha 0.045 32 1.44 40 1.8
Pie Derecho 0.014 20 0.28 5 0.07
Muslo Izquierdo 0.097 58 5.626 90 8.73
Pierna Inferior lzquierda 0.045 32 1.44 40 1.8
Pie Izquierdo 0.014 20 0.28 5 0.07
Total de los Productos 63.318 114.988

3 Silla bipedestadora Setonix. https://espanol.lohmedical.com/p/silla-bipedestadora-setonix/
4 “Determinacion del centro de gravedad en el cuerpo humano mediante el método segmental”.
http://www.saludmed.com/Requisit/Centro-G.html
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Tabla 2.4. Método segmental utilizado para hallar el centro de gravedad en la posicion sentada.

Valor de la Coordenada | Productos [Valor de la Coornedada | Productos
Segmento del Cuerpo |% Del Peso Segmental
X (X) (%Peso) Y (Y) (%Peso)
Cabeza y Cuello 0.079 80 6.32 135 10.665
Tronco 0.511 80 40.88 85 43.435
Brazo Superior Derecho 0.027 82 2.214 115 3.105
Brazo Inferior Derecho 0.016 70 1.12 80 1.28
Mano Derecha 0.006 50 0.3 80 0.48
Brazo Superior Izquierdo 0.027 82 2.214 115 3.105
Brazo Inferior lzquierdo 0.016 70 1.12 80 1.28
Mano lzquierda 0.006 50 0.3 80 0.48
Muslo Derecho 0.097 62 6.014 65 6.305
Pierna Inferior Derecha 0.045 30 1.35 40 1.8
Pie Derecho 0.014 32 0.448 5 0.07
Muslo Izquierdo 0.097 62 6.014 65 6.305
Pierna Inferior Izquierda 0.045 30 1.35 40 1.8
Pie Izquierdo 0.014 32 0.448 5 0.07
Total de los Productos 70.092 80.18

Ademas, se puede observar en la Figura 2.7 los puntos encontrados para cada posicion

(bipeda y sentada), tomando como origen del sistema de coordenadas el extremo de la

punta de los pies del usuario en ambos casos.

(a) posicion bipeda

(b) posicion sentada

Fig. 2.7: Ubicacion del centro de gravedad del usuario.
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Una vez determinados los centros de gravedad para cada posicion, se procede a realizar
los diagramas de cuerpo libre para cada caso, y asi plantear las ecuaciones de equilibrio
estatico. En la Figura 2.8 se muestran los diagramas de cuerpo libre del usuario en la
posicion sentada y bipeda respectivamente, manteniendo la punta de los pies como origen
del sistema de coordenadas. También se muestra la ubicacion de las reacciones
producidas por la silla sobre el usuario, asi como su direccion; para simplificar el analisis
se tomo la posicion de las reacciones en el punto medio de la superficie de contacto de la

parte de la silla con el usuario.

(a) posicion sentada (b) posicion bipeda

W: Peso del usuario (N).

R1, f1: Reaccion y fuerza de friccion el respaldar (N).

R2, f2: Reaccion y fuerza de friccion en el asiento (N).

R3, f3: Reaccion y fuerza de friccion en el soporte de pantorrillas (N).
R4, f4: Reaccion y fuerza de friccion en el reposapiés (N).

Fig. 2.8: Diagrama de cuerpo libre del usuario

También se realizo el analisis de las fuerzas y reacciones que actiian sobre la silla y el
sistema de posicionamiento bipedo, tal como se puede observar en la Figura 2.9 donde se
muestra la ubicacion de cada reaccidn, asi como su direccion y sentido. Para obtener las

distancias y medidas aproximadas de la silla, se utilizo6 como guia las medidas
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proporcionadas por un modelo comercial®; el resto de las medidas se obtuvieron
analizando las proporciones de la imagen de guia proporcionada por el mismo modelo.
Se tomo6 como centro del origen de coordenadas la base de las ruedas delanteras, justo
debajo de su centro de giro, y se ubico el centro de gravedad de la silla a dos tercios de
su longitud horizontal y vertical total desde el origen de coordenadas para simplificar el

analisis.

(a) posicion sentada (b) posicion bipeda

Ws: Peso de la silla (N).
N1, fnl: Fuerza normal y fuerza de friccion en las ruedas traseras (N).
N2, fn2: Fuerza normal y fuerza de friccion en las ruedas delanteras (N).

Fig. 2.9: Diagrama de cuerpo libre de la silla de ruedas

Si bien ambos casos son los mas importantes para analizar, ya que son los dos estados en los
que el usuario se encontrara la mayor parte del tiempo, es necesario calcular el valor de las
fuerzas para cada instante, entre el rango de 0° a 60° que se elevara el asiento. De esta forma
se podra ubicar el valor méximo que tendra cada reaccion, y utilizar aquel valor para realizar
los célculos de resistencia necesarios. Para ello se plantean y resuelven las ecuaciones de

equilibrio estatico necesarias para cada angulo dentro del rango mencionado previamente. En

5 Silla de Ruedas Bipedestadora: Manual de Usuario. https://cdn2.totalcode.net/lohmedical-
us/docs/312_SETONIXownersManual_2020.08.05S.pdf



26

el caso de las fuerzas de friccion se considera el valor del coeficiente de friccion estatico®
igual a 0.15 para fl y {2, siendo este el valor presente en el rozamiento de nylon con nylon,
tomando en cuenta la ropa del usuario y el recubrimiento del asiento. También se tomo 0.04
para f3 y f4 debido al material de los soportes, donde se considerd6 que tendria un
comportamiento similar al roce del acero con teflon y, finalmente, se tomo el valor de 1 para
fnl y fn2 considerando caucho como material para las ruedas y concreto como la superficie
sobre el que la silla operara con regularidad. Finalmente, todos los valores se reemplazan en
las Ecuaciones 2.14 a 2.22 para cada posicion dentro del rango mencionado anteriormente.
Dichas ecuaciones se han obtenido aplicando las condiciones de equilibrio estatico a los
sistemas silla-usuario, usuario y silla tal como se muestra en las Figuras 2.10 y 2.11. Para
simplificar el calculo, en los siguientes DCL se desprecia la fuerza de friccion f3, porque no
existira movimiento de las pantorrillas en ningiin momento y la fuerza R3 considerando que

el apoyo de las pantorrillas no soportara gran esfuerzo.

Fig. 2.10: DCL del sistema usuario-silla en el caso genérico.

¢ StuDocu. https://www.studocu.com/es-mx/document/instituto-politecnico-nacional/dinamica-de-la-particula/coeficientes-de-
friccion/10337499



27

(a) DCL usuario (b) DCL silla

Fig. 2.11: DCL del sistema usuario y del sistema silla en el caso genérico. ® corresponde al angulo de
elevacion del asiento dentro del rango de 0° a 60°.

Con el objetivo de obtener los valores maximos que tendran las reacciones R1, R2 y R4,
se analizan dos casos distintos en el DCL del usuario, el primer caso toma como condicion
que lareaccion R1 es nula y las fricciones f2 y 4 se encuentran en el caso de movimiento
inminente. El segundo caso, toma como condicidn que la reaccion R2 es nula y las fuerzas

de friccidn también en movimiento inminente.

En el primer caso:

YFy=0: R2xcos(f)+ f2*sen(0)+R4 = W (2.14)

YMy, =0: R2x(sen(8) =d1l + cos(0) xd2) + f2 * (—cos(8) »d1 +

(2.15)
sen(0) xd2) + R4+ (d3) = W = (d4)
Movimiento inmiente en f2: f2=R2xul (2.16)
Movimiento inmiente en f4: f4 = R4 *u2 (2.17)

En el segundo caso:

Y. Fy=0: R1xsen(10)+ f1xcos(10)+R4 = W (2.18)
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>M, =0: R1 * (sen(10) * d5 + cos(10) * d6) + f1 * (cos(10) * (2.19)
d5 — sen(10) * d6) + R4 * (d3) = W * d4 ‘

Movimiento inmienteen f1: f1=R1xul (2.20)
Movimiento inmiente en f4: f4 = R4 xu2 (2.21)

Resolviendo las Ecuaciones 2.14 a 2.21 se obtienen los valores para R1, R2 y R4 para cada
angulo de elevacion del sistema movil. Como se puede ver en la Figura 2.12 a2.15, se muestra
la variacion del valor para cada fuerza en funcion del angulo de elevacion del sistema movil,

donde se sefalan los valores maximos y el angulo en el que se llega a este maximo.

Fig. 2.12: Grafica del cambio de valor de R2 vs angulo de inclinacion del sistema movil (primer caso)
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Fig. 2.13: Graéfica del cambio de valor de R4 vs angulo de inclinacion del sistema movil (primer caso)

Fig. 2.14: Grafica del cambio de valor de R1 vs angulo de inclinacion del sistema movil (segundo caso)
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Fig. 2.15: Grafica del cambio de valor de R4 vs angulo de inclinacion del sistema mévil (segundo caso)

De las Figuras 2.12 a 2.15 se obtienen los valores maximos de las reacciones, los cuales
seran utilizados para realizar el analisis de resistencia de las piezas de la silla disefiada.
Se obtiene el valor maximo de R2 siendo 1176 N, R1 con 619 N y, de ambos casos, el

mayor valor para R4 es 687 N.

2.2. Modelamiento 3D del sistema de posicionamiento bipedo y la estructura de

soporte de lasilla.

En esta seccion se describen y sefialan las partes del sistema de posicionamiento bipedo
y de la estructura de la silla, asi como su ubicacion, caracteristicas importantes y su
funcién. Empezando por el sistema movil de la silla, el cual se encarga de realizar el
movimiento necesario para simular la posicion bipeda del usuario. Tal como se puede
observar en la Figura 2.16 y 2.17, se muestra el sistema de barras que se encargan de
inclinar el asiento y a su vez mantener el respaldar en posicion vertical durante todo

momento.
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Fig. 2.16: Sistema de movimiento para lograr el bipedismo de la silla en la posicion sentada (izquierda) y

bipeda (derecha).

Fig. 2.17: Posicion sentada y bipeda del sistema movil de la silla en vista lateral.

Como componentes principales se utilizaron tubos de %4” y 42” de acero ASTM A500 y
para las demds piezas mecanizadas de acero ASTM A36, con la finalidad de que sean
faciles de obtener, maquinar y ajustar a las medidas y posiciones necesarias que requiera
el disefio. Como se puede observar en la Figura 2.16, existen dos barras debajo de la
estructura del asiento, dobladas a un angulo de 150°, las cuales se encargan de realizar el
movimiento necesario para mantener el respaldar con la misma inclinacion de 10° durante

todo el movimiento.
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En la Figura 2.17 se muestran las dos posiciones en las que logra operar el sistema de
posicionamiento bipedo, siendo el méximo recorrido permitido por el disefio de 60° desde
la posicion sentada. De esta forma el usuario logra levantarse, pero ain se mantiene una
inclinacion que permite a parte del peso del usuario apoyarse sobre el asiento y asi
disminuir la fuerza que deben resistir los soportes que mantendran a la persona que reposa

sobre la silla.

También se realizo el disefio de la estructura de soporte de la silla, tal como se puede
observar en la Figura 2.18. En la estructura se ubican los distintos soportes para
determinadas partes del cuerpo del usuario como los pies y pantorrillas, al igual que las
piezas involucradas en el movimiento o la caja que contendra los componentes

electronicos que dirigirdn el movimiento.

Fig. 2.18: Estructura de soporte de la silla de ruedas.

Finalmente, se muestra el disefio mecanico principal de la union del sistema mévil mas
la estructura de soporte de la silla. En la Figura 2.19 se puede observar una vista
isométrica de la silla en la posicion sentada y bipeda, de la misma forma, la Figura 2.20

muestra la union completa en las mismas posiciones desde una vista lateral.
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Fig. 2.19: Vista isométrica del disefio mecénico principal de la silla de ruedas en posicion sentada y

bipeda.

Fig. 2.20: Vista lateral del disefio mecénico principal de la silla de ruedas en posicion sentada y bipeda.
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2.3. Definicion de uniones maviles del disefio.

En el caso de las uniones moviles se presenta el siguiente conjunto en la Figura 2.21, el
cual cuenta con un eje que posee dos extremos roscados de acuerdo con la longitud
requerida para que encaje en las piezas. El eje disenado alinea los dos agujeros de las
barras, los que poseen casquillos (bronce) que entran en contacto con el eje y permiten el
giro. Ademas, entre las barras se pone un anillo se separacion (bronce) para reducir el
rozamiento y, por lo tanto, disminuir el desgaste de material. La union es asegurada con

arandelas y tuercas en ambos extremos.

Fig. 2.21: Armado para uniones moviles.

2.4. Analisis de esfuerzos y resistencias en el disefio

En esta seccion se analizara la resistencia de las partes cruciales del disefio de la silla, las
cuales son las que soportardn la mayor cantidad de la carga durante todo el
funcionamiento del sistema. Se revisaran principalmente tres secciones, el espaldar, el
soporte superior del asiento donde se sentara la persona y la estructura de soporte de la
silla. Para realizar las simulaciones se utilizo en todos los casos el software Autodesk

Inventor, y con las mismas propiedades del material designado en un inicio.

Empezando por el espaldar de la silla, la Figura 2.22 muestra el DCL de la fuerza aplicada

en el andlisis de esfuerzos. Considerando que el valor maximo de la fuerza resultante en
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el espaldar de la silla se distribuye equitativamente entre ambos tubos del marco, el valor
de la fuerza en el tubo resulta de 310 N. Entonces, realizando el analisis de esfuerzos que
se muestra en la Figura 2.23, para un acero ASTM AS500 con resistencia maxima de 270
MPa, la simulacion da un esfuerzo maximo de 131.5 MPa y un factor de seguridad de

2.05 por lo que le resultado es aceptable al ser mayor que 1.

Fig. 2.22: DCL del espaldar de la silla.

(a) (®)

Fig. 2.23: Datos de esfuerzo (a) y factor de seguridad (b) obtenidos de la simulacion en el respaldar.

En la Figura 2.24 se muestra el DCL del soporte del asiento para la silla, el cual esta
sometido a una fuerza maxima “R2”, la cual se distribuy6 en tres partes iguales con un
valor de 392 N en cada tubo acero ASTM AS500 con una resistencia maxima de 270 MPa.

Ademas, también estd presente la fuerza ejercida por el actuador lineal (S = 1176 N).
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Entonces, segun los resultados de las simulaciones mostradas en la Figura 2.25, el
esfuerzo maximo en el soporte del asiento es de 91.16 MPa. Con ello, se obtiene un factor
de seguridad minimo de 2.96, por lo que al ser mayor que 1, el componente satisface las

condiciones de carga requeridos.

Fig. 2.24: DCL del soporte del asiento para la silla.

(a) (b)

Fig. 2.25: Datos de esfuerzo (a) y valor de seguridad (b) obtenidos de la simulacion en el soporte del
asiento.

Finalmente, se puede observar, en la Figura 2.26, el DCL de la estructura de soporte de
la silla, la cual estd sometida una fuerza R = 687 N (maximo valor que toma R4) en el
soporte de pies y una fuerza S = 1176 N en el soporte inferior que sostiene el actuador
lineal y, al igual que en los casos anteriores, se utiliza como material el acero ASTM
AS500 con una resistencia maxima de 270 MPa. De esta simulacion se puede observar, en
la Figura 2.27, que la estructura soporte posee un esfuerzo maximo de 96.04 MPa y un

factor de seguridad de 2.8. De este analisis se puede concluir que la geometria y el
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material seleccionados cumplen con su funcionamiento mientras son sometidos a las

cargas necesarias.

Fig. 2.26: DCL de la estructura de soporte de la silla.

(a)
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(b)

Fig. 2.27: Datos de esfuerzo (a) y valor de seguridad (b) obtenidos de la simulacion en la estructura de
soporte de la silla.

2.5. Seleccion del actuador lineal

Una vez comprobado que el material y la geometria de las estructuras resiste la carga
aplicada sobre las mismas, se procede a realizar la seleccion del actuador lineal que
soportara el peso del usuario en la posicion sentada, bipeda y también realizard el
movimiento. Se empieza por definir los requisitos que debe cumplir, en el caso de las
fuerzas se asume que el actuador tendra que levantar por completo los 85kg del usuario
mas el peso del sistema movil de la silla que, calculandolo con el programa Inventor, se
obtiene un valor aproximado de 12kg, por lo que el actuador lineal tendrd que generar
una fuerza minima aproximada de 952 N, y asumiendo un factor de seguridad de 2 se

buscan actuadores que ejerzan como minimo 2000 N.

En el caso de los requisitos geométricos, la carrera minima mas la longitud del mismo
actuador tendra que estar entre el rango de 28 a 37 cm, ya que esta es la distancia entre el
soporte inferior y superior de la silla en la posicion bipeda (distancia la cual puede ser
ajustada de acuerdo con el actuador seleccionado), y el actuador también tiene que
encontrarse en funcionamiento mientras que la persona permanezca sentada. Ademas,
también debe tener una longitud de carrera con valor minimo igual a 20 cm, ya que la
distancia total que debe recorrer para lograr el cambio de posicion desde sentado hasta
bipedo es de 17 cm. Por ultimo, se tiene como ultimo requisito el hecho de que funcione
con un voltaje de 24 VDC. Realizando una busqueda de modelos comercializados, se

comparan tres opciones en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Comparacion de los distintos actuadores lineales candidatos.
CRITERIOS
K2G10-24V-BR-08- LA28-LINAK FA-1000-L-24-6-
WARNER LINEAR FIRGELLI
Fuerza (N) 2670 2500 4500
Recorrido (cm) 20 10 - 40 15-48
Voltaje (V) 24 24 24

Finalmente, se elige la primera opcion, siendo el actuador lineal K2G10 de la empresa

Warner Linear, debido a que, ademds de cumplir con los requisitos mencionados

previamente, tiene una forma més compacta y simple respecto de las otras alternativas.

En la Figura 2.28 se muestra una imagen de la hoja de datos del actuador elegido, donde

se detallan sus dimensiones en el estado retraido y extendido cierto recorrido.

Fig. 2.28: Dimensiones del actuador lineal elegido K2G107.

7 Linear Actuator: 600 Ib Rated Load, 8 in Stroke Lg, 60 in/min, 50% Duty Cycle, 24V DC.
https://www.grainger.com/product/ WARNER-LINEAR-Linear-Actuator-600-1b-Rated-18G653
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

En el presente capitulo se describe el esquema general de funcionamiento de la silla, asi
como la légica de control expresado en un diagrama de bloques. También se muestra y
describe el circuito que se utilizard, la seleccion de los componentes electronicos
necesarios como los sensores, controlador, semiconductores, etc. Y se concluye con la

eleccion de la bateria a utilizar, juntos con los calculos necesarios para ello.

3.1. Esquema general de funcionamiento del disefio de la silla

La légica de control que sigue la silla no presenta gran complejidad, ya que solo se cuenta
con dos botones que inician el cambio de posicion y un botdén de emergencia que detiene
todo el sistema. En la Figura 3.1 se puede observar el diagrama de flujo que muestra a
mayor detalle el funcionamiento de la silla, el cual sigue una lectura e iteraciones
constantes para determinar si se logrd alcanzar la posicion deseada. En esta seccion
también se muestra la logica que seguird el microcontrolador cuando haya sido
presionado alguno de los botones para iniciar el movimiento. Tal como se puede observar
en la Figura 3.2, el diagrama de bloques describe la 16gica de control que se seguira para

guiar el movimiento.



Inicio

A A

¢Se presiond algin botdn de NO
movimiento?

N

v

Realizar movimiento de
subida/bajada
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emergencia?

NO

¢éSe alcanzd la posicion deseada?

Encender led de posicién
sentada/vertical
alcanzada

I

Detener el movimiento [«

Fin

Fig. 3.1: Diagrama de flujo del movimiento de la silla. [Carretero, 2022]

Fig. 3.2: Diagrama de bloques de la logica de control.

41
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3.2 Circuito disefiado y seleccidn de los componentes

En la Figura 3.3 se muestran las conexiones del circuito del sistema. Todos los
componentes son alimentados por una bateria de litio de 24 V, la cual se conecta a una
fuente conmutable que envia la energia al voltaje requerido de cada componente, siendo
24 V para el actuador y 12 V para el microcontrolador. Este ultimo componente serd el

encargado de energizar el acelerometro y los leds.

Fig. 3.3. Diagrama de bloques del sistema [Carretero, 2022].

A continuacion, se detallan los componentes elegidos y sus caracteristicas principales

para tomar en cuenta durante el disefio.

- Regulador buck
Es necesario elegir un regulador buck DC DC que permita reducir el voltaje de la
bateria de 24V a 12V con los que funciona en el microcontrolador escogido, ademas
de tener el valor de corriente de salida entre 1 a 3 A para no comprometer al
microcontrolador. Como tltimo criterio también debe tener una eficiencia por encima
del 80-90% para evitar pérdidas de potencia. En la Tabla 3.1 se pueden observar las

distintas opciones analizadas y comparadas.

En este caso se opta por el regulador de voltaje Step Down D24V22F12 de la marca
Pololu, este regulador opera con un voltaje de entrada maximo igual a 36V, lo que es
suficiente porque se tienen 24 V de entrada, y tiene en la salida los 12V necesarios

para energizar el microcontrolador. Ademas, su corriente de salida se encuentra dentro
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del rango mencionado previamente y posee una eficiencia de 85 % a 95%, lo que lo

convierte en una opcion aceptable.

Tabla 3.1: Comparacion de los reguladores Buck candidatos.

CRITERIOS
Pololu Pololu Pololu
D24V105F12 S18V20F12 D24V22F12
Voltaje maximo de entrada 40 32 36
™)
Voltaje de salida (V) 12 12 12
Corriente de salida (A) 15 2 1.9
Eficiencia 80-95 80-90 85-95
- Microcontrolador

En la Tabla 3.2 se muestran los microcontroladores candidatos para su eleccion, donde
uno de sus requisitos es que sea alimentado con un méaximo de 12V. Otra condicidon que
sus pines tengan un voltaje de salida entre 3-5V aproximadamente para operar los
diferentes componentes del sistema y también debe ser un modelo muy usado en el
mercado. Como microcontrolador se escogi6 el Arduino Uno (ver Figura 3.5) debido a
que es un modelo altamente comercial y comun en el mercado, ademas existen librerias y
codigos que permiten operar el acelerometro escogido, al igual que actuadores lineales.
Tiene un voltaje de entrada de 7-12V, valor el cual coincide con la salida del regulador
mencionado previamente, también posee pines con un voltaje de salida de 3.3V y 5V,

siendo estos los valores con los que opera el acelerémetro elegido.

Tabla 3.2: Comparacion de los microcontroladores candidatos.

CRITERIOS
Arduino Uno Raspberry Pi 4
Voltaje de entrada (V) 7-12 5
Voltaje de salida de los pines (V) 33-5 33

Corriente de salida de los pines (mA) 40 2
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Controlador para el actuador

De acuerdo con las especificaciones del actuador escogido, para que este pueda
extenderse y retraerse, es necesario aplicar un voltaje de 24V entre dos pines
especificos. Este mismo voltaje debe ser invertido para cambiar la direccion del
movimiento, por ello, se necesita de un controlador que permita alternar esa cantidad
de tension, ya que los pines del microcontrolador no proporcionan la energia
suficiente. En la Tabla 3.3 se comparan los controladores candidatos que cumplan
como requisito 24V de alimentacion, una tension en el pin de control de 3V-5V y una
corriente de salida minima de 7A, ya que es el valor que requiere el actuador segtin su
hoja de datos. En este caso se eligio el modelo DYKB debido a que ademas de cumplir
con los requisitos, puede otorgar hasta 16 A al actuador sin necesidad de un disipador,

a diferencia del modelo competidor que lo requiere para corrientes mayores a 6A.

Tabla 3.3: Comparacion de los controladores candidatos.

CRITERIOS
VNHS5019 DYKB 24VDC
Voltaje maximo de alimentacion (V) 24 6.5-28
Voltaje de entrada de la sefial de control (V) 5 3-5
Corriente de salida (A) 6-12(con disipador) 16

Acelerémetro

Enla Tabla 3.4 se comparan los distintos acelerometros candidatos para poder conocer
la inclinacién de la silla en todo momento. Los requisitos principales son que posea un
giroscopio, que opere con un voltaje de entre 3.3V-5V y que sea facil de obtener en el
mercado. En este caso, se optd por utilizar un modelo de acelerémetro bastante comin
en el mercado, siendo el MPU6050. Este modelo posee un giroscopio que envia las
sefiales de posicion al microcontrolador y con esta informacioén podré controlar la
extension del actuador lineal. El dispositivo opera con un rango de 3V-5V, por lo que
puede ser energizado por los pines del microcontrolador con el mismo voltaje de

salida.



45

Tabla 3.4: Comparacion de los acelerdmetros candidatos.

CRITERIOS
Kingduino ITG3205 MPU6050 MEMSIC MC3419
Voltaje de entrada (V) 2.1-3.6 3-5 1.7-3.6
Presenta giroscopio Si Si Si
Luces led

En el momento que el usuario requiera informacion como el nivel de la bateria y sepa
cuando la posicion final ha sido alcanzada, se guiara de las luces led en el control para
ello. En la Tabla 3.5 se comparan los distintos leds candidatos, los cuales tienen como
requisito funcionar con 40mA como méximo, ya que es la corriente que logra brindar
el microcontrolador. Para este caso se escogi6 el led modelo CSLO902UT1 de la marca
Rohm, debido a que su corriente continua de funcionamiento se encuentra por debajo

de los 40 mA necesarios como requisito.

Tabla 3.5: Comparacion de los leds candidatos.

CRITERIOS
CreeLed CLX6E- Osram SU Rohm
FKC CULCN1.VC CSL0902UTI1
Corriente continua (mA) 50(R) — 30(G) — 100 35
35(B)
- Pulsadores

En la Tabla 3.6 se muestra la comparacion de los pulsadores candidatos para que el
usuario pueda accionar el movimiento de subida, de bajada y la parada de emergencia
para cortar la energia en el sistema. Como requisito se tiene que operen con 5V como
maximo y con menos de 40 mA (voltaje y corriente proporcionados por el
microcontrolador). Ademas, también se opta por escoger el que brinde la mayor vida

util posbile. Se escoge el el modelo de pulsador POL 111125 de la marca Otto, ya que
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ademas de cumplir con los requisitos mencionados, también da la posibilidad de optar

por distintos colores y que la interaccion con el usuario se mas interactiva.

Tabla 3.6: Comparacion de los pulsadores candidatos.

CRITERIOS
Régimen de voltaje CC (V) 5 0.5-4.5 5
Régimen de corriente (mA) 10 10 10
Vida 1til (ciclos) 1000000 1000000 1000000
- Interruptor

En la Tabla 3.7 se muestran los distintos interruptores candidatos para la funcion de
cerrar el circuito y conectar todo el sistema eléctrico y de control a la bateria. Como
principal requisito esta el hecho de que deben soportar tensiones de 24V y corrientes
de 7A como minimo. En este caso se opta por usar el modelo de la marca NKK
Switches debido a que tiene un mayor factor de seguridad en cuanto al voltaje y la

corriente de operacion.

Tabla 3.7: Comparacion de los interruptores candidatos.

CRITERIOS
Bulgin C1350AABB- NKK Switches
602AW SW3832D/UC
Voltaje maximo de operacion (V) 24 30
Corriente nominal (A) 20 30

3.3. Célculo del consumo de energia y seleccién de bateria

En la presente seccion se realiza el calculo de consumo de potencia de todos los
dispositivos escogidos para el sistema electronico, para poder tener el criterio de potencia
a la hora de seleccionar la bateria. En la Tabla 3.8 se detalla la lista de los componentes

elegidos, al igual que la cantidad de estos y la potencia que consumen.



Tabla 3.8: Potencia consumida por componente.
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COMPONENTE CANTIDAD CORRIENTE | VOLTAJE POTENCIA POTENCIA
(A) V) CONSUMIDA | CONSUMIDA

(W) TOTAL(W)
Regulador Buck 1 - - 0.890 0.890
Microcontrolador 1 0.040 12 0.480 0.480
Acelerometro 1 0.0036 5 0.018 0.018
Luces led 4 - - 0.087 0.348

Actuador lineal 1 7 24 168 168

TOTAL 169.73

Como se observar de la Tabla 3.8, se obtiene como consumo total 170 W

aproximadamente, por lo que considerando un factor de seguridad de 1.5 se asume un

consumo total de 255 W. Debido a las condiciones geométricas de la silla, se asume un

uso diferente al planteado en los requisitos del trabajo previo (8 horas al dia durante 3 a

5 dias) y se opta por un uso de 4 horas durante un dia, por lo que se busca una bateria con

una capacidad de 1040Wh aproximadamente. En la Tabla 3.9 se muestran las distintas

opciones evaluadas para la bateria del sistema, dentro de las cuales se escoge la bateria

de la marca KVCDY debido a que cumple con los requisitos de voltaje y capacidad.

Ademas, viene con una placa de proteccion inteligente integrada, la cual la protege de

sobrecargas, sobre descargas o cortocircuitos y uno de los factores mas importantes es el

hecho de que es la que presenta el menor volumen y peso.

Tabla 3.9: Comparacion de las baterias candidatas.

CRITERIOS
U-Power Seilylanka U-Power KVCDY
Voltaje de salida (V) 24 24 24 24
Capacidad (Ah) 42 42 42 42
Dimensiones (mm) | 170*260%263 | 210*210*160 | 170%*260*263 130*98*68
Peso (kg) 14.50 5.70 16.60 1.60

Una vez seleccionada la bateria, se pueden escoger los dispositivos faltantes, siendo el

sensor de voltaje, el adaptador de carga de la bateria y el fusible que servird como

proteccion extra de la bateria en caso ocurra un corto o una sobrecarga.
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Sensor de voltaje

En la Tabla 3.10 se muestran las opciones evaluadas para escoger el sensor de voltaje
encargado de leer el nivel de la bateria y comunicarselo al microcontrolador para que
este le brinde la informacion al usuario. Se tiene como requisito principal que soporte
un voltaje de 24V como minimo y la menor complejidad posible en su
funcionamiento. Se escogid el sensor FZ0430 ya que cumple con el requisito del
voltaje de medicion y presenta la mayor simpleza entre las tres opciones, teniendo

solo un envio de sefiales analogicas.

Tabla 3.10: Comparacion de los sensores de voltaje candidatos.

CRITERIOS

FZ0430 INA226 INA219
Voltaje de medicion (V) 0-25 0-35 0-25

Adaptador de carga de la bateria

En la Tabla 3.11 se evaluaron las opciones para el adaptador de carga de la bateria
elegida previamente. Como requisito principal debe poder convertir la corriente de un
tomacorriente de 220VAC a los 24VDC de la bateria. Ademas, de acuerdo con los
requisitos, esta debe tener una corriente de carga maxima de SA. En este caso se
escogi6 el adaptador de la marca FSKE debido a que, si bien ambos cumplen con los
requisitos, la opcion ganadora tiene una corriente de carga que no se encuentra tan

cerca del valor limite que soporta la bateria.

Tabla 3.11: Comparacion de los adaptadores de carga candidatos.

CRITERIOS

FSKE Peptel
Conversion de voltaje 220AC a 24DC Si Si
Corriente de carga (A) 4 5
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- Fusible
En la Tabla 3.12 se muestran los distintos fusibles candidatos, los cuales tienen como
funcion principal proteger la bateria en caso de cortocircuito. Se busco seleccionar un
fusible que resista una corriente de 7.5A-8A, siendo esta la corriente que necesita todo
el sistema. Al momento de seleccionar el fusible se optd por aquel que tenia menor

precio, ya que ambos cumplen con el requisito de la corriente nominal y es una pieza

desechable.

Tabla 3.12: Comparacion de los fusibles candidatos.

CRITERIOS
Bourns SF-1206HIS00M-2 | Littelfuse 0407008.WRA
Corriente nominal (A) 8 8
Precio (S/) 3.57 2.71

3.4. Disefio de la caja contenedora de dispositivos electronicos y control del usuario

En la presente seccion se muestra el disefio de la caja electronica que contiene todos los
articulos escogidos previamente, con excepcion del acelerometro, el cual se ubicara en un
pequefio compartimiento colocado en la silla para poder inclinarse junto con ella.
Ademas, los pulsadores y los leds seran colocados sobre una superficie dentro del mando
de control del usuario y estaran conectados mediante un cable a la caja electronica. Todos
los disefios presentados a continuacion seran realizados tomando como material el
plastico ABS, debido a su facilidad de obtenciéon comercial, asi como su propiedad
aislante, por lo que el usuario estard lo mas alejado posible de cualquier descarga

eléctrica.

En la Figura 3.4 se puede observar la caja contenedora del acelerémetro en la silla, la cual
se ubica en la zona inferior de una de las barras sobre las cuales se ubica el asiento, de
esta manera puede inclinar junto con este y enviar la sefial al microcontrolador. En la
Figura 3.5 se observa una tapa del contenedor que va junto al soporte de la barra y también
se muestra el contenedor en si, dentro de este se ubicara el acelerémetro en el espacio

rodeado por las ranuras para evitar que deslice o caiga durante el movimiento. Ademas,



50

también se plantea adherir el acelerdmetro a un acrilico, el cual ird adherido dentro del
espacio sefialado. Finalmente, en la figura también se sefiala el agujero del cual saldra el
cableado que conecta todos los pines utilizados por el acelerometro a la caja de control y

los agujeros donde se insertan los tornillos para ajustar la union.

Fig. 3.4: Ubicacion del contenedor del acelerémetro en la silla.

(a) (b)

Fig. 3.5: Tapa del contenedor del acelerometro (a) y contenedor del acelerémetro (b).

En la Figura 3.6 se muestra la ubicacion de la caja electronica, la cual contiene la bateria
y los demds componentes. La caja se encuentra ubicada en la barra posterior de la silla, y
cuenta con un espacio para ubicar la bateria, asi como con agujeros para atornillar la placa
que contiene los demas dispositivos electronicos tal como se observa en la Figura 3.7.
Ademas, la parte superior también cuenta con agujeros para conectar el cable de carga,

conectar el control del usuario y el acelerometro debajo del asiento.
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Fig. 3.6: Ubicacion de la caja contenedora de los componentes electronicos.

(@ (b)

Fig. 3.7: Tapa inferior de la caja electronica (a) y tapa superior (b).

Finalmente, en la Figura 3.8 se muestran las dos partes del mando de control que usaré el
usuario para dirigir el movimiento, asi como la sefalizacion del componente que estara
ubicado en cada distinto agujero. Los pulsadores y leds estaran adheridos con pegamento
a la parte superior del control y los cables saldran por el agujero inferior del control. La
unidon de ambas partes del control serd por forma y se mantendrd unida con pegamento.

En la Figura 3.9 se muestran ambas separadas y la geometria por la cual encajaran.



Fig. 3.8: Vista del mando de control que utilizara el usuario.

(a) (b)

Fig. 3.7: Tapa superior (a) y tapa inferior (b) del mando de control del usuario.
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CAPITULO 4

INTREGACION DEL SISTEMA

En el presente capitulo se muestra el sistema integrado, donde se describen los materiales
de los soportes de pies, rodillas y del pecho, asi como los asientos, espaldar y soportes de
brazos, asi como una vista general con las ruedas y frenos. También se describe la
realizacion de los planos mecénicos (que se ubican en el anexo A) y el diagrama

esquematico de las conexiones eléctricas.

4.1. Seleccion de las ruedas y frenos

En las ruedas traseras se utiliza un modelo genérico y comercial de 24 pulgadas, cuyos
neumaticos estan hechos de poliuretano para una mayor traccion. Este modelo cuenta con
una rueda interior de aluminio, del cual se apoya el usuario para auto propulsarse. En la
Figura 4.1 se muestra una imagen de las ruedas posteriores a utilizar, mientras que la
Figura 4.2 muestra el eje de 5/8 de pulgada que se utiliza para acoplar la rueda. Este se
inserta en todo el largo del agujero de la rueda y la estructura de soporte, mientras que del

otro lado es acoplado con una tuerca para evitar cualquier movimiento axial.
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Fig. 4.1: Ruedas posteriores utilizadas para el disefio®.

Fig. 4.2: Eje utilizado para acoplar las ruedas posteriores’.

En la Figura 4.3 se muestran las ruedas delanteras (ya ensambladas) elegidas para el
disefio, estas tienen un didmetro de 5 pulgadas y una seccion roscada en la parte superior
(M12 x 1.75mm). Por ello, también se disefié un adaptador que se introduce en el agujero
inferior de la estructura de soporte para poder enroscar las ruedas delanteras. Este
adaptador, que se muestra en la Figura 4.4, también posee un agujero roscado de M12 x

1.75 mm.

Fig. 4.3: Ruedas delanteras elegidas para el disefio!®.

8 RW241-HD 24" X 1 3/8" HD BARIATRIC WHEEL. SOLD AS PAIR. https://wheelchairparts.net/rw241-hd-24-x-1-3-8-hd-
bariatric-wheel-sold-as-pair/

95/8" X 5" STANDARD AXLE WITH NYLOCK NUT. https://wheelchairparts.net/5-8-x-5-standard-axle-with-nylock-nut/

10 ALUMINUM CASTER FORK (SILVER) ASSEMBLY WITH WHEELS. https://wheelchairparts.net/aluminum-caster-fork-silver-
assembly-with-wheels-choose-your-wheel-size/
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Fig. 4.4: Adaptador disefiado para ensamblar las ruedas delanteras al disefio.

4.2. Frenos y reposabrazos

Se seleccionan frenos manuales genéricos para la silla, los cuales son desmontables y se
adaptan a las tuberias del disefio realizado, en la Figura 4.5 se muestran los frenos a
utilizar. Ademas, se escogieron almohadillas para los reposabrazos, las cuales vienen con
sus propios tornillos, por lo que estas se ubican en un tubo de 1/2 de pulgada que sirve

como soporte. La Figura 4.6 muestra las almohadillas seleccionadas.

Figura 4.5: Freno manual escogido para el disefio''.

Figura 4.6: Almohadillas escogidas para el reposabrazos del disefio 2.

'"WL201- BLACK ALUMINUM STYLE WHEEL LOCK. https://wheelchairparts.net/w1201-black-aluminum-style-wheel-lock-left-
size-w-clamp/

12 Healthline Reposabrazos acolchados para sillas de ruedas, par de vinilo, almohadillas universales de repuesto para brazo de escritorio
de 10 pies, color negro. https://www.amazon.com/-/es/Healthline-Reposabrazos-acolchados-almohadillas-
universales/dp/BOOSARRRDS8



56

4.3. Materiales para espaldar y asiento

El asiento y espaldar son fabricados a partir de una tabla de fibras de madera enchapada
con agujeros para atornillarla y ajustarla con la estructura. Luego se usa cojin de tapiceria
en los asientos para la comodidad del usuario y, finalmente, se recubre todo con cuero
sintético que se mantiene en su lugar con grapas colocadas en la zona posterior del asiento

y espaldar. La Figura 4.7 muestra los tres materiales a utilizar para el asiento y espaldar.

Fig. 4.7: Cuero sintético, cojin de tapiceria y tablas de maderas para la fabricacion del respaldar y asiento!3.

Finalmente, para los soportes que mantienen al usuario sujetado a la silla se usa velcro
cosido a piezas de tela, el cual se ajusta en la parte posterior del espaldar para sujetar el
torso. También se ajusta detras del soporte de rodillas y por debajo del soporte de pies.

En la Figura 4.8 se muestra la lamina de velcro a utilizar.

Figura 4.8: Velcro para ajuste de soportes del usuario'.

13 Cuero sintético pvc. https:/spanish.alibaba.com/product-detail/Very-cheap-price-0-6mm-Nappa-62458341954.html. GoTo Foam
cojin de tapiceria. https://www.amazon.com/-/es/Coj%C3%ADn-tapicer%C3%ADa-pulgada-pulgadas-
ancho/dp/B07S71JF3Z/ref=zg_bs_ 8090991011 7/137-8811553-2882833?pd_rd_i=B07S5XPQ19&th=1. Triplay tipo Lupuna.
https://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/26263 14/triplay-tipo-lupuna-6mm-122x244m/26263 14/?queryld=7aa3b98a-
5d98-407a-b4a6-e48bebba3bfc

14 Sistema de sujecion y enganche nylon. https://n9.cl/4wo6s



https://spanish.alibaba.com/product-detail/Very-cheap-price-0-6mm-Nappa-62458341954.html
https://www.amazon.com/-/es/Coj%C3%ADn-tapicer%C3%ADa-pulgada-pulgadas-ancho/dp/B07S71JF3Z/ref=zg_bs_8090991011_7/137-8811553-2882833?pd_rd_i=B07S5XPQ19&th=1
https://www.amazon.com/-/es/Coj%C3%ADn-tapicer%C3%ADa-pulgada-pulgadas-ancho/dp/B07S71JF3Z/ref=zg_bs_8090991011_7/137-8811553-2882833?pd_rd_i=B07S5XPQ19&th=1
https://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/2626314/triplay-tipo-lupuna-6mm-122x244m/2626314/?queryId=7aa3b98a-5d98-407a-b4a6-e48bebba3bfc
https://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/2626314/triplay-tipo-lupuna-6mm-122x244m/2626314/?queryId=7aa3b98a-5d98-407a-b4a6-e48bebba3bfc
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4.4. Sistema integrado

En la Figura 4.9 se muestra una vista isométrica del de la silla de ruedas para
posicionamiento bipedo ambas posiciones (silla y bipedo). Asimismo, se puede observar
la posicion de los soportes del usuario, reposabrazos, asiento y respaldar. En la Figura
4.10 se tiene una vista lateral del disefio donde se ve el cambio de posicion junto con el
actuador lineal. Finalmente, la Figura 4.11 muestra una vista posterior en ambas
posiciones de uso, donde se puede ver la caja electronica, la caja del acelerometro y las

uniones del actuador.

(a) (b)

Fig. 4.9: Vista isométrica del sistema integrado en posicion bipeda (a) y sentada (b).



(a) (b)
Fig. 4.10: Vista lateral del sistema integrado en posicion bipeda(a) y sentada (b).

(a) (b)

Fig. 4.11: Vista posterior del sistema integrado en posicion bipeda (a) y sentada (b).
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4.5. Planos mecanicos y diagrama esquematico

El disefio de la silla de ruedas cuenta con los planos de ensamble y despiece para la
estructura de la silla, la caja que contiene los componentes electronicos, el contenedor del
acelerometro y el mando de control del usuario (Anexo A). En la Tabla 4.1 se muestra el
listado de los planos mecanicos donde cada uno tiene una nomenclatura especifica para
identificarlos. Esta inicia con el codigo ES o DE para indicar si es ensamble o despiece
respectivamente y SC para indicar el diagrama esquematico de conexiones, seguido del
formato de la hoja y los dos ultimos digitos indican el nimero del plano. El siguiente

ejemplo permite explicar la nomenclatura:

Plano DE-A2-03:

e DE: Plano de despiece

e A2: Formato de hoja A2 segiin norma ISO 5457

e (03: Plano numero 03

Tabla 4.1: Lista de planos.

NOMBRE NOMENCLATURA

Ensamble Disposicién General ES-2A0-01
Ensamble Silla — Bipedo ES-2A0-02
Estructura de Soporte DE-A0-01

Acople para Ruedas Delanteras DE-A4-02
Acople para Ejes Mdviles DE-A3-03
Tubo Soporte Inferior DE-A3-04
Ejes - Anillo Espaciador DE-A3-05
Tubo Soporte Posterior DE-A3-06
Soporte de Asiento DE-A3-07
Unidn Posterior Espaldar-Asiento DE-A3-08
Marco de Respaldar DE-A3-09
Apoyo Reposabrazos DE-A3-10
Tablas Asiento-Espaldar DE-Al-11

Soportes DE-A0-12
Caja Electrdnica DE-AO0-13
Caja Acelerdmetro DE-A3-14
Mando de Control DE-A3-15
Diagrama Esquematico de Conexiones SC-A4-01
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CAPITULO 5

ESTIMACION DE COSTOS

En el este ultimo capitulo se realizara la estimacion de costos de la silla de ruedas, se
mencionan los costos de disefio, costos de los componentes electronicos y materiales
necesarios para toda conexion electronica. Luego se estiman los costos de los materiales,

de la fabricacion y, finalmente, el costo final total del sistema.

5.1. Costos de diseno

El tiempo y trabajo dedicado para el disefio de la silla de ruedas junto con el mecanismo
genera un costo consigo, siendo el costo por el desarrollo de la ingenieria y la supervision
de este. Para ello se estima una duracion del desarrollo en 8 horas al dia por 5 dias a la
semana durante 7 semanas y una supervision de 4 horas a la semana. También se
considera una remuneracion de S/50/h para el disefio y S/100/h para la supervision.
Teniendo en cuenta los factores mencionados previamente, se estima el costo total de

disefio en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Estimacion de costos de disefio.

Trabajo | Costo por hora (S/) | Duracién (h) | Costo del trabajo (S/)
Desarrollo 50 280 14,000.00
Supervision 100 32 3,200.00

Costo de disefio 17,200.00
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5.2. Costos de componentes utilizados para el sistema electrénico

En esta seccidon se estima el costo de los dispositivos eléctricos y electronicos, estos
incluyen el costo de envio en los casos que requieran ser comprados por importacion. La
tasa de cambio para los dolares y euros serd tomada como referencia de la
Superintendencia de Banca, Seguros y AFP del Pert, por lo que se usa el valor de S/3.77

por délar y S/3.92 por euro'®. En la Tabla 5.2 se muestra la estimacion de costos de los

componentes.

Tabla 5.2: Estimacion de costos de componentes

Componente Cantidad | Precio unitario (S/) | Costo (S/)
Actuador Linear Warner Linear K2G10-24V-BR-08 1 3,603.06 3,603.06
Regulador de voltaje Pololu Step Down D24V22F12 1 184.73 184.73
Microcontrolador Arduino Uno 1 180.00 180.00
Modulo de alta potencia H DYKB 1 285.00 285.00
Acelerémetro MPU6050 1 18.00 18.00
Luces led Rohm CSL0902UT1 4 37.90 151.60
Pulsadores Otto P9L 111125 3 92.00 276.00
Interruptor NKK Switches SW3832D/UC 1 571.53 571.53
Bateria de iones de litio 24V KVCDY 1 4,200.00 4,200.00
Sensor de voltaje FZ0430 1 20.00 20.00
Fuente de alimentacion universal FSKE 1 196.00 196.00
Fusible Littelfuse 0407008.WRA 1 263.90 263.90
Cables espiralados 1 226.20 226.20
Plancha de acrilico 40x30x3 mm 1 25.00 25.00
Costo total de componentes | 10,201.03

5.3. Costos de perneria y componentes de la silla

En esta parte se calcula el costo de los tornillos, tuercas y arandelas necesarios para armar
la silla, ademas, también se incluye el costo de los elementos de la silla que seran
comprados a terceros, como las ruedas posteriores, las ruedas delanteras, los frenos y las
almohadillas de los reposabrazos. Al igual que en la seccion anterior y en las siguientes,
el tipo de cambio para los ddlares y euros se mantiene en caso de los productos
importados. La Tabla 5.3 muestra el listado de los costos de perneria y componentes para

la silla.

15

Valores tomados el dia 11/06/2022.

https://www.sbs.gob.pe/app/pp/sistip_portal/paginas/publicacion/tipocambiopromedio.aspx
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Tabla 5.3: Estimacion de costos de perneria y componentes de la silla.

Perneria y componentes de la silla Cantidad Precio unitario (S/) Costo (S/)
Arandela Plana M5 49 0.20 9.80
Tuerca Hexagonal M5 2 0.50 1.00
Tornillo cabeza Hexagonal M5x10 6 0.80 4.80
Tornillo cabeza Hexagonal M5X12 12 0.85 10.20
Tornillo cabeza Hexagonal M5x20 2 1.00 2.00
Tornillo cabeza Hexagonal M5x35 21 1.20 25.20
Tornillo cabeza Hexagonal M5x50 8 1.50 12.00
Arandela Plana M8 16 0.40 6.40
Tuerca Hexagonal M8 16 1.40 22.40
Arandela Plana M10 33 0.50 16.50
Tuerca Hexagonal M10 16 3.00 48.00
Tornillo cabeza Hexagonal M10x60 8 11.40 91.20
Arandela Plana M12 4 0.70 2.80
Tuerca Hexagonal M12 4 5.49 21.96
Par de Ruedas Traseras 24" 1 1,315.73 1,315.73
Eje con tuerca para rueda trasera 2 27.33 54.67
zj(r, I;ilz Rueda Delantera con tenedor de 1 52403 524,03
Bocina SKF PCM 081012 E 16 18.85 301.60
foa;rn ﬁ;ﬁ?ﬁﬁ?&igsa reposabrazos con 1 66.00 66.00
Freno manual izquierdo y derecho 2 150.80 301.60

Costo total de perneria y componentes de la silla 2,837.89

5.4. Costos de materiales

En esta seccion se estiman los costos de los materiales necesarios para la fabricacion de
la silla, como los tubos y piezas de acero, pedazos de bronce, las tablas para los asientos
o el plastico a utilizar para la caja electronica. En la Tabla 5.4 se detalla la lista de los

materiales a utilizar y sus costos asociados.

5.5. Costos de manufactura

En esta seccion se estiman los costos de manufactura de la silla de ruedas, donde se
necesitaran procesos de torneado, taladrado, corte de tubos y madera, doblado de laminas
y tuberia, fresado, soldadura, costura, engrapado en madera e impresion 3D. Para estimar
los costos de impresion 3D, se toman los valores estimados por Kevin Gomez [2021] en
su tesis para el titulo de ingeniero mecatrdnico, trabajo en donde también se estimaban
los costos de impresion 3D de las piezas. La Tabla 5.5 muestra el listado de los procesos

de manufactura con el precio que costara realizar cada uno.
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Tabla 5.4: Estimacion de costos de materiales.

Materiales Cantidad | Precio unitario (S/) | Costo (S/)
Tubo de acero AS00 GALV 3/4" x 6m 2.4 30.00 72.00
Tubo de acero A500 GALV 1/2" x 6m 1.2 25.00 30.00
Plancha de acero A36 2x6x0.010m 0.02 4,901.00 98.02
Plancha de acero A36 0.44x1x0.015m 0.09 7,917.00 712.53
Plancha de acero A36 1.2x6x0.020m 0.03 12,629.50 378.89
Barra de acero A36 30Dx6m 0.2 30.00 6.00
Barra de acero A36 15Dx6m 0.17 20.00 3.40
Barra de bronce D10x1m 0.04 75.40 3.02
Filamento ABS 1.75mm 1Kg 4 60.00 240.00
Triplay tipo Lupuna 6mm 1.22x2.44m 0.35 56.90 19.92
Cojin de tapiceria 1" 24x96" 0.33 188.50 62.21
Rollo de cuero sintético 0.6mm 1.4x1m 0.5 2.45 1.23
Rollo de velcro 0.10x2m 3 117.60 352.80
Costo total de materiales | 1,980.00

Tabla 5.5: Estimacion de costos de manufactura.

Proceso Costo (S/)

Torneado 520
Taladrado 275
Corte de tubos 100
Corte de madera 50
Doblado de laminas y tuberia 250
Fresado 800
Soldadura 75
Costura 40
Engrapado en madera 30
Impresion 3D 882

Costo total de manufactura 3022

5.6. Costo total de fabricacion de la silla de ruedas

En la presente y ultima seccion se calcula el costo total de fabricacion de la silla,
considerando todos los costos estimados previamente sumado a un costo de un 10% del
total como precaucion debido a los diversos imprevistos que puedan ocurrir. Ademas, se
considera el costo de ensamble de la silla, del cual se necesita 2 operarios trabajando a
S/50 la hora durante un tiempo de ensamble de Sh. Para los costos logisticos como
transporte de materiales y movilidades se considera un extra de S/300, en el caso del local

0 espacio para ensamblarlo se considera una propiedad privada, por lo que seria cero.



Tabla 5.6: Estimacion de costo total de fabricacion.

Descripcion Costo (S/)
Costo Componentes Electronicos 10,201.03
Costo Perneria y Componentes de la Silla | 2,837.89
Costo Materiales 1,980.00
Costo Manufactura 3,022.00
Ensamble y Logistica 800.00
Subtotal 18,840.92
Imprevistos (10%) 1,884.09
Costo Total | 20,725.00
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Como se menciono6 en el punto 5.1, se obtuvo S/17,200 como costo de disefio y S/20,725

como costo total de fabricacion. Este incluye la compra de todos los componentes, los

materiales y los procesos de manufactura.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

En el calculo de las reacciones dentro de las consideraciones preliminares, las fuerzas se
asumen como cargas puntuales en una posicion determinada de la silla para simplificar el
calculo. A partir de ello se obtendria un dispositivo sobredimensionado, por lo que para
optimizar los célculos habria que elaborar un prototipo inicial y de esta manera mejorar

el disefio al analizar una distribucion de cargas.

Al momento de calcular la velocidad angular a la que se estima que se elevara la silla, se
tomo solo una referencia de un modelo comercial en internet, pero este valor podria
cambiarse luego de la elaboracion del prototipo inicial. Esto permitiria una mejor
estimacion de los pardmetros de funcionamiento de la silla y en consecuencia un cambio

en la seleccion del actuador lineal.

El disefio mecénico de la estructura de la silla, si bien cumple con los requisitos de carga,
de funcionamiento y los geométricos, puede ser redisefiado con la ayuda de un disenador
industrial para lograr una mejor interaccion con el usuario sin comprometer el correcto
funcionamiento de la silla. Igualmente, se puede aplicar para el disefio de los asientos, los

reposabrazos o las ruedas, para el confort en el uso.

Al estimar los costos de fabricacion de la silla se obtiene un valor de S/20,725.00, donde
un gran valor dentro del precio se debe a la bateria y el actuador lineal. Esto debido a que

ambos componentes son importados, por lo que incluyen un costo de envio alto.
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CONCLUSIONES

Siguiendo la metodologia de disefio VDI 2221 de la norma alemana, se pudo realizar el
disefio de una silla de ruedas con un sistema de posicionamiento bipedo para personas
parapléjicas. Silla la cual se puede construir dentro del pais y que cumple con los objetivos

planteados al inicio del presente trabajo.

Todos los célculos y disefos realizados fueron tomando las condiciones de una persona
con un peso de 85 kg y 180 cm de altura. Sabiendo esto, el trabajo realizado permite
disefiar una silla de ruedas con la misma utilidad para otros tipos de usuarios con el simple
hecho de cambiar las condiciones de peso y altura, ya que la metodologia y los pasos

necesarios seran la mismos.

El uso de un acelerometro para determinar el nivel de inclinacion de la silla permite
obtener en tiempo real el cambio de posicion del usuario, para que de esta forma la toma
de decisiones del microcontrolador sea mas rapidas y exacta. Por ello no es necesario
realizar calibraciones y pruebas para programar la velocidad y el tiempo que el actuador
lineal serd controlado. Esto también permite modificar la velocidad o el actuador de

manera rapida y dindmica.

Al estimar los costos totales, se obtuvo un costo de diseno total del sistema de unos
S/17,200.00 y un costo total de fabricacion de S/20,725.00. Estos montos seran de utilidad
para ser tomados como un presupuesto base, en caso se quiera realizar un producto
comercial y, por lo tanto, buscar reducir los costos para poder tener un precio de venta

mas accesible y atractivo en el mercado.
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MEDIO +0,1 | 20,1 | z02| +z05| 205 208 | 7,2 NOMIVAL o i DE-A3—03
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o
~
Q
107,02 249,78
TUBO GALV D = 3/4”
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
55/ DIN 1SO 2768—1
2 ASTM A500
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
DISENCU DE UNA SILIA DUE RUEUDUAS CUN SISTEMA DE
METODO DE PROYECCION |PoSICIONAMIENTO BIPEDO PARA PERSONAS PARAPLEJICAS ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E 7: 7
SEGUN DIN ISO 2768—1 /NFER/OR
GRADO DE MO;;E M"sj e M"Sg e Maégde MOfQO"e M‘fwde Mj’gog'e 20172792 CARRETERO KARRETERO, CAMILO FECHA:
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta MARC ELO 2022.06.08
3 6 30 7120 400 7000 2000
MEDIO +0,1 | 20,1 | z02| +z05| 205 208 | 7,2 Plggf;\j_wl
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25

z12r6

M12(x2)

ITEM: EJE DE UNION DEL ACTUADOR MATERIAL: ASTM A36

POSICION: 31

65

15

M8(x2)

ITEM: EJE DE UNIONES MOVILES
MATERIAL: ASTM A36

POSICION: 11

413

N

EHE

ITEM: ANILLO ESPACIADOR  yia1EmiAl - BRONCE

CHAFLANES NO INDICADOS 1x45°
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
0.8 DIN ISO 2768—1
</ 02 ESPECIFICADO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENU DE UNA SILLIA DE RUEDAS CUN SISTEMA DE

POSICION: 11
METODO DE PROYECCION |PoSICIONAMIENTO BIPEDO PARA PERSONAS PARAPLEJICAS ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E ES/DA C/ADOR 2.' 7
GRADO DE| o5 3 6 30 120 400 71000 8.000 8.009 8.000 201/2/92 ’ FZCO'E"% 08
hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta , .
EXACTITUDL "es : - P e e | e 12.000 11.984 11.973 MARCELO —==
COTA COTA COTA :
FINO +0,05| 0,05 0,7 | 20, 75| 02| 20,3 | +0,5 NOMIVAL o i DE—A3—05




585

400

15

36

TUBO GALV D = 1,27
MATERIAL TUBO: ASTM A500
MATERIAL DE PESTANAS: ASTM A36

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

7.6/ DIN 1SO 2768—1
MEDIO

ESPECIFICADO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENU DUE UNA SILLA DUE RUEUAS FARA FERSUNAS
METODO DE PROYECCION |PARAPLEJICAS CON SISTEMA DE POSICIONAMIENTO BIPED ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E 1:2
SEGUN DIN ISO 2768—1 POSTER/OR
Mas de| Mas de | Mas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de
crapo pe|” s - " . o s e e on 20172792 CARRETERO KARRETERO, CAMILO FECHA:
hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta 2022.06.08
Exacriop e 6 30 120 | 200 | 7000 | 2000 10.000 10.009 10.000 MARCELO
COTA COTA COTA PLANO:
MEDIO +0,7 +0,7 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +71,2 NOMINAL MAX A MINIMA DE—-A3—06
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63 35 I'— A CORTE A—A
178,35
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DETALLE C
ESCALA 1 : 1
—fo
25(x12)
/ )
wu
. TUBOS GALV D = 3/4”
—_— MATERIAL TUBOS: ASTM A500
\/ : %’ MATERIAL PESTANAS Y PIEZAS RESTANTES: ASTM A36
_ s
Qﬂ/
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DETALLE D 3.2 DIN ISO 2768—1
ESCALA 1 : 2 EDIO ESPECIFICADO
DETALLE B ~
ESCAIA 1 - 1 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
’ FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONCIA
DISENU DUE UNA SILLA DUE RUEUAS CUN SISTEMA DE
METODO DE PROYECCION | POSICIONAMIENTO BIPEDO PARA PERSONAS PARAPLEJICAS) ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E SOPORTE DE ASIENTO 7:5
SEGUN DIN [SO 2768—1
P L Ly s ey Lk Lo L 0772792 CARRETERO KARRETERO, CAMILO | recrm.
EXACTITUD) hosta | hosta | hosto [ nesta [ nasio | nosia | hasie 12.000 12.011 12.000 MARCELO 2022.06.058
mepio | o1 | 201 | r02| 205 | 05| 08| +1.2 o | e PLEQ?;U_07
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PRESENTA PIEZA GEMELA CON VISTA
ESPEJO

10H6

11

17

CORTE A—A

ACABADO SUPERFICIAL

v

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN [SO 2768—1
il ASTM A36

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENCU DE UNA SILIA DUE RUEUDUAS CUN SISTEMA DE
METODO DE PROYECCION |PoSICIONAMIENTO BIPEDO PARA PERSONAS PARAPLEJICAS ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E 7.’ 7
SEGUN DIN ISO 2768—1 ESPALDAR_AS/ENTO
Mas de| Mas de | Mas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de
crapo el g - °, foicl IRl K 20172792 CARRETERO KARRETERO, CAMILO FECHA:
hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta 2022.06.08
EXACTITUDL nes : - B IR IRl Bt 10.000 10.009 10.000 MARCELO
COTA COTA COTA PLANO:
MEDIO +0,7 | 20,1 | z02 | 203 | 205 208 | #17,2 NOMIVAL o i DE-A3—08
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DETALLE A
ESCALA T - 2

ESPESOR DE [AS PAREDES 4

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

Méas de| Mas de | Mas de|Mas de| Mas de| Mas de| Mas de

GRADO DE\| o5 3 6 30 120 400 7000
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 o 50 7120 400 7000 2000

MEDIO +0,7 +0,7 +0,2 |\ £0,3 | £0,5 | £0,8 | £7,2
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DETALLE B
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TUBOS GALV D = 1,/27
MATERIAL TUBOS: ASTM A500
MATERIAL DEL SOPORTE DE MANDO DE CONTROL: ASTM A36
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
6.4 DIN SO 2768—1
4 0 2 ESPECIFICADO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENU DE UNA SILLIA DE RUEDAS CUN SISTEMA DE

METODO DE PROYECCION |PoSICIONAMIENTO BIPEDO PARA PERSONAS PARAPLEJICAS ESCALA
CARRETERO KARRETERO, CAMILO FECHA-
201/2/92 .
10.000 10.009 10.000 MARCELO 2022.06.08
COTA COTA COTA PLANO:
NOMINAL MAXIMA MINIMA DE—-A3—-09
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o

Mas de
6
hasta
50

Méas de
30
hasta
7120

Méas de
120
hasta
400

Mas de
400
hasta
7000

Mas de
7000
hasta
2000

MEDIO

+0,7

+0,7

+0,2

+0,3

+0,5

+0,8
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TUBO GALV D = 1,/2”
{; % ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3.2 DIN SO 2768—1
</ 0 27 ASTM A500

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENCU DE UNA SILIA DUE RUEUDUAS CUN SISTEMA DE
METODO DE PROYECCION |PoSICIONAMIENTO BIPEDO PARA PERSONAS PARAPLEJICAS

@ {1} |APOYO REPOSABRAZOS

ESCALA

7:7

20172792

CARRETERO KARRETERO, CAMILO
MARCELQ

FECHA:
2022.06.08

PLANO:
DE-A3—10
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TOLERANCIAS DIMENS/ONALES
SFGUN DIN 1SO 2768—1
Wos de] Mcs de] Mas de] Mas ae] Mes de] Mes oe] Mas oo 170
GRADO DEY| o5 3 6 30 120 400 1000
exacTirup| rocie | ez | name | P e | o | e 520
MEDIO +0,7 +0,7 +0,2 +0,3 | £0,56 +0,8 +1,2

38,8

~
Q

ITEM: ASIENTO
POSICION: 3

DO

NN

A\

CORIE A—A

38,8

LMY

ITEM: RESFALDAR
POSICION: 2

I Y

N\

CORTE B—F

RELLENOS DE ESPUMA Y RECUBIERTOS CON CUERO SINTETICO

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
66/ DIN 1SO 2768—1 FIBRAS DE MADERA
MEDIO EFNC HAPADRA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENCU DE UNA SILLIA DE RUEDAS CUN SISTEMA DE

METODO DE PROYECCION | poSICIONAMIENTO BIPEDO PARA PERSONAS PARAPLEJICAS] ESCALA
@ = TABLAS .
ASIENTO—ESFALDAR |
CARRETERO KARRETERO, CAMILO | rrcmm.
20172792 MARCELQO 2022.06.08
PLANO:

DE-AT—11
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CORTE A—A
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o JTEM: SOPORTE DE RODILLAS
3 | POSICION: 4
S ESCALA: 1:1
Q
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L
I__ CORTE B-B
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260
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2
5(x6) |
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o

Mas de
6
hasta
30

Mas de
30
hasta
720

Mas de
720
hasta
400

Mas de
400
hasta
1000

Mas de
71000
hasta
2000

MEDIO

+0,7

+0,7

+0,2

+0,3

+0,5

+0,8

+7,2

L4

CORIE C—-C

ITEM: SOPORTE DE PIES

POS/CION: &6

ESCALA: 1:7
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

DIN SO 2768—1
EDIO VELC RO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
DISENU DE UNA SILIA DE RUEDUAS CUN SISIEMA DE

METODO DE PROYECCION | poSICIONAMIENTO BIPEDO PARA PERSONAS PARAPLEJICAS ESCALA
@ =} SOPORTES INDICADA

20172792

CARRETERO KARRETERO, CAMILO FECHA-

MARCELQO 2022.06.08

PLANO:
DE-AO—12




350

295

170

130

20

200

R2

R10

180

}W

-

170

100

({

[6)

)

8/

6/

£

T

ITEM: CAJA ELECTRONICA PARTE INFERIOR
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CORTE B—-FB
ITEM: CAJA ELECTRONICA PARTE SUPERIOR
POSICION: 13
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
+0.3 ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENU DE UNA SILLA DE RUEDAS CUN SISTEMA DE

METODO DE PROYECCION | posic IONAMIENTO BIPEDO PARA PERSONAS PARAPLEJICAS] ESCALA
@ =}| cAvA ELECTRONICA 7:2
CARRETERO KARRETERO, CAMILO | recim.
20172792 MARCELO 2022.06.08
PLANO:

DE-AO—13
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ITEM: CAJA ACELEROMETRO INFERIOR
POSICION:
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CORTE B—F
ITEM: CAJA ACELEROMETRO INFERIOR
POSICION: 1/
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
+£0.3 ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENU DE UNA SILLIA DE RUEDAS CUN SISTEMA DE

METODO DE PROYECCION | POSICIONAMIENTO BIPEDO PARA PERSONAS PARAPLEJICAS) ESCALA
=
@ | CAA ACELEROMETRO | 2:1
CARRETERO KARRETERO, CAMILO FECHA:
20172792 MARC ELO 2022.06.08
PLANO:

DE-A3—14
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CORTE A-A

ITEM: MANDO DE CONTROL — TAFA INFERIOR

REDONDEOS NO INDICADOS RZ2

1,14
Lt

0,8

DETALLE C
ESCALA 10 :

7/

120

174

86,16
57
27
o
4 4R /4R B SRS
T SO O U [T
+
A\ C B
d)r\@’ ® o e
\ J
56,43
85,569
109,89
CORTE B—-F
ITEM: MANDO DE CONTROL — TAFPA SUPERIOR
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
0,3 ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENU DE UNA SILLIA DE RUEDAS CUN SISTEMA DE

METODO DE PROYECCION |POSICIONAMIENTO BIPEDO PARA PERSONAS PARAPLEJICAS) ESCALA
@ {—}| MANDO DE CONTROL | 1:1
CARRETERO KARRETERO, CAMILO FECHA:
20172792 MARC ELO 2022.06.08
PLANO:

DE-A3—15




3V )
CNDM)
[PSCLHSCL

Ve C
GND

SDA
XDA
XCL
ADO
INT

ACELEROMETRO

EXTHPINA  PINE
PINB  PINF
24V)HPINC  PING
RECHPIND — PINH]

ACTUADOR LINEAL

24V (O
ov (O
BATERIA 24V
scl
12V POWER ENTRY SPA
AREF
GND
D13
D12
Ne D17
JOREF S D10
RESET 2 D9
3V3 S D8 ML 7
5\/ D/HMLZ
CNDMHGND % gg Zi
CNDMAHGND S A NES
VIN Q D3HMES
PSCLHD 14 % D2
PSDAD15 < D1
LVIBYHD16 DO
EXTMAD17
RECMHD718
D19
PG GCNDMY-GND
EN [V Huw
241 HVIN P
GNDYHGND EXTMHKA
72V VouT RECMKE
C ONTROLADOR

REGULADOR BUCK

O
)

~

I\'\l
\|

ACTUADOR

CNDYHGND SIGHLVLE
Veca
24y)vec GNDGNDM

SENSOR DE VOLTAJE

|
LED ON/OFF
GNDM
1000
o4 ] )
LED NIVEL BATERIA
GNDM
1000
@ LED POS BIPEDA

LED POS SENTADA

BOTON SUBIDA

BOTON BAJADA

BOTON
EMERGENCIA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENCU DE UNA SILIA DUE RUEUDUAS CUN SISTEMA DE
POSICIONAMIENTO BIPEDO PARA PERSONAS PARAPLEJICAS ESCALA

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE 70
C ONEXIONES ’
CARRETERO KARRETERO, CAMILO | recim
20172792 MARC ELO 2022.06.19

PLANO:
SC—-A4-01




