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RESUMEN: Minimo 250 palabras Con la finalidad de brindar apoyo a
personas con paraplejia se propuso
disefiar 'y construir un dispositivo
electromecanico con un motor eléctrico
tipo Brushless, el cual brinda una
velocidad maxima de 25km/h y una
autonomia de 20 km a carga completa, en
condiciones de superficies planas y planos
inclinados no mayores a 10 grados. Este
dispositivo tiene una bateria DC
recargable y permite ser enchufado a
110V de DC, convirtiéndole en un
dispositivo 100% ecolégico, debido a que
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PALABRAS CLAVES:

ABSTRACT:

usa energia limpia, asi mismo tiene un
controlador que usa un algoritmo para
manipular las variables que intervienen en
el movimiento del dispositivo con la silla de
ruedas y un potenciémetro para indicar las
sefales al controlador. Se espera que el
prototipo sea incluido en el mercado
nacional como una nueva alternativa de
movilidad eficiente para personas con
paraplejia.

Durante la etapa de disefio se realizd
todos los calculos necesarios que
determinaron el material para la
construccion del prototipo, priorizando la
parte econdmica, luego de haber obtenido
un disefio adecuado se procedid a la
construccion con los materiales
seleccionados en el disefio y equipos
necesarios. En el proceso de construccion
se realiz6 varios cambios en la forma de
ensamblar los elementos unos con otros y
asi lograr finalmente tener una estructura
estable, duradera y segura.

En la etapa de prueba, se verifico el
correcto funcionamiento del dispositivo en
conjunto con la silla de ruedas y el usuario.
Llevando a cabo pruebas de aceleracion y
autonomia para determinar distancia
maxima de recorrido con una carga de
bateria al 100% y tomando en cuenta la
geografia del terreno.

Este tipo de dispositivo electronico puede
ser incluido en el mercado como una
alternativa de movilidad eficiente y con
cero emisiones al medio ambiente, que
puede ser recargado con tan solo
conectarlo a un toma corriente de 110v
AC. Lo cual la carga permite movilizarse
con mas libertad, mas seguridad y mas
velocidad en las calles. Ademas, es capaz
de movilizarse por rampas que existen
como en la ciudad de Quito.

Brushless, silla de ruedas, controlador
motor DC, movilidad asistida, metodologia
V, autonomia bateria DC, integracion
social.

In order to provide support to people with
paraplegia, it was proposed to design and
build an electromechanical device with a
Brushless electric motor, which provides a
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maximum speed of 25km/h and a range of
20 km on full charge, in conditions of flat
surfaces and inclined planes no greater
than 10 degrees. This device has a
rechargeable DC battery and can be
plugged into 110V DC, making it a 100%
ecological device, since it uses clean
energy. It also has a controller that uses
an algorithm to manipulate the variables
involved in the movement of the device
with the wheelchair and a potentiometer to
indicate the signals to the controller. The
prototype is expected to be included in the
national market as a new efficient mobility
alternative for people with paraplegia.

During the design stage, all the necessary
calculations were made to determine the
material for the construction of the
prototype, prioritizing the economic part,
after having obtained an adequate design,
the construction proceeded with the
materials selected in the design and the
necessary equipment. In the construction
process, several changes were made in
the way of assembling the elements with
each other and thus finally achieve a
stable, durable and safe structure.

In the testing stage, the correct functioning
of the device was verified in conjunction
with the wheelchair and the user.
Acceleration and autonomy tests were
carried out to determine the maximum
travel distance with a 100% battery charge
and taking into account the geography of
the terrain.

This type of electronic device can be
included in the market as an efficient
mobility alternative with zero emissions to
the environment, which can be recharged
by simply plugging it into a 110v AC outlet.
This charging allows for more freedom,
safety and speed on the streets. In
addition, it is able to move on ramps that
exist as in the city of Quito.

Brushless, wheelchair, DC  motor
controller, assisted mobility, Vv
methodology, DC battery autonomy, social
integration.
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RESUMEN

Con la finalidad de brindar apoyo a personas con paraplejia se propuso disefar y
construir un dispositivo electromecanico con un motor eléctrico tipo Brushless, el
cual brinda una velocidad maxima de 25km/h y una autonomia de 20 km a carga
completa, en condiciones de superficies planas y planos inclinados no mayores a
10 grados. Este dispositivo tiene una bateria DC recargable y permite ser
enchufado a 110V de DC, convirtiéndole en un dispositivo 100% ecologico, debido
a que usa energia limpia, asi mismo tiene un controlador que usa un algoritmo
para manipular las variables que intervienen en el movimiento del dispositivo con
la silla de ruedas y un potencidmetro para indicar las sefiales al controlador. Se
espera que el prototipo sea incluido en el mercado nacional como una nueva
alternativa de movilidad eficiente para personas con paraplejia.

Durante la etapa de disefio se realiz6 todos los calculos necesarios que
determinaron el material para la construccién del prototipo, priorizando la parte
econdmica, luego de haber obtenido un disefio adecuado se procedio a la
construccion con los materiales seleccionados en el disefio y equipos necesarios.
En el proceso de construccion se realizé varios cambios en la forma de ensamblar
los elementos unos con otros y asi lograr finalmente tener una estructura estable,
duradera y segura.

En la etapa de prueba, se verifico el correcto funcionamiento del dispositivo en
conjunto con la silla de ruedas y el usuario. Llevando a cabo pruebas de
aceleracion y autonomia para determinar distancia maxima de recorrido con una
carga de bateria al 100% y tomando en cuenta la geografia del terreno.

Este tipo de dispositivo electronico puede ser incluido en el mercado como una
alternativa de movilidad eficiente y con cero emisiones al medio ambiente, que
puede ser recargado con tan solo conectarlo a un toma corriente de 110v AC. Lo
cual la carga permite movilizarse con mas libertad, mas seguridad y mas velocidad
en las calles. Ademas, es capaz de movilizarse por rampas que existen como en
la ciudad de Quito.

Palabras Claves: Brushless, silla de ruedas, controlador motor DC, movilidad
asistida, metodologia V, autonomia bateria DC.



ABSTRACT

In order to provide support to people with paraplegia, it was proposed to design
and build an electromechanical device with a Brushless electric motor, which
provides a maximum speed of 25km/h and a range of 20 km on full charge, in
conditions of flat surfaces and inclined planes no greater than 10 degrees. This
device has a rechargeable DC battery and can be plugged into 110V DC, making
ita 100% ecological device, since it uses clean energy. It also has a controller that
uses an algorithm to manipulate the variables involved in the movement of the
device with the wheelchair and a potentiometer to indicate the signals to the
controller. The prototype is expected to be included in the national market as a
new efficient mobility alternative for people with paraplegia.

During the design stage, all the necessary calculations were made to determine
the material for the construction of the prototype, prioritizing the economic part,
after having obtained an adequate design, the construction proceeded with the
materials selected in the design and the necessary equipment. In the construction
process, several changes were made in the way of assembling the elements with
each other and thus finally achieve a stable, durable and safe structure.

In the testing stage, the correct functioning of the device was verified in conjunction
with the wheelchair and the user. Acceleration and autonomy tests were carried
out to determine the maximum travel distance with a 100% battery charge and
taking into account the geography of the terrain.

This type of electronic device can be included in the market as an efficient mobility
alternative with zero emissions to the environment, which can be recharged by
simply plugging it into a 110v AC outlet. This charging allows for more freedom,
safety and speed on the streets. In addition, it is able to move on ramps that exist
as in the city of Quito.

Keywords: Brushless, wheelchair, DC motor controller, assisted mobility, V
methodology, DC battery autonomy.



1. INTRODUCCION



La presente investigacion se refiere al disefio y construccion de un dispositivo
tecnoldgico electromecanico, para el apoyo de movilizacién de personas que usan
sillas de ruedas convencionales, que se pueda establecer como una alternativa
de futuro a la movilidad y el transporte urbano para personas con discapacidad
parapléjica.

La caracteristica principal del dispositivo tecnolégico se debe a su anclaje ya que
es 100% ecoldgico, pues utiliza una energia limpia y eficiente como lo es la
energia eléctrica.

En el Ecuador existe 474.484 personas con algun tipo de discapacidad registradas
en el 2020 segun la base de datos del Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades (CONADIS). De esta cifra, 218.350 (46.02%) personas con algun
tipo de discapacidad fisica, de esta cantidad 111.293 (23.47%) personas tienen
una discapacidad mayor o igual al 50%, indicando que este porcentaje utiliza una
silla de ruedas para su movilizacion.

La investigacion de esta problematica se realiz6 debido a la dificultad de
movilizacion de las personas con discapacidad que usan sillas de ruedas para
realizar sus actividades. Existen muchas fundaciones y organizaciones que se
preocupan por dar igualdad, confort y facilidad al desplazamiento por los distintos
caminos de la ciudad de Quito asi mismo como por diferentes ciudades urbanas
del Ecuador.

El medio de trasporte mas usado por personas con paraplejia es las sillas de
ruedas, haciendo que una de las innovaciones en medios de trasporte
unipersonales sea el acceso a los mismos por personas con dicha discapacidad,
valiéndose por sus propios medios y facultades fisicas, es decir sobre una silla de
ruedas y sin ayuda de terceras personas.

De alli la utilidad del estudio del sistema de propulsién electromecanica, previo a
calculos necesarios para la implementacion del sistema asi mismo como la
investigacion de las caracteristicas del motor, bateria y controlador que necesitara
el dispositivo para que cumpla con la autonomia necesaria a la que esta
proyectada, y poder seleccionar los componentes correctos que se utilizaran para
la construccién y montaje de las mismas.

Este dispositivo es una alternativa al futuro en la movilizacion ecoldgica, ya que
usa energia limpia y se puede adaptar a todo tipo de silla de ruedas convencional.

La movilidad de las personas representa un hecho facil de la vida cotidiana donde
se refleja la interaccion del ser humano con el entorno, esta movilidad representa
una dificulta para muchas personas que se encuentran con dificultad de movilidad
tales como las personas en sillas de ruedas convencionales. Hoy en dia existen
dispositivos o sillas que cumple funciones mecanicas impulsadas por un motor
eléctrico disefiado con el fin de prestar un servicio a personas discapacitadas,
aunque los precios no son tan accesibles para el publico con dificultades fisicas
motoras. (Sandoval, A, 2015).



La presente investigacion es llevada a cabo con el fin de disefiar un dispositivo
electromecanico el cual sea de utilidad para las personas con discapacidad fisica
en las extremidades inferiores, siendo parte para su movilizacién, este mecanismo
le permitira desplazarse con facilidad por la misma persona sin que otra persona
lo tenga que auxiliar, este disefio se desea que sea accesible para el publico en
general, especialmente para esas personas con discapacidades motoras de las
extremidades inferiores.

Sillas de rueda bimanual

Esta silla puede tener dos motores, uno en cada rueda, para facilitar la propulsion.
Tiene dos baterias y se opera con un joystick. En comparacién con las sillas de
ruedas eléctricas tradicionales, son mas ligeras en peso y autonomia, pero, al
contrario, es mas facil de plegar y transportar como se puede ver en la figura 1
(Cue, 2018).

Figura 1. Silla de ruedas convencional
(Cue, 2018)

Silla Moto eléctrica de tres o cuatro ruedas

Es adecuada para quienes pueden caminar, pero no tienen suficiente fuerza o
resistencia para hacerlo de acuerdo a sus necesidades. Esta controlado por el
manillar y tiene apoyabrazos. Es dificil maniobrar en un espacio estrecho, pero el
precio es mas econémico que el de una silla de ruedas eléctrica como se puede
ver en la figura 2 (Cue, 2018).

Figura 2. Scooter
(Cue, 2018)



Segway adaptado

Se han desarrollado adaptaciones para poder ir sentado, convirtiendo en una
version de silla moderna de ruedas eléctricas, el usuario debe tener una movilidad
del tronco para poder conducirlo inclinandose mas o menos hacia adelante como
se ve en la figura 3 (Cue, 2018).

Figura 3. Seqway adaptado
(Cue, 2018)

Handbike eléctrico
Es un sistema auxiliar que consta de un manubrio unida al frente de la silla, que
puede proporcionar mayor fuerza para sillas de ruedas manuales como se ve en

la figura 4, permitiendo tener una mayor autonomia y movilidad en espacios
reducidos (Cue, 2018).

Figura 4. Handbike eléctrico

(Cue, 2018)
Segun la (OMS, 2015), la mayoria de los dispositivos moviles se han creado para
permitir la movilizacion de la persona con discapacidad, asiéndolos formar parte
del entorno, mejorando sus habilidades y en ocasiones sacandolos de la
depresion por la situacion que viven, en muchos paises los ingresos son muy
bajos y no se tienen un acceso a dispositivos de alta gama o calidad, por lo cual
acuden a obtener equipos de muy baja calidad que no garantiza su comodidad ni
bienestar.

En el disefio y construccion de un prototipo de silla de rueda motorizada de bajo
costo para las personas con lesion medular realizada por (Carrefio, L, 2015) en la

6



ciudad de Barranquilla, Colombia, el desarrollo de este dispositivo se caracterizo
por su bajo costo y eficiencia ya que se tomaron varios instrumentos de bajo
presupuesto para que sea accesible a las personas que no tienen muchos
recursos econoémicos para adquirir una silla de ruedas eléctrica.

En ecuador en la Universidad Técnica de Ambato el ingeniero en electronica
(Bedon, F, 2017), el estudio realizado proporciono que la movilizacion de la silla
de ruedas convencional con la instalacion de los motores eléctricos solo puede
funcionar cuando niveles de la bateria son 6ptimos para el desplazamiento de la
misma, al colocarle una bateria de mayor potencia aseguro mayor duracion en la
movilizacion.

El proyecto de titulacion presentado busca cumplir el siguiente objetivo general:
Desarrollar un dispositivo electromecanico adaptable para el apoyo de la
movilidad de una silla de ruedas convencional. El cual contiene los siguientes
objetivos especificos:

Disenar un sistema mecanico que sea utilizado como estructura para el dispositivo
electromecanico.

Seleccionar un controlador que permita el cumplimiento de los requerimientos del
sistema.

Validar el funcionamiento del sistema a través de las pruebas a realizar con el
dispositivo implementado.



2. METODOLOGIA



El dispositivo a desarrollarse, a diferencia de otros dispositivos similares, conto
con un sistema de anclaje/desanclase para que el usuario pueda usar su silla de
ruedas con el dispositivo o sin el.

A continuacion, se describe los pasos a seguir para la elaboracion de este
dispositivo:

Para la ejecucion y desarrollo del dispositivo tecnolégico se implementé una
metodologia como lo es el modelo V, el cual es utilizado para la realizacion de
sistemas mecatronicos.

X Reconocimiento del problema.

X Analisis del problema.

X Establecimiento de requerimientos. Se definid los requerimientos de
acuerdo a la fuente de alimentacion, costo, material de construccién, dimensiones,
controlador y funcionamiento.

X Disefio

. Disefio general del sistema

Prototipo virtual: se disefi6 el dispositivo en una herramienta CAD, con la finalidad
de definir la estructura del dispositivo, actuadores y controladores a utilizar.

i, Diseno especifico

Disefio mecanico

Mediante una herramienta CAD, se modeld cada parte del dispositivo
electromecanico. Se calculd el torque necesario para mover el dispositivo en
conjunto con la silla de ruedas y el usuario.

Seleccion del controlador

Se selecciond un controlador que permita integrar todos los elementos
electronicos y asi dimensionar la bateria. La alimentacion correspondio6 al voltaje
requerido por el motor y el controlador.

X Construccion del equipo y pruebas. Se construyé el dispositivo con el
material y las dimensiones definidas, el acople en la silla, y se realizé las pruebas
necesarias que determinen que el funcionamiento sea el correcto.

2.1. Establecimiento y analisis del problema

Como se menciona en el capitulo I. Introduccidn, el problema se da en la movilidad
de las personas con discapacidad en extremidades inferiores, para lo cual se
plantea el uso de un dispositivo electromecanico que le ayude a desplazarse.

2.2. Requerimientos

En la presente investigacion se desarrollé un dispositivo tecnolégico el cual
permite una mejora en las sillas de ruedas convencionales, cumpliendo con una
necesidad para el desplazamiento en terreno plano y superficies inclinadas,



acorde a la normativa INEN 2245,2016-06, el dispositivo podra movilizar una
carga de hasta 110 kg, y se desea que la velocidad maxima que alcance sea de
los 12 a 20 km/h, y el mecanismo tecnoldégico debe ser de facil
montaje/desmontaje dando como resultado un sencillo transporte para el usuario,
a eso se suma una bateria que tenga la capacidad de aportar la energia necesaria
durante un tiempo de 60 minutos a 90 minutos.

Segun la normativa INEN de accesibilidad de las personas al medio fisico, rampas
(INEN 2245, 2016-06), las calles deben contar con una inclinacion en las rampas
que se construyan o habiliten en los entornos urbanos para facilitar el acceso a
las personas. La norma establece que: “Se establecen los siguientes rangos de
pendientes longitudinales maximas para los tramos de rampa entre descansos, en funcion
de la extension de los mismos, medidos en su proyeccion horizontal.

a) hasta 10 metros: 8 %,
b) hasta 2 metros: 12 %,

c) hasta 3 metros: 12 % en construcciones existentes”

max. 12 %
f )
|
| Hasta2m |
I |
|
|
max. 8% :
|
|
|
Hasta 10 m
| |
En construcciones existentes:
max. 12% '
|
———/’Jl_
| Hasta 3 m |
|

Figura 5. Pendientes longitudinales
(INEN 2245, 2016-06)

Es por ello que para que el dispositivo se eficaz al realizar el desplazamiento de
la persona, este debe contar con un torque apropiado para que logre alcanzar la
velocidad necesaria para que pueda cruzar de forma segura y rapida estas
rampas, haciendo de este un propdsito a implementar en el disefio.
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En la figura 5 se muestran los factores extremos a los que se sometera el
dispositivo, los cuales debe ser capaz de superar sin problemas. El dispositivo a
realizar debe contar con un precio asequible al publico con discapacidad, en
cuanto a los requerimientos, debe tener una bateria recargable de una duracion
minima de 90 minutos, para que realice un desplazamiento con precaucion vy
seguridad de la persona que utilizara el dispositivo, debe tener un freno manual el
cual debe ser de disco que tenga eficacia al momento del frenado.

En cuanto al motor debe tener un torque que pueda movilizar de 50 a 110 kg con
una velocidad de aproximadamente de 6 a 20 km/h, para ello debe tener un
soporte que fortalezca y tenga la capacidad de llevar el peso del motor de
aproximadamente 15 a 20 kg y en referencia del peso completo del dispositivo
debe ser de 20 kg como maximo ya que lo utilizara una persona con discapacidad
fisica.

2.3. DISENO GENERAL DEL SISTEMA

En esta seccion se describe el disefio de forma conceptual del dispositivo
integrando los diferentes dominios de la mecatrénica (electrénica, programaciéon y
mecanico) y sus relaciones.

Recomendaciones para elegir la silla de ruedas para el dispositivo
Peso

% Debe resistir el peso de 75kg a 100 kg.

Observaciones

+« Debe contar con un ancho de aproximadamente 42 a 45 cm en el asiento
y espaldar.

% Los reposapiés deben ser méviles y no fijo o extraibles.

« El cojin debe redistribuir el peso y la fuerza que ejerce el dispositivo.

+»+ Deben contar con reposa brazos acolchados de una anchura de hasta 10
y 12cm.

Material

+» Si el material es de acero se tornara un poco mas pesada la silla de hasta
15y 20 kg.

Si se utiliza una silla de acero ligero contara con un peso de 15 kg.

Las sillas fabricadas de aluminio cuentan con el peso de 11kg lo que es de
importancia para el dispositivo siendo mas ligera la silla menos peso al
dispositivo

X/ X/
LS X4

En la Figura 6 se presenta un diagrama del dispositivo electromecanico, donde se
detalla de una forma simplificada las partes que compone el dispositivo.

11



req DISPOSITIO ELECTROMECANICO PARA SILLA DE RUEDAS)

&

«requwrement»

ENCENDIDO MANUAL

ld=

ld=

«requirement» | .
PRECIO i ™
Text= «requirement» crequirements
Id= FRENO VELOCIDAD
— _DISPOSITIVO 5
Text=
lde Text= Text=
d ld= Id=
«requirement»
BATERIA i
- «requirement» “requiremnenty «requirement»
L«e:xt— TIPO FRENO D|s:§§ﬁ'lvo CAPACIDAD MAXIMA
Text= DE CARGA
Text=
Id= Text=

TEqUITETTTETY
AUTONOMIA
BATERIA

Text=

ld= :
MOTOR
«requirementy

Figura 6. Diagrama de dispositivo electromecanico

El dispositivo tiene partes mecanicas y electronicas, de acuerdo a su clasificacion

en la parte eléctrica, ademas de una bateria eléctrica con un voltaje adecuado que
suministre 36 V (voltios) y 8,8 amperios hora (Ah), en el encendido del motor se

encuentra la facilidad de direccionar el dispositivo, con una placa de control que
contenga los botones de on/off sin dejar de mencionar los mandos de arranque.

En referencia a las partes mecanicas el motor debe contar con una estructura que

se pueda adaptar siendo montable y desmontable a la silla de ruedas y debe tener
un manubrio que permita redirigirlo por la persona como se puede ver en el

diagrama de la figura 7.

Bdd DISPOSITIVO ELECTROMECANICO PARA SILLA DE RUEDAS)

«block»
DISPOSITIVO ELECTROMECANICO PARA SILLA DE RUEDAS

«constraint»

ALIMENTACION o~ _ ublocky
Sistema Mecanico
Voltaje: v
Corriente: mAh
Potencia: W

«hlock»
Direccion Roscada «block»

Manubrio —
«constraint»

Motor Electrico

«block»
Sistema de control

«block»
Tarjeta de control

Potencia: W «block» «blocky
Corriente: A Acelerador Freno
Voltaje: v

Figura 7. Diagrama de definicion de bloques

La figura 8 representa el modelado del dispositivo electromecanico, detallando
cada una de las partes principales que conforman la estructura con sus accesorios

que permiten su funcionamiento.
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Switch on/off

Controlador
Bateria

Sistema Anclajeala

direccion

Horquilla

Disco de
freno
~—— Motor

Figura 8. Estructura general del dispositivo

En la figura 9 se representa la ubicacidn del dispositivo en la silla de ruedas con
el usuario en una superficie plana.

Usuario

Silla

o

Suelo %1" \§§§

Figura 9. Estructura general del dispositivo

En la figura 10 se mencionan a los componentes que debe tener el dispositivo, los
cuales permitan el paso de la alimentacién mediante conductores conectados a la
placa de control conectados al motor, el cual esta enlazado a la llanta permitiendo
el arranque al dispositivo, y sefialando la relaciéon con cada uno de ellos mediante
los terminales representados con flechas.
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ibd DISPOSITIVO ELECTROMECANICO PARA SILLA DE RUEDAS)

ACERO NEGRO: ESTRUCTURA

'\'\
’7 —{=={ KUNRAY 36Y: CONTROLADOR ﬁ

LN 36V: bATERIA —L ‘
}7— BRUSHLESS: MOTOR

RS [
f

\
| HZ 36V: ACELERADOR |

BRAKE-47PDD: FRENO

: RUEDA

: DISCO HIDRAULICO

Figura 10. Diagrama interno de bloques

En la figura 11 se detalla la interaccion usuario-dispositivo fisico. Primero el
usuario debe anclar el dispositivo a la silla de ruedas y luego proceder a encender
el prototipo utilizando el switch con la llave.

Una vez encendido el dispositivo esta listo para movilizar al usuario, cuando este
empiece acelerar con en el mando colocado en el volante.

El dispositivo tiene un interfaz que permite monitorear el consumo de corriente de
la bateria.

uc Usuario )
PROTOTIPO FISICO
/N
/ \ S
\' | / ANCLAR DISPOSITIVO A™,
| / ]\ SILLA DE RUEDAS _/
./

- | /” ENCENDER
pisPosITIVO /

" ACELERAR PARA ™
Usuario en — \__ DESPLAZARSE

Silla de ruedas .

A _ ~ FRENAR PARA DETENER ™
f o\ ‘. DESPLAZAMIENTO

J—
/ \ /7 APAGAR O\

\ ! )
\ \?{SPOSITIY/C!/

\ BESANCLAR DISPGSITIVO DE™,
\ (_ LASILLADERUEDAS _/

Figura 11. Diagrama caso de usos

2.4. DISENO MECANICO

Una forma de entender la dinamica de un sistema es la obtencién de un modelo
matematico, el cual se obtiene utilizando y aplicando las leyes de la fisica que
rigen su comportamiento, como las leyes de Newton para sistemas mecanicos.
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Para un buen desempeiio del sistema, se realizd los calculos en una superficie
inclinada ascendente como se muestra en la figura 5 parte superior (INEN 2245,
2016-06), que es el escenario mas extremo que debera superar el dispositivo en
conjunto con la silla de ruedas y el usuario.

Calculo del angulo de la rampa

Olo

et -

e g

" Hasta 2m

6 = Angulo de la pendiente en grados. [°]

. 9_0.24m
9v = 2m

tgd = 0.12m

0 = 6.84°

El dispositivo debe cumplir con la segunda ley de Newton, que establece: en una
superficie inclinada, la sumatoria de todas las fuerzas en el eje x es igual a la masa del
cuerpo en movimiento multiplicado por su aceleracién.

La figura 12 representa un diagrama de cuerpo libre del sistema, donde se aprecian como
actuan las fuerzas en una pendiente.

Figura 12. DCL de las fuerzas que actuan en una pendiente
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Para el célculo de la potencia que se necesita para movilizar el dispositivo y a la
persona discapacitada con su silla de ruedas, se toma en consideracion el peso
de cada una de las partes de este proyecto, por lo que en la tabla 1 se detalla las
condiciones mas exigentes de peso a las cuales va estar expuesto el sistema,
ademas se detalla el peso maximo de carga y peso maximo total.

Tabla 1. Pesos totales maximos

Peso

Componentes en kg

Dispositivo
electromecanico

Silla de ruedas

Pasajero

TOTAL

Con estos datos se utilizan las siguientes ecuaciones para el calculo de la fuerza
de traccidn que es la que impulsa a todo el conjunto.

Para el calculo de la fuerza de traccion se utilizé la segunda ley de Newton de
sumatoria de fuerzas, esta es la fuerza que necesita proveer el motor eléctrico
para impulsar a todo el conjunto, la aceleracién que se toma para el calculo es de

0.1532 segun (Larminie, 2012) por ser una superficie inclinada que va a subir el
S

dispositivo electromecanico se necesita mantener una aceleracion pequefa
alcanzando una velocidad promedio de 15 km/h.

ZFx=m*ax (1)

Frg =W, =m=xa,

Donde:

Fre= Fuerza de rozamiento entre la superficie a rodar y el neumatico del

dispositivo. [N]
Wx= Fuerza del peso en el eje x. [N]

m= Masa de todo el conjunto a desplazar. (Tabla I)

g= Gravedad (9,8 sz)

16



Despejando Frs:

Frg =W, + (m*ay) (2)

Donde:

Frg = p* Np

W, = (m=+ g *sin )

u= coeficiente de rozamiento entre caucho y pavimento (0.25) (Larminie,2013)
Al reemplazar en la ecuacion (2)

UxNg=(m=+g=sinf) +(m=*ay)
Se despeja Ns

_m(ay + g *sinB) (3)
g u
Se debe hacer sumatoria de momentos respecto del centro de gravedad del

conjunto, para asi determinar las fuerzas normales.

YMegg=I1+xa;a=0

FrB*d3+NB*d2_NA*d1=O

Se despeja Na

Como resultado se obtiene las siguientes fuerzas normales:

N, = 4522,21 [N]

Ny = 526,86 [N]

Y la fuerza de traccidon necesaria para mover el dispositivo con la silla de ruedas
y el usuario es:

Fry = 131,72 [N]
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Para determinar la potencia y torque necesario se debe realizar el analisis de
fuerzas en el punto B como se indica el diagrama de cuerpo libre de la figura 13,
utilizando sumatoria de torques. Para lo cual se tiene los siguientes datos:

Iz = 0,03 [Kg * m?]

ag = 0,92 [rad/s?]

Wy = 17,05 [rad/s]

Figura 13. DCL de las fuerzas que actuan en el punto B

ZTle*aB

Donde:
T= torque [N*m]
|= momento de inercia [Kg*m?]

a= aceleracion angular [rad/s?]

T—Frgxrg =1Ig xap

T=IB*C!B+FTB*T'B (5)

El toque necesario del motor que va impulsar al dispositivo en conjunto con la silla
de ruedas y el usuario es de: 21,4321 [N*m].
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La potencia es igual al producto del torque necesario para mover el dispositivo y
la velocidad angular que llevara. (la velocidad angular maxima en pendiente 10
km/h= 17,05 rad/s) para este calculo se utilizara la siguiente ecuacion:

Pcal =T=* WB (6)

Donde:
P.q,= Potencia calculada [W]
T = Torque [N*m]

Wy = velocidad angular maxima para pendientes del 12% [rad/s]

P,, = 365,41 [W]

2.4.1. Parametros para la seleccion de un motor eléctrico

Para la seleccion de la potencia y torque del motor a utilizar en el prototipo debera
tenerse en consideracion las siguientes caracteristicas:

e Fuerza de tracciéon: 131,72 [N]
e Torque necesario: 21,4321 [N*m]
e Potencia calculada: 365,41 [W]

2.4.2. Seleccion del motor

Con los parametros obtenidos de torque y potencia del motor que se necesita, las
opciones en el mercado de motores Brushless se tiene entre 300 a 500 W de
potencia, con lo cual analizando las caracteristicas de los mismos como: costo y
utilidad para cumplir adecuadamente con el trabajo necesario a la que se esta
disefiando el dispositivo, se seleccionara el motor adecuado con la potencia
requerida para este proyecto de acuerdo a las siguientes caracteristicas, y
priorizando el costo del dispositivo.

Tabla 2. Modelos y caracteristicas de los motores Brushless

S < < =] —_ Q<
5% w 8_  2_ gz £ 2@
okE <« ws W X O£ ©) 2<
o] = =< o~ oy g & ©
E = d o m m a! < u
o 8 ] > & onf
MEIANDIAN 36 400 83% 12-35 3,5 150-200 116,00
Hub Motor
Bafag Hub 54 500 80% 32-38 45 150200 173,88
Motor
Wheelway 48 800 83% 12-50 6 100 212,03
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De acuerdo a la tabla 2 se seleccioné el motor Brushless MEIANDIAN ya que
cumple con las caracteristicas técnicas - mecanicas calculas y también por cumplir
con el principal criterio de hacer un dispositivo mas econémico. Este componente
esta colocado concéntricamente en la rueda del dispositivo como se puede ver la
figura 14.

Figura 14. Motor brushless MEIANDIAN

2.4.3. Seleccion del controlador

Para seleccionar el controlador del motor se determind que tenga las siguientes
funciones:

e Funciona con 36v CC y que sea capaz de entregar una corriente de 90
amperios, que es la corriente que el motor consume cuando funciona a su
maxima potencia.

e Debe tener sistema de refrigeracidén para que soporte las altas temperaturas.

e Tener sistema anti rebote de corriente, para cuando el usuario desee dar
retro y la corriente no retorne, evitando algun dano.

¢ Que tenga un precio econémico.

En la tabla 3, se muestra una lista de controladores de la cual se seleccionara el
que cumpla con todos los requerimientos mencionados.

Tabla 3. Modelos y caracteristicas de controladores para motores sin escobillas

MARCA VOLTAJE CONVERSION DE POTENCIA PRECIO

EFICIENCIA
EVFITTING 36V 95% 250w $ 86,01
EVFITTING 36V 83% 400W $ 175,96
TOCAWE 36V 83% 350w $ 132,66
KUNRAY 36V 95% 400W $ 96,96
KUNRAY 36V 95% 350w $ 83,96
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El controlador que se selecciono es el KUNRAY 36V/ 400W, debido a que cumple
con los requisitos minimos necesarios y el precio mas conveniente ya que tiene
un precio de $96.96 incluida importacion al Ecuador. Este controlador tiene una
buena eficiencia, posee control de velocidad del motor, y lo mas importante es el
pequeino tamafio que tiene, permitiendo ahorrar espacio y peso en todo el sistema.
Tiene incorporado el sistema de control y sistema de potencia, como se muestra
en la figura 15.

Figura 15. Controlador KUNRAY

La bateria que se utilizé para el sistema es una bateria de lon litio de 36v y 8.8
amperios hora. Tiene un peso de 4.2 kg y se la coloco en la parte delantera del
dispositivo como se puede observar en la figura 16, lo cual permite que el peso se
distribuya a lo largo del cetro de masa. De esta forma se mejoré la estabilidad del
dispositivo en conjunto con la silla de ruedas y el usuario.

El cargador de la bateria viene incluido con el paquete de la bateria, el cual tiene
un voltaje de salida de 36v DC, este cargador permite cargar la bateria de lon litio
cuando tengas menos del 40% de su carga en 3 horas. Funciona a 110v AC, lo
cual es muy util ya que se puede conectar el cargador en cualquier lugar.

- _‘ g --_-%k .'g;A
Figura 16. Posicidn de la bateria en la parte frontal del dispositivo
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El acelerador que se utilizé (ver la figura 17) para el sistema, es un acelerador de
puino con efecto Hall. El sensor por efecto hall funciona midiendo la intensidad del
campo magnético que atraviesa la placa Hall. El controlador electrénico se
encargara de amplificar la sefial de Hall producida y enviara la potencia necesaria
al motor para acelerar, dependiendo de cuanto estese girado el acelerador de
pufio. (Alvite, 2015).

Figura 17. Acelerador con panel en forma de manillar

El freno que se utilizé para el dispositivo es con disco, el cual se activa de forma
manual mediante el mando en el manubrio. Al usar este tipo de frenos se tiene un
mejor rendimiento en el frenado y seguridad para el usuario, ver figura 18.

Figura 18. Disco de freno

Los frenos se conectan al manubrio de manera similar a una bicicleta comun vy el
disco de freno va ubicado en la rueda delantera como se observa en la figura 19.
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Figura 19. Manijas de freno

El dispositivo en conjunto con la silla de ruedas tiene la finalidad de movilizar al
usuario por las rutas recreativas y por las vias de las ciudades. Por lo cual se
realiz6 una estrategia de comunicacion de bloques de como el sistema debe
funcionar para que cumpla los requerimientos, como se muestra en la figura 20.

BATERIA

CIRCUITO CON

‘ ACELERADOR %
LOGICA DE

CONMUTADOR CONTROL
VELOCIDADES

0
@]
=
-

3l
CIRCUITO DE E
POTENCIA o
@]
=

SENSORES
HALL

Figura 20. Disefio de comunicacion entre bloques funcionales del sistema

El controlador es la parte fundamental pues es el elemento que gestiona todo el
sistema. Este consta de dos elementos: el circuito con ldgica de control (PIC o
microcontrolador), que se encarga de recibir los datos mandados por los sensores
y otros elementos del dispositivo, clasificarlos y ordenarlos con una logica de
control; para asi dar 6érdenes oportunas al circuito de potencia que se encarga de
tomar la corriente continua de la bateria y alimentarla al motor.
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Alrededor se observan los otros elementos que se encuentran en el dispositivo
que, gestionados por el controlador, son encargados de enviar datos a este. En el
caso de la interfaz, se encarga de informar al usuario del estado del sistema. Y el
conmutador de velocidades permite tener 3 velocidades diferentes.

El sistema eléctrico de potencia como el sistema de control ha sido principalmente
seleccionados de los que existen en el mercado, debido a su bajo precio, eficiencia
y tamano.

En la figura 21, se observa el diagrama eléctrico y de control del dispositivo, en el
cual se va utilizar una bateria de 36v de corriente continua la cual va alimentar
todo el sistema. El dispositivo cuenta con un sistema de iluminacion que sera
activado por un interruptor y tiene un timbre que sera accionado por un pulsador,
los cuales van en el manubrio.

Para accionar el dispositivo se debe usar una llave para que se energice todo el
sistema la cual va estar en el sistema de aceleracion. El acelerador permitira tener
el control de velocidad y aceleracion del dispositivo en conjunto con la silla de
ruedas para que el usuario pueda trasladarse a su voluntad. Por otro lado, el
dispositivo tiene un conmutador de 3 posiciones, esto permite cambiar el modo de
funcionamiento del controlador, ya sea variando entre distintas configuraciones
asignada o escalar alguna de las variables del sistema (corriente, velocidad).

ACELERADOR

SENSOR HALL

ﬁ
. }5\13 - El\13 ‘

14 14 SENSOR HALL
CONTROLADOR MOTOR C.C.

SENSOR HALL

Figura 21. Esquema basico del sistema eléctrico y de control del dispositivo

2.4.4. Diseino de la horquilla del dispositivo

La horquilla es la parte que une la llanta con el sistema de la direccion que llevara
este prototipo, para lo cual se debe tener en cuenta las fuerzas calculas y también
el valor del factor de disefio (N), se hara el analisis de fuerzas en un lado de la
horquilla, debido a que esta es simétrica, para lo cual se utiliz6 sumatoria de
momentos, como se indica en el diagrama de cuerpo libre de la figura 22.
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Fpy

_______________ il

| Fpy

a

Figura 22. DCL de las fuerzas que actuan en la horquilla

Donde se tiene los siguientes datos:

Fpy = 47296 N
Fpx =131.72N
a=0.09m
b=022m

Se aplica sumatoria de momentos en el punto “E”, el cual es igual a cero debido a
que no tiene rotacion.
Z M=0
(7)

M+FDx*a_ FDy*b:O
M: FDy*b_ FDx*a
M = 47296 %« 0.22 — 131.72 x 0.09

M = 93.5136 Nm
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Para determinar que tubo se va a seleccionar en el disefio y elaboracién del
mecanismo, se debe encontrar el valor de “S” en la siguiente formula:

M_3y
SN (8)

Donde:
Sy = 3.17x108 N/m2

N =25

Se despeja “S” y se sustituye valores:

M« N
Sy 9)

S=>

¢ - (935136 Nm)(2.5)
~ 3.17x108 N/m2

§ > 0.000000737 m3

$>0.737 cm?

Con el valor calculado de “S”, se selecciona un tubo redondo que sea mayor o igual que
el valor obtenido, dando como resultado:

S =0.80cm?

Con el valor de “S” obtenido se escogi6 del catalogo de CINTAC el Tubo circular de 1
pulgada por 2mm de espesor para los dos lados de la horquilla.

2.4.5. Diseno de union del tubo vertical de la horquilla

Este componente permitira unir la horquilla con el sistema de direccion y el volante,
para lo cual se realiza la sumatoria de momentos y el calculo del esfuerzo cortante
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al que esta sometido este componente, como se indica en el diagrama de cuerpo
libre de la figura 23.

Figura 23. DCL de las fuerzas que actuan en el tubo vertical de la horquilla

Calculo el esfuerzo cortante

8N
o 3.17x10 /m2
- 2.5

o < 126800000 N/m2

Se realiza la sumatoria de momentos en el cual se tiene los siguientes datos:

F, = 94592 N
M, = 93.5136 Nm

M, = 93.5136 Nm

Para determinar el valor de “S” se debe utilizar la formula siguiente:

M

>_
7=

(11)
En donde:
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M = M1 + Mz
M = 187.0272 Nm

Al despejar “S” y remplazar valores:

s> M (12)

o

187.0272 Nm
= N
126800000/ ,

$ >0.00000147 m3

S > 147 cm3

Con el valor de “S” obtenido, se selecciona en el catalogo de CINTAC un valor de
“S” que sea mayor o igual, dando un tubo estructural redondo de %z pulgada x 1.5
mm de espesor, para el tubo que une los dos lados de la horquilla. Para el tubo
vertical de la horquilla se utilizara el mismo valor de “S” obtenido, del cual se
obtiene un tubo estructural redondo de 1 pulgada por 2mm de espesor.

En el anexo 1 se puede observar en conjunto el trinche del dispositivo el cual sirve
para colocar el motor y accesorios como el disco de freno.

2.4.6. Diseno de la pipa de la direccion

El tubo de la direccion es parte de la estructura o cuadro y como su nombre lo
dice, sostiene o aloja los diferentes componentes de la direccion. La columna o
poste de direccion de la horquilla entra a través del tubo de direccidon y se sujeta
a través del juego de direccion o headset. La direccion o sistema de direccién es
el que permite conducir una bicicleta y dirigirla hacia donde se desea.

Para el disefio del tubo de direccion y posterior seleccion del tipo del juego de
direccion, se realizé un analisis de fuerzas a la compresién como se puede
observar en la figura 24 y se lo analiz6 como una columna.
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Figura 24. DCL
Donde:

Pa

de las fuerzas que actuan en el tubo vertical de la horquilla

K

0.5

N: factor de disefo (se considera 3 por ser columna)

K= constante que depende del extremo fijo, como se ilustra en la figura 25.

P

;

P

:

\
\

|

1
/

A

Forma de
la columna
pandeada

Valores  Articulada-articulada Empotrada-empotrada Empotrada-libre Empotrada-articulada
tedricos K=10 K=05 K=20 K=07
Valores
précticos K=10 K =0.65 K=210 K=08
a) b) c) d)
Figura 25

. Valores de K para obtener longitud efectiva
(Mott, 2015)

L, = KL, para distintas conexiones en los extremos

Sy = 3.17x108 N/m2
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E = 2068427187953/ ,

L=130mm=0.13m

Calculo de la carga aplicada (P,) y la carga critica (P,,;¢):

P, = 2F

a 1 (13)
P, = 189184 N
Pepie = Py * N

(14)

P, = 5675.52 N

Para el analisis se necesita calcular la relacion de esbeltez de transicion (R,) y la
constante de columna (C,), para su posterior comparacion.

p KL
" Tin (15)
B 21m2E

¢ Sy (16)

. 2m2(2.068427x1011 N /m?)
¢ 3.17x108 N /m?

C, =113.48

Se asume una columna larga para lo cual se usa la formula de Euler alternativa
(Robert L. Mott. Pag.235).

2El
PCTit = (KL)Z (17)
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Despejando el momento de inercia “I” y reemplazando datos

_ Pcrit(KL)z
m2E

I =117x10""m*

Con el valor calculado de | se busca en el catalogo que tubo es el mas adecuado,
para darle una mejor estabilidad y estética se seleccion6 un tubo de 1 1/2 pulgada

de diametro por 1.5mm de espesor del cual se obtiene los siguientes datos para
la comprobacién de si es columna larga o no.

1=2.09 cm* = 0.0000000209 m*
A=1.72cm? = 0.0000000172 m?

Se calcula el radio minimo para determinar la relacion de esbeltez y comparar el
tubo seleccionado, con la siguiente ecuacion:

I
Tmin = % (18)

B 20.9x109m*
Tmin = 177510-9m2

Fonin = 1.10 M

Al reemplazar el radio minimo en la férmula 15 de la relacién de esbeltez

KL
R, =

Tmin

B (0.5) x (0.13m)

¢ 1.102m
R, =0.059
Se realiza la comparacion
R, > C. (19)



La relacion de esbeltez no es mayor a la constante de columna, con lo que se
determina que no es columna larga y por lo tanto se procede a realizar el analisis
como columna corta.

Para el analisis de columna corta se utilizara la formula de Jonhson

Sy(KL/Tmin)z

Poit =AxSy|1—

2
(3:17x10°N/ ) (%)

4m2 (2.068427x1011 N/ ;)

567552 N = A(3.17x108 N/ ,)|1 -

5675.52 N = A (3.17x108 N/mz) (0.999)

A = 0.0000179 m?
A =0.179 cm?

Con el area calculada se busca en el catalogo el tubo requerido, para dar mayor
estabilidad y estética se selecciona el tubo de 1 1/2 pulgada de diametro por

1.5mm de espesor del cual se obtiene los siguientes datos para la comprobacién
de si es columna corta.

1=2.09 cm* = 0.0000000209 m*
A=1.72cm? = 0.0000000172 m?

Se calcula el radio minimo con la féormula 18, para determinar la relacion de
esbeltez y comparar el tubo seleccionado, con la siguiente ecuacion:

_ Imm
Tmin = A

B 20.9x109m*
Tmin = 177 5210-9m2
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Tmin = 1.102m

Se calcula la relacion de esbeltez con la formula 15, como se muestra a
continuacion:

KL
R, =

Tmin

_(0.5)(0.13m)
¢ 1.102m

R, = 0.63

Por lo tanto R, < C,, se llega a determinar que si es columna corta y que el tubo
seleccionado es correcto.

En el Anexo 2 se puede observar el modelado del disefio del tubo de direccion.

Seleccion de los rodamientos para la direcciéon

La direccion como de las bicicletas es el mecanismo alojado entre la horquilla y el
cuadro que a su vez aloja los rodamientos que posibilitan el giro del tubo de la
horquilla permitiendo el movimiento lateral de la rueda delantera y, por lo tanto, el
cambio de direccion de la bicicleta.

Para saber qué tipo de rodamiento se debe utilizar, es necesario saber que existen
2 tipos de direcciones en funcion de la forma de unirla al cuadro y del tipo de
potencia usada. La llamada “roscada” (threaded) y la “no roscada” (threadless) o
ahead donde el tubo de la horquilla es totalmente liso, sin rosca alguna. Al hablar
de los diferentes tipos de direcciones ahead, se hace referencia a las diferentes
maneras de alojar los rodamientos en el cuadro, en funcion de como esta
construido, a la “pipa de direccion”.

Para este dispositivo se selecciona la direccion F-979AW de 1 pulgada roscada
como se muestra en la figura 26.
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- F-979AW

— | i | = 1" x 24T Steerer

s s = 5/32"x 16 Ball
— 1 7
,’—711 No | Material Pcs
— " ; 1 |PE 0222 1
2 |ALe0611" 1
» W OIFERD 3 |STEEL 1°x2mm 1
——p — J 4 ALE061 1" x 24T 1
IS ] ) { 5 |STEEL o30 1
| N IL\_ (5] :BALL 5/32"x 16 2
- — ] | 7 |STEEL o30 1
T I i 8 |AL6061 30 1
d . | \I"w 9 |STEEL 30 1
- - L -— 10 | NYLON 1~ 1
TL —T—=} 11 | STEEL o327 1

- }—“‘-L‘ Height: 36.6m/m Weight: 110g

Figura 26. Direccién roscada, con cojinete de bolas
(Flowbike, 2020)

2.4.7. Diseno del mecanismo de conexion con la silla de ruedas

El conjunto de anclaje esta compuesto por un mecanismo horizontal que se une
con el tubo de direccion, un mecanismo vertical que se ancla con la silla de rueda
como se indica en la figura 27, permitiendo guiar en la direccion deseada por el
usuario. Ademas, este mecanismo permitira al usuario anclar y desanclar el
dispositivo cada que lo requiera.

Tubo direccién

Mecanismo horizontal

Mecanismo vertical

Figura 27. Detalle del conjunto de anclaje

Diseno parte horizontal

El mecanismo que une la silla de ruedas con el dispositivo al sistema de direccion,
permitiendo guiar al usuario en la direccion deseada. Ademas, este mecanismo
permitira al usuario anclar y desanclar el dispositivo cada que lo requiera.

Para el disefio de esta parte horizontal se realiza un analisis como viga, con
fuerzas a tension y para el calculo se utiliza un factor de disefio (N) igual a 3, como
se puede observar en la figura 28.
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F, Fp

Figura 28. DCL de las fuerzas que actuan en el mecanismo horizontal

Donde:

F2= es la fuerza que va soportar el mecanismo de conexion con la silla

F, =mg
F, = (100K g) (9.8 m/sz)

F, =980 N

Se utiliza la ecuacion de esfuerzo cortante para determinar el area del tubo
requerido.

F S
_E_Sy

A N
Al despejar A y reemplazar datos, se obtiene:

o (21)

F, N

A>
Sy

(980 N)(2.5)
~ 3.17x108 N/m2

A = 0.000007728 m?

A >0.07728 cm?

Con el area calculada se busca en el catalogo el tubo requerido, para dar mayor
estabilidad y estética se selecciona el tubo de 1 pulgada de diametro por 1.5mm
de espesor, del cual se obtiene el area de 1.35 cm?, cumpliendo con la
desigualdad.

Diseio parte vertical

El mecanismo vertical permitira fijar al mecanismo horizontal con la silla de ruedas,
para tener estabilidad durante el giro. Para el disefio de esta pieza se realizara el

35



calculo del momento que se genera debido a la fuerza del peso de todo el
conjunto, como se indica en la figura 29.

d7

M3

K
F;

Figura 29. DCL de las fuerzas que actuan en el mecanismo vertical

Donde:
d7= longitud del mecanismo vertical (d7= 0.11m)

F2: fuerza del peso que ejerce todo el conjunto sobre el mecanismo vertical
(F=980N)

Ms: momento generado por la fuerza del peso (Nm)

Se calcula M3 con la siguiente formula:

M3 =F, xd,
M; =980 N *0.11m
M; =107.8 Nm

Se utiliza la férmula de resistencia a la fluencia para calcular el médulo de seccion
“S”, como se indica a continuacion.

S
S _y
N (22)

S

M5 * N

g >
Sy

_ (1078 Nm) = (2.5)
— 3.17x108 N/m?

§ > 0.00000085 m3
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$>0.85 cm3

Se utilizara un eje se seccion cuadrada por lo cual se reemplaza el médulo de
seccion por: 13/6

Donde | es el lado del cuadrado

3

r3 > 0.85 ¢cm3

[l>1.72cm
1>17.2mm

Con el lado calculo del eje, en el catalogo se selecciona un eje de % de pulgada.

Dando asi una mayor estabilidad y fijacién entre el mecanismo de anclaje y la silla
de ruedas.

En el anexo 3 se observa el mecanismo que va unir la silla de ruedas con el
dispositivo.

Diseio soporte

El tubo de soporte va unir el volante, la bateria y el sistema de direccion, como se
indica en la figura 30.

Volante

Bateria
o /

Soporte +—__|

N |

Figura 30. Descripcion conjunto superior
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Para el calculo realizaremos el diagrama de cuerpo libre sobre del soporte con las
fuerzas que actuan sobre él, como se indica en la figura 31.

Donde:
Pc: fuerza del peso de la bateria (Pc=58,8N).
ds: distancia de la bateria y el soporte (ds=0,046m).

M4: momento que es generado por la fuerza del peso y la distancia ds.

M4

-

Figura 31. DCL del soporte y las fuerzas que actuan sobre él.

Se calcula el momento M4

M4 = PC * ds
M, = 588N x0,046m
M, = 2,70 Nm

Para determinar que tubo se va a seleccionar para el soporte, se realiza una
eleccion de un tubo al azar con el criterio de experiencia y que tenga una buena
estética. Del catalogo de IPAC se selecciona los tubos para obtener el médulo de
seccion y el area. Luego los valores de los tubos seleccionados se los reemplaza
en la ecuacion 23, los resultados se comparan y el que cumpla con la relacion de
la ecuacion 23, sera el tubo que se debe utilizar para la construccién del soporte.

N (23)
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Luego, del catalogo de IPAC se selecciona un tubo de seccion cuadrada y se
obtiene los siguientes valores representados en la tabla 4.

Tabla 4. Datos sacados del catalogo de tubos de seccion cuadrada

OPCIONES

m?3 m? Kg/m

i) 1,11x10% 135,00x106 1,06
i) 1,18x10% 174,00x106 1,36
(IPAC, 2019)

Se analiza la primera opcion reemplazando los valores en la ecuacién 23.

270Nm 588N _317x10° N/ 2
1,11x107®m3 135x10°¢ m2 — 2,5

2.867.987,983 N/, < 126.800.000,00 N/ ,

La relacion de la ecuacion 23 se cumple, por lo cual el tubo seleccionado de 1
pulgada de diametro por 1,5 mm sirve para este disefio del soporte.

Al analizar la segunda opcion y reemplazando los valores en la ecuacion 23.

270Nm 588N _317x10° N/ 2
1,18 x 106 m3 ' 174,00 x 106 m2 2,5

2.626.066,628 N/m2 < 126.800.000,00 N/m2

La relacidn de la ecuacion 23 con los datos de la segunda opcion si cumple, por
lo cual el tubo seleccionado de 1 pulgada de diametro por 2,00 mm sirve para este
disefio del soporte.

Las dos opciones cumplen satisfactoriamente y soportan los esfuerzos a los que
va estar sometido esta parte del dispositivo en desarrollo. Para decidir cual tubo
usar se va a utilizar el criterio del peso, ya que a mayor peso mayor precio, por lo
cual, el tubo de la opcidén uno tiene un peso de 1.06 kg/m siendo menor al peso
de la segunda opcion que es de 1,36 kg/m.

Por lo tanto, el tubo seleccionado para el soporte sera de 1 pulgada por 1,5 mm
de espesor, se seccidon cuadrada y de acero ASTM A500.

En el Anexo 4 se observa el modelado del soporte para el dispositivo.
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2.4.8. Diseino del manubrio

El manubrio es la parte fundamental del dispositivo, este es el que permite
controlar el movimiento y direccion. Ademas, en este elemento van los accesorios
como son: el freno, acelerador, switch on/off y las manillas. El disefio de este
elemento se lo hace para que tenga una mayor maniobrabilidad debido a su
geometria, teniendo una forma recta.

Al elemento se lo analiza como si estuviera empotrado, debido a que va soldado
en un extremo, la fuerza que actua sobre el manubrio por la distancia del elemento
es de F3=245,00N y do=0,21m respectivamente, como se indica en el diagrama
de cuerpo libre de la figura 32.

do

F3

Figura 32. DCL del manubrio y las fuerzas que actuan sobre él.

Al utilizar la formula de resistencia a la fluencia para calcular el médulo de seccioén
“S” con el cual se va a determinar en el catalogo que tubo seleccionar, como se
indica a continuacion.

M
—<
S

=|<

Sy [24]

Donde:

M5:F2*d9

Ms = 245,00N = 0.21m

Ms = 51,45 Nm

Al reemplazar valores en la ecuaciéon 24 para calcular el valor de “S”
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- (51,45 Nm) = (2,5)
~ 3,17x108 N/m?

§>0,000000405 m3

$>0,406 cm?3

Con el mdédulo de seccidn obtenido en el catalogo se selecciona un tubo redondo
de 7/8 pulgadas de diametro por 1,5 mm de espesor, que tiene una S=0,47 cm3.

En el anexo 5 se observa el modelado del manubrio.

2.5. SELECION DE MATERIAL

Para la seleccion del material para la estructura se ha tomado en cuenta 3 tipos
que son: aluminio, acero y carbono, en la tabla 5, se analizara ciertas
caracteristicas para elegir el material.

Tabla 5. Caracteristicas de metales

MATERIAL Precio por Densidad Fluencia Esfuerzo

Kg ($) (g/lcm3) (MPa) maximo (MPa)
Aluminio
1050 10 2.7 241 145
Acero negro 1.05 7.85 250 400
Acero
s 2.90 7.8 269 586
inoxidable

Para la construccion de la estructura del dispositivo se decidié utilizar el acero
negro, debido a que su precio es mas econémico, lo cual permite reducir el coste
de fabricacion.
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3. RESULTADOS Y DISCUCION



3.1. Prototipo fisico

En la figura 33 se muestra el ensamble de todos los componentes y accesorios
que conforman el dispositivo disefiado.

Figura 33. Ensamble de componentes y accesorios del prototipo

En la figura 34 se observa el prototipo fisico completo y listo para realizar las
pruebas.

Figura 34. Prototipo fisico

En la figura 35 se muestra al usuario usando el dispositivo en su silla de ruedas.
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Figura 35. Prototipo fisico anclado a la silla con el usuario

3.2. Pruebas de aceleracion

La prueba de aceleracion del dispositivo electromecanico se la realizo en una calle
inclinada con un angulo de inclinacién de 5°, de pavimento de la ciudad de Ambato
como se muestra en la figura 36. Esta prueba consiste en determinar el tiempo
que el dispositivo electromecanico se demora en recorrer una distancia de 130m.

Figura 36. Calle en la que se realizé las pruebas de aceleracion

Al realizar las pruebas se partio del reposo y utilizando el acelerador a fondo tanto
en bajada como en subida, se recolecto cinco tiempos de subida y cinco tiempos
de bajada con lo cual se hizo un promedio entre ellas y con ese tiempo poder
calcular la velocidad y aceleracién promedio, como se indica en los siguientes
datos:
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Tabla 6. Tiempos en bajada

t1 19,00
t2 18,35
t3 18,54 18,71
t4 19,01
t5 18,67

Tabla 7. Tiempos en subida

t1 20,01
t2 19,87
t3 19,98 19,96
t4 20,00
t5 19,96

Se obtiene que el tiempo promedio de bajada es de 18,71 segundos y el tiempo
promedio de subida es de 19,96 segundos.

Para el calculo de la velocidad se utilizé la siguiente férmula:

d
Ve =
tprom (25)

Donde:
Vi= velocidad final (m/s)
d= distancia recorrida (m)
tprom= tiempo promedio (s)

En bajada: En subida:

Vep = d Veg = d

P tpromb Is tproms
o 130m o 130m

TP 18,714 s /s 719,964 s
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Vep = 6,95 m/s Vs = 6,51 m/s
Con los valores de velocidad final de subida y bajada calculados se procede a

calcular la aceleracion con la siguiente formula:

Ve =V,
a=-1—2 (26)
tr —t,
Donde:
a= aceleracion (m/s?)
to= tiempo inicial (s)
tr= tiempo final (s)
Vo= velocidad inicial (m/s)
Vi= velocidad final (m/s)
En bajada: En subida:
Vip — 0 Vi —0
a”_tﬂ,—o as_tf—o
_ 6,95m/s -0 _ 6,51 m/s—0
“ = 18714s5 -0 % = 1996450
a, = 0,37 m/s? as = 0,32m/s?

La prueba de aceleracibn en una pendiente determino que el dispositivo
electromecanico tiene una aceleracion de bajada de 0,05 m/s?, y una aceleracion
de subida de 0,32 m/s?, con la bateria cargada al 100%.

3.3. Prueba de autonomia

La autonomia de dispositivo dependera de las caracteristicas de la bateria que se
use, sabiendo que la capacidad de la bateria seleccionada es de 8800mAh. La
ruta se establecié en Ambato, con una distancia de 5,2km como se muestra en la
figura 37, la trayectoria esta conformada por pendientes pronunciadas y calles
planas.

Para realizar la prueba de autonomia la bateria se cargd al 100%, logrando las
pruebas de autonomia dar 4 vueltas a una velocidad maxima de 25 km/h, y
recorriendo aproximadamente 20,8 km, cumpliendo asi con los requerimientos
establecidos.
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Durante la prueba se fue variando el peso de la persona durante cada vuelta y
midiendo voltajes a inicio de cada vuelta y al final de las mismas como se muestra

en la tabla 8.

Tabla 8. Voltajes del as cuatro vueltas

Peso
total: 115kg
Voltaje
PRIMERA mcial: | 392V 2V
VUELTA |
voltaje | 375,
final:
Peso
total: 100 kg
SEGUNDA Voltaje
VUELTA diEEE | A 1.5v
voltaje 35 7,
final:
Peso
total: 115 kg
TERCERA Voltaje
VUELTA inicial: | 927V 29v
voltaje | 45 g,
final:
Peso
total: 100 kg
CUARTA Voltaje
VUELTA dieEE | el Y 38v
voltaje ' 5g g,
final:
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El tiempo promedio en terminar una vuelta fue de 15 minutos, por lo cual durante
las cuatro vueltas el dispositivo alcanzé una autonomia de 60 minutos a una
velocidad promedio de 19 km/h en una carretera de asfalto y con pendientes
aproximadas a 40 grados como se indica en la figura 38.

Figura 38. Prueba de autonomia en las caII's de Ambato (Mauricio, 2020)

Al realizar estas dos pruebas se establecié que a medida de la posicion del
acelerador varia, el voltaje y la intensidad de corriente también varian directa e
inversamente y la diferencia de voltaje se dio en la cuarta vuelta con un valor de
3,8 voltios, por lo tanto el consumo de voltaje desde la primera vuelta a la cuarta
vuelta es de 10,2 V, por lo que se recomienda no acelerar al 100% para mantener
la autonomia.

El dispositivo disefiado y construido en conjunto con el usuario y silla de ruedas,
aprob6 con éxito los requerimientos minimos establecidos para su
funcionamiento.

3.4. Precio

El precio de venta al publico se fija con los rubros que se detallan en la tabla 9, en
la cual se toman en cuenta los materiales, la mano de obra y flete, mas los
impuestos pagados en aduana para el ingreso al pais de los productos, y se
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considera un margen de ganancia del 33% para lograr obtener utilidades y cubrir
el punto de equilibrio.

Tabla 9. Lista de precios

Bateria

Motor + neumatico +disco de freno
Controlador 96,96
Estructura acero 230,00

S 265,00

S

S

S
Tornillos y rodelas S 10,00

S

S

S

191,99

Cables y conectores 65,00
Estuche controlador 25,00

Comandos (acelerador, freno, 56,62
interruptor de velocidad y luz)

SUBTOTAL S 940,57
Ganancia S 310,39
TOTAL S 1.250,96
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

e Como resultado de la investigacion se ha disefiado un dispositivo capaz de
acoplarse y desacoplarse a una silla de ruedas convencional, realizando un
pequefo acople en la misma.

e El presente trabajo de titulacién permitié solventar el inconveniente de
movilizacion de las sillas de ruedas convencionales por calles y rampas,
logrando que el operario pueda movilizarse en cualquier espacio del area
urbana de la ciudad de Quito y Ambato, lugares en los cuales se realizaron
las pruebas pertinentes.

e El prototipo se diseid en base al modelo Batec Eléctrico 2, con la intencion
de reducir su costo de fabricacion y de adquisicion de componentes, de tal
forma que sea facil de fabricar en el Ecuador, convirtiéndolo en un
dispositivo de facil acceso para la economia del pais con un 27.8% mas
barato.

e Se logro superar la velocidad establecida, alcanzado a una velocidad
maxima de 27km/h en bajada y 24km/h en subida, con una velocidad
promedio de 25.02 km/h en bajada y de 23.45km/h en subida, alcanzado
una distancia de 21km con una sola carga de la bateria al 100%.

e La capacidad al subir pendientes con una inclinacion mayores a 15 grados
la autonomia de la bateria disminuye, debido a que el consumo de corriente
es de 0.36 amperios durante estas trayectorias, mientras en las trayectorias
planas el consumo es de 0.05 amperios. Por lo cual el subir planos
inclinados mayores a 15 grados forzaria la demanda de corriente del
controlador y podria terminar quemando este componente.

e Se recomienda seleccionar el motor adecuado en funcién del peso de la
silla de ruedas y el usuario, ya que a mayor peso mayor consumo de

corriente necesaria para el funcionamiento 6ptimo del equipo.
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RECOMENDACIONES

e A partir de las conclusiones obtenidas en la presente tesis se sugiere tomar
en cuenta en el disefio la fuerza del aire y como puede llegar afectar esta
variable en el movimiento y en la seleccion del motor y controlador.

e Para mejorar la autonomia del dispositivo se recomienda adquirir una
bateria de mayor amperaje manteniendo el mismo voltaje de alimentacion.

e Se recomienda mejorar el mecanismo de anclaje para que el usuario pueda
conectar de una manera mas facil la silla de ruedas con el dispositivo
electromecanico, ya que actualmente el usuario necesita de una persona
para conectar el dispositivo con la silla de ruedas.

e Laergonomia es importante al momento de usar dispositivos por un tiempo
prolongado de 15 minutos por lo cual se recomienda hacer un disefio mas
ergonomico para que no sufra el usuario cansancio durante la conduccion
en sus extremidades o sufra lesiones por fatiga.

e El dispositivo tiene una velocidad maxima de 27 km/h, por lo cual se
recomienda que el freno no solo sea de disco, sino que a la vez sea
electronico permitiendo tener una mejor frenada y seguridad para el usuario

e El dispositivo permite al usuario tener una movilidad mas libre y en lugares
reducidos, pero para mejorar la movilidad del usuario se recomienda
instalar el modo retro.

e Con el avance en la movilidad de las personas dentro de las ciudades este
tipo de dispositivos seran tomados en cuenta para ayudar en el transporte
de personas con discapacidad, que debido a las condiciones de la ciudad
de Quito es dificil trasladarse de lo largo del Distrito, por lo cual se
recomienda socializar con los GADs Municipales el uso de este dispositivo
para establecer rutas por las cuales se pueda transitar con seguridad.
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