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RESUMEN

Los avances tecnoldgicos permiten mejorar la eficiencia y eficacia, de los
sistemas de transmision, mediante los cuales se ha optimizado el
consumo de combustibles, es asi como el sistema de transmision variable
continua CVT, ha ganado gran protagonismo y presencia en diferentes

tipos de vehiculos y aplicaciones.

La presente tesis consiste en el “Disefno e Implementacion de un
sistema de transmisién variable continua (CVT) como una nueva
técnica para la locomocién de una silla de ruedas”, el uso del prototipo
serd enfocado hacia &reas externas donde el sistema CVT podra ser
utilizado a fondo.

El prototipo propuesto sera capaz de realizar cambios en su relacién de
transmision sin que esto impligue una desconexibn momentanea de sus
motores de traccion, por lo que el eje de salida siempre se mantendra con
torque. Para el control del sistema CVT, el prototipo cuenta con un
acelerometro, el cual nos brinda informacion de la inclinacion del terreno
para asi determinar la relacibn de transmision adecuada, una vez
determinada esta relacion un motor PAP posicionara el mecanismo de los

sistemas CVT.

Para una mejor maniobrabilidad en espacios abiertos, se cuenta con un
sistema de volante, el cual actia sobre las llantas delanteras, siendo
estas las llantas de direccién y las ruedas traseras las de traccion. La
velocidad sera regulada por medio del uso de una palanca de mando
(Joystick). Ademas sobre las ruedas traseras se encuentran los frenos
hidraulicos del sistema que son activados desde el volante de control.

Asi se obtiene una silla de ruedas con un sistema CVT, que funciona
automaticamente, tomando en cuenta medidas de seguridad vy

caracteristicas de otros dispositivos similares en el mercado.
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PRESENTACION

En el presente proyecto se desarrolla un Sistema de Transmision Variable
Continua (CVT) como nueva técnica para la locomocion de una silla de
ruedas, dicho sistema permite la variacion automatica de la relacion de

transmision segun la inclinacion del suelo donde circula la silla de ruedas.

El Capitulo | contiene informacion referente a los diferentes tipos de
sistemas CVT existentes, asi como los diferentes tipos de sillas de
ruedas, ademas se puede observar los diferentes elementos usados en
un sistema de control, es decir es este capitulo se observa los materiales
y recursos necesarios para el desarrollo de la parte mecanica y

electrénica.

El Capitulo Il detalla en primer lugar el dimensionamiento y seleccion de
materiales de la estructura del prototipo, ademéas de la seleccién de

motores y sus respectivos sistemas de transmision.

El Capitulo Il presenta la seleccién de los elementos de la etapa de
control, asi como el disefio de los circuitos requeridos para el correcto
desempeiio del prototipo, al final de este capitulo se puede apreciar el

disefio del software de control.

En el Capitulo IV se presenta los resultados y pruebas aplicados al

sistema y el analisis de cada prueba aplicada al sistema.

Las conclusiones y recomendaciones del proyecto se detallan en el

capitulo V, las cuales permitiran realizar posibles mejoras al prototipo.

Se incluyen anexos y referencias bibliograficas para profundizar en el

tema.
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CAPITULOI|
GENERALIDADES

1.1 Sistemade transmision variable continua (CVT).

1.1.1 Definicién.

Una transmision variable continla o CVT es un tipo de transmision
automética que puede cambiar la relacion de cambio a cualquier valor

arbitrario dentro de sus limites.

La transmision variable continua no esta limitada a un pequefio nimero
de relaciones de cambio, esto contrasta con otras transmisiones
mecénicas que ofrecen un numero determinado de relaciones de
transmision. La flexibilidad de un CVT permite que el eje de transmision
pueda mantener una velocidad angular constante en un rango de

velocidades de salida.

Esto puede proporcionar una mejor economia de combustible que otras
transmisiones al permitir que el motor funcione a su mas eficiente

velocidad (RPM) para su rango de velocidades.

Alternativamente se puede utilizar para maximizar el rendimiento de un
vehiculo, permitiendo que el motor gire la velocidad (RPM) en la que se

produce la potencia pico.

En la figura 1.1 podemos observar un modelo CAD de un sistema CVT de

poleas de didmetro variable.

La transmisién variable continGia. (2008, 17 de septiembre). Diario Motor. Fecha de consulta: enero 12, 2013

desde http://www.diariomotor.com/2008/09/17/la-transmision-variable-continua-cvt-esa-gran-desconocida/


http://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_autom%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_autom%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje_planetario
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_economy_in_automobiles&usg=ALkJrhhKC6q6V3Ni5KDtn9Tp_aSucDhPUw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Engine&usg=ALkJrhh6zBiirkk3pzWfUaQXnMmHtrQCKg

Figura 1.1: Sistema CVT.

1.1.2 Historia®.
Leonardo da Vinci , en 1490, conceptualiz6 una transmision variable
continua. En la figura 1.2 podemos analizar el bosquejo realizado por

Leonardo da Vinci hace mas de 500 afos.

s A i oD

Figura 1.2: Boceto de un sistema CVT por Leonardo da Vinci

La primera patente para un CVT basado en correa de friccion fue
presentada en Europa por Daimler y Benz en 1886, y una patente de

EE.UU. para un CVT toroidal se concedio en 1935.

1 CVT. (2009, 6 de agosto). Wikipedia, La enciclopedia libre. Fecha de consulta: febrero 01, 2013 desde
http://en.wikipedia.org/wiki/Continuously_variable_transmission#History


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Leonardo_da_Vinci&usg=ALkJrhg5_VKRiqWhHdrPjxlnScONPP9XSA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Patent&usg=ALkJrhg9dS5TbQHdy9WKVxk8bwpxMP_3YQ

En 1910 Motocicletas Zenith construyd una motocicleta-V2 con el Gradua-
Gear , que era un sistema CVT. La figura 1.3 nos muestra el disefio CVT
de 1910 el Gradua-Gear.

Figura 1.3: Gradua-Gear de Motocicletas Zenith

En 1912, el fabricante inglés de motocicletas Rudge-Whitworth construy6
el Multigear Rudge. ElI Multi es una version muy mejorada de Zenith

Gradua-Gear.

El Multi Rudge fue tan exitoso que los sistemas CVT, fueron prohibidos de
a poco (en competencia). La figura 1.4 nos muestra el disefio del

Multigear utilizado en motocicletas en 1912.

Figura 1.4: La transmision Multigear de Rudge- Whitworth


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Zenith_Motorcycles&usg=ALkJrhhtg0qezvm7NJzLndUk1A_CwpH7Eg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/w/index.php%3Ftitle%3DV2-Motorcycle%26action%3Dedit%26redlink%3D1&usg=ALkJrhhfaxddvy0P_YTXDaTPJTg-WJKenQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/w/index.php%3Ftitle%3DGradua-Gear%26action%3Dedit%26redlink%3D1&usg=ALkJrhgcbnFgjn4UrNJABJlLnq38mq0RJg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/w/index.php%3Ftitle%3DGradua-Gear%26action%3Dedit%26redlink%3D1&usg=ALkJrhgcbnFgjn4UrNJABJlLnq38mq0RJg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Rudge-Whitworth&usg=ALkJrhij9z-CyHO1B8VSZRMcThcyTrhZCw

Una aplicacion inicial de un CVT fue en el British Clyno coche, introducido
en 1923.

Figura 1.5: British Clyno el primer auto con CVT

La figura 1.5 podemos observar el primer automovil con un sistema CVT
en 1923.

Un CVT, denominado Variomatic , fue disefiado y construido por Hub van
Doorne , co-fundador de Van Automobiel Doorne de Fabriek (DAF), a
finales de 1950, especificamente para producir una transmisién

automatica para un coche pequefio y asequible.

El primer coche de DAF con CVT Van Doorne, fue el DAF 600 |,
producido en 1958.

Las patentes Van Doorne fueron transferidas mas tarde a una empresa
llamada VDT (Van Doorne Transmissie BV), cuando la division de
automoviles de pasajeros fue vendido a Volvo en 1975; el CVT se utilizé
en el Volvo 340.

La figura 1.6 nos muestra una réplica del Variomatic de 1950.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Clyno&usg=ALkJrhh-QLNVOj8EqtO6GEFOB-NVvJ3T4w
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Variomatic&usg=ALkJrhiaY5uA24I7iuE4_XVn1xMw6NN88Q
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Hub_van_Doorne&usg=ALkJrhgt8t7NnY8OTsO_enx8uS0pXj2WXA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Hub_van_Doorne&usg=ALkJrhgt8t7NnY8OTsO_enx8uS0pXj2WXA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/DAF_Trucks&usg=ALkJrhi9Yoeniqj-QxoWNiFI4_wQosrBTA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/DAF_600&usg=ALkJrhjZxKGJ1PXXZQXq7V-kXXxxkzb7rw
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Figura 1.6: Variomatic disefiada por Hub Van Doorne

En 1974, Rokon ofrece una motocicleta con un CVT de cinta de goma.

En 1987 se equipa el primer ATV (vehiculo todo terreno) con un sistema
CVT, que fue el Suzuki LT80 Mini. Como se observa en la figura 1.7 el
primer ATV con sistema CVT.

Figura 1.7: Suzuki LT80 Mini primer ATV con un CVT

A principios de 1987, Subaru lanzé el Justy en Tokio con un sistema CVT
controlado electrénicamente (ECVT), desarrollado por Fuji Heavy
Industries, propietaria de Subaru.

En 1989, el Justy se convirtio6 en el primer coche de produccién en
Estados Unidos, que ofrecia tecnologia CVT. Se puede apreciar en la
figura 1.8 el disefio CAD, de la ECVT de Subaru.
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Figura 1.8: ECVT en Justy de Subaru

En el verano de 1987, el Ford Fiesta y el Fiat Uno se convirtieron los
principales autos europeos equipados con un CVT de correa de acero.
Este CVT, llamado CTX fue desarrollado por Ford, Van Doorne Yy Fiat,

basandose en un disefio existente desde 1976.

En 1992, Nissan March contaba con un N-CVT, basado en el Fuji Heavy
Industries ECVT. A finales de 1990, Nissan disefi6 su propio CVT que
permitid6 un par mas alto y se incluia un convertidor de par. Este modelo

se incluy6 en un gran numero de modelos de venta japoneses.

Figura 1.9: Motor con CVT y convertidor de Torque Nissan

El 12 de julio de 2006, Nissan anunci6 un gran cambio a las transmisiones
CVT cuando seleccionaron su tecnologia CVT Xtronic para todas las
versiones automaticas de la Nissan Versa , Cubo , Sentra , Altima vy
Maxima en América del Norte, haciendo del CVT el principal sistema de
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transmision. Uno de los principales motivos para que Nissan opte por los
CVT, fue su programa "Green Program” con el cual se buscaba reducir las
emisiones de CO2 para el afio 2010. En la figura 1.9 podemos observar
un motor equipado con la primera generacion de CVT de Nissan, mientras
que en la figura 1.10 se observa el nuevo adelanto CVT de Nissan la
Xtroid.

Figura 1.10: Xtroid CVT

Después de estudiar los CVT basado en poleas durante afios, Honda
también presentd su propia versiéon en el 1995 Honda Civic. Apodado
Honda Multi Matic, esta caja de cambios CVT aceptd un par mas alto que

los CVT de poleas tradicionales, y también incluye un convertidor de par.

Toyota utiliza una transmision reparto de potencia (PST) en el Prius de
1997 , y todos los posteriores Toyota y Lexus hibridos vendidos a nivel
internacional contindan utilizando el sistema (comercializado bajo el

nombre de Hybrid Synergy Drive).

El HSD también se conoce como sistema de transmision variable continua
electronicamente controlado. EI PST permite que sea el motor eléctrico o
el motor de combustion interna, o ambos se usen para propulsar el
vehiculo. La figura 1.11, ilustra el sistema HSD para vehiculos hibridos de

Toyota.
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Figura 1.11: HSD de Toyota

Audi , desde el afio 2000, ofreci6 un CVT tipo cadena llamado
(Multitronic) como opcion en algunos de sus grandes motores de los
modelos, A4 3.0 L V6 . En la figura 1.12 podemos observar el sistema
CVT desarrollado por Audi.

Figura 1.12: Multitronic de Audi

Fiat en el afio 2000 ofrecié un CVT tipo cono, en su exitoso modelo el Fiat
Punto (16v 80 CV ELX, Sporting) y Lancia Y (1.2 16V).

BMW utiliza una transmisién CVT de transmisién por correa (fabricado por
ZF Friedrichshafen ) como una opcion para el medio y bajo rango el afo
2001. El CVT también podria ser operado de forma manual si se desea

con los puntos de cambio simulado por software.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Audi&usg=ALkJrhhBJrrmbLsgw7msiFpfnGK_Ob0qYA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Audi_A4&usg=ALkJrhifQ5XwRjRS7S7NLNwEq6ExMM6wLw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/V6&usg=ALkJrhhSfjYPfLOieNBej0PTOsl10KtOKA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Fiat&usg=ALkJrhiletCgAE4fhEpM4xuHlflaibmelw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Fiat_Punto&usg=ALkJrhiG95CLTcmMKKBJREmLMKOyIOGUaA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Fiat_Punto&usg=ALkJrhiG95CLTcmMKKBJREmLMKOyIOGUaA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Lancia_Y&usg=ALkJrhitbT1383E5e-glxBRnf8zjRqcW3w
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/BMW&usg=ALkJrhhtvPlxX91Z2C3TnydV7DNwhTDFtQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3Dhistory%2Bof%2Bcvt%2Btransmission%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D613%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/ZF_Friedrichshafen&usg=ALkJrhh5Gommjou8vrmFirW0jbe2lj_OlA

Ford introdujo un CVT por cadena conocida como la CFT30 en su 2005
Ford Freestyle , Ford Five Hundred y el Mercury Montego. La transmision
fue disefiada en cooperacion con el proveedor automotriz aleman ZF
Friedrichshafen, y producido en Batavia, Ohio, en Batavia Transmissions

LLC. Se puede observar en la figura 1.13 el sistema CVT de Ford.

Figura 1.13: CVT de Ford la CFT30

En 2006 MTD Products y Torotrak firman un contrato para disefar el
primer sistema completo toroidal para equipos de energia al aire libre,

tales como motos acuaticas, esquis maviles, etc.

En el 2007 el Dodge Caliber, el Jeep Compass y Patriot, empleaban un
CVT con un sistema de poleas variables como transmision automatica

opcional.

El 2008 el Mitsubishi Lancer estaba disponible con un CVT como

transmisiéon automatica.

Los modelos DE y ES reciben un CVT de serie con disco y engranajes, el
modelo GTS esta equipado con una unidad estandar y también un modo
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Sportronic que permite al conductor utilizar 6 diferentes relaciones de
engranajes predeterminados.

La Oficina de Patentes de los EE.UU. emitio la patente numero 7,647,768
B1 para una transmision de convertidor de par que ofrece una transmisién

continuamente variable que no usa correa o la friccion.

Esta transmision puede ser utilizada en cualquier aplicaciéon donde se

requiera una transmision automatica.

También en el 2007 luego de afios de desarrollo Fallbrook Technologies,
lanza al mercado su modelo NuVinci N171, un sistema variable continuo
planetario, basado en presién de aceite, para su aplicacién en bicicletas
convencionales y eléctricas. La NuVinci N171 puede ser observada en la
figura 1.14.

(Fallbrook Technologies (10 de septiembre de 2011). «Company History». Fecha de consulta: febrero 01, 2013
de la World Wide Web: http://www.fallbrooktech.com/about/company-history).

Figura 1.14: NuVinci N171
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1.1.3 Tipos de CVT’s?.

a. Basada en Poleas de Diametro Variable.

En este sistema de CVT es el mas comun, hay dos poleas que cuentan
con una banda en V, las poleas se dividen en forma perpendicular a sus
ejes de rotacion, con una correa en V que gira entre ellas. La relaciéon de
transmision se cambia al acercar las dos caras de una polea, y alejar las

dos caras de la otra polea.

Debido a la seccion transversal en forma de V de la banda, esto hace que
la banda suba en la polea superior y baje en la polea inferior. Al hacer
esto cambia el diametro efectivo de las poleas, que a su vez cambia la

relacion de transmision total.

La distancia entre las poleas no cambia, ni tampoco la longitud de la
correa, por lo que cambiar la relacion de transmision implica que las dos
poleas deben ser ajustadas (una debe ser mas grande, y la otra mas
pequefia) al mismo tiempo con el fin de mantener el nivel adecuado de

tension en la correa.

La Banda en V debe ser muy rigida en la direccion axial de la polea con el
fin de hacer solo movimientos radiales mientras se desliza entrando y

saliendo de las poleas.

Esto se puede lograr por una cadena y no solo por bandas de caucho.
Cada elemento de la cadena tiene lados conicos, que se integran
perfectamente a la polea si la cinta esta girando en el radio exterior. A

2 Widman, R. (2009). El Funcionamiento y Cuidado de la Transmisién CVT. Widman, (73). Recuperado de
http://www.widman.biz/boletines/73.html.
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medida que la cinta se mueve dentro de las poleas la zona de contacto se
hace mas pequena.

En la figura 1.15 se puede observar un sistema CVT de poleas de

diametro variable en sus relaciones de transmision alta y baja.

Figura 1.15: Sistema de Poleas de Didmetro Variable

b. CVT Toroidal o basada en rodillo.

Un CVT toroidal se compone de discos y rodillos que transmiten la

potencia entre los discos.

Los discos pueden ser representados como dos partes casi conicas,
punto a punto, con los lados concavos ubicados de tal manera que las

dos partes podrian llenar el agujero central de un toroide.

Un disco es la entrada, y el otro es la salida (nunca se llegan a tocar). El

poder es transferido de un lado a otro por medio de rodillos.
Cuando el eje del rodillo es perpendicular al eje de los discos conicos,

este hace contacto con las partes conicas en la misma localizacion de

didmetro y por lo tanto da una relacion de transmision 1:1.
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El rodillo se puede mover a lo largo del eje de los discos conicos, el
angulo puede cambiar segun sea necesario para mantener el contacto

con los dos discos.

Esto harda que el rodillo haga contacto con los discos coOnicos en
diferentes diametros, dando una relacion de transmision que no es de 1:1.
Los sistemas pueden ser parcial o totalmente toroidales. En la figura 1.16
se observa el sistema toroidal en sus relaciones de transmision baja, alta
y de 1:1.

Lento ; Rapido
=i =he

Rapido

Figura 1.16: Sistema Toroidal

c. CVT magnéticao TVC.

Un sistema magnético de transmision variable continua se ha desarrollado
en la Universidad de Sheffield en 2006 y en el 2011 esta disponible en el
mercado. Dos discos giratorios de transmision, cada una con imanes

unidos, giran de forma sincronica.

Un cambio en el radio de los imanes en cada uno de los discos provoca

un cambio en la relacién de transmision.
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d. Transmision infinitamente variable (IVT).

Un tipo especifico de la CVT es la transmision infinitamente variable (IVT),
en el que la gama de relaciones de velocidad del eje de salida con
respecto a la velocidad del eje de entrada incluye una relacion de cero.

La mayoria de IVT son el resultado de la combinacion de una CVT con un
sistema de engranajes planetarios (que también es conocido como un
sistema epicicloidal) donde una velocidad de salida del eje de rotacion de

la IVT es igual a la diferencia entre dos velocidades en el IVT.

Esta configuracion IVT utiliza un CVT como un regulador de variacion
continua (CVR) de la velocidad de rotacion de uno de los tres rotores del

sistema de engranajes planetarios (PGS).

Un IVT puede en algunas aplicaciones ofrecer una mayor eficiencia en
comparacién con otros CVT ya que en su rango de operacion la mayoria
de la transmision de potencia es a través del sistema de engranajes
planetarios, y no por el sistema de control CVR. Lo que incrementa la
capacidad de transmision de torque. En la figura 1.17 se puede observar
el disefio CAD, del sistema IVT de la empresa Torotrak.

Figura 1.17: Torotrak IVT
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e. CVT Hidrostatica.

Las transmisiones hidrostaticas utilizan una bomba de caudal variable y
motor hidraulico. Toda la potencia se transmite por el fluido hidraulico.
Estos tipos de CVT generalmente pueden transmitir mas torque.

Sin embargo, tienen la ventaja de que el motor hidraulico se puede
montar directamente en el cubo de la rueda, lo que permite un sistema de
suspension més flexible y la eliminacion de la pérdida de eficiencia por

friccion entre el eje de transmision y componentes diferenciales.

Este tipo de transmisién es relativamente facil de usar, ya que todas las
velocidades de avance y retroceso se pueden controlar con una sola

palanca.

Un IHT (integrated hydrostatic transaxle) usa un solo bloque para los
elementos hidraulicos y elementos de la reduccién de marchas. Este tipo
de transmision, por lo general fabricada por Hydro-Gear, ha sido
efectivamente aplicado a una variedad de versiones baratas y caras de
cortadoras de césped y tractores de jardin. En la figura 1.18 se distingue
una CVT del tipo hidrostética.

Figura 1.18: CVT Hidrostatica
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f. CVT de Cono.

Un CVT de cono varia la relacion de transmision efectiva utilizando uno o
mas rodillos cdnicos. La version de cono simple, utiliza una rueda que se
mueve a lo largo de la ladera de un cono, creando la variacion entre los
diametros estrechos y anchos del cono, una forma mas sofisticada en el

sistema de doble cono.

En una CVT con conos oscilantes, el par se transmite a través de la
friccion de un namero variable de conos (de acuerdo con el par a

transmitir) a una rueda en forma de cilindro.

La superficie lateral de la rueda es convexa con un radio especifico de
curvatura que es mas pequefio que el radio de concavidad de los conos.
De esta forma, so6lo habra un punto (tedrico) de contacto entre cada cono
y la rueda en cualquier momento. La figura 1.19 nos ilustra un sistema

CVT de cono, donde un cono representa la entrada y uno la salida.

Figura 1.19: CVT de Cono

g. CVT de trinquete.
Este tipo de CVT no es muy comun, su principal caracteristica es que

tiene elementos que enganchan y desenganchan continuamente,

utilizando embragues o trinquetes.
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El torque y la velocidad son dados por ajustes en la geometria de los
elementos oscilatorios. Se pueden utilizar para alto torque ya que la
friccion aumenta con el torque, pero la desventaja es la vibracion por las

velocidades de transicion.

Figura 1.20: Naudic Rotor CVT

1.2 Silladeruedas.

“Una silla de ruedas es una ayuda técnica que consiste en una silla
adaptada con al menos tres ruedas, aunque lo normal es que disponga de
cuatro.

Estas sillas estan disefiadas para permitir el desplazamiento y movilidad
de aquellas personas con problemas de locomocién, debido a una lesion,
enfermedad fisica (paraplejia, tetraplejia, etc.) o que presentan problemas

psicolégicos”.

En su gran mayoria el modelamiento de las sillas de ruedas actualmente
presenta un alto grado de ergonomia en su disefio asi como también su
adaptabilidad: tamafio y posicion de asiento y respaldo, apoyabrazos y

apoyapiés regulables y extraibles, etc.
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Las sillas de ruedas estan contempladas en la norma ISO 9999:2002.

(Fundacion Wikipedia (11 de febrero de 2013). «http://es.wikipedia.org/wiki/Silla_de_ruedas». Consultado el 15
de febrero de 2013.).

1.2.1 Historia.

Traumas y enfermedades han creado una necesidad por sillas de ruedas

que se extiende muchos afos hacia atras.

Algunos historiadores incluso han sugerido que como la evidencia mas
antigua de sillas de ruedas data de alrededor de 4000 AC, es posible que
las dos fueran combinadas para hacer una silla con ruedas hace seis mil

anos atras.

La primera prueba clara de una silla de ruedas, sin embargo, es de una
imagen china grabada en 525 DC. Cualquier historia subsiguiente de la

silla de ruedas es dificil de documentar hasta 1595.

Este fue el afio en que un artista dibuj6 un borrador del Rey espafiol,
Felipe 1l de Espafia (1527 - 1598), sentado en una silla que tenia
pequefias ruedas montadas al final de cada pata. Los rasgos de la silla
incluian una plataforma levantada para las piernas del Rey y un respaldo

ajustable.

La silla del Rey Felipe no era auto-propulsada; él dependia de un
cortesano 0 un sirviente para empujarla. En la figura 1.21 podemos

apreciar una pintura con la silla utilizada por el Rey Felipe II.

(Blogger marichela (28 de febrero de 2010). «Tecnologia Adaptada». Consultado el 15 de febrero de 2013 de la
World Wide Web: http://laticsymarisela.blogspot.com/2010/02/linea-del-tiempo-de-la-silla-de-ruedas.html).
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Figura 1.21: Silla de ruedas utilizada por el Rey Felipe Il

La primera instancia documentada de una persona discapacitada con
movilidad independiente fue en 1655 cuando Stephen Farfler, un relojero
parapléjico, construyé una silla que parecia robusta sobre un chasis de
tres ruedas. Sujetas a cada lado de la rueda frontal Unica habia manivelas

gue Stephen giraba para impulsarse hacia adelante.

El siguiente desarrollo fue una silla inventada en 1783 por John Dawson,
gue trabajaba en Bath, Inglaterra, a donde muchos invalidos viajaban para

beber y bafarse en las aguas del balneario.

La silla "Bath" de Dawson, con su tercera rueda con la que el ocupante

podia dirigir usando una manivela rigida agregada, fue un gran suceso.

Hubo un numero de versiones, algunas de ellas abiertas, otras con
capuchas y frentes de vidrio, pero todas debian ser empujadas desde

atras o tiradas por un pequefio caballo o burro.
Las primeras sillas eran hechas de madera como se puede observar en la

figura 1.22, eran muy pesadas de acuerdo a los estandares de hoy en dia,

y tenian respaldos altos.
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Proveian una movilidad muy limitada; la mayoria de los usuarios incluso
no podian empujarse a si mismos y tenian que depender de otras

personas para empujarlos.

Figura 1.22: Silla de ruedas de madera

Durante el siglo diecinueve, las sillas de ruedas se volvieron menos
voluminosas y mas confortables. Como resultado, algunos usuarios
fueron capaces de girar las grandes ruedas traseras con sus manos,
aunque esto podia ser desagradable si la silla corria a través de un

charco de barro.

El problema se solucioné en 1881 cuando los fabricantes empezaron a
agregar un segundo borde con una menor circunferencia a cada rueda.
Estos bordes mantenian las manos limpias y se conocieron como bordes

para empujar.

(Blogger edymix (5 de enero de 2012). «Chairdex Historia». Consultado el 15 de febrero de 2013 de la World
Wide Web: http://www.chairdex.com/shistory.htm).

En 1915, ingenieros britanicos habian producido la primera silla de ruedas
motorizada, aunque la mayoria de los usuarios continuaron en las
versiones manuales, que se estaban volviendo mucho mas baratas.

(Cocemfe (14 de febrero de 2013). «Observatorio de la accesibilidad». Consultado el 15 de febrero de 2013 de
la World Wide Web: http://www.observatoriodelaaccesibilidad.es/productos-apoyo/productos-apoyo/breve-
historia/).
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A pesar de esto, las sillas aun eran rigidas y dificiles de guardar y

transportar, particularmente en autos.

En 1932, un ingeniero de Los Angeles llamado Harry Jennings disefi6 y

construy6 una silla plegable para su amigo, Herbert Everest.

Los dos hombres inmediatamente vieron el potencial de este invento y
establecieron una compafiia para producir en masa las nuevas sillas
portatiles. Estos fueron los precursores de las sillas de ruedas de uso

comun hoy en dia.

A comienzos del siglo veinte, las sillas de ruedas se habian desarrollado
aun mas y disponian de ruedas con rayos de alambre, respaldos

ajustables, y apoyos moviles para brazos y pies.

También habia modelos livianos hechos de mimbre montados sobre
marcos de metal.

Las primeras sillas a poder usaban cintas en el tren de traccién. El motor
encendia un rotor que tenia una cinta enrollada a su alrededor, y la cinta

transmitia la energia a las ruedas.

Las sillas de hoy en dia usan transmisién directa, significando que el
motor acciona engranajes los mismos que mueven la energia a través de

una transmisién de engranajes a las ruedas.

Mientras las primeras sillas a poder usaban la energia eléctrica solo para
mover las ruedas hacia adelante, los sistemas de hoy en dia incluyen
ajustes motorizados para los asientos, los descansos de los pies, los

respaldos y los reposacabezas.
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La compafiia Everest and Jennings dominé la industria de las sillas de
ruedas durante mediados del siglo 20.

(GuiaMobilidad (11 de Mayo de 2011). «Historia de las sillas de ruedas». Consultado el 15 de febrero de 2013
de la World Wide Web: http://www.guiamovilidad.com/noticias/129-historia-de-las-sillas-de-ruedas.html).

1.2.2 Tipos de sillas de ruedas®.

Béasicamente existen dos tipos de sillas de ruedas, Sin embargo el rango
de sillas de ruedas refleja la demanda para cubrir necesidades

individuales.

a. Sillas de ruedas manuales.

Como lo sugiere su nombre, las sillas de ruedas manuales son aquellas

movidas por el usuario o un ayudante.

Las sillas propulsadas por uno mismo usualmente tienen ruedas traseras
de entre 20 y 26 pulgadas de diametro fijadas a un eje y posicionadas de
forma que los usuarios pueden moverlas empujando hacia abajo o tirando

hacia arriba los bordes para empujar.

Por eso los usuarios pueden viajar hacia adelante y hacia atras a
velocidades dictadas por la cantidad de fuerza que son capaces de

aplicar.

La figura 1.23 muestra un ejemplo de silla de ruedas manuales las cuales
pueden ser plegables, como una caracteristica importante para su

almacenamiento y transporte.

3 (Creative Common (11 de Mayo de 2011). «Historia de las sillas de ruedas». Consultado el 15 de febrero de
2013 de la World Wide Web: http://www.chairdex.com/stypes.htm).
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Figura 1.23: Silla de ruedas manual

b. Sillas Manuales para Transito.

Las sillas manuales para transito generalmente tienen ruedas traseras
pequefias sin bordes para empujar. Estas sillas de ruedas son mas
probablemente vistas en edificios como aeropuertos y hospitales donde

los porteros actian como ayudantes.

Figura 1.24: Silla de ruedas manuales para transito

c. Sillas de ruedas eléctricas.

Las sillas de ruedas con motor eléctrico son ideales para cualquiera que
no posea la fuerza o la habilidad para arreglarselas con una silla manual.
Las baterias recargables montadas bajo el asiento suministran la energia

para los motores eléctricos que impulsan dos o bien las cuatro ruedas.
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Los diferentes arreglos de traccion determinan la forma en que la silla de

ruedas se mueve y maniobra.

Existen opciones para manejar la direccion y velocidad de las sillas de
ruedas eléctricas. Muchas tienen una pequefia unidad de mando que se
monta al final de un reposabrazos o en una barra que se balancea frente

al usuario una vez que él o ella esta sentado.

Otros tienen tubos dentro los que los usuarios soplan o succionan para
controlar los movimientos de la silla. El nivel de discapacidad
experimentado por los usuarios de sillas de ruedas eléctricas también se

refleja en el disefio de otras caracteristicas.

La mayoria de estas funciones son controladas por pequefios motores
eléctricos y permite a los usuarios sentirse tan confortables como sea

posible en la silla.

Figura 1.25: Silla de ruedas Eléctrica

d. Sillas Tipo Scooter.

Las sillas tipo scooter también llamadas (wheelbase) tienen cuatro

pequeias ruedas que se extienden desde una plataforma baja. El tipo de
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silla montada sobre esta plataforma varia de acuerdo con la discapacidad
y las necesidades del usuario, algunas incluso son modeladas a partir de

un molde tomado de la postura mas apropiada del usuario sentado.

Una de las ventajas de las méquinas tipo scooter es que la silla puede
pivotear y permitir al usuario subirse de cualquiera de los lados. Una
desventaja es que el usuario debe mantener una postura rigida cuando

maneja.

Esto significa que las sillas tipo scooter rara vez son apropiadas para los

discapacitados graves.

Figura 1.26: Silla de ruedas tipo scooter
e. Sillas para Deportes.
Desde los afios 1970, los atletas discapacitados han tenido una coleccion

de sillas de ruedas especiales en aumento para ayudarles a alcanzar un

mejor desempefio de su deporte elegido.
Estas sillas usualmente tienen marcos livianos hechos de materiales

compuestos, su estabilidad ha sido mejorada para alcanzar giros bruscos

usando ruedas de angulo.
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Figura 1.27: Silla de ruedas para deportes

f. Silla de Ruedas para Pararse.

Las sillas de ruedas para pararse estan ajustadas con una bomba
hidraulica que levanta y gira el asiento, permitiendo al usuario "pararse" y
aun tener soporte completo. Esta es una caracteristica invaluable si el
usuario necesita alcanzar un articulo en un estante tanto en casa como

mientras esta de compras fuera.

Figura 1.28: Silla de ruedas para pararse

g. Sillas de Ruedas que suben Escaleras.
Subir escaleras es el maximo desafio para una silla de ruedas, es por eso
gue en la actualidad las sillas de ruedas presentan varios aditamentos

como estabilizadores, ruedas flexibles con superficie de goma adherente,

plataformas independientes de acceso, etc.
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La mayoria de las sillas de ruedas que suben escaleras aun necesitan un

tercero que actie como auxiliar.

Figura 1.29: Silla de ruedas para subir escaleras

h. Sillas de Ruedas para la Playa.

Una silla de ruedas para la playa es inmediatamente reconocida por sus
anchas ruedas que le permiten andar suavemente en la arena sin

hundirse.

Algunos balnearios ahora proveen no solamente acceso para silla de
ruedas sino también ofrecen a los clientes discapacitados sillas de ruedas

para la playa.

Figura 1.30: Silla de ruedas para arena
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i. Sillas de Ruedas Bariatricas.

Las sillas de ruedas convencionales no pueden soportar en forma segura
pesos mayores a 250 libras. Una silla de ruedas bariatrica, sin embargo,
puede acomodar a alguien que pese tanto como 1000 libras. La
capacidad de peso de una silla baridtrica, y las medidas del asiento,

varian y son mostradas en la literatura promocional.

Figura 1.31: Silla de ruedas bariatricas

j. Sillas de Ruedas Pediatricas.

Las sillas de ruedas pediatricas estan disefiadas para nifios
discapacitados. Las sillas no s6lo son mas pequefias que los equivalentes
convencionales; pueden ser ajustadas en algunas instancias para dar a

los nifios la méaxima libertad para sentarse, reclinarse, y recostarse.

Figura 1.32: Silla de ruedas pediatrica
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1.2.3 Componentes de una Silla de Ruedas.*

Para poder elegir correctamente una silla de ruedas adecuada a las
necesidades de su usuario, es importante conocer la extensa gama de
posibilidades que existen en los distintos componentes de una silla de

ruedas.

De esta forma podremos elegir en cada componente, el que mejor se
adapte al usuario y asi potenciar al maximo su funcionalidad en la silla.
Como partes claves de una silla de ruedas, vamos a analizar los distintos
tipos de armazoén, ruedas, frenos, reposapiés y reposabrazos, y las

ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos.

a. Chasis.

El armazon de una silla de ruedas es la parte de mayor ponderacion al
seleccionar la silla de acuerdo al peso que esta va a soportar, puede ser
rigido (fijo) (Figura 1.33), o plegable (Figura 1.34). El aprovechamiento de
la energia que el usuario aplica para propulsarse es del doble en una silla
con armazon rigido (se aprovecha 15-20% del impulso), que en una
plegable (aprovecha 5 - 8% del impulso).

Figura 1.33: Armaz6n Rigido

* (GuiaMobilidad (11 de Mayo de 2012). «Partes de una silla de ruedas». Consultado el 16 de febrero de 2013
de la World Wide Web: http://www.guiamovilidad.com/guias-de-compra/61-partes-de-una-silla-de-ruedas-
manual.html).
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Esto es debido a que en una silla plegable parte de la energia de
propulsiéon se pierde en el movimiento de su estructura por los puntos de
articulacion. Otras ventajas que presenta el armazon rigido es que resulta

facil de manejar y es algo mas ligero que uno similar plegable.

Figura 1.34: Armazén Plegable

Sin embargo la silla plegable resulta en general mas comoda de
transportar y guardar al ocupar menos espacio en su forma plegada.
Actualmente existen sillas que presentando un comportamiento de

armazoén rigido permiten un plegado muy compacto.

La composicion del armazoén es un factor clave en la funcionalidad de la
silla. El acero siendo el mas habitual, es el mas pesado pero también el
mas barato. Una silla con armazén de aluminio es mucho mas ligera y por

lo tanto facil de propulsar, pero también mas cara.

También se pueden encontrar armazones realizados en materiales muy
ligeros como titanio y carbono, Se utilizan habitualmente en sillas de

armazon rigido y tienen un precio muy elevado.

b. Ruedas Delanteras.

Existen de diferentes tamafos y materiales empleados en la elaboracion

de ruedas, asi como inflables o macizas, dependiendo del uso que
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vayamos a darles debemos tener en cuenta lo siguiente: Cuanto mas
pequefia sean las ruedas delanteras, tendran menor rozamiento y mayor

facilidad de giro, siendo adecuadas para interiores.

Asi por ejemplo las de 75 mm y 125 mm se recomiendan en sillas para
deportes en pista, como el baloncesto y en sillas activas. Como punto
negativo, se enganchan en obstaculos e irregularidades del terreno con
facilidad.

Figura 1.35: Rueda delantera

Las ruedas grandes son mas recomendables para exteriores, y suelo
accidentados, ya que resulta mas facil salvar obstaculos y no se clavan en
el terreno. Sus desventajas son que el mayor rozamiento dificulta la

maniobrabilidad y su mayor tamafio aumenta el radio de giro.

Siempre que variemos el tamafio de la rueda delantera, es necesario
ajustar la horquilla. El eje de giro de la horquilla debe de estar siempre a
90° con el suelo.

Las ruedas delanteras en su mayoria presentan su composicion dura o
maciza aunque esta puede variar de acuerdo a las necesidades del

usuario.
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c. Ruedas Traseras.

Sobre las ruedas traseras debemos conocer los siguientes detalles;

Tamalfio, tipo de cubierta, composicion de la llanta y el aro.

= Tamaiho.

La rueda trasera mas habitual es la de 600 mm de diametro. (24”). Se
utilizan ruedas mas pequenas de 22” (650mm) o 20” (500mm) en sillas de
niflo, para personas con limitacion del movimiento en los hombros o para
hemipléjicos, para que puedan llegar al suelo y propulsarse con el pié. La
rueda mas pequefa permite aplicar menor esfuerzo para propulsarla, pero

también requiere mayor niumero de impulsos.

Las ruedas de 650 mm (26”) se utilizan para personas muy altas y para

deportes.

= Composicién

Macizas: ofrecen menor resistencia al rodar, y no requieren
mantenimiento, pero son mas pesadas y de conduccién mas dura al no
amortiguar los accidentes del terreno. Presentan peor agarre en

superficies mojadas.

* Inserto sélido: Son un intermedio entre las macizas y las neumaticas.
Estan compuestas de una cubierta normal con un macizo insertado dentro

de esta.
No requieren mantenimiento, presentan mejor agarre que las macizas en

superficies mojadas, aunque no amortiguan tanto como las neumaticas y

pesan algo mas que estas.
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* Neumaticas: Son de conduccion mas comoda porque amortiguan los
accidentes del terreno y presentan un buen agarre en la mayoria de las

superficies. Son las mas ligeras.

Como inconveniente tienen que requieren algo mas de fuerza para
propulsarlas al ser mas blandas y requieren mantenimiento. Las sillas de

ruedas activas utilizan unos neumaticos mas estrechos y con una presion

superior, lo que facilita el desplazamiento.

* Tubulares: Muy ligeros, y con minima resistencia a la rodadura.
Inconvenientes: Poca resistencia a pinchazos y elevado mantenimiento.

Se utilizan para sillas de deporte en pista como el baloncesto.

En la figura 1.36 se pueden apreciar varios tipos de composicion asi como

cubiertas de ruedas.
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Figura 1.36: Varios tipos de cubiertas para ruedas

d. Aros de Empuje.

Estos pueden ser de aluminio, acero (que es mas pesado pero resbala

menos), titanio (muy ligeros), o recubiertos de plastico.

Ademas del material, existen aros con proyecciones (Figura 1.37) para

facilitar el agarre por parte de personas con poca movilidad en las manos,
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asi como aros con formas ergondémicas y partes recubiertas de otros
materiales para aumentar el agarre. Las proyecciones se pueden adquirir

por separado y ser instaladas en un aro estandar.

Figura 1.37: Aro con proyecciones

e. Frenos.

Los frenos mas comunes son los frenos de zapata por montaje alto (se
anclan al tubo que queda por debajo del asiento), y pueden ser de dos
tipos, segun se activen empujando hacia delante o tirando hacia atras.
Estos frenos pueden llevar alargadores para facilitar su uso.

Figura 1.38: Frenos de Zapata

Existen otros tipos de frenos ligeros y que quedan escondidos cuando

estan en reposo, facilitando las transferencias, normalmente se utilizan en
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sillas ultraligeras a estos ultimos se les conoce como frenos de tijera,

cabe resaltar también los frenos de mano, de tambor, etc.

f. Reposa brazos.

Los reposa brazos son una de las partes de la silla de ruedas que
determina el grado de ergonomia que esta presenta estos pueden ser de
varios tipos: Fijos, Desmontables, Regulables, Tipo Escritorio, Tubulares,
etc., en la Figura 1.39 se pueden apreciar varios de estos tipos de reposa

brazos.

Extraible y ajustable en altura Reposabrazos tubular Protector de ropa

Figura 1.39: Tipos de reposa brazos

Para gente muy activa se suelen eliminar los reposabrazos y colocar unos
protectores laterales para impedir que las ruedas ensucien la ropa al
salpicar, asi como para personas que necesitan un control extra en los

brazos existe almohadillado con forma anatémica.

g. Reposapiés.

Pueden ser fijos o desmontables. Para acortar la longitud de la silla en
espacios reducidos como ascensores, es mejor que sean desmontables.
Si no hay problemas de espacio es mas aconsejable que los reposapiés
sean fijos debido a su mayor robustez. La posicion anatémica ideal de los

reposapiés es a 90°. Sin embargo en adultos los pies pueden interferir con
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el giro de las horquillas delanteras, por lo que el angulo se tiende a

reducir.

Los angulos mas frecuentes son de 80° 70° y 60°. Existen asimismo
reposapiés elevables. Estos elevan el conjunto de la pierna, para adoptar
posturas mas comodas. Se utilizan mucho en sillas con respaldo
reclinable y sillas pasivas. En la figura 1.40 podemos apreciar varios

reposapiés presentes en las sillas de ruedas.

Figura 1.40: Tipos de reposapiés (Derecha: Fijo de paleta Unica; Centro:
Extraible Standard; Izquierda: Reposapiés Elevable.)

Las plataformas de reposapiés son normalmente de materiales como el
aluminio. Pueden ser dobles o bien una plataforma Gnica, con o sin cintas

taloneras.

Normalmente el angulo entre el reposapiés y las plataformas es de 90°,
pero hay plataformas que tienen la posibilidad de regular este angulo,

para adaptarse a necesidades concretas de algunos usuarios.

h. Asientos.

Suelen ser de un tejido fuerte pero que permite el plegado de la silla, se
fijan al chasis de la silla mediante tornillos u otros sistemas, en algunos

modelos podemos regular la tension de la tela del asiento para adecuarla
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a nuestras necesidades. Sobre la tela del asiento se puede colocar un
cojin anti escaras que minimice las presiones excesivas. Hay cojines de

espuma, de gel, de celdas de aire, etc.

i. Respaldos.

De construccion similar al asiento, es una tela relativamente tensa que se
fija al chasis de la silla, (en este caso a los tubos del respaldo), nos sirve
de apoyo. Es recomendable que el respaldo sea regulable en tensién, son
mucho mas cdmodos ya que ajustamos la tension del respaldo por medio
de unas tiras interiores que nos permiten tensar o destensar zonas

concretas.

De esta manera podemos adaptar el contorno del respaldo a nuestra
anatomia. Como en el caso de los asientos también existen respaldos
posturales especiales que en este caso sustituyen a la tela que viene de
serie, usandose solo los tubos del respaldo original como soporte.

Figura 1.41: Respaldo especializado

j- Motores.
La inmensa mayoria de las sillas eléctricas montan 2 motores, uno a cada

lado, que dirigen tanto la velocidad de la silla como su direccién ,las

horquillas de las ruedas delanteras giran libremente 360 grados para
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poder dirigirse hacia donde le ordenan los motores. La potencia de los
motores se mide en vatios.

Para permitir mover la silla empujandola en caso de averia o0 por
comodidad los motores van provistos de embragues que liberan la rueda

€en esos momentos.
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Figura 1.42: Motor para una silla de ruedas

k. Baterias.

Todo vehiculo eléctrico lleva algun tipo de depdsito de energia, en el caso
gue nos ocupa, las sillas eléctricas estandar llevan 2 baterias de plomo de
tipo GEL o AGM, externamente no se diferencian demasiado de la tipica
bateria de coche, pero a nivel interno son muy distintas (Figura 1.43).

Las baterias tipo GEL son de plomo-acido en donde el &cido esta
contenido en forma de gelatina y de esta manera la bateria no tiene

liquido que derramar.

Estas baterias deben cargarse con tensiones mas bajas, por eso el

cargador debe estar correctamente ajustado para este tipo de baterias.

38



Las baterias AGM son una generacion de baterias selladas tipo plomo-
acido, desarrolladas en la década de 80 para uso en la aviacion militar,

donde la confiabilidad y el rendimiento son fundamentales.

Mufioz E., Paredes L. (2011). “Disefio, construccion e implementacion de un sistema de control a través de un
joystick para el desplazamiento semiautomatico de la silla de ruedas eléctrica modelo xfg-103fl". Tesis de
grado, Escuela Politécnica Superior del Ejército, Sede Latacunga, Ecuador.

Figura 1.43: Modelos de baterias

1.3  Sistemade Control®.

1.3.1 Definicion.

Desde el punto de vista de la teoria de control, un sistema o proceso esta
formado por un conjunto de elementos relacionados entre si que ofrecen

sefales de salida en funcidn de sefales o datos de entrada.

Es importante resaltar el hecho de que no es necesario conocer el
funcionamiento interno, o cOmo actuan entre si los diversos elementos,

para caracterizar el sistema.

Para ello, sOlo se precisa conocer la relacion que existe entre la entrada y

la salida del proceso que realiza el mismo (principio de caja negra). El

® Norman S. Nise. (2002). Sistemas de Control Para Ingenieria. Mexico: Pomona, California State Polytechnic
University: Editorial Continental.
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aspecto mas importante de un sistema es el conocimiento de su dindmica,
es decir, cdmo se comporta la sefial de salida frente a una variacion de la

sefal de entrada (Figura 1.45).

Un conocimiento preciso de la relacion entrada/salida permite predecir la
respuesta del sistema y seleccionar la accién de control adecuada para

mejorarla.

En vista de todo lo expuesto, se puede definir un sistema de control como
el conjunto de elementos que interactian para conseguir que la salida de
un proceso se comporte tal y como se desea, mediante una accion de

control.

(Sapiensman (17 de Julio de 2012). «Fundamentos del control automatico industrial». Consultado el 17 de
febrero de 2013 de la World Wide Web: http://www.sapiensman.com/control_automatico/index.htm).

Objetivos SISTEMA DE Resultados
CONTROL d
Entradas o Referencias Salldas o variables controladas

Planta (Sistema o proceso que controiar)
Controlador

Actuadores

Transductores

Detector de Error

Figura 1.44: Diagrama de un sistema de control

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir su objetivo

cumpliendo los siguientes requisitos:

o Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robusto frente a
perturbaciones y errores en los modelos.
o Ser tan eficiente como sea posible, segun un criterio establecido.

o Ser de facil implementacién y comodo de operar en tiempo real.
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1.3.2 Elementos Basicos de un Sistema de Control.

Los elementos basicos que forman parte de un Sistema de Control y

permiten su manipulacion son: sensores, controlador y actuador.

Felipe. H, PDF, (2012) Introduccibn a los sistemas de control: Definiciones Baésicas. «
http://lwww.isa.cie.uva.es/~felipe/docencia/ral2itielec/temal_trasp.pdf, (1), 30». Consultado el 18 de febrero de
2013.

a. Sensores.

Permiten conocer los valores de las variables medidas del sistema.

b. Controlador.

Utilizando los valores predeterminados por los sensores y la consigna
impuesta, calcula la accion que debe aplicarse para modificar las

variables de control en base a cierta estrategia.

c. Actuador.

Es el mecanismo que ejecuta la accién calculada por el controlador y que

modifica las variables de control.

1.3.3 Sistemas de Lazo Abierto y Cerrado®.

Un sistema de lazo abierto, es un sistema que no cuenta con auto
correccion, cuenta con auto alimentacion, en otras palabras, la
alimentacion, es independiente a la salida, y no se auto corrige, y puede

ser representado con este diagrama de bloques:

6 Timithy J. Maloney /. (2005). Electronica Industrial Moderna, Capitulo 9y 15 (Tercera). U.S.A.
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Entrada de Sefal de Variable

referencia entrada
Controlador Proceso | controlada

Controlado '

Figura 1.45: Diagrama de un Sistema de Lazo Abierto

En el diagrama, esta el controlador, de ahi se genera el proceso, y al final
esté la salida, que es una variable, controlada por nosotros. Este, tiene la

ventaja que nosotros podemos regularla a segun sea requerido.
El sistema de lazo cerrado, es un sistema que cuenta con realimentacién
y auto correccion, es decir que la salida genera una sefial de

realimentacién, con el objetivo de lograr una auto correccion.

Y puede ser representado con este diagrama de bloques:

Comparador
Sefial /({i Elementos Sefal
— — —>| Proceso |—» ;
de entrada D de control de salida
Sensor <

Figura 1.46: Diagrama de un sistema de lazo cerrado

1.4  El Microcontrolador”.

Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su
interior las tres unidades funcionales de una computadora: CPU, Memoria
y Unidades de E/S, es decir, se trata de un computador completo en un

solo circuito integrado.

! (Ariel Palazzesi (5 de Marzo de 2007). «Micro controladores». Consultado el 21 de febrero de 2013 de la
World Wide Web: http://www.neoteo.com/microcontroladores).
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Figura 1.47: Microcontrolador

1.4.1 Caracteristicas.

Son disefiados para disminuir el coste econdmico y el consumo de
energia de un sistema en particular. Por eso el tamafio de la CPU, la
cantidad de memoria y los periféricos incluidos dependerdn de la
aplicacion. El control de un electrodoméstico sencillo como una batidora,
utilizara un procesador muy pequefio (4 u 8 bit) por que sustituird a un

autdémata finito.

En cambio un reproductor de mdasica y/o video digital (mp3 o mp4)
requerira de un procesador de 32 bit o de 64 bit y de uno o mas Cddec de
sefal digital (audio y/o video). El control de un sistema de frenos ABS
(Antilock Brake System) se basa normalmente en un microcontrolador de
16 bit, al igual que el sistema de control electrénico del motor en un

automovil.
Vce

]

T
?«Heﬂco Perifedco
1 21

Microprocesador

i

I
| |
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e ]
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Figura 1.48: Esquema de un microcontrolador
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Los micro controladores disponen generalmente también de una gran
variedad de dispositivos de entrada/salida, como convertidores de
analdgico a digital, temporizadores, UARTs y buses de interfaz serie
especializados, como 1°C y CAN. Frecuentemente, estos dispositivos
integrados pueden ser controlados por instrucciones de procesadores

especializados.

Los modernos microcontroladores frecuentemente incluyen un lenguaje
de programacion integrado, como el BASIC que se utiliza bastante con

este proposito.

Los microcontroladores negocian la velocidad y la flexibilidad para facilitar
su uso. Debido a que se utiliza bastante sitio en el chip para incluir
funcionalidad, como los dispositivos de entrada/salida o la memoria que
incluye el microcontrolador, se ha de prescindir de cualquier otra

circuiteria.

1.5 Las Palancas De Mando®.
1.5.1 Definicion.

La palanca de mando es un ordenador personal periférico o dispositivo
general de control que consiste en un palillo handheld donde los que
pivotes ubicados cerca de un extremo, transmitan su angulo de accién en

dos o tres dimensiones a una computadora.

Las palancas de mando son de uso frecuente para controlar los juegos
video, aviones, etc. y tienen generalmente unos o mas pulsadores que
leen el estado de la palanca y este pueda también ser leido por la

computadora.

8 (Multiling (15 de Enero de 2008). «Palancas de Mando». Consultado el 21 de febrero de 2013 de la World
Wide Web: http://www.multilingualarchive.com/ma/enwiki/es/Joystick).
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Las palancas de mando también se utilizan para controlar las maquinas
tales como grlas, carros, vehiculos sin tripulacién (subacuaticos) y
cortacéspedes de césped cero del radio en el que dan vuelta. Las
palancas de mando dedo-funcionadas de miniatura se han adoptado
como dispositivos de entrada para un equipo electrénico mas pequefio
por ejemplo teléfonos moviles.

1.5.2 Detalles Técnicos.

La mayoria de las palancas de mando son de dos dimensiones, teniendo
dos modos de movimiento (similar al raton), pero las palancas de mando
tridimensionales ahora muy comunes usan sistemas de lectura de datos

mucho mas amplia.

Una palanca de mando se configura generalmente de modo que el
moviendo izquierdo o derecho del palillo de las sefiales emitidas por el
usuario se adjudican a lo largo del eje de X, y moviendo la palanca
adelante (para arriba) o trasero (abajo) sefiala el movimiento a lo largo del

ejede Y.

En las palancas de mando que se configuran para el movimiento
tridimensional, torciendo la palanca a la derecha y a la izquierda son
adjudicadas a el eje X y si se sube o baja la palanca de mando dichos

movimientos corresponden al eje Y.
Existen asi también desviaciones como ruedas parecidas a las presentes

en el mouse de los ordenadores cuyos movimientos se representan a lo

largo del eje de Z.
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Las palancas de mando tienen a menudo uno o mas botones de accion,
utilizados para activar una cierta clase de operacion especifica. Estos son

interruptores de activacion y desactivacion simples.

1.5.3 Tipos De Palancas De Mando.
a. Palancas de mando universales con microinterruptores.

Estas palancas de mando tienen pequefios interruptores que muevan la
palanca en un numero de direcciones fijas.

Estan disefiados para el movimiento de ocho posiciones, pero se puede
cambiar a cuatro direcciones para aplicaciones mas sencillas. Son
bastante precisos y faciles de controlar. Tienden a producir un chasquido

audible cada vez que la palanca cambia de direccién.

b. Palancas de mando universales con interruptores tipo hoja.

Estas palancas de mando usan hojas delgadas metéalicas para mover la
palanca, eliminando el ruido producido por las microinterruptores. Tienen
una sensacion mas suave que los modelos de microinterruptores, pero
tienen que ser reajustadas generalmente para mantener las hojas en la
posicion adecuada. Son de uso general en aplicaciones que requieren de

dos a cuatro direcciones.

c. Palancas de mando rotatorias.

Las palancas de mando rotatorias tienen palancas giratorias que permiten
gue los elementos soporten hasta 12 diversas direcciones desde un punto

fijo. Ofrecen generalmente diversos ajustes del movimiento, incluyendo

configuraciones de dos, cuatro hasta ocho direcciones.
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d. Palancas de mando de estado so6lido.

Estas palancas de mando usan sensores de estado solido en vez de los
interruptores, permitiendo un movimiento mucho mas silencioso y suave.
Tienen generalmente ajustes seleccionables por el usuario para
movimientos de cuatro y ocho vias. Son mas costosos que las palancas
de mando universales, pero son mas durables y requieren menos

mantenimiento.

e. Palancas de mando analogas.

Las palancas de mando anélogas se asemejan a las palancas de vuelo
con un sistema de botones de disparo a lo largo de la palanca. Permiten

una amplia gama de movimientos ademas de las dos posiciones iniciales.

f. Palancas de mando 49-Formas.

Estas palancas de mando permiten 16 direcciones, cada uno disponible
en tres diversas intensidades. Incluyendo la posicion central, esto

asciende a 49 movimientos permitidos.
Son en funcionamiento similar a las palancas de mando anélogas, pero
tienen un porcentaje de averias mas bajo y requieren menos

mantenimiento.

Los utilizan raramente hoy y son solamente utiles en juegos especificos.

Figura 1.49: Varios tipos de palancas de mando

47



1.6 Motores.

1.6.1 Servomotores®,

Figura 1.50: Servomotor

Un servomotor (también llamado Servo) es un dispositivo similar a un
motor de corriente continua, que tiene la capacidad de ubicarse en
cualquier posicion dentro de su rango de operacion, y mantenerse estable

en dicha posicion.

Esta conformado por un motor, una caja reductora y un circuito de control.
Los servos se utilizan frecuentemente en sistemas de radio control y en
robdtica, pero su uso no esta limitado a estos. Es posible modificar un
servomotor para obtener un motor de corriente continua que, si bien ya no
tiene la capacidad de control del servo, conserva la fuerza, velocidad y

baja inercia que caracteriza a estos dispositivos.

Un servo normal o Standard tiene 3kg por cm. de torque que es bastante
fuerte para su tamafio. También potencia proporcional para cargas
mecanicas. Un servo, por consiguiente, no consume mucha energia.

° (Robot Bioins (27 de Agosto de 2005). «servomotores y motores a pasos». Consultado el 21 de febrero de
2013 de la World Wide Web: http://www.ime.eb.br/~pinho/micro/trabalhos/Robot_Bioins_|.pdf).
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La corriente que requiere depende del tamafio del servo. Normalmente el
fabricante indica cual es la corriente que consume. Eso no significa
mucho si todos los servos van a estar moviéndose todo el tiempo. La
corriente depende principalmente del par, y puede exceder un amperio Si

el servo esta enclavado.

1.6.2 Tipos De Servomotores.

Hay tres tipos de servomotores:
-Servomotores de CC
-Servomotores de AC

-Servomotores de imanes permanentes o Brushless.

1.6.3 Motores de Corriente Continua®.

Un motor eléctrico de Corriente Continua es esencialmente una maquina
que convierte energia eléctrica en movimiento o trabajo mecénico, a

través de medios electromagnéticos.

Figura 1.51: Motor de Corriente Continua

a. El motor de iman permanente.

En general el campo magnético de un motor de dc se puede producir

por bobinas o imanes permanentes. Los motores de dc de iman

10(Sergio R. Tirado (11 de septiembre de 2009). «Motores de corriente directa». Consultado el 21 de febrero de
2013 de la World Wide Web: http://www.monografias.com/trabajos74/motores-corriente-directa/motores-
corriente-directa2.shtml).
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permanente se pueden clasificar de acuerdo con el esquema de

conmutacién y al disefio de la armadura.

Los motores de dc convencionales tienen escobillas mecanicasy

conmutadores.

De acuerdo con la construccion de la armadura, el motor de dc de

iman permanente tiene tres tipos:

(Jorge Antonio Polania Puentes (octubre 2010). «Control de motores eléctricos». Consultado el 21 de febrero
de 2013 de la World Wide Webhttp://es.scribd.com/doc/50089575/11/EL-MOTOR-DE-IMAN-PERMANENTE.

o De nucleo de hierro

o De devanado superficial

o De bobina moévil.

De nucleo de hierro.

La configuracion del rotor y estator de un motor de dc de iman

permanente de nucleo de hierro se muestra en la Figural.52.

El material del iman permanente puede ser bario-ferrita, Alnico, o un

compuesto de " tierras raras .

El flujo magnético producido por el iman pasa a través de la estructura del

rotor laminado que tiene ranuras.

Los conductores de la armadura estan localizados en las ranuras del

rotor.
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Este tipo de motor esta caracterizado por una inercia del motor
relativamente alta (ya que la parte giratoria esta formada por las bobinas

de la armadura), una inductancia alta, bajo costo y alta confiabilidad.

Figura 1.52: Motor de iman permanente “De nucleo de hierro”

e De devanado superficial.

La Figura muestra la construccién del rotor de un motor de dc de

iman permanente de devanado superficial.

Los conductores de la armadura estan pegados a la superficie de la
estructura cilindrica del rotor, la cual esta hecha de discos laminados

sujetados al eje del motor.

Ya que en este disefio no se emplean ranuras sobre el rotor, no presenta

el efecto de " rueda dentada ™.
Puesto que los conductores estan proyectados en el entrehierro de aire

gue esta entre el rotor y el campo de iman permanente, este campo tiene

menor inductancia que el de estructura de ndcleo de hierro.
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Figura 1.53: Motor de iman permanente “De devanado superficial”

e De bobina moévil.

Los motores de bobina mévil estan disefiados para tener momentos
de inercia muy bajos e inductancia de armadura también muy baja.

Esto se logra al colocar los conductores de la armadura en el entrehierro
entre la trayectoria de regreso del flujo estacionario y la estructura de
iman permanente. En este caso la estructura del conductor esta
soportada por un material no magnético normalmente resinas epoéxicas o
fibra de vidrio - para formar un cilindro hueco. Uno de los extremos del
cilindro forma un eje.

El cual esta conectado al eje del motor. Una vista de la seccidn

transversal de este tipo de motor se muestra en la figura abajo.

Figura 1.54: Motor de iman permanente “De bobina mévil”
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CAPITULOIII
DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS

2.1 Disefio y seleccion de los elementos mecanicos.

En este capitulo se muestra el resultado de la busqueda del disefio mas
adecuado de una silla de ruedas de tipo scooter. Acorde a cumplir con
todos los requerimientos de seguridad, manejo y ergonomia establecidos
para este modelo de sillas de ruedas.

Para lograr este cometido se partié6 de un disefio preliminar de todos los
componentes mecanicos presentes en la silla de ruedas, los mismos que
se fueron modificando y mejorando durante la etapa de disefio, hasta
llegar a un disefio definitivo el mismo que garantice un adecuado y
confiable desempefio de la silla de ruedas y que se describe en el

presente capitulo.

Buscando facilitar el desarrollo del proceso interactivo de disefio, se optod
por utilizar el software SolidWorks Simulation y SolidWorks Motion, los
mismos que nos facilitaran en un gran espectro el andlisis cinético y de
esfuerzos de las diferentes alternativas de disefio en una manera rapida y
precisa, asi de esta manera obtener las dimensiones, formas y perfiles
mas adecuados que garanticen un funcionamiento satisfactorio y seguro

de la silla de ruedas bajo condiciones criticas de trabajo.

Tomando como punto de partida la capacidad de carga para la silla de
ruedas, asi como; de las especificaciones técnicas que poseen sillas de
ruedas semejantes presentes en el mercado y sin menospreciar el
aspecto economico disponible para su construccion, se determinaron las

principales caracteristicas con las que debe contar esta silla de ruedas:
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o Capacidad maxima de carga 85 Kg.

o Dimensiones sugeridas 75x140x50 (cm).
o Velocidad maxima de desplazamiento de 4.5m/s.
o Sistema de propulsion con la fuerza necesaria para mover la silla

de ruedas con su carga maxima y llevarlo a la velocidad maxima
establecida.

o Sistema de automatizacion y control gobernado de forma
automatica mediante palancas de mando.

o Sistema de transmision establecido para dicha aplicacion.

o Acumuladores de energia capaces de dotar alimentacion para 12

Km de recorrido con carga y velocidades maximas.

Cabe resaltar que el principal elemento de seleccién es el sistema de
transmisién (CVT); el mismo que se ha establecido de acuerdo a las
necesidades y especificaciones necesarias en el adecuado desarrollo de
nuestra silla de ruedas, por lo cual nuestra mejor opcién ha sido el
sistema de transmision NUVINCI CVT 360; el mismo que satisface
altamente las necesidades requeridas; asi como también se ha tomado en
cuenta su facilidad de acople y funcionamiento dentro de una silla de

ruedas.

2.2 Parametros de disefio.

En base a las caracteristicas generales mencionadas en la seccion
anterior, a continuacion se describen los parametros principales que
influyen directamente en el disefio mecanico de este tipo de silla de

ruedas.
e Capacidad maxima de carga = 90Kg.

¢ Dimensiones sugeridas = 75x140x50 (cm).

e Velocidad maxima de desplazamiento = 4.5m/s.
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e Inclinacién maxima de ascenso =11°

e Factor de seguridad minimo requerido = 3.

e Sistema de transmision: CVT NUVINCI N360 (Funcionamiento por
presion de aceite).

Cabe indicar que los parametros anteriormente establecidos estan
tomados de acuerdo a varias especificaciones técnicas de sillas de
ruedas Tipo Scooter presentes en el mercado, asi como también se
justifican factores de seguridad presentes en libros de disefio y similares
ratificando lo explicado se adjunta las siguientes referencias bibliograficas.

. MOTT Robert L.; Disefio de Elementos de Maquinas, Prentice Hall, Cuarta Edicion, pagina 185.
. IzzyGop4 (2011). [Manual de Propietario],”Paginas 1-32”. Pdf.

En funcion de estos pardmetros y del fundamento tedrico descrito en el
capitulo anterior, a continuaciébn se procede con el disefio de los

diferentes componentes mecéanicos que forman parte de la silla de

ruedas.

2.3 Seleccion del tipo de silla de ruedas a fabricarse.

Luego de haber realizado un analisis minucioso de los tipos de silla de
ruedas descritos en el capitulo 1 del presente proyecto, se opté por
fabricar una silla de ruedas tipo scooter.

Esta seleccion se justifica presentando las razones a continuacion:

Para que el sistema CVT sea usado dentro de su rango permisible se
requiere variaciones de la inclinacién del suelo las mismas que se las
encuentra en espacios externos donde la maniobrabilidad es importante
ya que este tipo de terreno presenta un indice elevado de irregularidades,
el uso de un volante como medio de direccion facilita de sobremanera la

conduccion del dispositivo.
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Ademas al usar dos sistemas CVT independientes estos presentan una
ligera diferencia en su velocidad de salida siendo esta variacion muy
pequefia se la puede solucionar con el uso del volante sin tener que

comprometer el torque de los motores.

2.4 Seleccion del tipo de estructura de la silla de ruedas.

Actualmente en nuestro medio se pueden encontrar una gran variedad de

sillas de ruedas adecuadas a las necesidades de sus usuarios.

Por dicha razén es importante conocer la extensa gama de posibilidades
que existen en cuanto a los componentes de una silla de ruedas, la
ergonomia que estas deberan brindar al usuario asi como la factibilidad

de construccion.

Las razones anteriormente expuestas se han convertido en la piedra
angular para la seleccion de materiales asi como formas presentes en el
disefio de nuestro proyecto. Por lo tanto se ha decido partir de la

seleccion del tipo de chasis que se va a utilizar.

De acuerdo a lo presentado en el Capitulo | se optdé por el tipo de
armazon rigido esta seleccibn se debe a que el aprovechamiento de
energia de propulsion, es del doble en una silla con este tipo de armazon
o chasis, es decir se aprovecha entre el 15 al 20 %, asi como el rango de
carga que este armazoén soporta, ademas un chasis rigido resulta mas

facil de manejar y es algo mas ligero que uno similar plegable.

Debido a que nuestra silla de ruedas presenta sistemas eléctricos como
motores y baterias no es factible que nuestro armazén sea plegable
concluyendo asi que nuestra mejor opcion serd indiscutiblemente un

chasis rigido.
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Una vez establecido el tipo de armazén que va a ser utilizado en el
proyecto procederemos a la seleccion de los materiales con los cuales se

fabricara el mismo.

2.5 Dimensionamiento del tubo lateral sobre el cual descansa el
asiento.

Figura 2.1: Tubo lateral sobre el cual descansa el asiento

Para iniciar con los calculos procedemos al calculo de la carga maximo
gue debe soportar la silla de ruedas con referencia al usuario que va a

disponer de la misma.
MASA DE UNA PERSONA PROMEDIO = 90Kg
MASA DEL ASIENTO = 5Kg

MASA TOTAL EJERCIDA = 95Kg

Una vez dimensionados los pesos que inciden de manera directa sobre el

analisis de esfuerzos.

Calculamos la fuerza que se ejerce sobre el tubo estructural rectangular

de medidas 20x40x1.5mm a usarceé.

W=m=xg Ec.2.1
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DONDE:

W = FUERZA EJERCIDA[ N]
m = MASA [Kg]

g = GRAVEDAD [m/s?]

Se debe acotar que la fuerza ejercida es puntual.

Por lo tanto nuestra fuerza (W) sera de:
m
W =95[Kg] * 9.8 [5_2]

W = 932[N]

a. Célculo de esfuerzo en la viga de soporte del asiento mediante
software MDSolids.

AN B
rA7 s
X 450,
(mm) 0 25, 225, 425,

Figura 2.2: Fuerza ejercida sobre el tubo estructural a estudiarse
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441,00 441,00

0,00 0,00
0,00 0,00
-441,00
-441,00
X
(mm)
Figura 2.3: Diagrama de fuerzas cortantes sobre los soportes
88.200,00
0,00 0,00
x 0,00 0,00
{mm) 424.446,85

Fig2.4 Momento maximo flexionante

En el célculo realizado por el software MDSOLIDS se ha obtenido el
momento maximo flexionante desarrollado por la fuerza puntual, de esta
manera se toma la cifra de dicho momento siendo esta: 88200,00[ Nmm].

A continuacioén se detallan los datos técnicos del material a utilizar.

TIPO DE MATERIAL: Acero ASTMA500 grado “B”.
RESISTENCIA A LA TENSION: 400 [Mpa]**.
ESFUERZO A LA FLUENCIA: 315 [Mpa]*.

El dato que es indispensable dentro del analisis es el ESFUERZO A LA
FLUENCIA.

" Datos tomados de ASM HAND BOOK; Propieties and Seleccion: Irons, Steels, and Hight Performance Alloys;
Volumen [1]; Editorial ASM (International); Pagina 335.

2 |ndustrias Unicon (2005). [Especificaciones de Producto]. Consultado el dia 24 de febrero del 2013 de la
World Wide Web: http://www.unicon.com.ve/estructural_tubos_estructurales.html.
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Para tener un buen disefio se puede aplicar el factor de disefio N a la
resistencia o limite de fluencia de esta manera y remplazando datos en la

ecuacion (2.2) se obtiene que:

95}

y
— Ec.2.2
N c

o <od=
DONDE og,: esfuerzo de disefio Y [N] factor de seguridad. En nuestro caso
el factor de seguridad que escogemos es de N=2.5 a 4 valor tipico del
disefio general de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo
cargas dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades
del material, andlisis de esfuerzos o el ambiente®®,

Por lo cual se ha escogido un factor de seguridad de 3.
De Ec.2.2

_ 315[Mpal]
B 3
04 = 105[Mpa]

Oq

Ahora debemos asegurar que el esfuerzo maximo esperado, no sea
mayor que el esfuerzo de disefio. Se puede sustituir g, = g4, y despejar

S en la formula de flexion siguiente:

Ec.2.3

M
O-d:E

Donde M = momento flexionante y S = modulo de la seccion transversal

del tubo estructural rectangular.

¥ MOTT Robert L.; Disefio de Elementos de Maquinas, Prentice Hall, Cuarta Edicion, pagina 185.

60



En la formula de flexion, ecuacion (2.2), se conoce g4 = g; = 105 MPa,
una vez establecido dicha relacion, tomamos el dato del momento

maximo flexionante de 88200,00[Nmm].

Establecido esto se procede al calculo de la seccién trasversal del tubo
estructural rectangular con el que se fabricara el armazén de la silla de

ruedas; por lo que procedemos de la siguiente manera:

Oy =

S =

SERENES

_88200.00[Nmm]
~ 105[Mpa]

S =850 mm3 = 0.84 cm?

Debido a la disponibilidad de tubos en el mercado se optd por un tubo
estructural rectangular que presenta una seccidén transversal de [S =
1.09 ¢m3]; con medidas de 20x40x1.5m para respaldo de esto se presenta
a continuaciéon el Catalogo del aceros disponibles en el mercado

especificamente en los fabricantes DIPAC.

RECTAMGULAR

Especificaciones Generales

RECTANGUI

Figura 2.5: Catalogo de aceros de DIPAC
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op 4

Figura 2.6: Disposicion de ejes en el tubo estructural rectangular

Por lo cual se asume la seccion transversal de S = 1.09 cm3.
Una vez establecido esto remplazamos valores en la Ec. (2.3) hallando asi

el esfuerzo de disefio g,.

M
O-A=?

_ 88200.00[Nmm]
%4 = 71090 [mm?]

o, = 80.91 [Mpa]

Se procede a calcular el factor de seguridad dicho valor se obtiene de

remplazar los valores anteriormente obtenidos en la Ec. (2.1).

Sy
o4
315[Mpal]
~ 80.91 [Mpa]

N =38

N =

Concluyendo asi que el rango calculado est4d dentro del valor
anteriormente escogido es decir que el factor de seguridad es bastante

aceptable para el disefio.
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Para poder sustentar esta teoria y calculos se presenta a continuacion
una imagen en la cual el andlisis realizado en la viga de estudio arroja
como resultado un factor de seguridad de 3.9 dicho dato se ha obtenido
mediante la ayuda del software Solid Works el mismo que facilita este
andlisis y otorga datos totalmente veraces; los valores de los diferentes
andlisis no presentan un rango de variacion muy elevado por lo que

consideramos ambos analisis satisfactorios.

F

Figura 2.7: Andlisis de esfuerzos y Factor de Seguridad en la viga

Concluyendo finalmente que los calculos satisfacen la seleccién del
material anteriormente mencionado es decir un tubo de acero estructural
ASTM A500 Grado “B” de 20x40x1.5mm; dicho tubo escogido soporta

ampliamente las fuerzas ejercidas sobre el mismo.

2.6 Dimensionamiento del tubo estructural de los brazos laterales y
parte del armazon.

Figura 2.8: Brazos laterales
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Para poder iniciar los célculos de las fuerzas asi como el factor de
seguridad implicitos en los brazos laterales de apoyo sobre los cuales
descansa el tubo estructural (soporte del asiento), asi como los motores
gue dan traccion a la silla de ruedas; es necesario conocer las cortantes
en los apoyos dato que se obtuvo en el andlisis anterior de esfuerzos el
mismo que se puede visualizar en la figura 2.3 siendo este de P =
441 [N]; también es imprescindible conocer el peso de los motores siendo
este de M =13.63 [Kg].

Se ha decidido empezar el andlisis de las fuerzas cortantes ocasionadas
por los motores en el los soportes de los brazos laterales.
Para esto es necesario tener presente la fuerza que estos ejercen esta
fuerza se obtiene:
F=M=xg
Donde:
F= FUERZA EJERCIDA.
M= MASA DE LOS MOTORES = 13.63 [Kg].
g= GRAVEDAD = 9.8 [/ _,].

Entonces la fuerza ejercida seréa de:

F =13.63[Kg] * 9.8/ -]

F = 133.63[N]
Cabe indicar que el peso es de ambos motores.
Se debe resaltar que la fuerza que ejerceran los motores sobre los brazos

de apoyo es una fuerza distribuida por la misma razén se debe realizar el

calculo adecuado de la misma es decir que se tendra que dividir la fuerza
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total ejercida sobre la distancia en la cual actia quedando finalmente de

la siguiente manera:

Fuerza ejercida por un motor = 66,81[N]

Distancia sobre la que actua la fuerza = 100 [mm]
Por lo tanto la fuerza real seré de:
_ 66,81[N]
~ 100[mm]

F = 0,6681[N]

Una vez establecido esta fuerza con la ayuda de MDsolids calculamos las

cortantes aplicadas en los apoyos de los brazos.

a. Calculo de esfuerzo en la viga de soporte (brazos laterales)
mediante software MDSolids.

Al B
P Ay, P,
” 240,
(mm) O 110, 210, 340, 450,

Figura 2.9: Distribucién de fuerzas de los motores

67,00 67,00
0,00 0,00
0,00
-67,00
-67,00
X
(mm}) 240,0

Figura 2.10: Diagrama de fuerzas cortantes generadas por los motores
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Una vez establecidas las fuerzas cortantes generadas en los apoyos de
los brazos laterales, las mismas que son producto del peso de los
motores; se ha de sumar ambas fuerzas cortantes es decir la fuerza

cortante encontrada en la figura 2.2 y la fuerza descrita en la figura 2.9.

De este modo se calcula la fuerza cortante total que actia directamente

en el brazo de apoyo.

F = 441[N] + 67[N]
F = 508[N]

Entonces con esta fuerza generamos un diagrama de fuerzas vy

momentos en el software MDSolids.

b. Calculo de la fuerza cortante total (brazos laterales) mediante
software MDSolids.

A B
Far Ly
X
(mm) 0 260,5 312,5

Figura 2.11: Carga puntual sobre brazo de apoyo

84,53 84,53

0,00

-423,47

-423,47

(mm)

Figura 2.12: Fuerzas cortantes generadas
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22.020,38

0,00

x 0,00
(mm)

Figura 2.13: Momento méaximo generado en el brazo de apoyo

El dato de interés generado en este analisis sera el del momento maximo
de flexion el mismo que nos servir4 para el desarrollo de los célculos;

entonces Momento maximo = 22020,38[Nmm].

A continuacion se detallan los datos técnicos del material a utilizar.
TIPO DE MATERIAL: Acero ASTMA500 grado “B’.

RESISTENCIA A LA TENSION: 400 [Mpa]*.

ESFUERZO A LA FLUENCIA: 315 [Mpa]®™.

Para tener un buen disefio se puede aplicar el factor de disefio N a la
resistencia o limite de fluencia de esta manera y remplazando datos en la
ecuacion (2.2) se obtiene que:

oM <aod=S_y/N

Cabe recordar que los analisis y célculos que van a ser descritos a
continuacion tienen el mismo cuerpo y las mismas condiciones del
analisis descritos en las primeras fojas de este cuaderno.

Dicho esto se procede a realizar los calculos de la siguiente manera:

315[Mpa]
Oa=—3 —

o4 = 105[Mpa]

* Datos tomados de ASM HAND BOOK; Propieties and Seleccién: Irons, Steels, and Hight Performance Alloys;
Volumen [1]; Editorial ASM (International); Pagina 335

'% Industrias Unicon (2005). [Especificaciones de Producto]. Consultado el dia 24 de febrero del 2013 de la
World Wide Web: http://www.unicon.com.ve/estructural_tubos_estructurales.html.
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Recordemos que se puede sustituir g, = 04, y despejar S en la formula

de flexion siguiente:

M
O'd—S
M
O'A—S
M
S=—
0y

_22020,38[Nmm]
~ 105[Mpa]

S =209,71 mm3 = 2.09 cm3

La seccién transversal de tubo cuadrado que se encontré en el paso
anteriormente descrito es muy baja presentando inconvenientes en el
mercado debido a su ausencia por lo que se ha optado por elegir el tubo
estructural cuadro con la seccion transversal mas baja y que puede
encontrarse en nuestro mercado siendo esta de 870cm3; la misma que
pertenece a un tubo estructural cuadrado de las siguientes medidas

25X1.2; dicha seleccion es respaldada por el catalo de aceros de DIPAC.

CTURAL

v oIy
CUADRADO 4 D

IBO

Especificaciones Generales

A |ESPESCR| PESO

AREA 1
ome omd

w |
rmd | em

mm mm Kgm

Figura 2.14: Catalogo de aceros DIPAC
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A continuacion se presenta los calculos para el factor de seguridad con
ambas secciones transversales.

El primer célculo a realizarse es el que presenta la seccion transversal de
209,71mmS3.

M
Oy= S
_ 22020.38[Nmm]

%4 = 7209,71[mm?]
o4 = 105,00[Mpa]

Ahora procedemos a encontrar el factor de seguridad:
Sy
O4= ﬁ
S
N==2
Oa
_ 315[Mpa]
105,00 [Mpa]

N =3 F.S.ideal

El segundo célculo a realizarse es el que presenta la seccién transversal
gue presenta el tubo disponible en el mercado la misma que es de

870 mm3.

M
O'A=§

_22020.38[Nmm]
%4 = 77870 [mm?]

o, = 25,31[Mpa]

Ahora procedemos a encontrar el factor de seguridad:

4
O-dzN
S
N=2
Oq
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2.7 Seleccién y célculo del perfil que sujetara los motores.

_ 315[Mpad]
25,31 [Mpa]

N =124F.S.real

A continuacién se describen y analizan los calculos para el perfil

estructural de acero en el cual se van a reposar los motores.

Es de gran importancia destacar que el andlisis de las fuerzas y torques

presentes en el perfil debe hacerse en los planos respectivos sobre los

cuales estas variables actian entonces se puede decir que el andlisis de

las fuerzas cortantes pertenece al plano (XY) y el de el torque generado

por los motores es el plano (X2).

Cabe aclarar que el perfil a utilizar es de acero estructural en “L” grado “B”

perteneciente a la norma INEN 1 623:2000.

Para el cual los datos técnicos son los siguientes™®:

Tabla 2.1: Requisitos mecanicos de aceros segin norma INEN 1623:2000.

Limite de Resistencia a la Elongacién min.
Grado fluencia min. traccién min. en 50 mm (%)
(MPa) (MPa) e=2mmYz26 mm
Grado A (36) 250 365 21
Grado B (40) 275 380 20
Grado C (50) 340 450 16

El dato de nuestro interés sigue siendo el limite de fluencia 275 [Mpal].

Una vez establecido el tipo de material dimensionamos las fuerzas que

actuan sobre el mismo; siendo estas netamente el peso de los motores

mas el peso de la placa de soporte de los mismos; asi:

® Norma INEN 1 623:2000; Aceros. Perfiles estructurales conformados en frio. Requisitos e inspeccion;
Edicion primera segunda revision; pagina 17.




PESO MAXIMO DE LOS MOTORES = 13,63 [Kg].
PESO MAXIMO DE PLACAS DE SOPORTE = 0,45 [Kg].
PESO TOTAL A SOPORTAR = 14,08 [Kg].

A continuacion procedemos a calcular la fuerza que se ejercera sobre

nuestro perfil de soporte; calculada por la siguiente formula.

F=W=xg
Donde:
F = Fuerza total.
W = Peso total.
g = gravedad.

Obteniendo finalmente:
m
F = 14,08[Kg] * 9,817]

F = 138,02[N]

Con esta fuerza obtenida realizamos el célculo de los esfuerzos y
momentos con la ayuda del software MDSolids; la fuerza calculada es del
par de motores.
Recordemos que las fuerzas son distribuidas y debe realizarse el célculo
correspondiente para el uso adecuado de las fuerzas, De la manera
siguiente:

Fuerza individual por motor = 69,04 [N]

Distancia sobre la que actua la fuerza = 100 [mm]

69,04
77100
N
F;_0,69 [—]
mm

Donde F; = Fuerza individual.
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El calculo presentado anteriormente podra describir el esfuerzo maximo
de torsion generado por el peso de los motores y las placas de sujecion
de los mismos; en el analisis de esfuerzos que actian sobre la viga es
decir sobre nuestro perfil estructural en “L”, no solamente se debe tomar
en cuenta el esfuerzo generado por el peso de los motores sino también
el generado por el torque de los motores y la fuerza tangencial que este

altimo ejerce sobre la viga de apoyo.

Por lo que se presenta a continuacion el célculo del esfuerzo maximo
flexionante generado por la fuerza tangencial concebida desde el torque

de los motores.

Dicho esto procedemos de la siguiente manera:

En primera instancia debemos identificar en que seccion del perfil
estructural actia la fuerza tangencial producida por el torque de los
motores; en la imagen que se presenta a continuacion podemos ver la

direccion de dicha fuerza.

Figura 2.15: Direccion de la fuerza producida por el torque de los motores

La direccion de la fuerza de estudio se establecio con relacion al giro del

motor el mismo que si trabajaria a rotor bloqueado genera una fuerza
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perpendicular al eje de incidencia del torque; el resultado de este analisis
se puede apreciar en la figura a continuacion.

Figura 2.16: Giro del motor y direccién de la fuerza producida sobre la viga

Con la direccion de la fuerza se procede al calculo de la magnitud de la
misma; para encontrar el valor de esta magnitud es necesario o se
requiere el torque generado por los motores el mismo que sucede de la

siguiente manera:

Se realiza el célculo del par de torsion generado por los motores el mismo

que queda establecido por la ecuacién (2.4)*".

H
T = 9,55; Ec.2.4

Donde:

T= Par de torsién [N.m].
H= Potencia [W].

n= Se expresa en revoluciones por minuto.

" Formula tomada del libro de Disefio en Ingenieria Mecanica; Joseph E. Shigley _ Charles R. Mischke; sexta
edicion,; editorial McGraw-Hill; Capitulo 3 (Esfuerzo); pagina 125.
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Entonces de la ecuacion (2.4):

T =9,55 350
U117
T = 9,55 % 2,99

T = 28,57 [N.m]

Los datos establecidos en el calculo anterior se derivan de los datos

presentes en la hoja de caracteristicas técnicas de los motores en uso.

Con el torque encontrado ahora nos queda establecer la distancia entre el
eje del rotor y el soporte sobre el que actuara la fuerza es decir nuestro

perfil estructural en “L”.

Esta distancia se obtiene de nuestro disefio en SolidWorks con las
herramientas que el software facilita se puede medir directamente la
distancia de interés; a continuacion se presenta una imagen donde se

puede apreciar directamente la magnitud de esta distancia.

Figura 2.17: Distancia desde el eje del rotor a la placa de apoyo

Ahora obtenemos la magnitud de la fuerza de la siguiente manera;

podemos partir de la ecuacién (2.5):
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T=Fxd Ec.2.5
Donde:

T= Torque del motor [N.m].

F= Fuerza [N].

d= distancia [m].

Despejamos de la ecuacion (2.5) la fuerza y calculamos:

F =

SH

_ 28,57[N.m]
~0,052[m]

F = 549,42[N].

La fuerza que se calculo anteriormente es la fuerza que se debe trasladar
al analisis; cabe indicar que esta fuerza es independiente para cada
motor. Por lo que esto se debera tener presente al calcular el esfuerzo

flexionante maximo.

En las imadgenes que se muestran a continuacién podemos apreciar la
distribucion de las fuerzas, el calculo de las fuerzas cortantes generadas
sobre el perfil asi como los momentos maximos generados, tanto por el

peso de los motores asi como por el torque que generan estos.
Debido a que el perfil estructural en uso tiene las mismas dimensiones por
cada lado es posible analizar las fuerzas de la manera que se presenta a

continuacion.

Con la ayuda del software MDSolids calculamos los esfuerzos maximos

tanto en flexion como en torsion sobre nuestro perfil estructural en uso.
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Las imagenes 2.18, 2.19 y 2.20 muestran los resultados que son
generados por el peso de los motores.

Wy Ws
AN B
r rry Yy
¥ 240,
(mm) 0 110, 210, 340, 450,

Figura 2.18: Distribucién de las fuerzas que actlian sobre el perfil estructural en
el plano (XY), generadas por el peso de los motores

69,00 69,00

0,00 0,00

0,00

-69,00

-59,00
X
{mm}) 240,0

Figura 2.19: Fuerzas cortantes resultantes del analisis, plano (XY)

11.040,0011.040,00

7.590,00
7.590,00

0,00

0,00
{mm) 240,0 450,0

Figura 2.20: Momento méaximo generado, plano (XY)
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Las imagenes 2.21, 2.22 y 2.23 muestran los resultados que son
generados por el torque de los motores.

AL B
s LA
X
(mm) © 160, 290, 450,

Figura 2.21: Distribucién de las fuerzas producidas por el torque de los motores,
plano (XZ), generadas por el torque de los motores

549,41 549,41
-0,007111
-0,007111 0,00
-549,41
-549,41
X
(mm)
Figura 2.22: Fuerzas cortantes generadas
87.906,06 87.905,14
0,00
X 0,00
{mm) 450,0

Figura 2.23: Momento méaximo generado por las fuerzas en estudio

Calculado el momento maximo de flexion producido por las fuerzas

generadas en el efecto del par de torsion y con el momento maximo de
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flexion generado por el peso de los motores; se procede a obtener el
momento maximo que estard presente en el analisis final para dicho

calculo nos valemos del teorema de Pitagoras.

Obteniendo asi:

M? = My, *My*
Donde:
M = Momento Resultante
My = Momento de torsion = 11040 [N /mm|]
My = Momento de flexion = 87906 [N /mm]

M= /MTZJFMF2

M = /1104024879062
M = /121881600 + 7727464836

M = /7849346436
M = 88596,53[N/mm]

Entonces:

Con el momento maximo encontrado oyux = 88596,53[N.mm]
procedemos al calculo de la seccion transversal del perfil estructural en
forma de “L” asi como el factor de seguridad adecuado para este tipo de
soportes. Entonces podemos partir los calculos de la ecuacion (2.2) ya

conocida:

Sy

<od=-—=
o o N
DONDE g,: esfuerzo de disefio Y [N] factor de seguridad. En nuestro caso
el factor de seguridad que escogemos es de N=2.5 a 4 valor tipico del
disefio general de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo
cargas dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades

del material, andlisis de esfuerzos o el ambiente.
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Por lo cual se ha escogido un factor de seguridad de 3.

De ecuaciéon (1)
275[Mpal]

I

04 = 91,66[Mpal]

F]

Ahora nos debemos asegurar que el esfuerzo maximo esperado, no sea
mayor que el esfuerzo de disefio. Se puede sustituir o, = 0,4, y despejar

S en la formula de flexion siguiente:

M
O-d:§

Donde M = momento flexionante y S = modulo de seccidén de la seccion
transversal del perfil estructural “L”.

En la formula de flexién, ecuacién (2.3), se conoce g, = 0, = 91,66 MPa.
Establecido esto se procede al calculo de la seccion trasversal perfil

estructural “L” el mismo que soportara los motores de traccion; por lo que

procedemos de la siguiente manera:

04 =

S =

SEREENES

_ 88596,53[Nmm]
~ 91,66[Mpa]

S =966,57 mm3 = 0,966 cm?

Debido a disposiciéon en el mercado se optd por un perfil estructural en “L”

que presenta una seccion transversal de [S = 1.22 cm3]; con medidas de
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40x40x3mm para respaldo de esto se presenta a continuacion el Catalogo
del aceros disponibles en el mercado especificamente en los fabricantes
DIPAC.

Ll RL |
ANGULOS "L" DOBLADO v
Especificaciones Generales Vb I‘
f
INEM 1 623: 2000 |
Previa consulta A |
6,00 m ___Jlr___'___x
Previa consulta - Y we
Desde 1.5 hasta 12 mm 1 < ! o
Matural : A -~
Previa consulta | |
| B |
6 1 EJE X-X = EJEY-Y EJEU-U| EJEV-V
A B € | metros | metro |SECCION | W i X=Y i i
mm | mm | mm Kg Kg cm2 cm4d cm3 cm cm cm cm
25 25 2 438 073 0.93 0.57 0.32 0.78 0.72 0.99 047
25 25 3 6.36 1.06 1.35 0.79 0.44 0.76 077 0.98 0.44
30 30 2 534 0.89 1.13 1.00 0.46 0.94 0.84 1.20 0.58
30 30 3 7.80 1.30 1.65 1.41 0.67 0.92 0.89 1.18 0.55
30 30 4 10.08 1.68 214 1.80 0.88 0.92 0.94 1.17 0.52
40 40 2 7.20 1.20 1.53 244 0.84 1.26 1.09 1.61 0.78
40 40 3! 10.62 1707 225 3.50 1.22 1.25 1.14 1.59 0.76
40 40 4 13.86 2.3 294 446 1.58 1.23 1.19 1.58 0.78
40 40 5 19.62 282 3.59 5.31 1.91 1.22 1.23 0.73 073

Figura 2.24: Catalogo de DIPAC de perfiles estructurales

Ahora procedemos a encontrar el factor de seguridad:

_ 275[Mpa]
91,66 [Mpa]

N = 3F.S.ideal
Por lo cual se asume la seccion transversal de S = 1.22 cm3.
Una vez establecido esto remplazamos valores en la Ec. 2.3 hallando asi

el esfuerzo de disefio ay.
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M
Oy= S
_ 88596,53[Nmm]

%A = T1222[mm?]
o4 = 72.50 [Mpa]

Se procede a calcular el factor de seguridad dicho valor se obtiene de

remplazar los valores anteriormente obtenidos en la Ec. 2.2

95)

2y

=N

S

oq
315[Mpal]

~ 72,50 [Mpa]

N =4,3F.S.real

Oq

N =

El factor de seguridad que se presentd anteriormente satisface
ampliamente las necesidades de disefio de nuestro motores por lo que se
optd por escoger el perfil estructural en “L” de las dimensiones descritas
con anterioridad; debido a condiciones y disponibilidad del mercado se ha
escogido este perfil el mismo que incide en el aumento del factor de
seguridad lo cual justifica el resultado de 4,3.

2.8 Célculo y dimensionamiento del tubo estructural cuadrado
soporte principal para el reposa pies.

El calculo que se presenta en esta seccion es el correspondiente a el tubo

estructural cuadrado sobre el cual incide directamente el peso del reposa

pies, asi como el peso del volante; por lo tanto las principales

caracteristicas o parametros que se debe tomar en cuenta son las fuerzas

gue actuan directamente sobre la viga, asi mismo las distancias sobre las

cuales inciden dichas fuerzas, todas estas se detallaran mas adelante.

PESO MAXIMO DEL REPOSA PIES: 85 Kg.
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FUERZATOTAL A SOPORTAR
F=W=xg
Do nde:
F= Fuerza [N].
W= Peso [K(g].
g= Gravedad.

m
F=85[Kg]*9,8[]

F =833 [N]

Es de gran importancia mencionar que la fuerza calculada en el paso
anterior es una fuerza puntual, entonces sabemos que el peso de los pies
del usuario genera una fuerza distribuida cuya distancia de incidencia es
de aproximadamente 28 cm este dato es tomado en base a mediciones
de suelas de zapatos promedio.

Por lo tanto se debe trasformar la fuerza puntal obtenida a carga
distribuida a lo largo de la distancia anteriormente mencionada para lo
cual se procede asi:
_ 833[N]
0,28
_ 245[N]
0.28[m]

F=2975[N/]
PESO MAXIMO DEL VOLANTE: 10Kg.

FUERZATOTAL A SOPORTAR
F=W=xg

Donde:
F= Fuerza [N].
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W= Peso [Kg].
g= Gravedad.
m
F =10[Kg] * 9,8[5—2]

F = 98N]

También se acota que la fuerza ejercida por el volante de direccion de la
silla de ruedas es una carga puntual en el extremo de la viga.
La distancia del brazo sobre el que actuan la fuerzas, asi como su formay

se direccion se describe en la siguiente figura.

Figura 2.25: Distancia del eje de soporte

Una vez establecidos los parametros anteriores se indica el tipo de

material del tubo estructural cuadrado.

TIPO DE MATERIAL: Acero ASTMA500 grado “B”.

RESISTENCIA A LA TENSION: 400 [Mpa]*®.

ESFUERZO A LA FLUENCIA: 315 [Mpa]*®.

El dato que indispensable dentro del andlisis es el ESFUERZO A LA
FLUENCIA.

'8 Datos tomados de ASM HAND BOOK; Propieties and Seleccion: Irons, Steels, and Hight Performance Alloys;
Volumen [1]; Editorial ASM (International); Pagina 335.

' |ndustrias Unicon (2005). [Especificaciones de Producto]. Consultado el dia 24 de febrero del 2013 de la
World Wide Web: http://www.unicon.com.ve/estructural_tubos_estructurales.html.
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Como se ha venido hablando y explicando en las secciones anteriores de
este cuaderno el factor de seguridad es de 3; también se conocen las
ecuaciones que se van a utilizar en este proceso de calculos.

Por lo que se procede de la siguiente manera:

, S
o <od= ﬁy
DONDE:
o4 Esfuerzo de disefo
N: Factor de seguridad
315[Mpal]
Oa=—>5

04 = 105[Mpa]

Se puede sustituir g, = gy, y despejar S en la férmula de flexion siguiente:

Donde:
M = Momento flexionante.
S = Mobdulo de seccidon de la seccién transversal del tubo estructural

rectangular.
En la formula de flexién, ecuacién (2), se conoce g, = g; = 105 MPa, una
vez establecido dicha relacion, se toma el dato del momento maximo

flexionante.

El mismo que se obtiene mediante la ayuda del software MDSolids, dicho

analisis se presenta asi:

La figura 2.26 presenta la distribucién de fuerzas asi como el modelo de la

barra en estudio.
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Figura 2.26: Distribucion de fuerzas

El dato de interés es decir el momento maximo de flexibn se puede

apreciar en la figura 2.27.

55.344,11
44.056,44

0,00

« 0,00
(mm) 192,89 450,0

Figura 2.27: Momento maximo de flexion

Establecido esto se procede al calculo de la seccién trasversal del tubo

estructural rectangular; por lo que procedemos de la siguiente manera:

55344,11[Nmm|]
105[Mpal]

S =527,0mm3 = 0,52 cm?3

S =

Por lo tanto se optd por un tubo estructural cuadrado que presenta una
seccion transversal de [S = 0,87 cm3]; con medidas de 25x25x1.2mm para
respaldo de esto se presenta a continuacion el Catalogo del aceros

disponibles en el mercado especificamente en los fabricantes DIPAC.
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Figura 2.28: Disposicién de ejes en el tubo estructural cuadrado

DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y

A | ESPESOR| PESO | AREA I W i
mm mm Kg/m cm2 cm4d| cm3 | cm

it ———————— 8 ————————————————]|

20 1,2 0,72 0,90 0,53 053 | 077
20 1,5 0,88 1,05 0.58 058 | 074
20 2,0 1,15 1,34 0,69 069 | 072
25 1,2 0.90 1,14 1,08 0,87 | 097
25 1.5 1,12 1,35 1,21 0,97 0,95
25 2,0 1,47 1,74 1,48 1,18 | 092
30 1,2 1,09 1,38 1,91 1,28 1,18
30 1.9 1,35 1,65 219 1,46 1.15

Figura 2.29: Catalogo de aceros de DIPAC

Se nota que la seccién transversal del tubo elegido sobrepasa
abultadamente a la seccién obtenida mediante el andlisis de esfuerzos
realizado; pero esto se justifica debido a la disponibilidad de materiales en
el mercado.

Por lo cual se asume la seccion transversal de S = 870 mm3.

Una vez establecido esto remplazamos valores en la Ec. 2.3 hallando asi
el esfuerzo de disefio ay.

M
O-A= ?
55344,11[Nmm|]
oa = 870[mm3]

04 = 63.61 [Mpa]
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Se procede a calcular el factor de seguridad dicho valor se obtiene de

remplazar los valores anteriormente obtenidos en la Ec.2.2 .

Sy
O4= ﬁ
S
N==
Oq
_ 315[Mpad]
63,61 [Mpa]
N = 4,95

Este factor de seguridad obtenido esta sobre dimensionado o sobrepasa
el valor de lo establecido anteriormente; pero cabe indicar que se justifica
debido a la disponibilidad de materiales en el mercado para verificar esto
se ha presentado el catalogo en la seccién superior.

2.9 Andlisis de esfuerzos y factor de seguridad en la plancha de
reposapiés.

La seccion presente describe el calculo y andlisis de esfuerzos asi como

del factor de seguridad buscado en la plancha metalica que servira de

reposapiés; el material seleccionado ha sido aluminio antideslizante

aleaciéon aluminio magnesio de la numeracién 5754; las dimensiones de la

plancha asi como su forma se pueden apreciar en la figura 2.30.

Figura 2.30: Formas y dimensiones del reposa pies
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Es importante indicar que para el andlisis se utilizara el software
SolidWorks facilitando asi el proceso de calculos manuales como también
brindando una confiabilidad mayor en el desarrollo de dicho analisis; para
lo cual es necesario e indispensable conocer los datos del material con el
cual se va a trabajar asi como las sujeciones de la pieza en estudio y las
fuerzas que actdan en la misma a continuacion se detallan los datos

técnicos del aluminio con el cual se esta trabajando.

El aluminio que se utiliza es Aluminio antideslizante 5754 de aleacion de
Aluminio — Magnesio.

Datos técnicos®;

CARGA A LA ROTURA = 190(Rm — N /mm?).

LIMITE ELASTICO =80 (Rp 0,2 — N/mm?).

ALARGAMIENTO = 16 (4 5,65%).

DUREZA BRINELL = 55.

Debido a que el aluminio es ductil el analisis que se realiza es el de

VonMisses.

En la figura 2.31 que se describe a continuacion podemos apreciar las

sujeciones presentes en la plancha de aluminio.

Figura 2.31: Sujeciones presentes en la plancha

% | UMETAL (2008). [Propiedades Metélicas de Aleaciones de Aluminio]. Consultado el dia 24 de febrero del
2013 de la World Wide Web: http://www.lumetalplastic.com/dural_carac_mec.html.
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Una vez establecidas las sujeciones continuamos con el analisis de los
esfuerzos presentes en el estudio para lo cual se define las fuerzas a la
gue sera sometida dicha plancha la misma esta dada de la siguiente

manera.

PESO MAXIMO A SOPORTAR = 25[Kg].

Entonces calculamos nuestra fuerza de incidencia asi:

F=W=xg
Donde:
F = FUERZA[N].
W = PESO [Kg].
g = GRAVEDAD [Sﬂz]

Obteniendo asi la fuerza que actuara directamente sobre la plancha.

F=25%98
F = 245 [N].

En la figura a continuacién se muestra la fuerza y sobre la superficie en
gue esta actla podemos observar que la fuerza incide sobre toda la

superficie de la plancha.

Figura 2.32: Fuerza aplicada
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Teniendo los valores de la fuerza y las sujeciones establecidas
procedemos a desarrollar el andlisis de esfuerzos y factor de seguridad

mediante VonMisses.

Watere do raasds sooreas BANCANSESIEE Lf;[‘-bmw‘ LALT-%-R- -
Norer e estiato Fetesio |

Tipo @ rastay Faomr s e Factn de Sapanitt

Crbovvy Tansobes won Mses nlix

oty b e (nchi the Segarided FOG pin =3

s

s

. 119
e
Figura 2.33: Andlisis finalizado y obtencion de resultados

Concluido el analisis de esfuerzos se obtiene como resultado un factor de
seguridad de 3,05 este valor es altamente satisfactorio y adecuado para
las aplicaciones en la que se va a utilizar la plancha de aluminio; por lo
gue podemos concluir que las dimensiones y material seleccionados son

correctos.

2.10 Seleccion y calculos del sistema de transmision.

El principal elemento del sistema de transmision que se usa en el
desarrollo de nuestro proyecto es la Transmision Variable Continua de
modelo planetario (CVP) por sus siglas en inglés; este tipo de trasmision
basa su funcionamiento en el principio de presion de aceite, dicha
caracteristica la convierte en una trasmision hidrostatica los demas datos
y caracteristicas de esta trasmision se describen de manera mas

detallada en el primer capitulo de este proyecto.
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A continuacion se detallan las especificaciones técnicas del tipo de CVT
utilizada siendo esta el sistema de trasmision NUVINCI CVT 360. El
mismo que ha sido elegido por las facilidades que presenta para nuestro

disefio asi como su valor y disposicion en el mercado.

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas de la CVT NUVINCI 360*

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Numero de Radios 32 0 36 Agujeros

Tipos de frenos De disco o de llanta

Relacion de velocidad Infinitamente variable
dentro del rango

Relaciéon de trasmision 360° Nominal desde 0.5

als
Sistema de cambios Manual de 3 de vuelta
Ancho de desercion 135 mm horizontal o
vertical
Longitud del eje 183 mm
Rosca del eje M10x1
Linea de cadena 49.0 + 0.5 mm

Linea de circunvalacion 46.5 + 0.5 mm

Pinones Desde 16 hasta 22

dientes

Relaciéon de trasmision 1.8:1

Diametro de la brida 125 mm

Distancia desde el centro | 26 mm

2 Fallbrook Technologies Inc. [Nuvinci n360 Thecnical Manual], 2011(1-15 pgs).pdf.

91



del pifion a la brida

Medida de la cadena 3/32 pulgadas

Méaxima medida en | 26 pulgadas; 700 mm

ruedas recomendado

Debido a las caracteristicas descritas en la tabla 2.2 la CVP provoca
restricciones en la seleccién de los diversos elementos que son parte de

la transmision como cadena, pifiones, llantas, catalinas, etc.

Dichas restricciones mecanicas se detallaran en el desarrollo de esta

seccién, las mismas que se van a tomar como condiciones de disefo:

Es de gran importancia conocer la potencia maxima que la CVT es capaz
de trasmitir asi como la velocidad maxima por esta razén estos datos son

detallados a continuacion.

POTENCIA MAXIMA A TRANSMITIR: 900[W]?
VELOCIDAD MAXIMA REGISTRADA: 40 [Km/h] 0 1500 [rpm]?

2.10.1Condiciones de disefio y desarrollo de los célculos de la

trasmision:

. Cadena:

Las condiciones de la cadena que se va a utilizar vienen dado por la
sugerencia de fabrica de la CVP; los mismos sugieren el uso de una
cadena de medidas 3/32 pulgadas esta sugerencia puede ser apreciada

en el manual de la CVP de modelo y marca (Nuvinci N360).

22 Widgen(2012).[vawt disccusion; Wind power and the nuvinci ],Consultado el dia 06 de abril del 2013 de la
Word Wide Web: http://www.vawts.net/t30923706/cvt-revisited/?page=4.

2 70c0(2013). [Zococentarl drive system vs hub motor], Consultado el dia 06 de abril del 2013 de la Word Wide
Web:
http://lwww.quicksales.com.au/buy/description.aspx?itemid=16033929&seller=proelectricbikes&pl=ifrm&shopid
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Para el sustento de esta condicion se presentan los célculos siguientes:

La potencia de entrada se determina con la siguiente relacion teniendo en

cuenta las perdidas por trasmision de cadena.

P,(0,746
P, = £(0.746) Ec.2.52

Ncadena

2.10.2 Calculo de la potencia de los motores

Donde:

P, = POTENCIA DE ENTRADA

P, = POTENCIA DE SALIDA = 0,469[Hp]?>

Neapena = PERDIDAS POR TRASMISION DE CADENA = 0,96
FACTOR (0,746) = CONVERSOR Hp a WATTIOS.

Potencia en Watts = 35026
1 Watt = 0,00134 [Hp]
Potencia de salida en Hp = 0,469 [Hp]

Por lo tanto:
_ 0,469(0,746)
e 0,96

P, = 0,3645 [Kw]

En esta parte del analisis vemos que nuestra CVT es capaz de transmitir
la potencia maxima entrada por los motores por lo tanto se justifica el uso

del modelo y la marca de CVT en cuestion.

* EDWIN ANDRES CORREA QUINTANA, (2010) DISENO DE TRASMISION POR CADENA Potencia de
entrada.. « http://www.monografias.com/trabajos-pdf4/diseno-transmision-cadena/diseno-transmision-
cadena.pdf (1), 39». Consultado el 25 de febrero de 2013.

%% Datos tomados de la placa de datos del motor.

% Datos tomados de la placa de datos del motor.
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2.10.3 Seleccién del numero de dientes y relacion de trasmision.

El nimero de dientes presente en la trasmision viene dado por el pifién de
la CVP en uso este pifion presenta un numero de dientes igual a 18 se
destaca que esta caracteristica estd dada de fabrica y se la ratifica en la
tabla 2.2 de la presente seccion.

Una vez descrito esto se define la relacion de trasmision que se desea
emplear la misma es de 1:1 se ha acordado dicha relacion debido al uso
que se requiere dar a la aplicacién; en mayor parte se ha tomado en
cuenta la velocidad méaxima requerida lo cual se justifica con los

siguientes célculos:

Velocidad Maxima Requerida = 117 [rpm]?7

Podemos notar que la velocidad maxima requerida de nuestro sistema es
adecuado para el tipo de CVT en uso ya que esta suple con gran amplitud
esta necesidad es asi como se justifica una vez méas el uso de la CVT
NUVINCI N360.

Entonces se procede a trasformar la velocidad angular en velocidad lineal

para lo cual se utiliza la siguiente formula de trasformacion:

V = Qnrad xr *w) Ec.2.6

Donde:
m
V = Velocidad lineal [?]

r = Radio de giro [m]

w = Velocidad angular [rps]

A continuaciéon se detallan las caracteristicas del radio de giro el cual

viene dado por el radio de la llanta donde se realiza la trasmision de

%" Datos tomados de la placa de datos del motor.
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potencia ahora bien la dimension de la llanta esta restringida por
condiciones mecanicas y de dimensién establecidas por el uso de la CVP

como se menciond en la primera parte de este capitulo.
Entonces el radio de giro de nuestro interés es de: 20cm = 0.2m.
De donde continuamos el calculo diciendo que:

V = (2nrad)(0.2)(1.95)

m
v =245 [

S
Por lo que sustentamos el uso de una relacion de trasmision de 1:1
debido a que la aplicacion no permite velocidades mayores a lo

establecido.

Dicho esto continuamos con el célculo de la relacion de trasmision por

cadena.

rpm entrada

m, = Ec.2.7%8

rpm salida
_ 117rpm]
Me = 117[rpm]

m,=1

Por lo tanto se puede concluir que el nimero de dientes del pifién y la

catalina de trasmision va a ser igual es decir:

21y
Z;
ZZ=21=18

8 EDWIN ANDRES CORREA QUINTANA, (2010) DISERO DE TRASMISION POR CADENA Potencia de
entrada.. « http://www.monografias.com/trabajos-pdf4/diseno-transmision-cadena/diseno-transmision-
cadena.pdf (1), 39». Consultado el 25 de febrero de 2013.
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Donde:

Z, 6 Z, = NUMERO DE DIENTES

Se procede a la seleccion del factor de servicio que el mismo que esta
dado por el uso, condiciones y aplicaciones a los cuales va a sera

sometida la cadena de trasmision.

Tabla 2.3: Factor de servicio®

MOTORES
MAQUINARIA FUNCIONAMIENTO LIGERAMENTE MEDIANAMENTE
SUAVE IMPULSIVO IMPULSIVO
FUNCIONAMIENTO
SUAVE 1.0 1.1 1.3
MEDIANAMENTE
IMPULSIVO 1.4 15 1.7
ALTAMENTE
IMPULSIVO 1.8 1.9 2.1

Mediante la ayuda de la tabla 2.2 se optd por la seleccién del factor de

servicio 1.1.
Entonces:
F;, = Factor de servicio = 1.1.
Pseieccion = Pentrada * Fs
Donde:

% EDWIN ANDRES CORREA QUINTANA, (2010) DISENO DE TRASMISION POR CADENA Potencia de
entrada.. « http://www.monografias.com/trabajos-pdf4/diseno-transmision-cadena/diseno-transmision-
cadena.pdf (1), 39». Consultado el 25 de febrero de 2013.

96



La potencia de seleccion es la potencia la cual permitird establecer la
seleccion de la cadena junto con las rpm.

Por lo tanto se procede de la siguiente manera:

Psereccion = Pentrada * Fs
P (0,3645) * (1.1)
P, = 0,400[KW]

Determinada la potencia de salida junto con las revoluciones se
selecciona el paso de la cadena mediante el uso de la tabla que se

presenta en los anexo B-1, obteniendo asi un paso de 9.525 mm.

Entonces se selecciona la cadena segun la norma 1SO 606 EUROPEA la
cadena corresponde al numero 32(06B) y en la norma ISO 606 de la serie
AMERICANA corresponde a la cadena numero 40 (08A) cuyos datos y

caracteristicas técnicas se los puede revisar en la tabla del anexo B-2.

Se establece el uso de la norma ISO 606 edicion EUROPEA con la
cadena simple 32(06B) Concluyendo asi que la cadena en uso es la
adecuada y satisface ampliamente las necesidades para las que fue

sefalada.

2.11 Calculo y seleccion del eje de trasmision.

Antes de empezar el calculo del eje en cuestion es necesario indicar el
material del cual estd constituido, asi como sus caracteristicas fisicas y

demas condiciones de disefio que se las detallara a continuacién.

Velocidad de giro critica = 58.5 [rpm]30

Potencia entregada = 350 [watts]31

¥ Dato establecido en la seccién 2.7 del presente capitulo.
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Tipo de material = acero AISI — SAE 1045

El tipo de material sujeto a los calculos esta tomado por las caracteristicas
gue el material ya que este es un acero utilizado cuando la resistencia y
dureza son necesarias en condicion de suministro. Este acero puede ser
forjado con martillo. Responde al tratamiento térmico y al endurecimiento
por llama o induccién, pero no es recomendado para cementacion o
cianurado. Cuando se hacen practicas de soldadura adecuadas, presenta

soldabilidad adecuada.®

Por su dureza y tenacidad es adecuado para la fabricacion de

componentes de maquinaria.

Resistencia a la tension S,, = 565 [MPal]

Resistencia a la fluencia S, = 310 [MPa]

Para diseiar el eje utilizaremos la siguiente formula:

_ " Ec 2.833
o= c 2.

Donde:
o = Esfuerzo maximo flexionate.
M = Momento maximo de flexion.

. o nD?
S = Mébdulo de seccion circular = EVE
Entonces procedemos con el calculo del momento maximo de flexion para
el cual es necesario saber el par de torsion que transmiten los motores,

para lo cual utilizaremos la siguiente formula:

® Dato establecido en la seccién 2.6 del presente capitulo.

% Acero Grado Magquinaria (2011).[acero AISI - SAE 1045], consultado el 06 de abril del 2013 de la Word Wide
Web: http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlSI%201045.pdf.

¥ MOTT Robert L; Disefio de elementos de maquinas, Prentice Hall, Cuarta edicién, Capitulo 12, pagina 547.
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n
Donde:
H = Potencia entregada.
n = Velocidad de giro.
Entonces:
T = 9.55ﬂ
58.5

M =T =5713[N.m]

Entonces continuamos con el célculo.

Obteniendo el valor del esfuerzo méaximo flexionante.

95)

-
TN
Donde:

Sy = Resistencia a la fluencia = 310 [MPa]
N = Factor de seguridad = 3.

310[MPa]
T3

o = 103,3 [MPa]

Continuamos con el calculo del diametro del eje.

Para lo cual necesitamos despejar el diametro del eje de la formula:

M
9=
M
§S=—
o
nD3_M
32 o
32M
mD3 = —"—
o
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3’SZM
D= |—
no

Reemplazando valores obtenemos:

b’ 32(57.13[N * m])
~ |m(103300[KN /m2])

_ 3| 1.828[KN *m]
~ .|324526,52[KN /m?]

D = 3/5,633x10-6[m3]

D = 0.017[m]
Entonces:
D = 0.700 [in]

Debido a la disposicion de materiales tanto ejes como chumaceras en

medidas estandar se escoge un eje de didmetro.

D = 0.75 [in]

2.12 Calculo de la potencia necesaria de los motores para el
movimiento de la silla en pendientes y condiciones criticas.

Para el célculo que se presentara en la seccion siguiente es
imprescindible dar a conocer las condiciones criticas de trabajo asi como
las inclinaciones maximas para las cuales ha sido disefiada la silla de
ruedas.

Las cuales se establecen a continuacion:

Se establece la masa maxima que va a ser movida por los motores la

misma que se obtiene mediante el uso de la siguiente formula:

MM:MP+ME 5629
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Donde:
M,, = MASA MAXIMA
Mp = MASA MAXIMA DEL USUARIO = 90 [Kg]
Mg = MASA REAL DE LA ESTRUCTURA (CON BATERIAS) = 90 [Kg]
Por lo tanto se obtiene:
My, =90 + 90
My, = 180 [Kg]

Este peso debe ser utilizado como fuerza méxima para el desarrollo de

los calculos futuros por lo que se procede de la siguiente manera.

Fy=My=*g

Donde:

Fy = FUERZA MAXIMA A MOVERSE.
M,, = MASA MAXIMA.
g = GRAVEDAD.

Por lo tanto:
Fy = 180[Kg] * 9.8[m/52]

Fy = 1756,8[N]

Un dato de gran importancia y tomado como condiciones criticas de
disefio en la presente seccion es cabe la redundancia el angulo de
inclinacibn maxima del terreno sobre el cual va a desplazarse nuestra silla

de ruedas.
Teniendo este un valor maximo de 11 grados de inclinacién dicho valor no

se ha tomado como dato al azar sino que se ha tomado en cuenta los

angulos maximos presentes en las sillas del mercado disponible.
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Estas ultimas presentan un angulo méximo de 6 grados por lo que se ha

decidido duplicar este valor.

De esta manera y ya detalladas las condiciones criticas se procede a
calcular la fuerza maxima para mover esta silla de ruedas en las
condiciones criticas de disefio asi como en las diversas inclinaciones de

terreno.

Para obtener un buen desarrollo de los céalculos la manera adecuada es
mediante el uso de la fisica béasica realizando un diagrama cuerpo libre

asi:

En el primer célculo se muestra nuestra silla de ruedas como cuerpo de

estudio.
Al mismo que reposa sobre una superficie plana es decir horizontal con
un angulo igual a cero asi como se han definido las diferentes fuerzas que

actlan directamente en nuestro cuerpo de estudio.

Este analisis se puede apreciar de una manera mucho mas comprensible

en la figura 2.34.

Fr F

A

W

Figura 2.34: Diagrama de cuerpo libre para inclinacién cero
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Asi nuestro célculo se desarrolla de la siguiente manera:

Analisis de fuerzas en el eje “X".

z Fy =0
F—E =0
F=F
F=uxN Ec.2.10
DONDE:
F = Fuerza maxima necesaria para mover la silla.
F. = Fuerzade rozamiento = u * N
N = Fuerza Normal

u = Coeficiente de rozamiento cinetico = 0.5734

Andlisis de fuerzas en el eje “Y”.

Donde:

W = Peso maximo.

Ahora reemplazamos los valores obtenidos de la fuerza normal (N) en

nuestra ecuacion (2.10) obteniendo asi:

F=N=x*u
F =1765,8[N] * 0,57
F =1006,50 [N]

* Scribd, UTEC, Javier Fajardo (2009). [Coeficientes de friccion cinética y estatica]. Consultado el dia 26 de
febrero del 2013 de la World Wide Web: http://es.scribd.com/doc/22590266/Coeficientes-de-friccion-Cinetica-y-
Estatica.

103



De esta manera o similar también se realiza el célculo para la inclinacion

en forma ascendente maxima o critica que se va a experimentar.

Figura 2.35: Diagrama de cuerpo libre para inclinacién ascendente de 11°

Analizamos la sumatoria de fuerzas en cada uno de los ejes.

Sumatoria de fuerzas en el eje “X”:

F =N x*u+ Wseng

Donde:

F = Fuerza maxima necesaria para mover la silla.
F. = Fuerzade rozamiento = u * N
N = Fuerza Normal

u = Coeficiente de rozamiento cinético = 0.5735

Ec.2.11

% Scribd, UTEC, Javier Fajardo (2009). [Coeficientes de friccién cinética y estatica]. Consultado el dia 26 de
febrero del 2013 de la World Wide Web: http://es.scribd.com/doc/22590266/Coeficientes-de-friccion-Cinetica-y-

Estatica.
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W = Peso maximo.
W, = Componente en el eje X del peso = Wsengp

¢ = Angulo de inclinaciéon = 11°

Sumatoria de fuerzas en el eje “Y”:

N = Wcosp
N = 1765,8[N]cos11°
N = 1733,35[N]

Donde:

W = Peso maximo.

W, = Componente en el eje Y del peso maximo = Wcosg

Ahora reemplazamos los valores obtenidos de la fuerza normal (N) en

nuestra ecuacioén (2.11) obteniendo asi:

F =N x*u+ Wseng
F =1733,35%0,57 + 1765,8sen11
F = 132494 [N]

El andlisis de fuerzas no solo debe desarrollarse en rampas de forma
ascendente sino en ambas direcciones por lo que a continuacion se
presentan los analisis de fuerzas de nuestra silla de ruedas en rampas de
forma descendiente dicho de otra manera es de primordial importancia
analizar las fuerzas que se producen tanto cuando la silla realice un

ascenso y también en el momento de descenso.
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Figura 2.36: Diagrama de cuerpo libre para inclinacién descendente de 11°

Realizamos el andlisis de fuerzas presentes en el diagrama de cuerpo
libre:

Sumatoria de fuerzas para el eje “X”:

F—-E+ W, =
F=F —-W,
F=Nx*u—Wseng Ec.2.12

Donde:

F = Fuerza maxima necesaria para mover la silla.
F. = Fuerza de rozamiento = u* N

N = Fuerza Normal

u = Coeficiente de rozamiento cinético = 0.5736
W = Peso maximo.

W, = Componente en el eja X del peso = Wseng

¢ = Angulo de inclinacion = 11°

% Scribd, UTEC, Javier Fajardo (2009). [Coeficientes de friccion cinética y estatica]. Consultado el dia 26 de
febrero del 2013 de la World Wide Web: http://es.scribd.com/doc/22590266/Coeficientes-de-friccion-Cinetica-y-
Estatica.
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Sumatoria de fuerzas en el eje “Y”:

N = Wcose
N = 1765,8[N]cos11°
N = 1733,35[N]
Donde:
W = Peso maximo.

W, = Componente en el eje Y del peso maximo = Wcosg

Ahora reemplazamos los valores obtenidos de la fuerza normal en nuestra
ecuacion (2.12) obteniendo asi:
F=Nx*u—Wseng
F =1733,35% 0,57 — 1765,8senl11
F = 651,07 [N]

Ahora las fuerzas maximas necesarias para el arrastre de la silla de
ruedas que se han calculado a continuacion permiten determinar la
maxima fuerza requerida para esto se analizan los resultados obtenidos
anteriormente siendo la fuerza critica la necesaria en la seccién de
ascenso:

Fpax = 1324,94[N]

Para facilitar el calculo de datos es necesario transformar la fuerza
maxima de sus unidades actuales (Néwtones) a Kilogramos fuerza
obteniendo asi:

Fnax = 134,9309[K gf]
Ahora bien se sabe que la potencia maxima requerida esta dada por la

siguiente formula:
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Bnax = Fnax * Vimax Ec.2.13
Donde:
Pax = Potencia maxima requerida.
Fax = Fuerza maxima requerida.

Vinax = Velocida maxima

Cabe resaltar que la velocidad maxima entregada por la silla de ruedas ha
sido calculada en las secciones anteriores de este cuaderno siendo esta
de: Viax = 2,45[M/4].

El dato que se presentado anteriormente se ratifica segun los fabricantes
de este tipo de sillas de ruedas®’.
Una vez establecidos dichos datos se procede calcular la potencia

maxima de la siguiente manera:

Brax = Emax * Viax
Prax = 134,9309[Kgf] * 2,45[m/5-]
Prax = 330.58 [Watts]

Se puede definir la potencia maxima como la mayor capacidad requerida
para mover el peso maximo que descansa sobre la silla de ruedas asi
como el propio peso de la silla a través de una rampa con inclinacion de
11°.

El valor obtenido de dicha potencia ratifica el uso de los motores actuales
los mismos que entregan una potencia de 350 watts; de tal manera se
puede concluir que la potencia entregada por estos cumple ampliamente
los requerimientos establecidos en la parte superior. Ahora bien debe
notarse que el desplazamiento y la movilidad de la silla esta dado por la

37 P s . .
Toctaguano, R., Corrales, L., “Disefio y construccidon de un sistema basado en un micro controlador para controlar por
voz y joystick el desplazamiento de una silla de ruedas”, Tesis de ingenieria eléctrica y electrénica, Quito, 2009.
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incidencia de un par de motores de 350 watts cada uno lo que genera un
total de 700 watts en la potencia entregada este dato haria pensar

abiertamente en la sobredimension.

Por esta razbn se da a conocer que el sobredimensionamiento queda
descartado debido a que cuando la silla de ruedas gira de derecha a
izquierda o viceversa se deshabilita o detiene uno de los motores del lado
opuesto al que se comanda el giro siendo esta la razon definitiva por la

cual el célculo es totalmente justificable asi como seguro.

2.13 Seleccién del motor destinado a otorgar movimiento al sistema
de cambios de velocidad en las CVT'S.

Dentro de la seleccibn del motor a ser utilizado nuestra principal
caracteristica y la méas importante es que satisfaga de una manera

adecuada el torque necesario para mover el mecanismo de cambios de
velocidades de las CVT'S.

Este mecanismo debido a que esta destinado a un uso manual no
presenta caracteristicas técnicas en las cuales se puedan obtener los
torques necesarios, por lo tanto el valor necesario del torque se ha
obtenido con la ayuda de un dinamdémetro siendo el resultado de esta

practica un valor estandar de torque igual a 12[Nm].
Otra caracteristica presente en la seleccion es la precision que debe tener
nuestro motor la misma debe tener un rango de movimiento en grados

para facilitar la etapa de control del mismo.

Con los antecedentes anteriormente mencionados se ha optado por la

seleccion de un motor a pasos con 1,8° por paso y un torque de 4,52[Nm]
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a conexion unipolar; ademas la seleccion del motor se ha basado en la

disposicion de este componente en el mercado.

De esta manera un motor a pasos supone un mecanismo de alta precision
para medidas que requieren grados de giro; asi como el torque necesario
para mover el mecanismo de cambios siendo este el valor que se ajusta

de una manera adecuada a los requerimientos establecidos.

Cabe resaltar que el uso de voltaje y amperaje son valores bajos en el
tipo de conexion establecida (unipolar) de trabajo lo cual facilita el

desarrollo de la etapa electrénica.

A continuacion se presentan las caracteristicas técnicas del motor a

usarse:

Tabla 2.4: Caracteristicas técnicas del motor a pasos a usarcé.

Angul | Estilo | Corrien | Resisten | Inductan Par | Inerc | Pes
0 por de te cia cia de |iadel| o
paso | conexi torsié | rotor
on n
A ohm mH N.m | Gcm?| Kg
Paralel 6,1 0,35 3,3 6,78
1,8 0 1400 | 2,3
Serie 3,05 1,4 13,2 6,78
Unipol 4,3 0,7 3,3 4,52
ar

38 Automation Technology, UTEC, Javier Fajardo (2011). [NEMA34 Stepper Motor — 906 oz in 6.1A Dual Shaft (KL34H295-
43-8B)]. Consultado el dia 26 de febrero del 2013 de la World Wide Web:
http://www.automationtechnologiesinc.com/docs/manuals/KL34H295-43-8B.pdf
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2.14 Disefio y seleccion del sistema de trasmision por banda
sincrdnica para el posicionamiento de cambios de velocidad en
las CVT'S.

El uso de una trasmision por banda sincrona se debe a las diferentes
caracteristicas que este tipo de bandas ofrecen las mismas que se
detallan a continuacién como justificacion del porque se ha decidido

presentar el uso de este tipo de bandas:

o Los dientes engranan en ranuras correspondientes de las poleas
conductora y conducida, llamadas catarinas, y se obtiene una impulsion
positiva sin deslizamiento. Por consiguiente, existe una relacion fija entre
la velocidad de la catrina motriz y la conducida.

o Al contrario de la bandas en “V” no se estiran ni deslizan con
respecto a sus poleas correspondientes, en especial bajo cargas grandes
y demanda variable de potencia.

o La accién sincronica es critica para el buen funcionamiento de
sistemas como el de impresion, manejo de materiales empaque y
ensamblaje.

o Las transmisiones con bandas sincronas se usan cada vez mas en
aplicaciones en las que antes se usaban transmisiones de engranajes o

de cadena®.

2.14.1 Desarrollo del calculo®:

El proceso de seleccionar los componentes adecuados para una
trasmision con banda sincrénica se parece al descrito para las bandas en
V. los fabricantes proporcionan guias de seleccién que muestra la relacion

entre la potencia de disefio y la velocidad de rotacion de la polea menor.

¥ Disefio de Elementos de Maquinas; Robert L. Mott; Cuarta edicién 2006; Transmisiones de bandas
sincronas_Cap7_pag. 280; Pearson Educacion.
“ Disefio de Elementos de Maquinas; Robert L. Mott; Cuarta edicion 2006; Transmisiones de bandas
sincronas_Cap7_pag. 281; Pearson Educacion.
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Se emplean estas guias para determinar el paso basico de la banda que

se requiere.

En general el proceso de seleccion implica los siguientes pasos.

2.14.2 Procedimiento general de seleccién para transmisiones con

bandas sincroénicas:

¢ Especifique la velocidad de la polea motriz (en forma tipica en un
motor eléctrico o de combustién) y la velocidad que se necesita en
la polea conducida.

¢ Especifique la potencia nominal del motor impulsor.

e Determine el factor de servicio, mediante las recomendaciones del
fabricante y considere el tipo de impulsor y la naturaleza de la
maquina impulsada.

¢ Calcule la potencia de disefio, al multiplicar la potencia nominal del
impulsor por el factor de servicio.

e Determine el paso necesario de la banda con los datos especificos
del fabricante.

¢ Calcule la relacion de velocidades de las poleas motriz y conducida.

e Seleccione varias combinaciones factibles de numeros de dientes
en la polea motriz y en la polea conducida, que produzcan la
relacion deseada.

e De acuerdo con el intervalo deseado de distancias entre centros
aceptables, determine un a longitud estandar de la banda, que
permita tener un valor adecuado.

e Se podra necesitar un factor de correccion por longitud de banda.
Los datos de catalogo indican que los factores de son menores que
1 para distancias entre centros menores, y mayores que uno para
mayores distancias. Eso refleja la frecuencia con la que

determinada parte de la banda se encuentra en la zona de grandes
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esfuerzos, al entrar a la polea menor. Apliqgue el factor a la

capacidad nominal de potencia de la banda.
2.14.3 Velocidad de la polea menor (motriz).

En la presente seccidn se da a conocer la velocidad a la que gira el motor
a pasos el mismo que va a ser utilizado en el movimiento del sistema de

cambios.

Se debe resaltar que el motor no presenta un movimiento continuo mas
bien este esta restringido a los datos que se obtengan del sensor de
inclinacién del terreno es decir la activacidon de nuestro motor va estar

comandada por las sefiales obtenidas de un acelerémetro.

Para una mayor comprension de lo establecido se presenta la tabla 2.4,
donde se relaciona la inclinacion del terreno con el giro directo de la polea
conducida el rango maximo de inclinacion establecido en la secciones
anteriores de este proyecto es de 11° para dar un giro maximo de 270° en
la polea conducida este rango nos permite un cambio directo de velocidad

alta baja y viceversa.

Tabla 2.5: Datos de inclinacion y tiempo de accion en el motor a pasos
INCLINACION GIRO DE LA GIRO DE LA

DEL POLEA POLEA
TERRENO CONDUCTOR CONDUCIDA
A
0° 0° 0°
5.5° 585° 130°
11° 1170° 260°

Es de mucha importancia mencionar que los datos de giro de la polea

conducida poseen en rango de seguridad de + 5°.
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El célculo de velocidad de la polea motriz de nuestro sistema de
trasmision se realiza de acuerdo a lo establecido en la tabla 2.4 y la tabla
2.5 conjuntamente. De la presente seccion es decir gracias a la ayuda
que prestan los datos técnicos del motor que se utilizara en esta
aplicacion asi como las condiciones criticas de desempefio establecidas
de color rojo en la tabla 2,5.-

De esta manera el desarrollo del calculo se establece:

Angulo de paso = 1,8°
L =3,3mH
R = 0,7 Ohms.

L
t(seg) = i

_ 3,3mH
0,70
t = 4,71 mseg

Tiempo de disparo = 20mseg
La ecuacion presentada anteriormente establece la relacion de tiempos y
pulsos es decir que el tiempo que se demora el motor en girar un pulso es
el de 4,71 milisegundos dicho de otra manera el giro de 1,8 grados ocurre
en un lapso de tiempo de 5 milisegundos aproximadamente.

Asi podemos continuar con el desarrollo del célculo para el cual es
necesario conocer el angulo necesario de giro que satisfaga los
requerimientos de movimiento del mecanismo de cambio este dato se

puede apreciar en la tabla 2,5.-

Entonces:
Giro maximo requerido = 1170°

Giro maximo requerido

Pulsos necesarios = ~
angulo de paso
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_1170°
18
P = 650 pulsos

La relacion que se presenta a continuacion permitira saber qué tiempo
emplea el motor en obtener los 650 pulsos.
Entonces:

X =650 %20
X = 13000 mseg = 13 seg

Se puede establecer que el motor gira 1170° en 13 segundos ahora se
debe obtener la relacion de 360 grados es decir una vuelta.
1170 - —-—-————— — 13000 mseg

¥ (360°)(13000 mseg)
B 1170°

X =400mseg = 4 seg

Ahora bien es facil obtener las RPM del motor si se sabe que:
1 revolucion = 4 seg

Vy = 15rpm

2.14.42. Potencia nominal del motor®:

En nuestro caso en lugar de la potencia del motor de accionamiento (P) lo
gue se dispone es su par motor (T). En este caso la potencia (P) que

transmite se calcula de la siguiente manera:

nxT

973,8

“! Ingemecanica, tutorial 121, seccién 3(2010). [Correas de Trasmisién Calculo y Disefio]. Consultado el dia 27
de febrero del 2013 de la World Wide Web:http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html#seccion3.
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Donde:

P resulta la potencia transmitida en kW.

n son las revoluciones por minuto (rpm).

T es el par motor en kg fuerza - metro.

Obteniendo de esta manera la potencia del motor:

p =

15[rpm] * 12[Nm]

973,8

P = 0,184 [Kw] = 184[W]

P = 0,25 [Hp]

2.14.5 Seleccién y andlisis del factor de servicio*:

El factor de servicio de la correa se debe analizar asi como seleccionar de

acuerdo a los siguientes parametros.

* Tipo de motor conductor que se utilice para accionar la transmision,

* Tipo de maquina conducida que se vaya a accionar.

* Horas de servicio por dia.

Tabla 2.6: Factor de servicio, K

Maquinas Motrices

Motores eléctricos

cd =2cn

Motores Térmicos

Multicilindros

Motores eléctricos
C maxi >2¢cn

Mono cilindro<600rpm

>600rpm
<6h/ 6a | 16 a24 | <6h/d 6a 16 a 24
d 16 h/d 16 h/d
h/d h/d

“2 Ingemecanica, tutorial 121, seccién 3(2010). [Correas de Trasmision Calculo y Disefio]. Consultado el dia 27
de febrero del 2013 de la World Wide Web:http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn121.html#seccion3.
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Cargas uniformes ligeras:
Agitadores para liquidos.

Bombas y Compresores

centrifugos; Ventiladores hasta 7.5

KW. Pequefios trasportadores

1,0

1,1

1,2

1,1

1,2

1,3

Cargas uniformes medias:
Trasportadores de Cinta (arena,
grano). Ventiladores superiores a
7.5KW. Generadores —
Alternadores. Maquinas
herramientas, Maquinarias de
artes gréficas, prensas, cizallas,
lavadoras y bombas rotativas.

11

1,2

1,3

1,2

1,3

1,4

Cargas irregulares o
sobrecargas: Maquinarias para
ladrillos o cerdmica, Elevadores
con canjilones, Compresores y
bombas de pistones, Maquinaria
para papel, pulverizadores y

Maquinaria textil.

1,2

1,3

1,4

1,4

15

1,6

Cargas irregulares y
sobrecargas importantes:
Molinos, Machacadoras.
Laminadoras, Calandras,

Mezcladoras, Gruas y Dragas.

1,3

1,4

1,5

1,5

1,6

1,8

Cargas muy irregulares y

grandes sobrecargas
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A la tabla anterior, cuando sea necesario el uso de poleas tensoras, habra
que adicionar al coeficiente de correccion anterior los valores siguientes
en funcion de la posicion de la polea tensora:

- sobre el ramal flojo interior:

- sobre el ramal flojo exterior: +0,1.

- sobre el ramal tenso interior: +0,1.

- sobre el ramal tenso exterior: +0,2.

Por la tabla presentada anteriormente se ha seleccionado un valor de
K=1; por el uso del mecanismo que se presenta para el desarrollo de

nuestro proyecto.

2.14.6 Potencia corregida o de disefio**:

De esta manera la potencia corregida (Pc) o total de la potencia
transmitida, que es la que habra que utilizar en el disefio, vendra dada por

la siguiente expresion:

Pc =P K Ec.2.14

Donde:

Pc es la potencia corregida,;

P es la potencia transmitida del motor conductor;

“ Disefio de Elementos de Maquinas; Robert L. Mott; Cuarta edicién 2006; Transmisiones de bandas
sincronas_Cap7_pags. 268_282; Pearson Educacion.
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K es el factor de correccion de la potencia de acuerdo a la tabla
presentada anteriormente.

P,=P*K
P, =0.25*1.0
0,25[Hp]

P
IR

2.14.7 Seleccién del tipo y paso de correa®:

Con la potencia corregida y la velocidad del motor establecida se procede

a la seleccion del tipo de correa adecuada para la aplicacién que se esta
desarrollando.

Dicha seleccion se la realiza de acuerdo a tablas establecidas por
fabricantes y disefiadores para esta seleccion es necesario conocer los
datos mencionados al inicio de este parrafo.

La figura siguiente muestra la tabla a usarcé para seleccionar la correa.

Paso § mm

100

i

“
0
) —

...
o
c
|

PN
T
|
|

,
Jln
|

[

o0 -
oS
|
|

|

0.1

Polencia de diseite, hp

0.01 0.010 st - v —

0.002 - — L
10 100 S00 1160 1750 2500 3500 6000 D000
RPM de la polca menor

0.001

Figura 2.37: Tabla de seleccion de banda sincrénica de paso 5mm*

Disefio de Elementos de Maquinas; Robert L. Mott; Cuarta edicion 2006; Transmisiones de bandas
sincronas_Cap7_pags. 268_282; Pearson Educacion.
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De acuerdo a los datos establecidos y con la ayuda de tabla se acoge o

selecciona una correa sincrona de 5mm de paso.

En la figura que se pone a continuacién se detallan las caracteristicas

bésicas de una correa sincrona con un paso de 5mm.

El nimero de dientes minimo que se especifica en la figura a continuacion
es el indicado para una trasmision de flexiébn simple por lo cual se utiliza

un numero de dientes igual a 15.

Por otra parte el uso de una polea de 10 dientes como es nuestro caso
gueda justificado debido a que el uso de la trasmisidon para la cual se esta
disefiando siendo esta una trasmision simple, sin contar con los aspectos
de flexion ni torsidn asi como tampoco de un rodillo de tension como el
gue se puede observar en la figura estableciendo de esta manera una
amplia justificacion de diametro y namero de dientes de nuestra polea

menor 0 motriz.

AT5

£ 016 25 32 50 75 300
Funczadetrascionadmisible(NJGENIN 497 8T 1342 2975 2823 4489 6303 97
Pevo(Ka/m )GENII 0022 0016 DOSR 009 0115 08 027 03
Fusrzadetraccionadminible{N) 3% 100 1260 2030 2880 4200 G3T0 8610
00z Al ) 4 ‘) - 0 108 ( \J )
Fuerzadetraccionadmisible (N) BRECO.V %0 L) 910 M2 50 2380
Peso(Kg/m )BRECO 0013 0DS2 QOE2 D105 0164 0245

DENTADOSIMPLE™S" DENTADODOBLE™DL” OMINIMOSDEPOLEA Y TENSOR

FlexicaSimple
| 25 l @9‘ Imin = 15
Omin « Z5mem
1.2
[.4 _-u” | 39 % Contraflexion
1

Imin « 20
Omin = 60mm

Figura 2.38: Datos basicos de correa sincrona con paso de 5mm*

* Disefio de Elementos de Maquinas; Robert L. Mott; Cuarta edicién 2006; Transmisiones de bandas
sincronas_Cap7_pag. 282_fig7-19; Pearson Educacion.

6 Dinamica, (2009). [Correa dentada de poliuretano]. Consultado el dia 27 de febrero del 2013 de la World
Wide Web: http://www.dinamica.net/repositori/documents/productes/es/correa-dentada-poliuretano.pdf
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2.14.8Relacion de trasmision y combinacion entre numero de

dientes*’:

La relacion de transmision se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

_4 Ec.2.15
_ZZ C. 4.

Donde:

R es la relacion de transmision.

N son las revoluciones por minuto (rpm) de la polea menor = 60.

n son las revoluciones por minuto (rpm) de la polea mayor = 13,33.
Z, Numero de dientes de la polea mayor = 45.

Z, Numero de dientes de la polea menor = 10.

Asi obtenemos el valor de la relacibn de posicion en todas sus

expresiones:

R 60 45
13,33 10
R=45

2.14.9 Diametros de polea mayor y menor:

Se ha optado por seleccionar el diametro de la polea menor ya que esta
seleccién se ve facilitada por diferentes aspectos entre los cuales se

puede destacar los principales siguientes:

4" Disefio de Elementos de Maquinas; Robert L. Mott; Cuarta edicion 2006; Transmisiones de bandas
sincronas_Cap7_pag. 282_fig7-19; Pearson Educacion.

121



El diametro del eje del motor es decir el eje motriz siendo este de
12,7 mm.

El nimero de dientes acorde a la relacion de posicion obtenida.

La disponibilidad de poleas y sus diametros en el mercado.

Por las razones expuestas la seleccion del diametro de la polea menor o

motriz ha sido el de:

d =16,5mm

Por lo tanto se calcula el diametro de la polea mayor con el uso de la

formula de la relacion de trasmision asi:

D=d=x*R

D = (16,5mm) * (4,5)

D = 74,25 = 74mm

2.14.10 Longitud de la correa:

De acuerdo a los parametros establecidos en el procedimiento general de

seleccién descritos al inicio de esta seccion.

Se establece una longitud estandar de la correa sincrona de acuerdo al
paso seleccionado el mismo que es de 5mm por lo tanto y gracias a la
ayuda de fabricantes establecemos una longitud de banda de 431,85mm.

En el tipo de banda sincrona XL170 Como se puede apreciar en la tabla

gue se presenta a continuacion:
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DENTADO SIMPLE GOODJYEAR

L Desarruili L Deasarrubo N Dunarrntio

nm
60 XL 30 152,40 124 L 1 3143 240 H 48 800,60
70 XL IS 177,80 15 L 40 381.00 7 M 54 685,80
80 XL <0 203.20 m L 50 47625 300 H 80 762.00
20 XL 45 228,60 20 L 56 53340 30 M 86 LN
100 XL 50 254,00 25 L 0 571.50 0 W 72 91440
10 XL 56 27940 40 L a4 09,60 ¥ M 78 990,60
120 XL L 304 80 35 L 68 84770 420 M 5 1.066.80
130 xu L 330,20 20 L 72 845 80 450 M 90 1.143.00
140 XL 70 355,60 285 L % 72390 480 W 2 121620
150 XL 4] 381,00 00 L [ 762.00 W H 28 124480
160 XL 80 406 40 322 L e 819,15 510 W 102 129540
170 X 85 43180 M5 L [ HTE30 540 W 108 13180

Figura 2.39: Tabla de longitudes relacionadas con el paso de la banda®.

Las caracteristicas técnicas de la banda se detallan a continuacion:

Paso = 5mm.

Longitud total de la banda = 431,85mm.

Tipo de banda = Banda sincrona 170XL.

2.14.11 Distancia entre centros*:

La distancia entre centros provocada por el uso de este tipo de correa

viene dada por la siguiente ecuacion:

_ B+./B2+32(D, — D;)?

C
16

Ec.2.16

Donde:
B = 4L — 6,28(D,+D;) Ec.2.17

8 Good Year, (2008) Correas dentadas de caucho «_http:/www.jocartransmisiones.com/PDF's/07-Caucho.pdf
Sl), 12». Consultado el 29 de febrero de 2013.

° Disefio de Elementos de Maquinas; Robert L. Mott; Cuarta edicién 2006; Transmisiones de bandas
sincronas_Cap7_pag. 282_fig7-19; Pearson Educacion.
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B = 4(431,85) — 6,28(74 + 16,5)

B =1727,4 — 568,34

B =1159,06

o 1159,06 + +/(1159,06)2 + 32(74 — 16,5)2
B 16

o 1159,06 + /1343420,084 + 3306.25
N 16

o 1159,06 + /1346726,334
N 16

1159,06 + 1160,48
¢= 16

o 2319,545
T 16

C = 144,97

De esta manera la seleccion de la distancia de centros adecuada para el
desarrollo de la aplicacién es de 160 mm, medida que se escoge por el

uso del tipo de banda que se utiliza siendo esta 170XL.

De esta manera se ha seleccionado adecuadamente la trasmision por
banda sincrona, dicha seleccion satisface ampliamente los requerimientos
solicitados en el disefio tanto en tipo de banda disponible en el mercado

como sus caracteristicas técnicas asi también el tipo de motor, la
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distancia entre centros adecuada y demas parametros contemplados en

esta seccion.

2.15 Disefo y seleccion de frenos y sistema de frenado.

Para la seleccion del sistema de frenado se ha considerado diferentes
aspectos principales los mismos que en su mayoria son definidos por el
disefio y la naturaleza de las transmisiones variables continuas (Cvt’s).

Es decir que debido a la fabricacion y orientacién de las mismas, la
seleccion de frenos esta orientada a el uso de sistemas de frenado
presente en bicicletas, motocicletas y en si a vehiculos motrices de este

tipo.

La implementacion del mismo se ve totalmente facilitada por las CVT’s las
mismas que presentan en su estructura el soporte adecuado para la
colocacion de los discos del freno.

Con la justificacion anteriormente presentada los siguientes aspectos a
considerarse seran el tipo de accionamiento, el tipo de frenos, la fuerza y
el rango de frenado necesario para las diferentes estancias en las que se

requiera el frenado.

2.15.1El tipo de frenos™:

Se sabe que los frenos de disco se utlizan en aplicaciones que
demandaban una mayor capacidad de frenada. Los discos permiten
disminuir la masa suspendida y el calor transmitido a las ruedas, aspectos
de gran importancia en el desarrollo adecuado del sistema, como forma
de reducir costos y simplificar el funcionamiento del freno se ha decidido
la implementacion de este tipo de frenos, esta solucion ofrece un

compromiso razonable entre costo y seguridad.

% Wikipedia, (26 de febrero del 2013). [Freno de disco]. Consultado el dia 29 de febrero del 2013 de la World
Wide Web: http://es.wikipedia.org/wiki/Freno_de_disco.
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Ahora bien surge la inquietud del porque el uso de este tipo de frenos y no

otro tipo de sistemas de frenado que también son ampliamente utilizados

dentro de esta aplicacion, dicha duda sera aclarada mediante el uso de la

matriz comparativa que se presenta a continuacion.

FRENOS DE DISCO

Tabla 2.7: Matriz de comparacion de sistemas de frenado®”.

FRENOS DE DISCO

FRENOS DE LLANTA

HIDRAULICOS MECANICOS
Menor fuerza de Fuerza de frenado Fuerza de frenado
accionamiento media-alta media-alta
Menor tiempo de Tiempo de Tiempo de

accionamiento

accionamiento mayor

accionamiento mayor

Mayor cuidado de la

Mayor cuidado de la

Golpes en la cubierta

cambios de presion

de presion dentro de la

llanta (especialmente llanta (especialmente de carbon 0
de golpes en la de golpes en la pegamento en el
cubierta de carb6n o cubierta de carb6én o tubular.

pegamento en el pegamento en el

tubular). tubular).

No presentan No presentan cambios Arrebato en la cubierta

de carbén por cambios

dentro de larueda. rueda. de presion.

Menor inercia de Menor inercia de Mayor peso de la

rotacion. rotacion. llanta, mueve la masa
al eje de rotacion.

Mayor disipacion de

calor.

Mejor frenado

Compensacion Necesitan ser Necesitan ser

automatica de des- ajustadas muy  a ajustadas muy a

*' Colnago, (2010). [Frenos de disco]. Consultado el dia 29 de febrero del 2013 de la World Wide Web:
http://lwww.colnago.com/es/frenos-de-disco/
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gaste de las zapatas. menudo y menudoy

manualmente. manualmente.

Los pistones en la Un piston se mueve e Accionamiento
galga hidraulica inclina el rotor hacia el totalmente manual.
tienen una accion otro, reduciendo de
simétrica. forma drastica la vida

del rotor bajo

temperaturas altas y

mucha carga del par

de frenado.

Tienen un resultado
mucho mejor en

condiciones sucias.

Mantenimiento de Mantenimiento medio = Mantenimiento bajo

aceite hidraulico.

Mayores costos de Costos de adquisicibn  Costos de adquisicion

adquisicion. medios bajos

La tabla presentada a continuacion permite la seleccion del sistema de
frenos hidraulicos de disco ya que son estos los que cumplen con las

caracteristicas requeridas en nuestra aplicacion.

Con todos los antecedentes mencionados en la parte superior
seleccionamos el tipo de frenos SHIMANO M395 este modelo en especial
presenta muchas facilidades de cambio de aceite mineral asi como la
disponibilidad en el mercado es muy amplia para este modelo y esta

marca.

Cabe también destacar que los costos de adquisicidon son relativamente
bajos en cuanto a otros modelos y marcas; se ha considerado sobretodo

el mantenimiento y la fiabilidad del mismo para su seleccion siendo este
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SHIMANO M395 un modelo muy eficiente y a la vez muy practico por lo
cual termina siendo el adecuado para la aplicacion que se requiere, para
mayor constancia se adjunta el link de las caracteristicas asi como el

manual del freno®?.

2.15.2El tipo de accionamiento.

De acuerdo a las necesidades que presenta el accionamiento de los
frenos este debera ser ejecutado por motores estos motores deberan
tener ciertas caracteristicas 0 mas bien cumplir ciertos requerimientos
como fuerza necesaria para una adecuada activacion de los frenos, rango
de movimiento sujeto a calibracién, facilidad de acoplamiento y

disponibilidad en el mercado.

2.15.3 Céalculo de la fuerza.

La fuerza necesaria que actla directamente sobre las maniguetas del
freno debe ser menor o igual a la fuerza entregada por los motores a
seleccionar a continuacion se presenta el calculo de la fuerza maxima

requerida por los frenos.

En esta estancia se escoge el tipo de motor que debe ser servomotor por
sus caracteristicas técnicas, asi como su peso, el sistema de control que
poseen, bajo costo, buena fiabilidad, facil mantenimiento y disponibilidad

en el mercado.

Se debe resaltar que el mecanismo de accionamiento sera puramente por
tensién de cable, se ha optado por el uso de cable debido a que en este
tipo de trasmision la fuerza generada por el trasmisor es la misma que

llega al trasmitido.

52 Shimano, (2007) Manual para distribuidores, frenos de disco «

http://si.shimano.com/content/si/brake/spanish/dealer-manual/_jcr_content/headerpar/sidownload/file.res/DM-
BR0001-00-SPA.pdf. (1), 22». Consultado el 29 de febrero de 2013.

128



Es decir la tension en un cable es la misma en cualquiera de sus
extremos.
A continuacion se muestra una figura en la cual se puede apreciar el

principio de funcionamiento del sistema de frenos.

o
z
w
o
[T
ol
W
Q
<
=
s
o
e
Z
<

SERVOMOTOR

Figura. 2.40: Disposicion de la fuerza en el sistema de frenos

Entonces:

El calculo de las fuerzas y la seleccion de los motores empiezan con el
andlisis de fuerzas en el sistema de frenos ubicado en las llantas
principales para lo cual es necesario calcular la fuerza tangencial ejercida
por los motores de traccion.

De esta manera tomamos como datos las siguientes variables:

Potencia real entregada por los motores = 330,58 [Watts]

= 0.33058[Kw]

Diametro de la llanta de traccion = 40 [cm] = 0.4 [m]

n = revoluciones = 117[rpm|
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Entonces el célculo se desarrolla de la siguiente manera:
p= nT
973,48

Despejamos el par de torsion

P x973,48
T=—»—"—
n

- (0,33058) * (973,48)
N 117

T =2,75[N.m]

Una vez obtenido el par torsor calculamos la fuerza tangencial generada
por dicho par la cual estd dada por el radio de la llanta principal

especificado anteriormente entonces el desarrollo del célculo procede asi:
Tl == F1 * Dl EC. 218

De donde se obtiene la fuerza

=7,
P 2,75[N * m]
LT 04[m]
F,_6,87 [N]

Fy

Con este valor de la fuerza de rozamiento establecido se procede a
calcular la fuerza normal de accion directa en las pastillas de acero de los

frenos para la cual es necesario conocer el coeficiente de rozamiento
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entre las placas de acero entonces tomamos como dato el coeficiente de

friccion y procedemos el calculo de la siguiente manera:

U = coeficiente de rozamiento = 0.1853

F=uxN Ec.2.19
De donde :
E.
N = Fuerza normal = ;
B 6,87[N]
0,18
N = 38,16 [N]

Sabemos que esta fuerza normal es la que actla de manera directa en
las pastillas de frenado accionadas por el émbolo entonces podemos
decir que la presion en la caferia del freno esta dada por esta fuerza
normal en relacion del area del émbolo del piston, entonces tomamos

como datos para el siguiente andlisis la medida del didmetro del émbolo.
D = diametro del émbolo en las pastillas de freno = 10 [mm] = 0,01[m]

Entonces se sabe que:

P—F Ec.2.0
= c.2.

Donde:

P = Presién

%% Scribd(2010)[Fuerza de friccion estatica], consultado el 06 de abril del 2013 de la Word Wide Web:
http://es.scribd.com/doc/22590266/Coeficientes-de-friccion-Cinetica-y-Estatica.
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A = area del embolo = mD?
De esta manera calculamos el area del émbolo:
A = mD?
A =1(0,01)2

A = 3,14x10"*[m?]

Entonces el célculo ocurre de la siguiente forma:
p_F
A

_ 38,16[N]
" 3,14x10~4[m?]

P = 121467,05 [Pa]

Sabemos que la presion calculada es la misma por toda la cafieria
entonces esta presion se transmite hasta el émbolo en las maniguetas de
los frenos este émbolo también posee un diametro de accién el cual nos

dara el area del émbolo en cuestion.

Diametro del émbolo = 6[mm] = 0.006[m]

Con este diametro establecido calculamos el area del émbolo.

A =nD?
A = 1(0.006)>?
A =1,13x107*[m?]
Con esta area y la presion anteriormente encontrada calculamos la fuerza

gue se trasmite a la manigueta del freno.
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Obteniendo asi:
F=PxA Ec.2.21

F = (121467,05) = (1,13x10™%)

F = 13,73[N]

Esta fuerza es trasmitida a través del cable con el cual se accionan los
frenos hasta el servomotor. Entonces el dato de interés en el estudio es el
par torsor que se trasmite en el motor para de esta manera seleccionar el

mismo.

Entonces se debe multiplicar la fuerza por la distancia de accion de la
fuerza desde el eje del motor a la sujecion del cable esta distancia es de 7

cm es decir 0,07 m.

T=F=xd Ec.2.22

Donde:

d = distancia de accion = 0,07 [m]
T = (13,73) = (0,07)
T = 0,916[N * m]
Se puede anotar en esta seccion que el torque necesario para un frenado
eficaz debe ser el de 1 newton por metro, entonces con este dato
establecido se seleccionan los motores que accionaran este mecanismo

los mismos que deben ser capaces de superan este torque para su

correcto funcionamiento.
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Es esta razon y tomando en cuenta la disponibilidad de motores en el
mercado se ha optado por seleccionar un servomotor HITEC HS815BB>*

el mismo que tiene un torque de 343% . Es decir 2,42 [%] Lo cual

satisface ampliamente los requerimientos establecidos en fuerza.

2.16 Seleccidn del tipo de las ruedas de traccion.

Para la seleccion del tipo de ruedas partimos de lo detallado en el capitulo
de las generalidades; donde destaca el tamafio, tipo de cubierta,
composicién de la llanta.

2.16.1 Tamaiio.

En cuanto al tamafio se han escogido ruedas de 400mm esta seleccién es
justificada en cuanto a su limite superior debido a que la rueda mas

pequefia permite aplicar menor esfuerzo para propulsarla.

Pero también requiere mayor niamero de impulsos, pero sabemos que los
impulsos estan dados por los motores de (CC) presentes en la silla de

ruedas, lo cual no genera inconveniente alguno en el usuario.

En cuanto al limite inferior de esta seleccion queda justificado debido al
uso de las CVT'S la cual restringe el tamafio minimo de rueda.

Con estos antecedentes expuestos el tamafio de consenso es el de
400mm.

2.16.2Tipo de cubierta

El tipo de cubierta por el cual se la se ha inclinado la seleccién viene dada

por la comparacion entre las dos principales tendencias en el tipo de

* HITEC, (2012). [HS-815BB Mega Sail Control Servo]. Consultado el dia 29 de febrero del 2013 de la World
Wide Web: http://www.hitecrcd.com/products/seOrvos/analog/boat/hs-815bb.html
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cubierta; estas tendencias usadas con gran amplitud en sillas de ruedas
son tipo de cubierta maciza y tipo de cubierta neumatica.
La tabla 2.8: muestra una matriz de comparacion entre estos dos tipos de

cubierta.

Tabla 2.8: Matriz de comparacién de tipo de cubierta en las ruedas.

CARACTERISTICAS | NEUMATICAS MACIZAS
RESISTENCIA AL Bajo Bajo
RODAJE
AGARRE (PISO Alto Débil
SECO)
AGARRE (PISO Alto Débil
MOJADO)
MANTENIMIENTO Alto Bajo
PESO Bajo Alto
MANIOBRABILIDAD Alta Baja
AMORTIGUACION Alta Baja
CONDUCCION Facil Dura
FUERZA Media Baja
REQUERIDA
COSTO Medio Alto

Entonces podemos decir que el tipo de cubierta adecuado para nuestra

aplicacion es el del tipo neumatico.

2.16.3Composicion.

La composicion de la rueda esta estrictamente relaciona con el tipo de
cubierta, entonces como en el paso anterior de esta seccion se optd por
un tipo de cubierta neumatico; por lo tanto la composicibn mas adecuada

sera de caucho.
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2.17 Seleccion del tipo de las ruedas de direccién.

En esta seccion se dimensionara y seleccionara el tipo de ruedas de
direccion adecuadas para la aplicacion solicitada.
Las cuales estdn detalladas de igual manera en el capitulo de las

generalidades.

Lo que desencadena en lo siguiente:

Cuanta mas pequefia sean las ruedas delanteras, tendran menor
rozamiento y mayor facilidad de giro, siendo adecuadas para interiores y
exteriores entonces se selecciona el didmetro estandar dicho diametro es
de 170 mm este didmetro es uno de los mas comunes utilizados asi como

también el diametro presente en el mercado.

Las ruedas delanteras en su mayoria presentan su composicioén dura o
maciza.

Esta composicion permite una menor resistencia a la rotacion.

Los antecedentes anteriormente expuestos justifican el uso de una rueda

maciza de 90 mm de diametro.

2.18 Analisis de esfuerzos mediante SolidWorks.

En la presente seccion se analizara los esfuerzos por el peso de la

persona sobre la estructura y sus apoyos.

Para este analisis es imprescindible contar con el software Solidworks el
cual facilita el analisis de dichos esfuerzos, asi como también nos permite
generar un valor veridico y confirmado del factor de seguridad necesario

para la estructura que esta siendo sometida al analisis.
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A continuacion se desplegaran una serie de imagenes en las cuales
podremos apreciar e identificar las fuerzas aplicadas, tipos de sujeciones
donde estan localizadas, el factor de seguridad requerido para logran un
correcto desempefio asi como las secciones de la estructura mas

susceptibles a falla.

Figura. 2.42: Ubicacion de las sujeciones

5

Figura. 2.43: Mallado de la estructura previo analisis
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A continuacién se muestra la obtencidn de resultados después del

analisis generado.

| Nomkrs te o Prsambisie ik S E CN @O ICTREHO DL F- - S -0
Noakrs ds ectuebo Estaio 2

Tpo do rosultade: Factor de saguncad Factor te segurdad]
+| Orterc: Automatico
Distriwcitn de factor o seguridsd. FDS min = 29

4

1

*Trimétrica

Figura. 2.44: Muestra de resultados (analisis finalizado)

De esta manera se puede concluir que el disefio de la estructura sometido
a las fuerzas de trabajo para las cuales ha sido desarrollada, cumple con

las especificaciones requeridas de disefio y desemperio.

Esto también es ratificado por el software ya que el andlisis nos ha
arrojado como dato un factor de seguridad de 2,97 siendo este valor
aceptable dentro de los rangos establecidos para maquinarias de este

tipo, como se ha citado otra hora en partes superiores de este libro.
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CAPITULO 1l
DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS
ELECTRONICOS

3.1 Parametros de disefio del sistema de control.

Se implementara un sistema de control en lazo abierto ya que el usuario
de la silla de ruedas, sera el que determine la posicion y velocidad de

avance requeridas.

Es necesario que el sistema de control permita variar la velocidad de giro

de los motores a fin de controlar el avance necesario de la silla de ruedas.

Para el funcionamiento del sistema CVT, se requiere medir la inclinacion
del piso para asi determinar la relacion de transmision mas adecuada

para dicha inclinacion.

3.2 Seleccién de componentes de la etapa de control.

3.2.1 PIC 16F877A.

Debido al bajo costo, facilidad de adquisicion y versatilidad, se seleccioné
como elemento principal de la etapa de control al PIC (Peripheral

Interface Controller), de microchip.

Se selecciono al PIC 16F877A debido a las siguientes caracteristicas de

dispositivos periféricos requeridas en el desarrollo de proyecto:

. TimerO: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler de 8 bits.
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e Timerl: Temporizador-contador de 16 bits con preescaler que
puede incrementarse en modo sleep de forma externa por un

cristal/clock.

e Timer2: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler y

postescaler.

e Dos modulos de Captura, Comparaciéon, PWM (Modulacién por

ancho de Pulsos).
e Conversor A/D de 10 bits.

e Puerto Serie Sincrono Master (MSSP) con SPI e 12C
(Master/Slave).

e USART/SCI (Universal Syncheronus Asynchronous Receiver
Transmitter) con 9 bit.

e Puerta Paralela Esclava (PSP) solo en encapsulados con 40 pines

En la figura 3.1 se observa el diagrama de los pines, presentes en el PIC
16F877A, que se usa en el sistema de control.

PIC 16F877A. Microchip. Fecha de consulta: enero 23, 2013 desde
http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?dDocName=en010242.

TACCRAVPf -1 40 ] «—» RBTPGD
RADAND e w12 39 ] = RBEPGC
RAIAN] =—e[|3 38 | «—= RBS
RAZANZVREF-CVREF w—e [ 4 37 ] -—e RB4
RAJANIVREF* w—a[]5 ) -—= RBIPGM
RALATOCKICIOUT w—e | |6 35 | «—e RB2
RAS/ANS/SS/IC20UT =—a |7 < 34 ] w—= RB
REQRDANS =—o |8 B 3300<—e RBOUNT
RE1AVR/ANE =—e [0 Q9 P - Vi
RE2CS/ANT =—e[| 10 3 N ] - ;
o0 -1 S N[ ]
55 e [] 12 5 2 e
113 -— 238 - -
114 Q 2] e
O z 27 {1
| ]15 - -
e[115 5 - -
-l 2] we
- 18 23 -
-] 19 22 -
«[]20 21 =—e

Figura. 3.1: Distribucién de pines del PIC 16F877A
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3.2.2 Joystick de Mando.
La silla de ruedas se comandara por medio del joystick:

Figura. 3.2: Joystick de control de movilidad

Este elemento es producido por la empresa Sparkfun, y cuenta con dos
potenciometros de 10k, uno por cada eje los cuales proporcionan dos
sefales analdgicas que reflejan la posicion donde se encuentra el mando,
ademas la palanca de mando cuenta con un mecanismo de retorno

automatico.

Para el control de la silla el joystick sera alimentado con 5V, y por medio
de las entradas analégicas del PIC16F877A se leer4d el dato
proporcionado por este elemento.

La figura 3.2 ilustra el joystick que se usa para el control de la direccion de

la silla de ruedas.

Potentiometer  Joystick. P3  America. Fecha de consulta: diciembre 8, 2012 desde
http://www.p3america.com/pp/802.htm

3.2.3 Acelerébmetro MMA7361L.

Para el desarrollo del proyecto es necesario conocer la inclinacion por

donde esta transitando la silla de ruedas, para de esta manera poder
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posicionar el sistema CVT, en una relacion de transmision Optima para

esta inclinaciéon del terreno.

Debido a su presencia en el mercado y facilidad de uso se seleccioné al

acelerometro MMA7361L, el mismo que cuenta con las siguientes

caracteristicas:

En la figura 3.3 podemos observar la distribucion de pines del

acelerémetro MMA7361L.

0g-Detect L
Figura. 3.3: Acelerometro MMA7361L

» Dos rangos de medicion seleccionables (x1.5g, +6Q).

= Bajo consumo de corriente: 400 pA

= Sleep mode: 3 pA.

* Bajo voltaje de operacion: 2.2V -3.6 V

» Alta sensibilidad (800 mV/g a 1.5g).

» Rapido tiempo de encendido (0.5 ms de tiempo de respuesta).
» Autoprueba para deteccion de caida libre.

= Acondicionamiento de sefial con filtro pasobajo.

= Disefio robusto, alta resistencia al impacto.

= Temperatura de funcionamiento -40 a 85°C.

MMA7361L. FreeScale  Semiconductor. Fecha de consulta: enero 23, 2013
https://lwww.sparkfun.com/datasheets/Components/General/MMA7361L.pdf
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3.3 Seleccion de componentes de la etapa de Potencia.

3.3.1 Driver DC Sabertooth 2x25 V2.

Luego de realizar la medicidbn de corriente de los motores tanto de
arranque, nominal y a rotor bloqueado, se determind que los motores

cuentan con los siguientes datos:

I, = corriente de arranque = 12[A]
I, = corriente nominal = 3.3[A]

I, = corriente a rotor bloqueado = 20[A]

Por lo antes expuesto, se procedio a la busqueda de drivers para motores
DC, que permitan la variacion de velocidad, soporten la potencia
requerida, y permitan contar con un sistema de proteccidon contra sobre

corrientes.

Debido a las caracteristicas requeridas y facilidad de adquisicién en el
mercado ecuatoriano, se selecciond, a la tarjeta Sabertooth 2x25 V2,
fabricada por la empresa Dimension Engineering. En la figura 3.4 se
puede observar el driver que se usa para el control de los motores de

traccion.

Figura. 3.4: Driver Sabertooth 2x25 V2

Las especificaciones técnicas de la tarjeta de potencia se detallan a

continuacion:
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* Tensién nominal de 6 a 30 voltios nominal.

= Corriente de Salida de 25 amperios por canal, con picos de 50
amperios por canal (por unos segundos).

= Ofrece una fuente conmutada de 5 voltios y 1 amperio con picos de 1.5
amperios.

= Frecuencia de conmutacion ultrasénica.

Proteccion térmica y de sobrecorriente.
» Tamafio compacto (65x80x21mm).

» Unidad regenerativa sincrona.

Dimensionengineering, (abril, 2012). Sabertooth 2x25 V2 User's Guide, Recuperado de:
www.dimensionengineering.com/datasheets/Sabertooth2x25v2.pdf

3.4 Seleccién de Baterias para alimentacion del sistema.

Para la seleccion de las baterias usadas para brindar la energia requerida
para el funcionamiento del sistema, se tomaron en cuenta los siguientes

aspectos.

» Requerimientos de Energia.
= Costo.

= Peso.

Seguridad.

Para determinar la capacidad de la bateria medida en amperios — hora
(Ah), en primer lugar se analizé la autonomia de este tipo de silla de
ruedas existentes en el mercado. Con lo que se determiné una autonomia

de promedio de 25km entre carga y carga.

ReActiv, (2009). Manual del Propietario 1zzyGo P4. Recuperado de
http://www.reactiv.com.mx/manuales/electricas/izzygoP4.pdf.
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Con este dato y la velocidad media de la silla de ruedas, calculada en el
capitulo Il que es de 2.45m/s podemos determinar el tiempo que se

requiere que la silla esté en funcionamiento:

Ec.3.1

~ | Q

_ 25000 [m]
LT 2asyg

t = 2,83 [h]

Una vez obtenido el tiempo que se requiere que la silla esté en
funcionamiento se calcula la capacidad de la bateria, ya que la corriente
nominal de cada motor de traccion es de 3.3 A, se necesita una corriente
de 6.6 A para el desplazamiento del sistema. La capacidad de la bateria
se obtiene por:>®

C = 1,(t) Ec.3.2

C = 6.6 [A](2,83[h])
C = 18,678 [Ah]

Dénde:

I, Es corriente nominal de los motores de traccion.

t Es el tiempo requerido de funcionamiento del sistema.

No se recomienda descargar una bateria totalmente en cada ciclo de
descarga, se debe procurar trabajar al 80% de capacidad de la bateria, ya
que esto incremente el numero de ciclos disponibles de carga y descarga,

ademas mantiene la capacidad durante mas tiempo.

%%; Cémo calcular la capacidad de las baterias para cada aplicacion? (2011, 16 de febrero). Todo Productividad.
Fecha de consulta: enero 12, 2013 desde todoproductividad.blogspot.com/2011/02/como-calcular-la-capacidad-
de-las.htm
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Con este factor de correccién la capacidad final de la bateria nos

quedaria:
C
Cf = 08
18.678[Ah]
~ 7 08

Cf = 23.53 [Ah]
A continuacion se escogera el tipo de bateria a utilizar de acuerdo a los
tipos de baterias presentes en el mercado ecuatoriano. Se realiza el

analisis segun los criterios peso, costo y seguridad:

Tabla 3.1: Caracteristicas tipos de baterias a elegir

Tipo de Bateria Costo | Seguridad Peso.
Bateria Acida. Bajo Baja Medio
Bateria Acida | Medio | Seguridad Alta Medio
sellada

Bateria de Gel Alto Seguridad Alta Bajo

De acuerdo a la tabla 3.1, se optd por escoger el tipo de bateria acida
sellada, ya que presenta una seguridad alta debido a que no existen

fugas, con un peso y costo razonable.

Una vez seleccionado el tipo de bateria a utilizar, se escogera una que

cumpla con la capacidad requerida calculada anteriormente.

Tabla 3.2: Caracteristicas tipos de baterias a elegir.

Voltaje (V) Capacidad (Ah)
6 12
12 18
12 24
12 33
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Con lo analizado en la tabla 3.2 se selecciona una bateria acida sellada,
de 12V a 33Ah, ya que el valor de 24 Ah se encuentra muy cerca del valor

calculado.

Cabe mencionar que los motores de traccién necesitan una tension de
24V, para su funcionamiento, por esta razon el sistema cuenta con 2
baterias de iguales caracteristicas en serie para lograr la tension

requerida.

3.5 Acoplamiento de los Componentes Electronicos.

El principal componente del sistema electrénico es el PIC 16F877A, el
cual se encargara de recibir la sefial dada por los sensores (joystick
analdgico, acelerémetro MMA 7361L), y posteriormente promocionara la
sefal de control a la tarjeta Sabertooth para el desplazamiento de la silla,
asi como también controlara el motor a pasos encargado de cambiar la

relacion de transmision de los sistemas CVT.

En la siguiente figura podemos apreciar un diagrama de bloques de los

elementos constitutivos del sistema.

Perilla
Sabertooth Motores DC.
2x25
Acelerometro
MMA7361L
—>
PIC 16F877A Motor PAP.
Jovstick —>
Analogico \
/' Servo Motores

Switch Freno

Figura. 3.5: Diagrama de bloques acoplamiento componentes electrénicos
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3.6 Disefo de Circuitos.

Una vez descritos los elementos usados en la etapa de control y potencia,
se procedera a disefiar los circuitos que forman parte del sistema de

control del sistema.

3.6.1 Suministro de Energia.

Todo el dispositivo dispone de una fuente de alimentacion de 24V, nivel
de tensién que debe ser regulado de acuerdo a los requerimientos
especificados de cada elemento electronico, por lo que se necesita 3

niveles de tension que se detalla a continuacion:

» Para la placa de control se requiere una tensién de 5V.
= El motor a pasos usado en el cambio de velocidad requiere una tension
de 3,5V.

= |Los servos de frenado necesitan de 6V.

Los elementos utilizados para lograr estos niveles de tension son, dos
reguladores LM317T, y un regulador LM7805.

En la figura 3.6 podemos observar el diagrama de bloques de distribucion
de energia de las baterias presentes en el sistema.

™ Eegulador 1 | Placade
L7805 control
) Regulador 2 | Servomotores
LM31TE
Bateria 24V
Regulador 3 | Placa de Motor PAF
] LM31TR Disparos —
L, Sabertooth | Motores de
2w25 V2 | Traccidn

Figura 3.6: Diagrama de bloques de distribucion de energia desde la bateria
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El regulador LM7805, utilizado para alimentar la etapa de control, se

conecta segun el esquema mostrado en la figura 3.7.

11
TS

E1 = 01y
Y

—

Figura 3.7: Esquema de conexion LM7805.

Los reguladores usados tanto para los servomotores, como para el motor
paso a paso, soportan una corriente de lamperio, ya que esta corriente
es superada, se usa la configuracion de alta corriente. En la figura 3.8 se

observa el esquema de conexion de esta configuracion.

FU1 Us oo
6a M T

T= T= e

Figura 3.8: Esquema de conexion LM317T configuracién alta corriente
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Donde la resistencia de 4.7Q, es a una potencia de 5W, ya que al existir
exceso de corriente no soportada por los reguladores de voltaje, el
transistor entra en conduccion y asi permitir tener la corriente requerida

en la carga.

Este circuito se implementa dos veces uno para la fuente de los

servomotores y uno para el funcionamiento del motor a pasos.

3.6.2 Lectura de sefiales analégicas entregadas por los sensores.

Debido a que el joystick, el acelerémetro y el valor de tension de las
baterias son una sefial analdgica de voltaje, se utliza 3 de los
conversores analdgicos — digitales que proporciona el PIC, para la
adquisicién de los datos entregados por los elementos mencionados.

Los puertos utilizados para la lectura de datos son los siguientes:

» RAO se utiliza para la adquisicion de los datos entregados por el
joystick.

(Ya que el joystick presenta 2 potenciometros de 10k, en el disefio del
circuito la palanca de mando sera representada por estos elementos.) El
mismo se conecta al PIC de acuerdo al esquema de la figura 3.9.

U1

L3 oaCeum
Lt et

ek BANED

—g RAVN

= RANMINPEF ACYREF
—t RANAMIATIES »

~4—f QMO YOUT

~—f RSN 22T
~a—f SPUASD
i A ANGIAE
JRLCHN B~

—— RNV THY

Figura 3.9: Esquema de Conexion lectura de joystick
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» RAZ2 es utilizado para la lectura del dato de inclinacion entregado por el
acelerometro. Que se conecta segun el esquema de la figura 3.10
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Figura 3.10: Esquema de Conexion lectura de acelerémetro

3.6.3 Lectura del estado de carga de la bateria de alimentacién.

Para la medicion del estado de carga de la bateria se utiliza, un divisor de
voltaje de 11 a 1, para lograr valores que puedan ser leidos por el
conversor analogo-digital del PIC, el valor de dicho divisor es leido por el
puerto RA3, de acuerdo a la programacién el estado de carga de la
bateria se visualiza por medio de 4 leds.

Los cuatro led representan la carga del 100%, 75%, 50% y 25%

respectivamente

Segun los datos del fabricante de las baterias utilizadas, el valor de

tension con respecto a la carga es el siguiente:

Tabla. 3.3: Tension mediada con respecto a la carga de la bateria.

Voltaje de la Bateria (V) | Porcentaje de Carga
100%

12.7 100

12.4 75

12.2 50

12 25
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Ya que en la silla de ruedas se usa dos baterias estos valores de tension
son multiplicados por dos, y una vez reducidos luego del divisor de

tensidn, se tienen os siguientes valores.

Tabla 3.4: Voltaje reducido de tension de baterias.

Voltaje de las Baterias | Voltaje Reducido(V)
V)

25.4 2.31

24.8 2.25

24.2 2.2

24 2.18

El sistema de lectura y presentacién del estado de carga de las baterias
se presenta en el circuito mostrado en la figura 3.11.
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Figura 3.11: Circuito lectura y representacion del estado de carga de baterias.

3.6.4 Lectura de Velocidad Deseada.

El sistema cuenta con tres velocidades predeterminadas, que son
seleccionadas mediante el uso de una perilla, para lo cual se usan los
puertos RC4, RC5, RC6 del PIC.
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Se usa una configuraciébn cero légicas para determinar la velocidad
requerida por el usuario. La perilla se conecta al PIC, segun lo indica la
figura 3.12.
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Figura 3.12: Esquema de Conexion perilla selectora de velocidad

3.6.5 Generacién de Sefial de Control para la Tarjeta Sabertooth
2x25.

Uno de los principales objetivos del microcontrolador, es generar las
seflales PWM, las cuales ingresan a la tarjeta de potencia Sabertooth,
para el control de los motores DC, de desplazamiento de la silla de

ruedas.

Ya que la tarjeta Sabertooth funciona con sefales de voltaje analégico, la
sefial PWM que proviene del microcontrolador debe ser convertida en
voltaje analégico, mediante la aplicacion de un filtro RC.

Los elementos de este filtro son recomendados por el fabricante en la

hoja de datos de acuerdo a la figura 3.13.

Dimensionengineering, (abril, 2012). Sabertooth 2x25 V2 User's Guide, Recuperado de:
www.dimensionengineering.com/datasheets/Sabertooth2x25v2.pdf
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Figura 3.13: PWM filtrado (Sabertooth modo analogo)

En nuestro caso se controlan dos motores DC, por lo que el esquema de
conexidén para controlar la tarjeta de potencia y a su vez los motores,

queda segun la figura 3.14 mostrada a continuacion.
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Figura 3.14: Sefales PWM Filtradas.

3.6.6 Circuito de control del motor PAP.

El motor PAP que se usa es un motor hibrido de bobina independiente
producido por Kelling Technologies, de cédigo KL34H295-43-8A, el motor

cuenta con 4 bobinas que se conectan segun su configuracion unipolar.
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En la figura 3.15 observamos el color de cable asignado a cada bobina

.3
il L2,
[l

Figura 3.15: Esquema de Bobinas Motor PAP

segun el fabricante.

El control del motor PAP, se realiza por medio del PIC, el mismo que
envia sefiales a los mosfet que activan cada bobina del motor. Segun el

circuito de la figura 3.16.
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Figura 3.16: Esquema de disparo de bobinas del motor PAP.

3.6.7 Circuito de control de los servomotores

Los servomotores usados (Hitec 815 BB), para lograr su torque maximo

deben ser conectados a una fuente de 6V, que sea capaz de suministrar
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1,2 A. Por lo que se toma del PIC solo la sefal de control PWM para cada

servo usado segun el esquema de la figura 3.17.
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Figura 3.17: Esquema de conexion de servomotores del sistema de frenado

3.6.8 Conexidén de elementos tipo switch.

De acuerdo con el sistema de control implementado la silla de ruedas

requiere la conexion de 2 elementos tipo switch, que son:

» Pulsante 1, que se utiliza como pulsante de frenado, mismo que se
encarga de activar los servomotores que a su vez activan los frenos

hidraulicos.
= Dentro de la secuencia de control el motor PAP, requiere un
posicionamiento inicial que es dado por un final de carrera

convenientemente posicionado en la estructura de la silla de ruedas.

La conexion de estos dos elementos se puede observar en el esquema de

la figura 3.18.
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Figura 3.18: Esquema de elementos tipo switch

3.7 Diseno del software de control.

Para la programacién del PIC, usado como elemento principal de control
de nuestra silla de ruedas, se seleccioné el software MikroBasic PRO,

debido a las prestaciones presentadas tales como:

» Facilidad de aprendizaje del lenguaje Basic.

» Entorno de programacion amigable.

= Cadigo eficiente.

= Documentacion completa y ayuda eficiente.

» Variedad de librerias.

Ademas el archivo generado por este programa (extension .hex), nos

permite la simulacion por medio del uso del software Proteus.

El PIC 16F877A, que se usa en la silla de ruedas, tiene como objetivos
principales generar las sefiales de control para los motores de traccion,
para los servomotores de frenado y el motor PAP encargado de realizar el
cambio de relacion de transmision, todo esto por medio de la lectura de

los sensores que se encargan de regular estas sefiales de control.

157



3.7.1 Diagrama de Flujo control de motores de traccion.

Uno de los objetivos del PIC 16F877A, que se usa es generar la seial
PWM, que posteriormente serd filtrada para controlar los motores que

permiten el desplazamiento del sistema.

Para lograr esto el PIC debe leer una variacion de voltaje generada por el
cambio de posicion del joystick, con lo cual las dos sefales PWM cambian
y son enviadas al driver Sabertooth para la activacion de los motores de
traccion. Esto se puede representar mediante el diagrama de flujo de la
figura 3.19.

INICIO

.

Configuracidn de
puettos.

Lectura de Josytick {eje
%)

[y

Variacidn Eje
b4

¥
Cambiar estade PWh1

Cambiar estado PWH2

Figura 3.19: Diagrama de Bloques simplificado movimiento eje x
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3.7.2 Activacion de servos de frenado.

El usuario puede realizar el frenado del sistema mediante el uso del
pulsante ubicado en el volante de control. Con este pulsante se activan
los dos servos que realizan la activacion de los frenos hidraulicos del

sistema.

El funcionamiento del pulsante y su interaccion con los servomotores se

detalla en el diagrama de flujo de la figura 3.20

INICTO

!

Configuracién de
puertos.

|

switch de frenado

Activacidn
Switch

Areciona Servo 1

Arcciona Serve 2

Figura 3.20: Diagrama de Bloques simplificado activacion de servos de frenado.
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3.7.3 Control del motor PAP.

El motor PAP, es el encargado de regular la relacion de transmision de
los sistemas CVT, cuando existe una variacion en la inclinacion del suelo

el motor se activa para cambiar la relacion de transmision.

Debido a restricciones mecanicas del sistema NuVinci N360, el motor a
pasos debe cambiar la relaciébn de transmisién solo cuando exista
desplazamiento hacia delante, es decir cuando los dos motores de

traccion estan activados.

Ademas cuando el motor no se inicia en su posicion cero, existe una
secuencia de arranque en la que el motor debe llegar a su inicio de

carrera para poder calibrarse.

Este funcionamiento se puede analizar en el diagrama de flujo de la figura
3.21.
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Figura 3.21-1: Diagrama de Bloques simplificado control motor PAP
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Figura 3.21 - 2: Continuacion del diagrama de Bloques simplificado control motor

3.8 Conexién de elementos a las tarjetas de control del sistema.

Las tarjetas electronicas se encuentran montadas en la estructura del
uno o varios elementos
electrénicos como los motores u otro elemento se optd por usar borneras

para la conexion de los elementos que deben ir fuera de las placas




A continuaciéon se realiza el esquema de la bornera y su forma de

conexion segun la imagen 3.22, ylatabla 3.5

AAAARAARARAAR DA AD A

Figura 3.22: Bornera para conexion de elementos eléctricos

Ahora se detalla la conexidon necesaria para el funcionamiento del

sistema.
Tabla 3.5: Conexién en bornera de elementos electrénicos
Numero | Etiqueta | Significado
1 VA Voltaje de entrada de la bateria de
24V
2 GND Tierra de la bateria
3 PWM I Sefal PWM para el motor izquierdo
4 S- Tierra para servomotores
5 PWMD | Sefial PWM motor derecho
6 VvC Voltaje de 6V para los servomotores
7 S1 Servomotor 1
8 S2 Servomotor 2
9 VD Voltaje de 3.5V para motor PAP
10 CX Colector transistor X
11 BX Base transistor X
12 EX Emisor X
13 Cy Colector transistor Y
14 Ey Emisor transistor Y
15 By Base Transistor Y
16 K Bobina 1 motor PAP
17 L Bobina 2 motor PAP
18 M Bobina 3 motor PAP
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19 N Bobina 4 motor PAP

20 VB 12 voltios.

Los transistores debido a su disipacion de calor no se encuentran
presentes en la placa directamente, estan ubicados con su respectivo
disipador de calor fuera de la caja de control debido es esto es necesario

colocarlos en la bornera.
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CAPITULO IV
PRUEBAS ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Introduccion.

Las pruebas realizadas al sistema son de vital importancia en el ciclo de
desarrollo tanto el hardware como el software, consistiendo en la revision
final de los requerimientos, analisis y disefio para finalmente obtener los

resultados requeridos.

El objetivo de poner a prueba tanto la parte mecanica, electréonica y de
programacion es observar el comportamiento que tendra el sistema de
trasmision CVT. Asi como la silla de ruedas en su uso diario encontrando
fallas o errores para luego hacer una depuracion del sistema completo y
asi asegurar que el proyecto ha sido desarrollado de acuerdo a los

requerimientos establecidos.

Durante las pruebas sometidas al sistema de trasmision CVT, los
motores, el sistema de frenado, el sistema de direccién y el médulo de
control principal, se analizaron los diversos valores arrojados por los

diferentes sistemas. Presentes en el proyecto.

La revisidn y puesta a prueba de los diferentes sistemas se analizaran en
la siguiente seccion donde podremos constatar la viabilidad del proyecto

asi como de cada uno de sus sistemas.

4.2 Pruebas de los sistemas mecanicos.

En la presente seccion se considera el sometimiento a pruebas de los

sistemas mecanicos los mismos gue se detallan a continuacion:
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4.2.1 Sistemade sujecidn (estructuray soporte).

Las pruebas a las que ha sido sometida la estructura son de diversas
cargas axiales generadas por diferentes pesos, en la tabla a
continuacion se detallan dichas cargas asi como se indica si la estructura

presento o no deformaciones.

Tabla 4.1: Analisis de deformaciones en la estructura

PESOS DEFORMACIONES
90 [ka] Nula
150[kg] Nula
200[kg] Nula

Podemos concluir de esta manera que la estructura de la silla de ruedas
cumple de una manera muy satisfactoria el desempefio para el que fue

disefiada, esto es verificable en el capitulo 3 de este proyecto.

4.2.2 Sistemade frenado.

Para el andlisis del sistema de frenado se toma las condiciones criticas en
las que este debe desempeniar su labor.

Estas condiciones son:

Velocidad final maxima y peso maximo de carga; en esta seccion del
presente capitulo se va a medir la distancia maxima en la cual el sistema
de frenado es capaz de hacer que la silla de ruedas llevando consigo la
maxima capacidad de carga reduzca su velocidad hasta detenerse por

completo.

Tabla 4.2: Distancia maxima de frenado
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# de mediciones Distancia obtenida

Mediciéon 1 2.30m
Medicion 2 2.80m
Medicion 3 250m

Realizando un promedio de los datos obtenidos en la tabla anterior
podemos decir que la distancia a la cual la silla de ruedas se detiene es
de 2.53 m.

Se concluye de los datos que la distancia de frenado es elevada en
relacion a otros sistemas. Como por ejemplo sistemas comunes de sillas

de ruedas.

La distancia obtenida en las diferentes pruebas realizadas se debe a que
los sistemas CVT’S pueden girar independientemente de los motores es
decir que cuando el motor se detiene por completo las CVT'S no lo hacen
conjuntamente con estos; esto se debe al mecanismo de llanta libre

(freewheel) presente internamente en la CVT>®.

Bajo estas circunstancias descritas el sistema de frenado se implementé
directamente en la CVT mediante un conjunto de disco y pastilla de freno
accionadas por émbolos hidraulicos.

La seleccion y detalle de este sistema fue analizado en el capitulo
segundo de este proyecto.

En este andlisis se determind que el sistema de frenado podria ser
mejorado y analizado de una manera mas minuciosa para de esta manera

obtener un mejor desempeiio del mismo.

°® Anexo A-2;catalogo de CVT nuvinci n360.
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4.2.3 Sistema de direccién.

Para el analisis del sistema de direccion se toma en cuenta el principal
factor que este genera, el cual es el radio de giro, definiendo radio de giro
la distancia en la cual la silla es capaz de cambiar su direccién de 0 a 180
grados.

En la figura 4.1 se puede apreciar la medicion del radio de giro.

Figura 4.1: Radio de giro

Tabla 4.3: Radio de giro méximo

# de mediciones Radio de giro
Medicion 1 1.45m
Medicion 2 1.63m
Medicion 3 1.58 m

El promedio de radio de giro obtenido en las diferentes mediciones es el

de 1.55 metros.

Este radio de giro comparado con el de otros sistemas de similar direccion
es decir sillas de ruedas tipo scooter nos proporciona la siguiente
informacion.

Radio de giro obtenido: 1553mm.

Radio de giro de comparacién: 1400 mm®’.

57

http://lwww.google.com.ec/imgres?q=radio+de+giro+de+una+silla+de+ruedas+tipo+scooter&start=119&hl=es&b
iw=1821&hbih=940&noj=1&tbm=isch&tbnid=bPUfAQMTCCV5wM:&imgrefurl=http://www.farmaciaglorieta.com/or
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El desfase que se presenta se debe al sistema de direccion que usamos
el mismo es un mecanismo de cuatro barras de tipo paralelogramo

articulado el cual se detalla en la figura 4.2:
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Figura 4.2: Mecanismo de cuatro barras

En la figura se puede apreciar que las distancias L1y L3 son iguales asi
como L2=L4 por lo tanto el giro se restringe a las distancias que
presentan la barras es decir que mientras la distancias L1,L.2,L3 y L4

aumenten el radio de giro aumentara en igual proporcién®®.

No se puede modificar las distancias mencionas porque los rangos de
medidas estandarizadas para sillas de ruedas de este tipo se veria
afectado dichas medidas y seleccion de estructuras se analizaron en el

capitulo II.

El uso de este tipo de mecanismo se debe a que tenemos dos puntos
(ruedas) de direccién. Cabe resaltar que el radio de giro se hubiese
reducido con el uso de un solo punto de direccion, pero este trae alta
inestabilidad en curvas y pendientes pronunciadas al sistema, pudiendo

ocasionar pérdidas de control, y caidas.

topedia-online/842622-scooter-movilidad-reducida-libercar-dolce-
vita.html&docid=bwLL1wI398ZQJIM&imgurl=http://www.farmaciaglorieta.com/img/cms/Dolce%252520Vita.jpg&
w=600&h=406&ei=UdKSUZ-
SE5Cy8ATauYCoCA&zoom=1&ved=1t:3588,r:52,s:100,i:160&iact=rc&dur=238&page=4&tbnh=179&tbnw=263&
ndsp=45&tx=152&ty=70.

http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/teoria-de-maquinas/practicas-1/p3.pdf
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http://www.google.com.ec/imgres?q=radio+de+giro+de+una+silla+de+ruedas+tipo+scooter&start=119&hl=es&biw=1821&bih=940&noj=1&tbm=isch&tbnid=bPUfAQMTCCV5wM:&imgrefurl=http://www.farmaciaglorieta.com/ortopedia-online/842622-scooter-movilidad-reducida-libercar-dolce-vita.html&docid=bwLL1wI398ZQJM&imgurl=http://www.farmaciaglorieta.com/img/cms/Dolce%252520Vita.jpg&w=600&h=406&ei=UdKSUZ-sE5Cy8ATauYCoCA&zoom=1&ved=1t:3588,r:52,s:100,i:160&iact=rc&dur=238&page=4&tbnh=179&tbnw=263&ndsp=45&tx=152&ty=70
http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/teoria-de-maquinas/practicas-1/p3.pdf

Entonces el uso de dos puntos de direccion reduce ampliamente estos

riesgos, por lo que su seleccidn queda justifica en el aspecto técnico.
4.2.4 Sistemade transmision CVT’'S.

El analisis que se presenta a continuacion muestra el desarrollo,
desemperiio y eficiencia del sistema de trasmision y todas sus partes

haciendo un énfasis especial en los sistemas CVT’S.

Las pruebas a las que han sido sometidos dichos elementos ratifican su
funcionamiento y permiten un analisis del desempefio de estos, dicho
andlisis nos permitira comprobar las caracteristicas técnicas que

presentan las CVT'S de este tipo®®

La tabla 4.4 muestra la respuesta de los sistemas CVT'S en relacion de

trasmision del motor_ pifion de uno a uno.

Es de gran importancia destacar el dato de cambio de marchas de las
CVT’'S porque para diferentes rangos de inclinacion de terreno medidos
en el acelerébmetro a bordo el sistema de control los transforma en
marchas directas en las CVT’S estas marchas oscilan o se desarrollan de
0 a 10, siendo diez el limite superior en el cual la relacion de cambio de
este sistema es de 0.5 y cero el limite inferior en el cual la relacion es de
1,8.

Este analisis de las marchas de las CVT asi como las inclinaciones del
terreno adquiridas por el acelerébmetro se pueden ver mas adelante en

este capitulo.

%9 Anexo A-10. Catalogo NUVINCI N360.
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La tabla también considera los diversos tipos de velocidades que posee

la silla de ruedas siendo estas alta, media, baja.

Tabla 4.4: Relaciones de cambio de las CVT’'S

Relacion de cambio | Valores medidos
Velocidades (rpm)
Baja | Media | Alta
0 148 | 188 219
1 140 | 160 190
2 120 | 140 172
3 96 124 160
4 92 120 145
5 85 108 136
6 80 100 124
7 64 80 108
8 52 64 88
9 48 62 80
10 44 60 67

En la figura que se presenta a continuacion podremos apreciar cuan
lineales son las respuestas de las CVT'S, en los diferentes rangos de

velocidad establecidos.
Cabe indicar que los datos presentados en la tabla asi como en la figura

son datos tomados con los sistemas sometidos a carga es decir con el

peso promedio que soporta la silla de ruedas que es de 70 kilos.
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Figura 4.3: Andlisis de respuesta de las CVT'S

En la figura 4.3 se puede apreciar las tres respuestas de las CVT'S
sometidas a diferentes velocidades; asi como también la recta que
dibujan los datos de las caracteristicas técnicas segun el catalogo de las
CVT'S.

La recta de las CVT’S segun las caracteristicas del fabricante estd dada
por la siguiente ecuacion:
Y =-15.2X + 211 Ec.4.1

Donde:
Y,-Y
X, — X4

—15.2 = Pendiente de la recta =

211 = Cruce de larecta enel eje
X = Valor de las marchas de las CVT'S = [0 — 10]

Y = Valor de la velocidad obtenida

La ecuacion 4.1 nace de los dos pares ordenados obtenidos al multiplicar

las rpm entregadas por el motor y la relaciéon de las CVT’S asi:

(0,211) = Primer par ordenado (X1,Y;)
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X, = 0 =Valor de la marcha cero
Y; = Valor de multiplicar (117 rpm * 1.8)
(10,59) = Segundo par ordenado (X,,Y,)
X, = 0 =Valor de la marcha diez

Y, = Valor de multiplicar (117 rpm * 0.5)

A continuacion se realiza el calculo del error entre las rectas medidas y la

recta deseada (Caracteristicas CVT).

Para calcular el error (desfase) de las dos rectas tomamos como puntos
referenciales los valores mas alejados entre estas para lo cual es
necesario tomar como referencia los valores de cualesquiera de las rectas

obtenidas en las mediciones en este caso usaremos la de la Alta.

Tabla 4.5: Comparacion entre rectas

Marchas | Velocidad Alta (V 454 | Velocidad Medida (Vpeq)
0 219 211
1 190 195.8
2 172 180.6
3 160 165.4
4 145 150.2
5 136 135
6 124 119.8
7 108 104.6
8 88 89.4
9 80 74.2
10 67 59

En la tabla 4.5 se puede ver los datos arrojados por las dos rectas para
las diferentes niveles de marchas, de esta tabla se selecciona el par de

valores (mas alejados entre si).
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Hemos seleccionado:

Calculo del error:

Donde:
e = Error
g = Valor medido

go = Valor real

Entonces:

(172; 180-6) = (VAlta} VMed)

g — 9o
g:
Yo

]*100

180.6 — 172
€= [T] * 100
8.6
£ = [ﬁ] * 100
e = [0.5] * 100
e=145%

Ec.4.2

El error del 5% calculado es el error maximo de desfase presente entre

las dos rectas el signo * indica que este desfase puede ser de incremento

y decremento.

Este valor de error obtenido es justificable por las siguientes razones:

e |ncertidumbre en los instrumentos de medicion.

e Métodos de medicidn utilizados.

e Des calibraciéon de instrumentos.

e Pequeiias perdidas mecanicas por rozamientos, desalineacion, etc.

Con los datos entregados por las pruebas y mediciones realizados a los

sistemas de trasmisién podemos ver que las CVT’'S entregan un rango de

relaciones de trasmision variable y continuo.
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A continuacion se calculara el error generado entre los valores medidos y

los valores esperados del rango de cambio en las CVT'S.

Calculamos el error para ambos limites en la velocidad alta de desarrollo

porque esta es la condicidn mas austera y exigente que tendremos.

g — 9o
Jdo

£ = ]*100

Dénde:
e = Error
g = Valor medido

go = Valor real

Entonces para el limite inferior (0) en velocidad alta tenemos:

[219—211
E=|—

211 ]* 100

[ 8 ] 100

= |—] *

€= 211

¢ = [0.037] * 100
e=43.7%

El signo (+) indica que el valor medido es superior al real.

Para el limite superior es decir 10:

67 — 59
s=[ ]*100

[ 8 ] 100
= |—] *
= |59
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e = [0.13] * 100
e=13%

Podemos apreciar que el resultado de los célculos del error es de un
promedio de 8 puntos porcentuales por encima de los valores reales o

esperados.

Ahora para saber en qué rangos de trabajo se estdn desempefiando

realmente las CVT’S podemos realizar las operaciones siguientes.

Para el limite inferior:

Tomamos el valor de las rpm entregadas por el motor = 117 rpm.

El valor medido a velocidad alta = 211 rpm.

Ahora solamente dividimos el valor medido para el valor de las rpm del

motor obteniendo asi el valor de la relacion (N):

211
N=117
N =1.80
Para el limite superior:
Ahora el valor medido es de 67
o
117
N = 0.57

Analizando los valores obtenidos en los célculos anteriores podemos
concluir que las relaciones de trasmision estan dentro de los limites
permitidos. Ya que el rango medido es de [0.57 a 1.80] y el rango
esperado es de [0.5a 1.8].

Entonces de esta manera podemos concluir que los sistemas de

trasmision variable continda CVT por sus siglas en inglées, trabajan de la
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manera esperada y dentro de los rangos establecidos de relacion de

transmision.

Después de un amplio analisis del comportamiento de las CVT'S
podemos decir que estas presentan un mindsculo desfase de giro una
respecto a la otra, en otras palabras las CVT’'S no giran de una manera

sincroniza.

Este desfase ocasiona que la silla de ruedas después de una distancia
muy larga de recorrido no vaya en direccion recta sino mas bien tienda a
inclinar su direccion a un lado cualquier; este desfase se anula gracias al

sistema de direccion utilizado.

4.2.5 Sistemas de propulsién (motores).

Las pruebas en los motores se realizaron con los pesos maximos a
moverse y en las inclinaciones criticas.

Entonces por el capitulo 3 sabemos que el peso maximo a soportar es de
90 kilogramos en una inclinacion maxima de terreno de 11°.

En esta seccion se analizara si los motores fueron capaces de entregar el

torque necesario para diferentes condiciones.

Tabla 4.6: Pruebas en motores (inclinacién de terreno)

Grados de inclinacion de nivel Observaciones
5 Superada
8 Superada
11 Superada
13 Superada
15 Falla
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Los motores son capaces de dar el impulso necesario para poder sortear
las rampas de inclinacion de hasta 13 grados de pendiente.

A continuaciéon se presenta el andlisis de superacion de obstaculos tipo
barreras que son capaces de superar los motores. Este analisis se lo
realizo con el peso de una persona promedio (70 kg) y en superficie

plana.
Tabla 4.7: Pruebas de obstaculo tipo barrera
Altura de obstaculo Observaciones

lcm Superada

1.5cm Superada
2cm Superada

2.5cm Superada
3cm Falla

De esta manera podemos decir que los motores son capaces de entregar
un torque necesario a todo el sistema para poder superar obstaculos tipo

barrera de hasta una pulgada de altura (2.54 cm).

4.2.6 Maniobrabilidad.

La maniobrabilidad que presenta la silla de ruedas es muy buena. Ya que
se pueden sortear obstaculos con facilidad gracias a su sistema de
direccion de tipo volante con los limitantes del radio de giro indicado en

los numerales precedentes.

4.3 Pruebas en los sistemas electrénicos

4.3.1 Sistemade control.
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El sistema de control paso por el siguiente proceso:
e Simulaciéon mediante PC.

e Implementacion en Proto Board.

¢ Implementacion en baquelita.

Es necesaria la simulacién tanto de los circuitos como del software de
control para asi determinar los errores antes de su implementacion

definitiva.

Se utilizo el software Proteus, para realizar dichas simulaciones, dentro de

las cuales se analizaron los siguientes aspectos:

e Lectura del Joystick de mando.

e Lectura del acelerémetro.

e Lectura del nivel de carga de baterias.

e Lectura de elementos tipo Switch.

e Salidas de control PWM.

e Salidas de control para los servomotores.

e Control del motor PAP.

Al analizar la lectura del joystick, se determind que este cumple con las
expectativas requeridas. En su posicion inicial nos entrega un voltaje de
2.5V, que una vez leido y mostrado por el PIC segun la resolucién usada

este voltaje equivale a 127bits.
Cuando existe un movimiento del joystick en el eje +x, existe una

variacion del numero de bits llegando a ser de 254, cuando el voltaje

entregado por la palanca de mando es de 5V.
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Sefial Leida del Joystick
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Figura 4.4. Prueba de la lectura del Joystick.

El objetivo de la palanca de mando es generar una variacion en las
seflales PWM, leidas por el driver de control Sabertooth, por lo que una
vez leido el dato del joystick, se prueba su correcta relacién con las
seflales PWM entregadas por el PIC, estas salidas PWM son mostradas

en la parte superior del LCD.

Cuando el joystick estd en su posicion inicial, la sefial PWM debe ser
generada a un ciclo de trabajo de 127bits, y si el joystick cambia su

estado dicha sefial PWM debe aumentar su ciclo de trabajo.

Ciclo de Trabajo Sefial PWM
motor izquierdo

Ciclo de Trabajo Sefial PWM
motor derecho
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Figura 4.5. Prueba de la salida PWM.
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Ya que el sistema cuenta con 3 velocidades seleccionables por el usuario
el ciclo de trabajo del PWM puede subir hasta 255 en la velocidad alta,
hasta 220 en la velocidad media y hasta 200 en la velocidad baja, esto se

puede apreciar en la figura 4.6.

La perilla usada para la seleccion de la velocidad es simulada mediante

los estados légicos de los pines 23, 24, 25 del PIC.
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Figura 4.6. Prueba de salida PWM‘segun velocidad selecc:lonada

Para evitar el arranque brusco del prototipo se implementd un arranque
suave en el software de control, mediante el cual salida PWM no toma
directamente el valor leido del joystick, sino que parte de su valor medio
127 y se incrementa de a poco hasta llegar al valor requerido. El tiempo
gue demora el arranque suave hasta llegar a su valor maximo segun la

velocidad seleccionada se observa en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Tiempo requerido para que la sefial PWM llegue al ciclo maximo

Velocidad Tiempo (S)
Alta 9.5
Media 7
Baja 5

Luego se comprobd la sefial entregada por el acelerébmetro, y se

determind un voltaje de 1.65V a cero grados de inclinacion, y a 10 grados
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de inclinacion entrega un voltaje de 1.75V, ya que el sensor tiene una
respuesta lineal para que el software del PIC trabaje con los valores
entregados, es necesario ingresar la ecuacion de la recta que se aprecia

en la figura 4.7

1z
v =x- 165

3 pd
E. pd
a /
N

164 166 168 170 172 174 176
Figura 4.7. Ecuacion de la recta de datos proporcionados por el acelerbmetro.

En la figura 4.8 podemos observar la lectura realizada por el PIC en la
simulacién tanto a 0 grados como a 10 grados.
A su vez cada grado de inclinacion representa una marcha que sera

posicionada en los sistemas CVT a traves del motor a pasos.

o » Lecturadel acelerometro
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Figura 4.8. Simulacion lectura del acelerometro.

Ademas se analiz6 la lectura del estado de carga de las baterias, y su
representacion en los 4 leds presentes en el prototipo, segun la figura 4.9.
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Figura 4.9. Simulacion lectura del estado de carga de las baterias.

En la parte izquierda de la figura 4.9 con un voltaje simulado de 2.15V, se
observa solo un led encendido lo que indica una carga de solo el 25% en las
baterias, en la parte derecha de esta figura con un voltaje simulado de 2.43V, se
encuentran encendidos los 4 leds representando que el sistema esta cargado en
un 100%.

Una vez que el sistema de control paso6 por las simulaciones requeridas,
se implementaron todos los circuitos en un Protoboard, donde se lograron
medir los voltajes antes simulados y determinar el correcto funcionamiento

de los diferentes circuitos descritos en el capitulo 3.

En cuanto al motor a pasos se debid corregir el nimero de pulsos que
deben ser dados para que los sistemas CVT se muevan del extremo
inferior al superior. Segun el manual de los sistemas CVT NUVINCI N360,

se requiere de un giro de 270 para este movimiento.
Ya que la relacion de transmision entre el motor PAP y los shifter de los

sistemas CVT es de 4.5, se requiere que el motor PAP gire 1215° el

motor PAP tiene un giro de 1.8° por cada pulso por lo que se requieren
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675 pulsos para lograr el cambio de relacion de transmision entre sus

limites méximo y minimo.

Con dicho nimero de pulsos el sistema presentaba un atascamiento,
debido a que el nimero de pulsos realmente requerido es menor. Una vez
medido el recorrido necesario para realizar un movimiento completo del
sistema se determind que el nimero de pulsos necesario es de 650 lo que

corresponde a un giro de 260°, en los shifters del sistema CVT.

Para realizar la implementacion de los circuitos en baquelita se opt6é por
implementar placas separadas, ya que de esta manera se aisla el sistema
de control del sistema de potencia. Dando asi mayor seguridad contra

fallas del sistema de control por una falla en el sistema de potencia.

Ademas el sistema de potencia para el motor PAP y los servomotores
cuentan con una proteccion para sobre corriente, el fusible dimensionado
de 5A, permite el correcto funcionamiento de dichos motores en las
pruebas de frenado, desplazamiento y variaciébn de la relacion de

transmision realizadas.

El dimensionamiento de dicho fusible se lo realiz6 por medio de la
mediacién del consumo de corriente de los 2 servomotores de frenado y
el motor PAP de donde se obtuvo:

Tabla 4.9: Consumo de Corriente Motores Auxiliares

Tipo de Motor Corriente (A)
PAP 2.3
Servo 1 1
Servo 2 1

Analizado este consumo de corriente de 4.3 A, se dimensiond un fusible

normalizado de 5A.
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4.3.2 Sistema de potencia (Sabertooth).

El sistema de potencia y control de los motores de traccion esta regido
por la tarjeta Sabertooth 2x25 esta tarjeta estad probada en sistemas
eléctricos de hasta 50 Amperes corriente pico y 25 Amperes nominal, por
canal este driver cuanta con 2 canales de salida. Ademas cuenta con dos

sistemas de proteccion que son:
e Proteccion para sobrecorriente.

e Proteccion térmica.

Se realizé la prueba de arranque directo de los motores de traccion
usados, donde se pudo determinar una corriente de arranque de 15A,
pero esta corriente disminuyé al implementar el arranque suave a los

motores llegando a medir corrientes pico de 7A.

El sistema Sabertooth 2x25, satisface ampliamente los requerimientos de
corriente del prototipo.

4.4 Pruebas de campo y desempefio.

En esta seccion presentaremos la velocidad maxima que puede alcanzar
la silla de ruedas, las distancias maximas de recorrido, el desempefio en

diversos tipos de suelos.

4.4.1 Velocidad maxima alcanzada.

La velocidad maxima que puede alcanzar la silla de ruedas se tomo tras
varias mediciones en varias superficies de terreno llegando asi a

establecer el valor de esta velocidad tras analizar los datos que se

presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 4.10: Velocidades méximas alcanzadas

Tipos de Prueba #1 Prueba #2 | Prueba#3 | Promedio
superficie

Asfalto 8.4 8.2 8.2 8.26 [km/h]
Cemento 8 8.1 7.8 7.96 [km/h]
Adoquin 8 8.3 7.8 8.03 [km/h]

Como podemos notar la velocidad maxima alcanzada por la silla en
condiciones de peso promedio (70 Kg) es la de 8,26 [km/h] recorrido
sobre asfalto, esta velocidad esta dentro de los rangos aceptables para

sistemas de este tipo.

En el capitulo de disefio mecanico se plante6 una velocidad de disefio
esta velocidad es de 2,45m/s = 8,82Km/h. la velocidad plantead es menor
gue la medida y esta se encuentra dentro del rango que se deseaba

tener; cumpliendo asi con los datos de disefio planteados.

4.4.2 Distancia maxima de recorrido.

La distancia méaxima de recorrido esta dada por la capacidad que poseen
las baterias de entregar la corriente y el voltaje necesarios para un éptimo
desarrollo de la silla de ruedas.

La tabulacion de las mediciones realizadas asi como de los resultados

obtenidos estan dados por la siguiente tabla:

Tabla 4.11: Distancia total de recorrido

# Pruebas Distancia recorrida
Primera 16 [Km]

Segunda 15,7 [Km]

Tercera 15 [Km]
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Podemos de esta manera obtener un promedio de estas distancias siendo
este de 15,57 [Km/h].

Con esto determinamos una deficiencia en la distancia maxima de
recorrido, esto se debe al incremento del uso de los motores de frenado y
el motor PAP, en las pruebas realizadas.

La distancia maxima se midi6 una vez cargadas completamente las

baterias y usadas hasta obtener un nivel del carga de 50%, de esta

manera se determiné la autonomia por carga del prototipo.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

Luego de haber sido sometido a las pruebas descritas con
anterioridad el sistema de trasmision CVT trabaja dentro del rango
de valores que se especifica en los catalogos del mismo. Este se
desenvuelve de manera Optima y adecuada logrando asi un
cambio gradual y continuo dentro del rango en el que fue disefiado

sin tener que desacoplar los motores del sistema de transmision.

El sistema permite realizar el cambio de relacion de transmision
mientras la silla esta en marcha logrando asi que el eje de salida

siempre tenga el torque entregado por los motores.

Para una mayor apreciacion del desempefio de este sistema se
requiere rampas o0 inclinaciones mas prolongadas esto permitira
gue el sistema pueda permanecer en una relacion de trasmision
escogida por el usuario o en nuestro caso por las lecturas de
inclinacion obtenidas en el acelerémetro, durante el tiempo que se

emplee en recorrer dicha rampa.

Las rampas sobre las que se circulan las sillas de ruedas no tienen
suficiente longitud de recorrido como para apreciar un cambio
significativo en las relaciones de trasmision brindadas por las
CVT’'S. Es por eso que este tipo de sistemas puede ser utilizado e
implementado en aplicaciones que se desenvuelvan en lugares
abiertos y amplios; que presenten desniveles constantes y

extensos.
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Se desarrollé una silla de ruedas eléctrica que cumple con todas

las caracteristicas afines a sillas presentes en el mercado.

Se pudo implementar el sistema automatico de cambios en las

relaciones de trasmision otorgadas por las CVT'S.

El sistema de control ha cumplido con los requerimientos

planteados al inicio de este proyecto.

El sistema de potencia implementado con la tarjeta Sabertooth
2x50 es eficiente y trabaja de manera adecuada.

Se ha logrado obtener una maniobrabilidad muy buena gracias al

sistema de direccion utilizado.

Hemos logrado generar un sistema de automatizacién en cuanto a
frenado, cambio de relaciones de trasmision y movimiento de la

silla eléctrica gracias a las programaciones generadas.

La silla desarrollada de tipo scooter permite un mejor manejo y
acceso a lugares con caminos angostos, asi como es mas facil

sortear obstaculos que se presenten a lo largo de su trayectoria.

El acelerometro permite obtener los datos de inclinacién de la silla
de ruedas con respecto a la superficie de contacto de una manera

El tiempo necesario para un cambio total de la relacion de
trasmision de las CVT'S es de 13 segundos.

El sistema CVT solo se puede accionar hacia atras por

restricciones mecanicas.

La inercia generada por el desplazamiento de la silla seguira

actuando en el sistema debido al tipo de la trasmision utilizado.

La silla de ruedas solo cambiara la posicion de las CVT'S si y solo

si el joystick esta accionando los dos motores.
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5.2

El sistema de frenado puede ser estudiado y mejorado analizando
de una manera mas amplia su funcionamiento y las condiciones en

las cuales trabajarian.

El sistema presenta deficiencias en el sistema de frenado por lo
gue este puede ser mejorado o cambiado, debido a que el sistema
no es capaz de bloquear el prototipo en caso de que se requiera

detenerse en una pendiente.

El sistema tuvo una autonomia por carga menor a la calculada,
esto se debe al incremento del uso de los motores de frenado y el

motor PAP, cuando el sistema se usa en lugares abiertos.
Se logro finalizar el proyecto dentro del presupuesto planificado.

El sistema podria ser implementado en otras aplicaciones sin pasar
las restricciones mencionadas durante este proyecto, a cerca del
sistema de frenado y de la marcha en reversa.

Recomendaciones

El sistema de trasmision CVT no es recomendable para uso en
este tipo de aplicaciones debido al mecanismo de freewheel el

mismo que no permite un frenado adecuado.

Se recomienda el uso de otro tipo de baterias con el fin de mejorar
la capacidad de corriente asi como de reducir el peso de la silla.

El cambio de materiales estructurales puede mejorar el rendimiento
reduciendo el peso del sistema pero esto ocasionaria elevar

costos.

Se recomienda investigar el sistema de frenado para que este sea
mejorado o0 a su vez cambiarlo por un sistema mas eficiente y

seguro.
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Se requiere un limite de tiempo desde el arranque hasta que el

sistema de control analice y detecte cada uno de los sensores.

No se debe utilizar el boton de encendido_apagado como paro de
marcha de la silla eléctrica ya que el uso de esta, desgasta los
componentes electronicos acortando su eficiencia y vida util, por

los continuos picos de corriente.
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GLOSARIO

A
AISI: American Iron and Steel Institute. Instituto Americano del hierro y el
acero
ASTM: American Section of the International Association for Testing
Materials. Seccion Americana de la Asociacion Internacional para prueba

de materiales.

C
CVT: Continuously variable transmission. Sistema de transmision Variable
Continua.
CVP: Continuously Variable Planetary. Sistema continuo variable

planetario.

F
FS: factor de seguridad, un ndmero mayor que uno, que indica la

capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus requerimientos.

|
INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

J
Joystick: palanca de mando es un dispositivo de control, dotado de 2 0 3

ejes.
N

NUVINCI: fabricante del sistema CVT N360 utilizado en el presente
proyecto.
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P
PIC: Peripheral Interface Controller. Controlador de Interfaz Periférico.

PWM: Pulse width modulation. Modulacion por ancho de pulso.

S
SAE: Society of Automotive Engineers. Sociedad de Ingenieros
Automotrices.
Software: Conjunto de instrucciones que se ejecutan en el PIC,

computadora.
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