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GENERALIDADES

Objetivo general

« Disefar y construir un prototipo de estacion
de bipedestacion autonomo para adultos
mayores con discapacidad motriz.

§ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
wuwon  INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Objetivos especificos

* Investigar sobre las distintas medidas de posicion de la
poblacion ecuatoriana basados en el estudio del percentil
(ergonomia).

« Conocer y describir la anatomia, fisiologia de las personas con
discapacidad, tomando en cuenta su peso, centro de masa,
funciones y tipo de esfuerzos ejercidos en una estacion
bipedestadora.

« Disefar y modelar la estacion de bipedestacion con elevacion
vertical a través del uso de software CAD CAE.

« Construccion de la estacion de bipedestacion con elevacion
vertical.

 Realizar evaluaciones experimentales de la estacion de
bipedestacion g desplazamiento autosuficiente, ejercitacion
muscular inferior y elevacion vertical.
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; Antecedentes

- Las discapacidades fisicas existen por diferentes causas Yy
afecciones produciendo deficiencias motrices y dificultades para
desplazarse originandose por  defectos congeénitos,

enfermedades, envejecimiento o accidentes.

- Los prototipos de silla de ruedas bipedestadoras ayudaran a
mejorar la calidad de vida a personas con paraplejia que tengan
una apropiada fuerza en las extremidades superiores facilitando
la ubicacion mas comoda de la maqguina teniendo en cuenta las

diferentes enfermedades neuromusculares que pueden

presentar los usuarios ) ESPE
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Planteamiento del problema

- Dentro de diferentes mercados internacionales nos ofrecen
variedades de tipos de estaciones bipedestadoras con un costo
muy elevado, pero no adaptandose en su totalidad a los
diferentes parametros de nuestro cuerpo tanto en el
contrapeso, centro de masa y un perfecto amortiguamiento

para las extremidades inferiores.

- Todas las estaciones poseen una fuerza muy elevada al
ponerle verticalmente a la persona causando danos

principalmente lesiones Yy restringiendo movimientos

®ESPE

UNIVEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Justificacion e importancia

- El uso de las estaciones bipedestales se debe a la
discapacidad de las extremidades inferiores de las
personas generando ambientes desconocidos
dentro de su organizacion produciendo desconfianza

e inseguridades para poder adaptarse.

- Presenta una ergonomia que sea confortable para
desarrollar sus actividades dentro de su vida

cotidiana.
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Epidemiologia

- Todas las enfermedades neuromusculares estan
clasificadas como dolencias raras, lastimando a una

pequeiia parte de la localidad-

- Por lo tanto el animo de investigacion y desarrollo
son minusculos comparados con otras anomalias,
sin embargo se han puesto en tendencia ayudando
a realizar estudios epidemiologicos para obtener una

iIdea de las diferentes patologias a niveI nacional
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Etiologia

- Las distintas causas de las enfermedades son
abundates originalmente causados por origen
genetico y principio adqurido.

Pueden ser por las siguientes causas:

« La existencia de una irregularidad cromosomica.
« El dano y/o exceso de una fraccion de cromosoma.
« El defecto de un gen (mutacion).
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Minusvalidad de las extremidades Iinferiores

- Estas enfermedades pueden ser originadas en dos
campos motoras Yy fisioldgicas.

Minusvalias motoras

“Las Minusvalias Motoras son una alteracion del
aparato motor causada por un funcionamiento
deficiente del sistema nervioso central, del sistema
muscular, del sistema 6seo o una interrelacion de los
tres sistemas que dificulta o imposibilita la movilidad de
una o diversas partes corporales.”
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|\/|0n0p|ejia _

- Enfermedad que solo afecta a una sola extremidad

Monoplejia
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- Cuando a la persona la enfermedad afecta las dos
extremidades.

Diaplejia

GESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




\A MEg
s 4%

%& Paraplejia

€ Larac®

- La enfermedad afecta a la persona en sus dos
extremidades inferiores.

Paraplejia
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‘Z\Zf " Antropometria de las extremidades inferiores

- La antropometria es aquella que destina un grupo de
medidas que podemos realizar en el cuerpo
humano, empleando equipos de evaluacion
adecuados, ajustandose a modelos internacionales
con la intencion de explicar aspectos referentes al
aumento o disminucion de la masa (cantidad de
cuerpo).

- Conocer el tamano de ritmo Yy prontitud de
crecimiento de un sujeto en un momento dado o en
una serie gradual de momentos.
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%& Antropometria de las extremidades inferiores
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- Las mediciones antropomorficas deben ser:
 EXxactas
* Precisas

« Forma simétrica
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%& Antropémetro

- Es una barra metalica con un cursor resbaladizo y
comunmente puede alargarse gracias a una serie de
ramas desarmables.

- Sirve para medir longitudes y tiene una precision de
1 milimetro.

- El rango va de pocos centimetros hasta 2 metros.
Por lo tanto, puede calcular desde diametros a
longitudes y alturas.

e —
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%& Cinta Antropométrica

- Ayuda a medir perimetros y ubicar los puntos
medios de la seccion corporal.

- Tiene que ser de un material flexible y no extensible
y de una anchura maxima de 7 milimetros.

Cinta antropomeétrica
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Zé?@ Localizacion de los puntos antropomeétricos
.\ " basicos
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- Las medidas se ejecutan con el sujeto en la postura
antropomeétrica de alusion.

- El sujeto se localiza de pie, con la cabeza y o0jos
dirigidos al frente y las extremidades superiores e
Inferiores distendidas a lo largo del cuerpo y dedos
alargados.

- Las palmas de las manos estaran situadas hacia el
cuerpo, mientras que en la posicion morfologica de
referencia estan en supinacion.
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A pastenar

Z&% Segun esta posicion basica se definen tres planos y
- =  tres ejes de los puntos antropomeétricos

El plano sagital o antero-posterior.
El plano frontal o coronal.

El plano Transversal

El eje lateral, transversal u
horizontal. También conocido como
eje “X".

El eje longitudinal, vertical, craneo-
caudal, o eje “Y”.

Sagital, ventro- dorsal, antero-
posterior, o eje “Z".
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Estaciones bipedestales
- Estacion

Conjunto de instalaciones en los que se realiza una
actividad determinada.

- Bipedestador
Aparato que permite elevar a una persona hasta la
posicion vertical.
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Beneficios de la bipedestacion

« Permite la inhalacion

« Apoya a la resistencia cardiovascular

* Prosperidad en el drenaje urinario

* Modera el riesgo de Uulceras

« Mejora la digestion y las funciones intestinales

« Mejora el tono muscular y reduce la espasticidad
« Incrementa la circulacion

« Facilita almacenar peso en los miembros inferiores
« Beneficia el desarrollo 6seo

* Modificar la asimetria postural

« Ayuda a obtener equilibrio fisico
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Bipedestador estéatico

- Se consiguen en el mercado, por lo general las
extremidades inferiores estan sujetas con firmeza con
cintas acolchadas.

- El bipedestador puede estar arriba de una apoyo con
ruedas, lo que permite que el nino se translade a
distancias cortas. De preferencia son necesarias las
protesis para mejorar la alineacion del tobillo y del pie.
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La ocupacion de un bipedestador debe ser indicado
por el medico tratante, ya sea fisioterapeuta o
rehabilitador fisico, de la eleccion dependera de las
limitaciones actuales del paciente y de las metas a
alcanzar.
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" Medidas de seguridad
Posturas de la estacion bipedestal

« Conservar una apropiada alineacion de pelvis y de
columna.

« Sostener un buen equilibrio cuando se encuentra el
usuario en posicion vertical.

« Conservar la funcién respiratoria.
« Permitir el movimiento de los brazos.

« Simplificar el trabajo del operario.
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Normas de uso

- Para el primer uso, librarse de caidas y situaciones
peligrosas, es preferible ensayar en lugares planos y
de una persona gue le esté acompanando durante su
trayectoria.

- Al momento de usar la silla bipedestadora verificar que
todas las seguridades se encuentren ubicadas
correctamente y se encuentren en perfectas
condiciones.

- Durante el trayecto la maquina en las partes tapizadas
pueden generar una temperatura alta en relacion al
cuerpo del usuario causandoles lesiones en la piel,
razon por la cual la maquina debe pasar protegida de

los rayos solares.
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" Normas de uso

- La estacion bipedestal no puede trasladar a mas de
una personay que no posea el peso requerido para
gue pueda trasladarse sin ningun problema.

- Evitar los obstaculos principalmente con los baches en
el camino, al no existir la manera de eludirlos, se debe
cruzar con un angulo de 90 grados.

- No realizar movimientos bruscos que cambien el punto
de equilibrio de la bipedestadora y pueda presentarse
un accidente.
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Zg@ Normas de uso

- Obviar el empujon hacia la persona discapacitada
antes del frenado en un escaldn o bordillo pues podria
rodar hacia delante.

- El usuario para ascender una rampa debe asegurarse
gue sean normalizadas (10 grados de elevaciony 1
metro de distancia).

- No conducir la maquina con algun efecto de alcohol o
medicamentos.
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Requerimiento

Que sea liviano

DISENO MECATRONICO JA

De facil montaje, operacion y

mantenimiento

< Que la velocidad de traslado permita un
Dimensionamiento

movimiento rapido

Agradable a la vista

Que la estructura cargue 100 kg

Requerimientos

Necesidad

Que evite obstaculos, paredes y detecte

desniveles del suelo

Que el tiempo de uso sea de

aproximadamente 2 horas
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" Andlisis dimensional

Para el dimensionamiento de las partes del
bipedestador se utilizé como referencia los
datos obtenidos mediante analisis
antropometricos para el disefio de muebles
para personas con discapacidad.
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" percentil.

Medidas antropomeétricas hombres'y

I

158.1

41.3

22.2

47.0

65.4

73.0

48.3

130.8

148.0

pulgada
56.75
17.5

7.0

16.5
23.0
26.0
19.0
47.0

23.24

cim
144.1
44.5
17.8
41.9
28.4
66.0
48.3
119.4

135.2
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Donde f es la fuerza de
rozamiento, u el
coeficiente de fricciony N
es la fuerza normal o
reaccion
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> R
o v 1’0
2 ‘ b4 T = f %k R
S Donde T es el torque del motor, f es la
0@%. i

=“  fuerza de rozamiento y R es el radio de la rodilla.

E}Q:m*a

msa=P+f y

msa=m=g *f
T
f=5 :
Masa (m) 200 kg R

. T
Radio 0.1m m*a:m*g_ﬁ

Gravedad (g) 9.81 m/s? T =m %« R % [g — a]

8.86 m/s? 100
T, = fs x T

e

100
" :fS(T){’"*R* g - al
Tem ; |
_ <100> {200kg * 0.1 m * [9.81 — 8.86 m/s? |} * “9/‘ \
7\ 90 2

Trm = 106.37 kg * ~
/ il ESPE
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Se realiza el célculo de las reacciones en
cada apoyo basados en el diagrama de
fuerzas de la Figura

Las reacciones tiene su componente en
el eje x e y como se observa en la
Figura. Se dividio el sistema en 4 nodos
importantes para el analisis: el nodo F es
igual que el nodo D, el nodo G es el
mismo nodo O, el nodo C es el mismo
nodo A, y finalmente se tiene

&ESPE
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Para realizar el andlisis de fuerzas es
necesario saber el valor de las
longitudes y angulos importantes
dentro de la estructura. Se determina
el angulo 6 de la ecuacion 2.8
basados en las longitudes que se
muestran en la Figura 14 para hallar
el valor de la Fuerza R,,,.

6
9 <179.3 mm — 37.3 mm)
= tan

220 mm

;I_

Ryx t+ Ry, =0
R, *0.585+ R, ¥ 0.991 =0

AL

W +Ryy + Ry =0
981 + Ry, * 0.81 + R, % 0.128 = 0
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Para obtener las demas incognitas del
sistema se realiza la sumatoria de
w =—1335.71N momentos respecto al nodo O

~J
|

R, = 788.49 N
R, = Ry * cos(0)
R, = 781.71N
Ryy = Ry * sin(6)

R,y = 1083.07 N

= —402.28 N
— 1083.07 N

Ry, = —1485.35 N 1) ESPE
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Diseno de perfiles rectangulares

Reacciones Valor
R,, 1335.71 N
Ry« 781.71 N
R, 1083.07 N
R, 61.47 N
Ry, 265.49 N
Ry, 402.28N
R, 788.49 N
R, 13.64 N
Ry, 788.37 N
R; 1818.05 N
Rs, 1047.20 N
R3, 1485.35 N

A partir de los datos de la Tabla se procede a calcular
las fuerzas cortantes y los momentos flectores en los
perfiles mostrados a continuacion:

P P

1

*ffff
0 152 P, = 1083.07 N
P, = 402.28 N
P, = 1485.35 N

o=
ECUADOR

43,2
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. - : M., ;
Para el calculo del espesor minimo de los perfiles para la ~ 60% * S, = max

(‘)x

estructura es necesario considerar las siguientes variables. k M., .
) 609 * 2500 —o> = —T
cm Wy
M, 5: Momento flector maximo 1492.67 kg * cm
W, =
1518 <4
cm

S,: Mbdulo de seccion
w, = 1.18 cm3

Sy: Resistencia a la fluencia material 3
w, = 1.18 cm

Basados en los resultados es necesario tener una inercia de masa mayor a
1.18 cm3. La seleccion se realiza de acuerdo al catalogo de aceros y perfiles de
Dipac, en el que se selecciona un perfil de 2 mm de espesor a fin de cumplir
con el criterio de diseno mencionado.
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Z& Factor de seguridad

El criterio utilizado para el diseiio del eje es ED-Goodman que inicia con la
seleccidon de un valor de diametro, se selecciona un valor de diametro, de 12 mm.

1

: / / 3
o= (12 (2 o w3 ) o o ) 02 )] )

Una relacion tipica de D/d para el soporte en un 1 g N Om'
hombro es D/d=1.2, asi entonces: ne S, Sy
D
7= 12 1 9722 2701

n,  197.545 '« 470

n; = 1.82
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Diseiio CAD

A continuacion,

realizados

ESPE
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Analisis y simulacion CAE

Se realiza el anélisis de elementos finitos para los perfiles a
partir del calculo de fuerzas y reacciones. De acuerdo a los analisis
efectuados se observan las deformaciones y esfuerzo de \on
Misses, asi como las graficas del comportamiento de la
deformacion ys el esfuerzo realizado en los perfiles de acuerdo a la

variacion de la distancia del mismo.
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analisis muestra la
deformaciéon de la barra FC
sometida a las Fuerzas de la
Figura 40 . En esta se puede
observar que se tiene una
deformacién maxima de
0.00032889 mm.y una minima
de 0.0001141 mm.

3.2678e4

3ed- -0.0001141 Min

o 0.000 0.200 (rm) o
O
0.100

-1.1397e4 T T T T T
0 S.e-2 01 015 02 025 03288

[m]
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La deformacion de la barra BD
sometida a las Fuerzas de la Figura.
En esta se puede observar que se
tiene una deformacibn maxima de
9.047e-06 m y un minimo de
0.0078721 m.

0.

8.7538e-6

-le-3 -

-2.e-3 7

-3e-3 7

[m]
&
o
i

-1.872e-3 T T T I T

-0.0069964
-0.0078721 Min

0.000 0.100(m) z/k
| | X

0.050
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Se realiza un analisis de
elementos finitos a toda la
estructura en el que se generd un
total de 1587 nodos y 764
elementos

La deformacion de la

1.000(rr)
J

0750
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En la Figura se
muestra el factor de

] 1,000(m)
I .
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AnéIiSiS diné.miCO Se obtiene el

El analisis dindmico se realizd en cuatro
puntos de prueba a fin de determinar la
evolucion de la fuerza en funcion del tiempo
para visualizar el comportamiento de Ila
estructura.

-111.81

-1175 —

[N]

-120. —

-1225 -

-125. —

[s]

0.000 0450 0.900(m) "‘)\‘ Y
I I =]

0225 0675
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IN]

4.4176e-29 -+
0.

6.942e-29

0.5

5.e-29 —

2.5e-29 —

-2.5e-29 —

[s]

200 0450 2900(m) X ¥
)

0225 0675
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9.3911e-15

7.5e-15 —

5.e-15 —

2.5e-15 —

[N]

-2.5e-15 —

5.e-15 —

-7.9263e-15 T —* T T T T
0. 01 0.2 03 04 05

X Y
[y 150 aslw(m) sl
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2.241e-14

le-14 -

-1.-14 —

-2.-14 —

000 0450 00(r) X Y
I || )

20418814 7 T ‘ | [
0. 01 02 03 04 05 0223 0675

[s]
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2.241e-14

le-14 -

-1.-14 —

-2.-14 —

000 0450 00(r) X Y
I || )

20418814 7 T ‘ | [
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Zg@ Resultados de las pruebas de |a estacion de
.\ " bipedestacion.

ETAPA 1:
- Desplazamiento autosuficiente

En la primera etapa se realiza un analisis del sistema de
elevacion para realizar y comprobar los angulos con los
gue se mueve el actuador respecto al eje horizontal
Importantes para el funcionamiento del bipedestador.
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Resultados de las pruebas de |a estacion de
bipedestacion.

ETAPA 1:

Se realiza la obtencion de datos del angulo entre el eje x y
el actuador lineal a fin de determinar el maximo y minimo para
el funcionamiento. En la Figura A se muestra el angulo minimo
y en la Figura B se muestra el angulo maximo.
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RESULTADO ETAPA 1:

Protocolo de pruebas de elevacion

Angulo calculado Angulo real

[’]
20.35
26.35
31.94
37.34
43.54

49.595
55.445
60.675
65.935
72.035
78.135
80.235

[’]
19.78
25.92
30.56
36.21
42.39
48.78
56.12
59.63
63.12
72.13
77.32
79.23

Error [%0]

2.80%
1.63%
4.32%
3.03%
2.64%
1.64%
1.22%
1.72%
4.27%
0.13%
1.04%
1.25%

o=
ECUADOR
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RESULTADO ETAPA 1:
Errores sistema de elevacion

Sistema de elevacion
90 T T T T T T T T

o « La Figura muestra la variacion entre los

e datos calculados v los reales, se presenta
un angulo maximo de 80.23° y un minimo
de 20.35".

« Se considero a 9 personas, su principal
motivo es obtener un resultado 6ptimo, ya
qgue si se realiza con mas personas el
rendimiento de las baterias alrededor del
50% - 70% no seria el mismo y no se
obtendria los mismos resultados con las
baterias al 100%.

« Se realizaron mediciones de Voltaje,
Corriente, Potencia y Torque para n=9

80

70

o
=

o
(=]

Angulo [?]

I
o

30

20¢&

T e experimentos variando la carga de la
AN persona obteniendo los resultados de la
Tabla 42.
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RESULTADO ETAPA 1:

« Se realizaron mediciones de Voltaje, Corriente, Potencia y
Torque para n=9 experimentos variando la carga de la
persona obteniendo los resultados de la siguiente tabla.

Voltaje [V] Corriente [A] Potencia [W] Torque[Nm] Eficiencia [%0]
12.14 1.1 12.99 0 46.2832
13.57 1.1 14.95 2.11 51.1428
13.65 1.2 16.56 2.63 59.8615
16.16 1.6 26.00 3.16 62.825
19.76 1.7 33.54 3.69 64.601
20.61 2.5 52.13 4.22 69.2398
21.86 2.6 55.82 4.75 78.292
21.92 2.8 61.64 5.013 78.8783
24.01 3.1 74.21 5.27 91.61
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%& RESULTADO ETAPA 1:

o
cV

« Se obtuvo un valor maximo de Voltaje de 24.01[V],
3.0905 [A], 74.21[W], 5.27 [Nm] como se observa en la
Figura.

. Desplazamiento Autosuficiente
T T T

Voltaje(V)
orrie nts
70 Potencia(W)
Torque(Nm)

Valores [V.A W Nm]

I 1 1 1 1
40 50 60 70 80 90 100
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5%&% RESULTADO ETAPA 1:

&

Resultados de las pruebas de la estacion de
bipedestacion.

ETAPA 1:
- Se realizd el célculo de la eficiencia que ofrece el

actuador basado en torque mostrando su
comportamiento en la Figura.

Se puede observar que el bipedestador sin carga para
vencer la inercia utiliza 1.1 amperio y una potencia de
12.99 kw, pues el equipo debe ganar inercia por el
peso mismo de la estructura, el amperaje se mantiene
constante hasta una carga de 60kg.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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5%&% RESULTADO ETAPA 1:

Resultados de las pruebas de la estacion de
bipedestacion.

ETAPA 1:

- El bipedestador con una carga de se obtiene una
potencia requerida en 14.95W y con un torque de
2.11Nm para poder vencer la inercia.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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RESULTADO ETAPA 1:

Eficiencia Vs Torque
100

90

80

Eficiencia [%]
a1
o

0 1 2 3 4 5 6
Torque [Nm]
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%@ RESULTADO ETAPA 1:

- En la figura podemos observar que el torque se
mantiene constante en el punto de 0 a 2.63 para
mantener la estabilidad, en el rango de 2.7 en adelante
tanto la eficiencia como el torqgue aumenta en un 15% en
cada rango, hasta llegar al punto critico de 100kg que
llega a su optima eficiencia.
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Resultados de las pruebas de |a estacion de
bipedestacion.

ETAPA 2:
- Ejercitacion muscular inferior

Realizar el analisis de movimiento y estabilidad del
bipedestador verificando el centro de gravedad de la
estructura.
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Resultados de las pruebas de |a estacion de
bipedestacion.

ETAPA 2:

Se realizo la obtencion de las coordenadas del centro de
masa de la estacion bipedestal en funcion de la variacion
del angulo de inclinacion a fin de determinar un rango
permisible de estabilidad de la estructura. En la Figura A se
muestra la obtencion de las dimensiones para el calculo del
angulo de inclinacion simulado y en la Figura B se muestra
el centro de masa obtenido utilizando el software de
simulacion.
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" Resultados de las pruebas de la estacion de
Ipedestacion.

ETAPA 2:

[#]Include hidden badies/components
[l create center of Mass feature

[CIshow weld bead mass

default -- v

Report coordinate values relative to:

Mass properties of Bip2
Configuration: Defauft
Coordinate system: - defaut --

Mass = 27652.41 grams
\Volume = 2765241162 cubic millimeters
Surface area = 4351345.21 square millimeters
Center of mass: ( millimeters )

X = 76431

¥ =619.04
7 =096411

Principal axes of inertia and principal moments of inertias ( grams * square milli

Area; [Taken at the center of mass.

1635.57mm*2
>

i PR . Ix = (0,55, 0.00, 0.83) Px = 1610504987.83
| Iy = (0,83, 0.00, -0.55) Py = 5243652722.79
iz = (0:00, 1.00, 0.00) Pz = 559748073349

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )

[Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lux = 414017226323 Ly = 53862168 Liz = 167076033
Lyx = 538681.68 Lyy = 5507489040.44 Lyz = -73895.85
Lzx = 1670760338.99 Lzy = 7380585 Lzz = 271398614

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
[Taken at the output coordinate system.

bxx = 40439708028.13 Iz = 220470929

Iyx = 13083812766.60 lyy = 47454043374.05 Iyz = 1650334857

Izx = 22047092934.38 Izy = 16503348577.81 177 = 294641019¢

< >
Help Print... Coov to Clioboard
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Resultados de las pruebas de |a estacion de

bipedestacion.

ETAPA 2:

Resultados prueba de ejercitacion muscular inferior

504.6

504.6

504.6

504.6

504.6

504.6

504.6

71.67

71.05

60.92

48.69

38.32

28.52

20.57

662.42

669.3

703.05

727.69

744.36

756.68

764.31

619.03

619.03

619.03

619.03

619.05

619.03

619.04

1032.44
1032.15
1024.16
1010.65
994.67
978.64

964.11
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Resultados de las pruebas de |a estacion de
bipedestacion.

ETAPA 2:

Resultados prueba de ejercitacion muscular inferior,

Al analizar la Figura se encontro que existe una
considerable variacion en la coordenada del eje Z
del centro de masa, siendo la coordenada mas
Importante para determinar la estabilidad de la
maquina. Cuanto mas bajo se localice el centro de
masa la estructura sera mas estable y debera caer
dentro de la estructura.
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Resultados de las pruebas de |a estacion de

bipedestacion.

ETAPA 2:

Coordenada [mm]

1050

1000

950

900

850

800

750

700

650

600

Coordenadas Centro de Masa

— Coordenada X
— Coordenada Y
— Coordenada Z

40 45 50
Angulo [°]

as
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Resultados de las pruebas de |a estacion de
bipedestacion.

ETAPA 2.
Al analizar la Figura se encontrd6 que existe una

considerable variacion en la coordenada del eje Z del
centro de masa, siendo la coordenada mas importante
para determinar la estabilidad de la maquina. El centro de
masa optimo se encuentra en 38°, a partir de este valor va
en incremento hasta llegar al angulo maximo que es de
80.90°, fuera de este rango el centro de masa cambiaria
perderia su estabilidad y eficiencia, en cambio en Ia
coordenada Y se mantiene constante durante todo el
periodo de ejercitacion y en la coordenada X existe un
declive a partir de los 38°.
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Resultados de las pruebas de la estacion de bipedestacion.

ETAPA 2: Resultados prueba de ejercitacion muscular inferior en la rampa

normalizada

Angulo calculado [°]

11.05

12.32

14.86

Avance bajada

[em]

120

110

100

Angulo calculado

[’]

14.87
15.44
16.01
16.38
17.01
17.22
17.69
17.96
17.96

17.96
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Resultados de las pruebas de la estacion de bipe

ETAPA 2: Resultados prueba de ejercitacion muscular inferior en la rampa
normalizada

Distancia vs Angulo
140 -

120 -
100 -
80 -

60 -

Diistancia[cm]

40 -

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
Angulo [°]
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Resultados de las pruebas de la estacion de bipedestacion.

ETAPA 2: Resultados prueba de ejercitacion muscular inferior en la rampa normalizada

« La grafica muestra los datos obtenidos de la estacion
bipedestadora al momento de ascender por una
rampa, inicia con los valores optimos de torque 5.27
Nm vy eficiencia 91.61%.

« Larampa es de 140cm con un angulo de inclinacion de
20°, el ascenso Inicia a partir de los 20cm de distancia
con un angulo de inclinacion de 0.89°, su ascenso es
constante hasta un angulo de 5.74°, en este tramo el
bipedestador aumenta su torque en un 5% para seqguit
avanzado hasta llegar al tramo comprendido entre
12.8° y 15°.
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Resultados de las pruebas de |a estacion de
bipedestacion.

ETAPA 3:
- Elevacion vertical

Realizar el analisis de las dimensiones de la estacion
bipedestal.
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Resultados de las pruebas de |a estacion de
bipedestacion.

ETAPA 3:

En la prueba de elevacion vertical se detallan
las dimensiones maximas que tienen las partes
de la maquina al fin de estandarizar el rango de
personas que pueden utilizarla. En la Figura Ay
Figura B se muestra el numero de partes
consideradas.

®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Resultados de las pruebas de |a estacion de
bipedestacion.

Etapa 4.

Detalle Dimension
Base 500 x 765
Altura rodillas 183.05
Anchura rodillas 403.8
Actuador 741.23
Altura 1095.53
Ancho 360.27
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Resultados de las pruebas de |a estacion de
bipedestacion.
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Como se observa el rango de personas que pueden
utilizar la maquina es de una altura minima de 1.095 m
gue seria un valor igual a la altura de la maguina; este
dato se compara con la altura promedio de los
ecuatorianos que en los hombres es de 1.67 cm y en
mujeres de 1.54 cm
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Estatura(m)
1.71
1.68
1.64
1.60
1.57

1.50

Resultados pruebas alcance maximo

Alcance Max

2.28

2.24

2.13

2.06

2.02

1.84

Las pruebas realizadas son para obtener el alcance maximo de una persona sobre

el bipedestador cuando esta se encuentra verticalmente, los resultados obtenidos, a

partir de la altura promedio del percentil ecuatoriano tenemos un valor de alcance

maximo de 2.095m.
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Resultados de las pruebas de |la estacion de
bipedestacion.

ETAPA 4:
- Sujecidn de la persona

Realizar el analisis del sistema de sujecion de la
persona a traves de la verificacion del porcentaje de
tolerancia para casos de aumento o disminucion de
peso con relacion al disenado originalmente.
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1-3

Malo

Poco

Malo

4-7

Bueno

Medio

Dudoso

s Sistema de calificacion pruebas de sujecion de la persona

8-10

Excelente
Alto

Bueno
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Resultados pruebas de sujecion de la persona

Sistema de calificacion pruebas de sujecion de la persona

Encuestado 1 2 3 4 5 Real
Calificacié
Criterio Calificacion Calificacion Calificacion Calificacion
n
Funcionalidad 10 10 9 9 8 50
Ergonomia 9 8 10 9 8 50
Seguridad 7 7 8 7 7 50
46 42 35
46/50 44/50 36/50
82% 84% 70%
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Resultados pruebas de sujecion de la persona

Etapa 4

Los resultados muestran que existe una aceptacion de entre el 60% y el 84% de los
parametros de funcionalidad establecidos, permitiendo concluir que el sistema de sujecion

iImplementado brinda seguridad al usuario que utilice el bipedestador y es ergonomico.

Al analizar el factor de seguridad se obtuvieran estas calificaciones, ya que al momento
de realizar las pruebas de desplazamiento autosuficiente y como es una maguina nueva dentro
del mercado existio temor del paciente en el aspecto de seguridad al momento de utilizar, una
vez finalizado las pruebas con el paciente en el factor de funcionalidad, mostro satisfaccion ya

que el equipo le proporciono estabilidad y autonomia.
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Resultados de las pruebas de |la estacion de
bipedestacion.

ETAPA 4.
- Arranque suave

Iniciar el arrangque suave de la maquina calificando
criterios como: construccion, operacion, tamano,
mantenimiento y confiabilidad a través de la
Implementacion de una encuesta compararlos con
los de una silla de ruedas.
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Resultados de las pruebas de |la estacion de
bipedestacion.

ETAPA 4:

« Para las pruebas de arranque suave se realizo
una encuesta a 5 personas en el que se
evaluaron parametros como:. Construccion,
Operacion, Tamano, Mantenimiento y
Confiabilidad, para lo cual se utiliza el sistema
de calificacion mostrado en la Tabla.
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Sistema de calificacion prueba arranque suave

Costosa

Dificil

Grande

Dificil

Malo

4-7

Normal

Normal

Normal

Normal

Dudoso

8-10

Econdémica

Facil

Pequefio

Facil

Bueno
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Resultados de las pruebas de arranque suave

Encuestado 1 2 3 4 5 Real Sumatorio
Criterio Calificacién
Construccion 8 5 8 6 9 6 8 5 8 5 50 41 27
Operacion 6 4 8 5 10 5 10 4 8 4 50 42 22
Tamafio 7 3 7 4 7 5 7 4 7 4 50 35 20
Montaje y

8 7 7 6 7 7 9 8 10 9 50 41 37

desmontaje

Mantenimiento 2 1 5 2 3 2 5 2 2 2 50 17 9

Confiabilidad 9 5 8 6 10 5 10 5 10 5 50 47 26
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Resultados de las pruebas de arranque suave

A partir del calculo del indice porcentual se comprueba que se tiene porcentajes
mayores de evaluacion de funcionamiento del bipedestador en relacion a la silla de
ruedas ya que a criterio del paciente la construccion, operacion, tamafio son mejores
como se muestra en la Tabla.

Indice porcentual

Criterio Bipedestador Silla de Ruedas
Construccion 75% 54%
Operacion 84% 44%
Tamafio 40% 70%
Montaje y desmontaje 20% 74%
Mantenimiento 18% 80%
Confiabilidad 94% 52%
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Resultados de las pruebas de arranque suave

« Con respecto a los datos obtenidos referentes solo al
bipedestador se tiene un porcentaje de aceptacion del
34% considerando que el mantenimiento de la plataforma
seria algo dificultoso, sin embargo en los demas
parametros se tiene un porcentaje de aceptacion minimo
del 70% y maximo del 94%, permitiendo concluir que la
plataforma cumple con las necesidades del usuario.
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% Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

« Se diseno e implementd un prototipo de estacion de
bipedestacion cuyas dimensiones se basaron en las
medidas antropométricas de la  poblacion
ecuatoriana de tal manera que los adultos mayores
gque hicieron uso de la plataforma sintieron
comodidad en su uso, ademas de presentar las
seguridades necesarias que brindaron confianza al
paciente.
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%? Conclusiones y Recomendaciones

- LaTAc?

Conclusiones

« Para la implementacion de la estacion bipedestal se
utilizaron materiales de bajo costo y peso lo que
permitid transportar al paciente sin presentar
dificultades, el peso aproximado de la estructura es
de y fue disefiado para soportar un peso maximo de
la persona de 100 kg.
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% Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se realizo el analisis de elementos finitos a traveés de
la utilizacion de un software CAD generando un
mallado fino en cada elemento, obteniendo un valor
maximo de esfuerzo de 2.265 MPa, deformacion de
9 um y un factor de seguridad de 1.82, con estos
parametros se puede aseqgurar a traves de
simulacion, que la plataforma soportara la carga
para la cual fue disenada.
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. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

« Se Implementaron protocolos de pruebas en el
sistema de elevacion y el movimiento traslacional de
la plataforma bipedestal, en el caso del sistema de
elevacion se realizd6 un correcto posicionamiento a
través del uso de un actuador lineal ya que se
obtuvieron errores maximos del 432 % en la
comparacion de los angulos de elevacion. En el
sistema traslacional se probd la movilidad vy
estabilidad de la plataforma analizando la velocidad
de los motores con carga y sin carga obteniendo un
error maximo del 4% verificando que los valores
obtenidos se encuentran dentro del rango normal de

funcionamiento. D ESPE
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Zé?@ Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

* Los resultados obtenidos para obtener un rendimiento
optimo del bipedestador comprenden de un torque de
5.27 [Nm] y eficiencia 91.61%.

« La autonomia de la estacion bipedestal depende
mucho del consumo de voltaje y amperaje; obteniendo
un consumo maximo de 24.01[V], 3.0905 [A],
74.21[W], por un periodo de 4 horas de utilizar la
estacion, y un periodo de 2 horas de carga de
baterias.
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1", Conclusiones y Recomendaciones

Recomendaciones

Concluido este proyecto de grado, se recomienda
Investigar y mejorar el sistema de desplazamiento,
elevacion vertical y se propone:

« Extender la investigacion expuestos en esta tesis del
estudio de bipedestacidon con respecto a la elevacion
vertical partiendo desde el diseno y modelo CAD.

« Trabajar en mejorar la estructura de la parte mecanica
para obtener un mejor resultado en el centro de masa
cuando se esta desplazando horizontalmente y a la
vez en las rampas normalizadas, pues la idea es

optimizar la estabilidad para el usuario.
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. Conclusiones y Recomendaciones
Recomendaciones

« Para mejorar el rendimiento de la estacion
bipedestadora, se recomienda realizar un estudio mas
profundo de los motores con el fin de alcanzar mayor
autonomia en el funcionamiento de dicha maquina.

 En el factor de seguridad para el usuario cambiar las
correas de proteccion son muy incomodas para el
usuario causando un poco de malestar al momento de
utilizarlas y a su vez provocando alguna lesion leve en
el cuerpo.

®ESPE

UNIVEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




