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RESUMEN

El presente proyecto técnico tuvo como objetivo disefiar y simular una maquina bipedestadora
para personas con paraplejia o discapacidad en miembros inferiores de uso en interiores. Se
compil6 varias referencias bibliograficas de diversos autores y con esto se establecio los
parametros de disefio fundamentales, se tomd la caracteristica de capacidad de carga maxima de
120 Kg, ademés de esto las especificaciones antropométricas que permitieron configurar las
dimensiones del prototipo junto con las recomendaciones de las normas ecuatorianas para las
personas con discapacidad. Se utiliz6 el método del disefio concurrente, el cual proporciona una
ponderacién de seleccion de alternativas para el cumpliendo de los estandares de la voz del
usuario y la voz del ingeniero. Se determind un mecanismo 6ptimo de bipedestacion basado en
un mecanismo de 4 barras, con la aplicacion de un actuador lineal como elemento motriz
principal, se definié la carga de trabajo a través de la simulacion ejecutada en el software MSC
ADAMS, se concluy6 que este actuador es de 1000 N a 20 mm/s con una potencia de 10W dando
un cambio al usuario de sedeste a bipedo en 8.5 segundos. Los componentes mecéanicos del
prototipo se calcularon y disefiaron tedricamente y verificados mediante la modelacion en el
software SolidWorks conjuntamente con el andlisis por el método de elementos finitos en el
software ANSYS para verificar los estados de esfuerzos y deformaciones bajo carga maxima. Se
concluye que el prototipo de bipedestacion bajo un mecanismo de punto de cambio es valido,
generando un cambio de sedeste a bipedo al usuario bajo condiciones de ergonomia y confort al

usuario.

Palabras claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA> <MAQUINA
BIPEDESTADORA> <PERSONAS CON DISCAPACIDAD> <PARAPLEJIA>
<ANTROPOMETRIA>.

HOLGER
GERMANRAMOS
UVIDIA

1610-DBRA-UPT-2021
2021-08-23

xviii



SUMMARY

The objective of this technical project was to design and simulate a standing machine for people
with paraplegia or lower limb disability for indoor use. Several bibliographic references from
various authors were compiled and with this the fundamental design parameters were established,
the characteristic of maximum load capacity of 120 Kg was taken, in addition to this the
anthropometric specifications that allowed to configure the dimensions of the prototype together
with the recommendations of the Ecuadorian standards for people with disabilities. The
concurrent design method was used, which provides a weighting of the selection of alternatives
to comply with the standards of the voice of the user and the voice of the engineer. An optimal
standing mechanism based on a 4-bar mechanism was determined, with the application of a linear
actuator as the main driving element, the workload was defined through the simulation executed
in the MSCADAMS software, it was concluded that this actuator is 1000 N at 20 mm / s with a
power of 10W giving the user a change from giving to biped in 8.5 seconds. The mechanical
components of the prototype were calculated and designed theoretically and verified by modeling
in SolidWorks software together with analysis by the finite element method in ANSYS software
to verify stress and strain states under maximum load. It is concluded that the standing prototype
under a change point mechanism is valid, generating a change from SE to bipedal to the user

under ergonomic and user comfort conditions.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES> <MACHINE
STANDING MACHINE> <PEOPLE WITH DISABILITIES> <PARAPLEJIA>
<ANTHROPOMETRY>.
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INTRODUCCION

Los datos estadisticos emitidos segun el Concejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades
(CONADIS), el Ecuador posee 223.078 personas con discapacidades fisicas de los cuales un 25%
poseen inmovilidad motriz a nivel de los miembros inferiores, existen 5.760 personas con
discapacidad fisica que se encuentran en la provincia de Chimborazo representando un 2.58% del
total del pais. Este grupo de personas manifiestan un reto fisico en sus actividades diarias y basicas
del ser humano como levantarse de la cama o ir al bafio, generando mucho desgaste fisico y dolor.
Por consiguiente, la sociedad los considera incapaces de movilizarse y ejecutar tareas por si solos,
promoviendo al aislamiento social y baja autoestima. La implementacion y desarrollo del
mecanismo de bipedestacion en sillas de ruedas ayuda a este grupo de personas a suprimir y tratar
de mejor manera los problemas existentes en ellos, para asi ampliar sus capacidades motrices para

realizar las tareas cotidianas, mejorar su salud y calidad de vida de los mismos.

Para el desarrollo de esta investigacion se tomd como referencia algunos de los siguientes trabajos
y patentes desarrolladas a través de los afios como: “STAND-UP UNITFOR STAND-UP
WHEELCHAIR AND CHAIRS, PARTICULAR THERAPY CHAIRS”, que data como una de
las primera patentes desarrollas bajo este tema de bipedestaciéon en sillas para pacientes en
rehabilitacion en el pais de Alemania, esta patente indica uno de los mecanismos de bipedestacién
gue se puede aplicar a sillas para personas con paraplejia. Se basa en un mecanismo de varios
eslabones de ubicacion posterior al usuario. El trabajo “DISENO ESTRUCTURAL DE UNA
SILLA DE RUEDAS DE BIPEDESTACION CON SISTEMA DE VERTICALIZACION Y LA

INCIDENCIA EN SU EFICIENCIA ENERGETICA”, en la ciudad de Ambato presenta los
criterios y parametros para el disefio y seleccidn de los componentes de este tipo de prototipos y
las pruebas de mediciones antropométrica esenciales para el dimensionado de este prototipo

bipedestador.

Actualmente en el Ecuador existen diferentes tipos de dispositivos que permiten mejorar la
calidad de vida de estas personas, pero su aplicacion es limitada y no permite mejorar las
cualidades fisicas de la persona al estar obligados permanecer en posicién de sedestacion en todo
momento. Por tal motivo, la implementacion, disefio y simulacion de este mecanismo de
estructura bipedestadora que permita configurar la estructura morfol6gica de una persona y su
postura en base a la ergonomia que permita una ejercitacion temporal de los sistema
gastrointestinal, urinario, cardiovascular y éseo. Con esto se influye en el cumplimiento del
Objetivo 3 del Plan Nacional del Buen Vivir, mejorando la equidad y el desarrollo integral para

cada persona.



CAPITULO I
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

La evolucion de la postura de bipedestacion data desde el desarrollo del Homo sapiens como tal,
se considera el evento mas importante en la evoluciéon del ser humano y surgié como una
adaptacion del ser humano a las condiciones geogréaficas y climatolédgicas hace méas de 4000 afios,
en el desarrollo de esta evolucion el hombre muto hacia la postura de posicion bipeda, que es la
accion o situacion del hombre de mantenerse erguido sobre dos pies, que caracterizan
especialmente la locomocion y movimiento de los humanos, lo que genero cambios en su

anatomia. (Camargo et al., 2013).

En el afio de 1999 se publicd una de las primeras patentes en la ciudad de Luled ubicado en el
pais Suecia desarrollado por Gunnar Liljedahl de aplicacion a sillas bipedestadoras comerciales
de rehabilitacién a personas discapacitadas, la cual esta definida como: “Dispositivo de asistencia,
previsto para ayudar a una persona con discapacidad a levantarse” (LILJEDAHL, 1999). En esta
primera patente se presentd el disefio estructural y mecénico de un sistema bésico de
rehabilitacion de ayuda a las personas con discapacidad en los miembros inferiores para ponerse
de pie. Este prototipo desarrollado por Gunnar consiste en un mecanismo gria de elevacién movil
gue permite levantar al paciente con discapacidad desde su silla de ruedas hasta la posicion de
bipedestacidn, esto se cumple con unos arneses tipo onda que son colocados a la altura de las

axilas del paciente a rehabilitar. (Saavedra et al., 2013).

En el pais se presenta un estudio desarrollado en el Centro de Rehabilitacion Integral
Especializado CRIE Nro. 1 ubicado en la parroquia Conocoto en la ciudad de Quito, este articulo
de investigacion describe y define el estudio a 19 pacientes, los sujetos de prueba fueron 13
mujeres y 6 hombres, estos con discapacidad en los miembros inferiores grado IV (discapacidad
grave) con un peso de hasta 100 kg de referencia corporal, se desarroll6 esto con un analisis
antropomeétrico de los instrumentos percentiles P95 en los pacientes, lo cual define un rango de
movimiento de 15 a 75 grados de los miembros inferiores del cuerpo entre las posicion de
sedestacion a bipedestacion, con el uso de software Autodesk Force Effect e Inventor se establecié

los célculos y analisis para el mecanismo de bipedestacion. (Obando et al., 2017).

En los altimos tres afios, los alumnos de educacion superior han desarrollado en nuestro pais una
mayor cantidad de inventos para las personas con discapacidad tanto fisica como visual y auditiva.
La Universidad Tecnologia Equinoccial presenté el disefio de una silla bipedestadora para darle
independencia a las personas que padecen paraplejia aliviando el cuerpo de la posicion rigida
habitual. (Telégrafo, 2019). La Universidad Internacional del Ecuador presenta un prototipo a escala

de una silla bipedestadora eléctrica semi-automatica que permite tres posiciones de operacion a



personas con discapacidad motriz, desde Sedente a Bipedestacion y Decubito, con un sistema de
control de software libre Arduino. Desarrollado con una técnica de prototipado rapido basado en

la Impresion 3D. (Vernaza et al., 2018).
1.2 Delimitacion
1.2.1 Delimitacién espacial

El presente proyecto estd delimitado espacialmente a un nivel provincial, detallando la provincia

de Chimborazo, considerando los datos de discapacidades fisicas otorgado por el CONADIS.
1.2.2 Delimitacion sectorial

Con este proyecto se influye en el cumplimiento del Objetivo 3 del Plan Nacional del Buen Vivir,
mejorando la equidad y el desarrollo integral para cada persona con discapacidad fisica en

miembros inferiores.
1.3 Formulacion del problema

Los datos estadisticos emitidos segun el Concejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades
(CONADIS), el Ecuador posee 223.078 personas con discapacidades fisicas de los cuales un 25%
poseen inmovilidad motriz a nivel de los miembros inferiores, existen 5.760 personas con
discapacidad fisica que se encuentran en la provincia de Chimborazo representando un 2.58% del
total del pais. Este grupo de personas manifiestan un reto fisico en sus actividades diarias y basicas
del ser humano como levantarse de la cama o ir al bafio, adicionalmente generando mucho
desgaste fisico y dolor. Por consiguiente, la sociedad los considera incapaces de movilizarse y

ejecutar tareas por si solos, promoviendo al aislamiento social y baja autoestima.

Las personas con discapacidad fisica en los miembros inferiores y térax presentan diferentes
adversidades en su calidad de vida, tanto en el aspecto social, fisico y psicoldgico, al ser
condicionados a permanecer la mayoria del tiempo en posicién de sedestacion, con esto
desarrollan y generan un mal funcionamiento en su cuerpo, como es en sus intestinos, presentan
fatiga, sobrepeso, depresion y un déficit en su temperatura corporal. El poco tratamiento a este
tipo de discapacidad surge por el recurso econémico en la mayoria de las personas impidiendo su
desarrollo fisico. Ademas de mencionar que en el mercado existe diferentes tipos de

bipedestadores a costos muy elevados y poco adaptables,

La implementacion y desarrollo del mecanismo de bipedestacion en sillas de ruedas para uso en
interiores ayuda a este grupo de personas a suprimir y tratar de mejor manera los problemas
existentes en ellos, para asi ampliar sus capacidades motrices para realizar las tareas cotidianas,

mejorar su salud y calidad de vida de los mismos.



1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Disefiar y simular una silla de ruedas bipedestadora de uso en interiores para personas adultas con

discapacidad fisica o paraplejia.

1.4.2 Obijetivos especificos

Realizar el estudio del arte sobre los mecanismos de posicion bipeda adaptables a sillas de
ruedas para personas con discapacidades.

Identificar las posiciones y estructura morfoldgica del cuerpo humano para adoptar la posicion
bipeda con base a la ergonomia.

Disefiar conceptualmente el mecanismo de estructura bipedestada para personas con paraplejia
a través de un software de modelado CAD.

Realizar la simulacion dindmica y de disefio estructural del mecanismo bipedestador mediante
un software CAE.

Analizar los datos de simulacién y definir la configuracion mas optima de disefio del

mecanismo de bipedestacion.



CAPITULO Il
2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Anatomia humana

Una caracteristica de estudiar la anatomia humana es que la informacion basica no cambia ni
evoluciona con el avance de la ciencia y la tecnologia. El desafio es que la anatomia humana tiene
un lenguaje propio, y para lograr algin beneficio a partir de su estudio, se deben dominar y
aprender los términos anatémicos basicos. No obstante, una vez que se aprenden dichos términos
y se comprenda su significado en la anatomia estructural, el cuerpo humano se transforma no sélo
estructuralmente familiar e identificable, sino también funcionalmente obvio en sus condiciones
normales. Aproximadamente todos los términos anatdmicos usados en la actualidad son derivados
del latin y del griego, ya que estos fueron los idiomas natales de los anatomistas precursores y de

los anatomistas mas importantes en el desarrollo del conocimiento. (Norton y Olds , 1995)

Se realiza un enfoque al aprendizaje de los términos utilizados anatdmicamente para describir la
posicion de una estructura de alguna parte del cuerpo humano, con relacién a otra estructura o
posicion morfoldgica que adopta el cuerpo humano segln su s caracteristicas de movimiento, o
hace referencia a otra parte del cuerpo humano. Esto es fundamental para tener una nocion
estructural de la naturaleza tridimensional del cuerpo humano y para poder determinar con
precisién los puntos especificos del cuerpo a los que se hacen referencia en cuanto al movimiento

de los mismo. (Norton y Olds , 1995)

En la Figura 1-2 se muestra un cuerpo humano en lo que se denomina la “posicion anatémica”,
gue se define como la posicién del cuerpo vivo, parado en forma erecta, con los brazos a los

costados y las palmas hacia adelante.

El cuerpo humano puede dividirse a través de varios planos (secciones), siendo los tres planos

principales, los siguientes: (Norton y Olds , 1995)

e Sagital, plano el cual divide a nuestro cuerpo en la mitad en partes de derecha e izquierda,
aqui se realizan los movimientos observados desde la perspectiva de perfil.

e Coronal o frontal, plano el cual divide al cuerpo en las partes anterior y posterior, pasa por
toda la mitad de la cabeza, hasta llegar a fragmentar todo el cuerpo en dos mitades. Se puede
observar los movimientos de la aduccion. Esto se debe a que si se observa el cuerpo desde una
posicion antero-posterior, lo inico que podra ser percibido de manera completa sera la apertura

0 cierra de piernas y brazos.


https://www.fisioterapia-online.com/glosario/aduccion-o-aproximacion

Sagittal Plane

Coronal Plane

Transverss Plans

Figura 1-2. Planos del cuerpo humano

Fuente: Norton y Olds , 1995

e Transversal o axial, el cual divide al cuerpo en partes superior e inferior. El plano axial unido
con el eje vertical o longitudinal permite que se puedan dar los movimientos de rotacién

medial y rotacion lateral, es decir los que se dirigen en direccién hacia craneal.
211 Esqueleto

Se establece que el esqueleto posee dos regiones. Los huesos que forman la columna central del

cuerpo son parte del esqueleto axial y esta compuesto por:

e Los huesos del craneo y el maxilar Inferior
e Las vértebras

e Las costillas y el esternon

Los huesos del craneo y del maxilar inferior, conjunto con las primeras siete vértebras (cervicales)
constituyen la zona de la cabeza y parte del cuello del cuerpo. Las siguientes doce vértebras
(dorsales), a la par con las costillas y el esterndn, constituyen la zona denominada como el térax.
A continuacién, por debajo de esta region esta el abdomen, cuyos componentes dseos son las
cinco vértebras lumbares. Las vértebras restantes se fusionan en dos grupos, las cinco vértebras

sacras forman el sacro, y las cuatro vértebras coxigeas forman el coxis. (Norton y Olds , 1995)
Cada extremidad superior consta de:

e Claviculay escépula, que forman casi la mitad del area pectoral
e Un hueso en el brazo - el himero

e Dos huesos en el antebrazo - el radio y el cubito



e Ocho huesos en la mufieca o carpo
e Cinco huesos que componen la palma de la mano — metacarpo

e Catorce huesos en los dedos o falanges
Cada extremidad inferior consta de:

¢ Un hueso innominado o hueso de la cadera, que forma la mitad de la zona pélvica

e Un hueso en el muslo - el fémur

e Un hueso en la rodilla - la rétula

e Dos huesos en la pierna - la tibia y el peroné

o Siete huesos en la zona posterior del pie o tarso

¢ Cinco huesos metatarsianos (que se corresponden con los metacarpianos en la mano)

o Catorce falanges

Como se detalla en la figura 2-2.
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Figura 2-2. Esqueleto

Fuente: Norton y Olds , 1995

2.2 Cineantropometria

La Cineantropometria es una disciplina que hace su andlisis sobre el tamafo, la forma y la
composicion del cuerpo humano. Algunas de las variables del entorno tales como la actividad

fisica, la alimentacién, el crecimiento, la raza entre otras cuestiones como las geogréficas,



modifican los parametros derivados para determinar las diferentes formas y tamafios de las
composiciones corporales. Dentro de la cineantropometria se encuentra la técnica antropométrica,
esta se define como la herramienta para la medicién de algunos factores tales como el peso, talla,
pliegues cutaneos, didmetros, longitudes y perimetros para la estimacion de la composicién
corporal (CC). Para analizar estas mediciones, se construye un protocolo, asi como también la
aplicacién de diversas ecuaciones de estimacion de la composicion corporal. Este es un método
doblemente indirecto, asi como la mayoria de las técnicas de la valoracion de la composicion
corporal utilizados en la préctica. Las medidas antropométricas se realizan en base a una de las
medidas o pardmetros corporales, estos son aquellos recomendados por el cuerpo normativo de
referencia en cineantropometria, en base al consenso internacional, la Internacional Society for
the Avancement of Kinanthropometry (Sociedad Internacional para el Avance de la

Kinantropometria), (Martinez et al., 2013)
2.21  Antropometria humana

La antropometria proviene del griego antropos (humano) y métricos (medida), es la disciplina que
describe las diferencias cuantitativas de las medidas del cuerpo humano y estudia las dimensiones
considerando como referencia las estructuras anatémicas, esto es, que nos ayuda a describir las
caracteristicas fisicas de una persona o grupo de personas, y sirve de herramienta a la ergonomia

con la finalidad de adaptar el entorno a las personas. (Martinez et al., 2013)

La antropometria, como cualquier otra area de la ciencia, depende de la adhesion a reglas
particulares de medicién determinadas por cuerpos normativos nacionales e internacionales. El
cuerpo normativo antropomeétrico internacional adoptado es la Sociedad Internacional para el
Avance de la Cineantropometria (International Society for Advancement in Kinanthropometry,
ISAK). (Yang et al., 2018) Estos incluyen el somatotipo; el fraccionamiento de la masa corporal en
componentes 6seo, muscular, graso, y residual; estimaciones de proporcionalidad; prediccion de
la densidad corporal y como consecuentemente el porcentaje de grasa corporal utilizando diversas
ecuaciones de regresion; y transformacion de los datos en percentiles especificos para la edad y
el sexo, para sitios individuales; obesidad total y “rankings” o clasificaciones de masa
proporcional; asi como otros indices tales como el cociente cintura-cadera, sumatoria de pliegues

cutaneos, y perimetros corregidos por los pliegues cutaneos. (Norton y Olds , 1995)

Para un disefio ergondmico es necesario realizar un estudio antropométrico, ya que este
proporcionara las medidas para el disefio y se debe analizar con mucho cuidado el tipo de medidas
atomary el error admisible, ya que la precision y él nimero total de medidas guarda relacién con
la viabilidad econdmica del estudio. Y El plano de referencia son aquellas superficies planas
imaginarias que atraviesan las partes del cuerpo y que se emplean como referencia para hacer las

respectivas mediciones. (Pérez et al., 2019)



2.2.2 Antropometria estéatica

La antropometria estatica es el estudio de las medidas estructurales del cuerpo humano en
diferentes posiciones sin movimiento y proporciona medidas de determinados segmentos

corporales obtenidos en una posicidn estandar, habitualmente de pie o sentado. (Martinez et al., 2013)
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Figura 3-2. Antropometria estatica

Fuente: Martinez Sanz y Ortiz Moncada , 2013

2.2.3  Antropometria dinamica

La antropometria dindmica corresponde al estudio de las posiciones resultantes del movimiento,
describe los rangos de movimiento, alcance y trayectorias de los segmentos corporales y esta
ligada a la biomecanica. La antropometria y los campos de la biomecénica afines a ella tratan de
medir las caracteristicas fisicas y funciones del cuerpo, incluidas las dimensiones lineales, peso,

volumen, movimientos, etc., para optimizar el sistema hombre — maquina - entorno. (Martinez et al.,
2013)
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Figura 4-2. Antropometria estatica

Fuente: Martinez Sanz y Ortiz Moncada , 2013

2.2.4 Perfil antropométrico

Existen dos perfiles generales cominmente utilizados para la evaluacion antropométrica, los
perfiles denominados restringido y total. Estos dos tipos de perfiles pueden registrarse en la misma
proforma. La parte superior de la proforma incluye una seccion en donde se completa la
informacién demografica. Esta incluye un nimero de identificacion del test y del evaluador,
nombre del evaluado, deporte u ocupacion, fecha de nacimiento y del test, codigo posterior del
sujeto, sexo, y pais de nacimiento. También tiene un lugar para colocar la altura de la caja
antropomeétrica, asi como un casillero para registrar los niveles de ejercicio fisico. La informacion
sobre los patrones de ejercicio comprende un resumen de la actividad regular durante los ultimos
doce meses. Las primeras dos mediciones que se toman en el perfil antropométrico, es decir, el

peso y la estatura, también deberian anotarse en la parte superior de la proforma. (Norton, y otros,

1995)
Tabla 1-2: Perfil antropométrico
Pliegues cutaneos Perimetros Didmetros

Triceps Abdominales Brazo (relajado Hamero fémur
Subescapular Muslo (frontal) Brazo (flexionado)

Biceps Pantorrilla medial Cintura (minima)
Cresta iliaca Axila medial Gluteos (cadera)
Supra espinal Pantorrilla (maximo)

Fuente: Nortony Olds, 1995.

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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2.3 Ergonomia

Se considera a la ergonomia como la ciencia que nos permite disefiar estaciones de y productos
que los seres humanos puedan utilizar eficientemente, facilmente, y de forma segura. La
ergonomia asegura que los usuarios sean el centro de todas las actividades de disefio. Este enfoque
centrado en el ser humano considera la informacidn sobre sus capacidades fisicas, fisioldgicas, y

mentales; y sus limitaciones, para disefiar asi productos ergonémicos. (Norton y Olds , 1995).

Uno de los campos en los que la Ergonomia esta experimentando un mayor desarrollo es el disefio
de productos destinados a colectivos de caracteristicas especiales (personas con discapacidad). La
realizacion de estudios ergondémicos adquiere una importancia primordial, ya que las
caracteristicas de los usuarios pueden ser bastante diferentes a las de los usuarios estandar y
aparecen problemas especificos de seguridad y de uso que deben ser tenidos en cuenta (IBV, 2004,
P8)

137 max.

116 max

35 min.

h i

Figura 5-2. Ergonomia en discapacitados

Fuente: IBV, 2004

2.4 Asistencia robética

En los Gltimos afios se han desarrollado robots con una amplia gama de capacidades que podrian
proporcionar asistencia remota para adultos mayores en la realizacion de sus actividades de la
vida diaria dentro y fuera del hogar. Estos robots tienen el potencial de impulsar los diversos
aspectos fisicos, perceptuales y cognitivos de las tareas de la vida diaria en los adultos. Las
actividades de auto mantenimiento de la vida diaria denominadas por sus siglas en inglés como
AVD, incluyen la capacidad de ir al bafio, alimentarse, vestirse, arreglarse, bafiarse y
deambular. Las actividades instrumentales de la vida diaria definidas como IADL, incluyen

capacidad para usar con éxito el teléfono, comprar, prepararse la comida, hacer la limpieza del
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hogar y organizar su ropa, administrar medicamentos, finanzas, y usar el transporte publico o
privado. Las actividades mejoradas de la vida diaria establecidas como EADL, incluyen la
participacion en actividades sociales y enriquecedoras, como el aprendizaje de nuevas habilidades

y participar en pasatiempos. (Rogers et al., 2012)

Los adultos mayores a menudo experimentan dificultades para realizar actividades en la vida
cotidiana debido a las disminuciones fisicas relacionadas con la edad o enfermedades y en algunos
casos esto se produce por discapacidades fisicas tanto por accidentes como por enfermedades
como es la paraplejia. Los robots tienen el potencial de ayudar a los adultos mayores y adultos
con discapacidades fisicas con sus actividades de la vida diaria. Los robots pueden proporcionar
un soporte especifico y adaptable para los diferentes aspectos motrices de las discapacidades de
las personas adultas en el uso de sillas de ruedas o para el conjunto de los procesos en las
actividades de rehabilitacion fisica como psicoldgicas en el adulto mayor. Alternativamente, si
una persona tiene deficiencias cognitivas y motoras, el robot tiene la capacidad y podria ayudar
con todo el proceso de desarrollo y evolucion del adulto mayor. (Rogers et al., 2012)

2.5 Bipedestacion

La postura erecta o estabilidad postural en bipedestacion de los humanos es una caracteristica de
la evolucion que se adquiere gracias al sentido que tiene el cuerpo humano de la situacion en el
espacio o al equilibrio. EI mantenimiento de esta postura se logra mediante una adaptacion
adecuada de los musculos del cuello, tronco y miembros que actlian para mantener el cuerpo en
una posicion de equilibrio estable. (Camargo et al., 2013). N0 obstante, anatdmicamente el cuerpo
humano posee varias modificaciones entre las principales para la bipedestacion se tiene; en la
columna vertebral, pelvis, fémur, tibia y en los huesos de los pies que le permiten una locomocion
bipeda. (Bonilla y Delgado , 2005). ES considerada como una discapacidad que el ser humano no se
encuentre de pie, esto viene a dar por causas musco-esqueléticas, considerando asi que se

encuentren demasiado tiempo sentadas en una silla de ruedas o a su vez en cama. (Paredes y Toapanta,
2018).

La productividad de considerar esta informacién motriz radica en la definicién del
comportamiento de las articulaciones de los miembros inferiores para favorecer a localizar las
patologias presentes en la posicion de bipedestacion estatica en este grupo de personas
discapacitadas, ademéas de dar una aproximacion del comportamiento de los rangos articulares

cuando una persona sufre de amputacion transtibial. ( Yu et al., 2008)
2.5.1 Caracteristicas de la bipedestacion
2.5.1.1 Postura

La postura hace referencia a como la posicion de todo el cuerpo humano o de un segmento parcial

del mismo tiene relacion con la gravedad. La postura es el resultado del equilibrio entre las fuerzas
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musculares anti gravitatorias y la gravedad. La postura se puede analizar desde el punto de vista
estatico o dinamico. Para la estatica la postura es la posicion relativa del cuerpo en el espacio
donde se encuentra, o de las diferentes partes del cuerpo comparando relativamente con las otras.
Para el caso dinamico se define como el control minucioso de la actividad neuromuscular para

mantener el centro de gravedad dentro de la base de sustentacidn. (Miralles y Puig , 1998)
2.5.1.2 Equilibrio

Para la existencia de bipedestacion se requiere un control efectivo del equilibrio, el cual depende
de la interacciébn de muchos factores que incluyen la informacién visual, vestibular y
propioceptiva de la posicion del cuerpo, una alineacién biomecénica adecuada, suficiente fuerza
muscular y coordinacion de la activacién muscular. (Camargo et al., 2013). Toda postura genera
inestabilidad por si misma, es por esto que requiere una regulacion neuronal continua para
mantener el centro de gravedad del cuerpo dentro de la base de sustentacion la cual esta definida
por la base de los pies. Una de las estrategias utilizadas para mantener el equilibrio es la
denominada “del tobillo”, con esto se busca recuperar el equilibrio mediante el desplazamiento

del centro de gravedad hacia atras. (Miralles y Puig , 1998)

YA O
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Figura 6-2. Equilibrio método del tobillo

Fuente: Miralles y Puig , 1998

2.5.2 Bipedestacion estatica

La bipedestacion estética, el acto de soportar el peso del cuerpo en posicion erecta. La posicion
bipeda estética se logra cuando el centro de gravedad del cuerpo esta alineado, es decir, la linea
imaginaria de reaccién del suelo al peso de la persona estd extendida de la cabeza a los pies,
atraviesa el orificio occipital, pasa por delante de la columna dorsal, aproximadamente un

centimetro anterior a la cuarta vértebra lumbar, 0,6 centimetros por detras de la articulacion de la
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cadera, por delante de la articulacion de la rodilla y termina entre 1,5 a 5 centimetros por delante

de la articulacion del tobillo. (Camargo et al., 2013).

Figura 7-2. Bipedestacion estatica

Fuente: Miralles y Puig , 1998

Con la aplicacion de los bipedestadores estaticos el cuerpo humano adopta en las extremidades
inferiores a partir de la base del tronco a unas cintas ergonémicas que estan sujetas con firmeza a
la méaquina. El bipedestador puede estar encima de una base con ruedas, lo que permite que la
persona con algun tipo de discapacidad fisica, sea transportada a distancias cortas considerando

esta en bipedestacion. (Morillo, 2014)
2.5.3 Bipedestacion dindmica

El procedimiento del control de una postura en movimiento es entonces un proceso de estabilidad
dindmica; de manera que, podemos decir que la bipedestacidn estatica no es un equilibrio en el
sentido fisico de este, sino un desequilibrio permanente, constantemente compensado con el
movimiento del centro de gravedad del cuerpo. La posicién bipeda no es totalmente estacionaria
en todo momento, sino que evidencia un balanceo, tanto en el plano sagital como en el plano
coronal. Existe un pequefio, pero continuo desplazamiento o traspaso del peso del cuerpo entre
los dos miembros inferiores, y se presentan variaciones en los angulos articulares tanto de la
cadera, rodilla y tobillo. El tobillo es la articulacion menos estable que la cadera y la rodilla. Por
eso, cuando sucede un balanceo anterior los musculos de la pantorrilla se contraen para impedir
la caida. Dos mecanismos contribuyen a esta sutil inestabilidad del cuerpo: la dindmica cardiaca

y la falta de propiocepcidn absoluta. (Camargo et al., 2013)

En esta forma bipedal se tiene la posibilidad de un control total en el nivel de bipedestacion,

pudiendo elegir el tiempo y la forma que desea tener el cuerpo. A la vez aprueba que exista
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estabilidad a nivel del tronco; concediendo que las personas sean capaces de mantener una forma
estable en sus piernas, caderas y se puedan desplazar de un lado al otro. Teniendo una
rehabilitacion entretenida mediante el movimiento de vaivén desde un extremo al otro,
permitiendo practicar deportes como ping pong vy asi el adulto mayor pueda ejercitarse acorde los

métodos terapéuticos adecuados para él. (Paredes y Toapanta, 2018)

Figura 8-2. Bipedestacion dinamica

Fuente: Paredes y Toapanta, 2018

2.6 Biomecéanica de la bipedestacion

La posicion bipeda forma parte de la herencia humana, proporcionando bienestar, beneficia al
sistema circulatorio, reduciendo la espasticidad. Al adquirir la posicién bipeda el paciente logra

extender las articulaciones de los miembros inferiores, previniendo contracturas en los mismos.
(Obando et al., 2017)

Para el estudio y analisis del movimiento humano se aplican los principios de la mecanica y
biomecénica al cuerpo humano, la mecéanica se utiliza en el estudio de fuerzas y sus efectos,
mientras que la biomecanica se apoya en la aplicacion de los principios de la mecanica, la
anatomia, la antropometria, y la fisiologia para analizar a la persona tanto en movimiento como
en reposo. El cambio de posicion de sentado a de pie involucra la interaccion entre las
articulaciones del tobillo, la rodilla, la cadera y la columna vertebral, como se detalla en la Figura
9-2. (Saavedra et al., 2013, p25). Como especificacion especial se tiene que la postura de bipedestacion
es aquella en la que la columna se encuentra completamente erguida sobre su base, esta
conformado como se detalld, por la cintura pélvica que debe estar alineada en el mismo plano

junto con las extremidades inferiores y con la cabeza como prolongacion de la columna cervical.
(Miralles y Puig , 1998)
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En la postura de pie (bipedestacion), se da el menor uso de energia humana, esto se produce
cuando el vector vertical de la gravedad cae a través de la columna ésea de sostén. Si la linea de
gravedad pasa por el centro de masa de cada articulacion, entonces se dice que se aplica menos

tensidn sobre musculos y ligamentos en el cuerpo humano. (Obando et al., 2017)

0

Figura 9-2. Biomecanica de la bipedestacion

Fuente: Morillo y Ortiz, 2017

2.7 Trayectorias de elevacion

Cuando una persona con paraplejia requiere el uso del bipedestador existen diferentes tipos de
trayectorias que puede seguir el cuerpo humano y presentan cierta geometria en la fuerza de
levantamiento que influyen en la carga sobre las rodillas y caderas. (Campafia et al., 2017). Se analiza

dos tipos de trayectorias.
2.7.1 Trayectoria lineal

En este tipo de trayectoria y durante el levantamiento del cuerpo humano en sedestacion, se ejerce
una traccion oblicua, la cual estd causando una alta compresion sobre el fémur y la pelvis del

usuario.
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Figura 10-2. Lineal

Fuente: Campafia y Barreno , 2017
2.7.2 Trayectoria Curva

Para la trayectoria curva se presenta una geometria variable dentro del cuerpo humano y permite
que la compresién sobre las articulaciones de las rodillas y de las caderas sea relativamente

modesta y soportada por el sujeto.

Figura 11-2. Curva

Fuente: Campafia y Barreno , 2017
2.8 Anélisis de sedestacion y bipedestacion

Para la interpretacion del analisis del cambio de posicion de una persona con discapacidad fisica
se considera a la rodilla como la articulacion mas grande del esqueleto humano, la misma que

soporta la mayor parte del peso del cuerpo en posicion de bipedestacion, en ella se unen el fémur,
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la tibia y la rétula, esta articulacidn presenta una superficie concava que se desliza sobre otra
convexa alrededor de 2 ejes, existen dos cuerpos que sirven como amortiguadores entre el fémur
y la tibia, denominados los meniscos femorales, desde el punto de vista morfoldgico la rodilla
constituye la articulacién encargada de la flexion y extension de la pierna. La articulacion de la
rodilla realiza fundamentalmente movimientos en 2 planos perpendiculares entre si (planos sagital
y frontal), posee un fuerte aparato ligamentoso, cuya funcion es darle estabilidad y evitar

movimientos excesivos (Obando et al., 2017)

El par méximo de extension de la rodilla en la dinamica del movimiento tiene un valor de 0.38
N.m/kg aproximadamente (30.4 N.m para una persona de 80kg). Los miembros inferiores fueron
representados como un mecanismo plano formado por eslabones simples, en el cual la articulacion
de la rodilla, fue considerado como eslabon critico, también se incluyé a otros segmentos del
cuerpo humano: cuello, tronco, cadera, pierna y pie, representados en forma de eslabones por
efecto del movimiento que produce la silla bipedestadora, el muslo (BC) gira un angulo de hasta
75°y el conjunto cadera (CD) y tronco, tienen un desplazamiento sobre el eje vertical como se

muestra. (Obando et al., 2017)

Figura 12-2. Simulacién posicion inicial a final

Fuente: (Obando, Flores, Barbero, Ortega, 2017
2.8.1 Fases a bipedestacion

Se puede desfragmentar el movimiento de sedestacion a bipedestacion en tres fases fundamentales

explicada a continuacion.
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2.8.1.1 Fasel

Definiendo la fase | como la fase de inicial. En esta fase el centro de gravedad (CG) tiene un
aumento en su aceleracion en sentido horizontal hasta adquirir la méaxima velocidad en esta
direccidn, es por esto que algunos autores la denominan también, como la fase de aceleracion. El
cuerpo humano al adquirir esta velocidad horizontal se consigue que el desplazamiento del centro
de gravedad (CG) se realice hacia adelante. En la ejecucidn de esta fase se genera un movimiento
anterior del tronco el cual reacciona en cadena generando un momento de inercia que se utilizara
para elevar el centro de gravedad (CG) en la siguiente fase que es la transicion del movimiento
del cuerpo. (Miralles y Puig , 1998)

2.8.1.2 Fasell

La fase Il esta establecida como la de transicion o despegue. En esta fase se analiza y comprende
desde la méaxima velocidad horizontal que alcanza el cuerpo humano junto con el centro de
gravedad del mismo (CG) hasta conseguir la maxima velocidad en la vertical. Se toma en
consideracion el instante del despegue como aquel momento en el que el cuerpo del individuo
deja de estar en contacto con el soporte o asiento, lo que ocurre aproximadamente en el 35 % del
tiempo total en gque se ejecuta esta maniobra de desplazamiento. En el momento del despegue la
fuerza que se genera de reaccion del suelo es ligeramente posterior a la reaccién del centro de
gravedad del cuerpo (CG), la cual esta pasando por delante de las articulaciones de la cadera y el
tobillo y por detras de las rodillas, con esto lo que se le permite al cuerpo es conservar el equilibrio

en sus pies. (Miralles y Puig , 1998)
2.8.1.3 Fase lll

En esta fase Ill, definida como de ascenso y estabilizacion del cuerpo. Se comprende este
concepto desde el enfoque de la maxima velocidad en la vertical del centro de gravedad del cuerpo
hasta el final del movimiento, produciéndose una elevacion de todo el cuerpo que desplaza
verticalmente el centro de gravedad (CG) hasta estabilizarlo dentro de la nueva base de
sustentacion que es la base de los pies. Al generarse esta fase la velocidad de la vertical del cuerpo
es negativa, por lo tanto, a esta fase se la denomina también fase de desaceleracion, como se

indica en la figura 13-2 la evolucion de las fases de sedestacion a bipedestacion. (Miralles y Puig ,
1998)
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Figura 13-2. Fase de bipedestacion

Fuente: Miralles y Puig , 1998
2.9 Bipedestadores

Los bipedestadores son equipos mecanicos cuya funcion principal es ayudar a erguir a una
persona que no puede hacerlo por si misma con el fin de evitar la pérdida de masa 6sea, mejorar
la circulacion sanguinea, mejorar las funciones digestivas, respiratorias, renales y urinarias,
permitir el uso de los miembros inferiores y generar el beneficio psicoldgico asociado a

encontrarse a la misma altura de sus interlocutores. (Saavedra et al., 2013)
29.1 Tipos de bipedestadores

Con el desarrollo de la tecnologia se han presentado una gran variedad de bipedestadores tales
como posicién supina o ventrales, en prono o dorsales. La posicion supina (posicién corporal
acostado boca arriba) y prono son instancias intermedias que permiten al individuo acercarse a la
posicién de verticalidad, de tal manera que tanto la estructura ésea como muscular vayan
asumiendo paulatinamente la posicion vertical, Con esto el cuerpo humano por su propio peso va
tomando conciencia de la posicién de si mismo en el espacio. Los bipedestadores pueden ser
estaticos, mdviles y/o dindmicos, los que pueden pasar de sedestacion a bipedestacion con facil

movilidad. (Morillo, 2014)

Actualmente se pueden encontrar varios productos que ayudan a la movilizacién y bipedestacion
de pacientes con discapacidad motora inferior, los cuales se utilizan para trabajos de fisioterapia,
movilizacidn de pacientes, o para aprovechar los beneficios de la posicién erguida del ser humano.
(Vernaza et al., 2018) Se detallan en el mercado diferentes configuraciones de bipedestadores que van
desde rusticos dispositivos que ayudan Unicamente al usuario a estar de pie, hasta modernos
sistemas electrénicos con costos muy elevados. Las tipologias encontradas en el mercado
ecuatoriano y tanto a nivel internacional, se especifican por poseer grandes distancias
conceptuales de ingenieria y funcionalidad, aqui encontramos diferentes modelos de

bipedestadores para los diferentes niveles de discapacidad fisica en miembros inferiores, estos
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artefactos ingenieriles no reflejan realmente el perfil psicoldgico de las personas discapacitadas

en el ecuador, y mas alin cuando se trata de una discapacidad como es la paraplejia. (Morillo, 2014)
2.9.1.1 Camilla bipedestadora

Para la bipedestacion se puede encontrar camillas bipedestadoras utilizadas en hospitales, las
cuales son accionadas manualmente por el personal de salud o por actuadores, que permiten al

usuario controlar la inclinacién de la camilla sin esfuerzo (Vernaza et al., 2018)

Figura 14-2. Camilla bipedestadora

Fuente: Suecia Patente n® WO 00/54722, 1999
2.9.1.2 Liljedahl Gunnar

Gunnar present6 el primer disefio de un sistema de ayuda para personas con discapacidad para
ponerse de pie. Este invento consiste en una grda de elevacion movil que levanta al paciente desde
su silla hasta la posicién de pie con un arnés tipo onda a la altura de las axilas como se aprecia en

la Figura 15-2. (Saavedra et al., 2013)
2.9.1.3 Perk Heinrich

Perk presentd el disefio de un dispositivo ajustable a una silla de ruedas, para bipedestacion que
comprende un mecanismo de paralelogramo, provisto de un asiento y un respaldo anclados al
mecanismo motriz y un actuador lineal dispuesto desde la base hasta la articulacién del respaldo.
El asiento provee el empuje necesario para mover la silla y realizar el trabajo de poner en pie a
una persona con discapacidad fisica, también incorpora un reposapiés instalado de forma
independiente a la silla, pudiéndose este instalar bajo el armazén de la silla de rueda el mecanismo

de paralelogramo para ajustar segun las necesidades del paciente. (Saavedra et al., 2013)
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Figura 15-2. Patente Gunnar

Fuente: Suecia Patente n® WO 00/54722, 1999

Figura 16-2. Patente Perk

Fuente: Alemania Patente n® WO 2007/016907, 2007
2.9.1.4 Hunzikier Kurt

Kurt disefio un prototipo de silla bipedestadora para terapias de rehabilitacion y reeducacion fisica
de accion hidraulica y mecanismo de paralelogramo, esto le permite llevar al paciente de posicién

de sedestacion a un estado de pie. El dispositivo se muestra en la Figura 17-2. (Saavedra et al., 2013)
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Figura 17-2. Patente Kurt

Fuente: Suiza Patente n° WO 2009/009913, 2009

2.9.1.5 Bipedestador tres posiciones

Actualmente no se puede encontrar este tipo de sillas de ruedas propulsados eléctricamente que
unan estas tres posiciones en una persona discapacitada, es decir una silla de ruedas que sea capaz
de adquirir la posicion Sedente (silla), Bipedestacion (erguida) y Decubito (camilla), con la
posibilidad de manipular la inclinacién, facilitando la movilidad y manejo de personas con
discapacidades motrices. Este trabajo desarrollado en la Universidad Internacional del Ecuador
es un prototipo en desarrollo, el estudio se complementa con el disefio de sus mecanismos
principales: Un actuador lineal, un mecanismo de paralelogramo con eslabonamiento de tijera 'y
3 cajas reductoras, ademas de su sistema de control mediante una plataforma de software libre se
desarrolla un programa para realizar lecturas analdgicas del médulo Joystick KY-023 que permite
movimientos adelante y atras, ademas, se incorpora un pulsador digital para cada posicion de la

silla. (Vernaza et al., 2018)
2.10 Anélisis de movilidad

La marcha se define como un sistema de locomocion bipeda en los humanos, donde se suceden
los periodos de apoyo monopodal y bipodal, posibilitando el desplazamiento del centro de
gravedad del cuerpo humano con un coste energético menor a cualquier otra forma de locomocién
humana. La zancada forma parte del ciclo basico de la marcha. El analisis de las variables espacio-
temporales en la marcha permiten un estudio minucioso de este modo de locomocion. Las
variables espacio-temporales de la marcha, tales como la longitud, el tiempo de paso y la zancada,
los tiempos de apoyo y de balanceo, asi como la cadencia de pasos y la velocidad de avance segln

la edad del sujeto. (Camara, 2011)
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Figura 18-2. Bipedestador tres posiciones

Fuente: Vernaza, Andagoya, Quimbiulco, Parra, 2018
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Figura 19-2. Representacion grafica de los periodos monopodal y bipodal

Fuente: Camara, 2011

Se definen como un modo de locomocién bipedo en el cual a un periodo de doble apoyo le sigue
uno de apoyo monopodal, mientras el miembro inferior contrario se balancea hacia adelante. Una
zancada esta comprendida por dos intervalos de apoyo bipodal y dos de apoyo monopodal, uno
por cada pie. La zancada derecha empieza con el contacto inicial del pie derecho con el suelo 'y

termina con el contacto inicial consecutivo del pie derecho con el suelo. (Camara, 2011)
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2.10.1 Variables espacio-temporales
2.10.1.1 Espontanea

Este término se define como la velocidad que adquiere un sujeto cuando anda con naturalidad,
sin que se le haya impuesto ninguna velocidad predeterminada, partiendo del reposo. En esta
velocidad el consumo energético es minimo que a cualquier otra velocidad que puedo tener el
cuerpo humano y es la condicion estable para el disefio y la tabulacion de este pardmetro.
Velocidades mayores y menores que la espontanea también son habituales en los estudios
biomecéanicos. En estos casos se pide a los sujetos que anden méas rapido y/o mas lento de su

velocidad espontanea. (Morillo, 2014)
Se establecen rangos de esta velocidad por grupos de edad como se indica.

Tabla 2-2: Rangos de velocidad

Edad Velocidad (m/s)
13-14 0,95 - 1,67
15-17 1,03-1,75
18- 49 1,10-1,82
50 - 64 0,96 - 1,68

Fuente: Morillo S. , 2014

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

2.11 Caracteristicas técnicas en el traslado de discapacitados

Los equipos méviles comienzan su disefio con las necesidades de los usuarios, considerando su
peso, altura, seguridad y comodidad, Todos estos parametros basados en la normativa UNE-EN
ISO 10535: 2006 "Gruas para el traslado de personas con discapacidad, requisitos y métodos de

ensayo" (Teran et al., 2020)
2.11.1  Parametros disefio

La estructura del prototipo debe adaptarse al peso medio de la poblacién mundial de 62 kg. Sin
embargo, la norma ISO 10535: 2006 sugiere establecer el disefio para soportar un peso de 120 kg,
este concepto se toma para tolerar mejor la carga viva asegurando el correcto funcionamiento del

equipo (Teran et al., 2020)

Tabla 3-2: Parametros de disefio

Pardmetros Valores
Velocidad lineal 0.25 m/s
Carga viva CG 120 kg
Fuerza cilindro méximo 1500 N

Fuente: Terén, Arteaga, Chiluisa, Pérez, 2020
Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Figura 20-2. Carga viva en el centro de gravedad

Realizado por: Herrera Mario, 2020

2.11.2 Parametros dimensionales

Las dimensiones que rige esta norma se especifican en la tabla. Para obtener la adaptabilidad del
equipo al percentil variable de los usuarios, el concepto utilizado para resolver este problema es
el uso de un sistema de correas ajustables que se adapte al beneficiario a su comodidad. La norma
ISO 21542: 2012 determina que el ancho del corredor es de 800 mm a 1500 mm, ya que el ancho
externo maximo por debajo de la norma asegura que el equipo podrd moverse y maniobrar

facilmente por instalaciones que cumplan con esta norma (Teran et al., 2020)

Tabla 4-2: Pardametros dimensionales de referencia

item Dimension (mm)
a ~ 700
b ~ 246
c ~ 700
d ~ 450
e ~1445
f ~ 400
g ~ 900
h ~ 1200

Fuente: Teran, Arteaga, Chiluisa, Pérez, 2020
Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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—b—4 c |

Figura 21-2. Dimensiones generales

Fuente: Teran, Arteaga, Chiluisa, Pérez, 2020

2.12 Método de disefo

La metodologia de disefio concurrente dentro de la ingenieria mecanica es una aplicacion

sistematica para un disefio integrado de los parametros de especificaciones del cliente o de la

demanda de un producto en especifico, anclado al proceso industrial del producto y de su

respectivo proceso de fabricacion de evolucion y de servicio al consumidor. Se procura gue los

encargados del desarrollo de un dispositivo o producto desde su principio, tengan en cuenta todos

los elementos del ciclo de vida del producto (CVP), todo esto basandose desde el disefio

conceptual hasta su disponibilidad, incluyendo calidad, costo y necesidad de los usuarios.

Satisfaciendo la demanda y la delimitacion sectorial. ( Salazar , 2019)

2.12.1  Etapas de disefio

Etapa 1 es la definicion del producto, por medio de una recopilacion de informacion se trata
de proponer y buscar soluciones a los problemas que se presentan en el producto. Por tal
motivo se utiliza el QFD el cual toma en cuenta las necesidades del usuario (voz del usuario)
y un criterio ingenieril (voz del ingeniero) para realizar un andlisis de estos requerimientos que
se deben dar al producto y obtener cuales serian los que se debe enfocar el disefio.

Etapa 2 es el disefio conceptual del producto, primero se genera un andlisis funcional en el
cual se visualiza de forma general el procedimiento del producto para después ir a un analisis
modular el cual se subdivide en moédulos para ir analizando de una forma mas especifica las
acciones que tiene el producto y generar alternativas que den solucién a estos mddulos y
seleccionar la solucion méas adecuada y precisa.

Etapa 3 es el disefio de materializacion en donde se procede a la validacion de los elementos
del producto mediante los célculos respectivos y a su vez su simulacion respectiva, ademas se

da alternativas para la construccion y modelado.
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o Etapa 4 es el disefio de detalle en donde se detalla de forma mas precisa los elementos y se

genera los planos de cada uno de ellos para proceder con la construccion de la maquina.

Especificaciones

Disefios iniciales

Simulacion

Comportamiento

Evaluacian

Valaor del disefio

Mo—

Disefio aceptado

Figura 22-2. Algoritmo de disefio concurrente

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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CAPITULO I
3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Metodologia del disefio

Como base de esta investigacion se tiene el disefio concurrente como se detallé en el capitulo dos,
esto permite obtener un producto éptimo y detallado de cada una de las caracteristicas que debe
satisfacer el desarrollo de este mecanismo, esto basado en los procesos de evolucion del disefio
del mecanismo bipedestador en cada una de sus etapas. La metodologia implementada para el
disefio, simulacion y construccion del mecanismo bipedestador de la silla de ruedas se detalla en

la figura 1-3.

Recopilacién de
Informacién

Definicién del
producto

Construccidén casa de la
calided QFD

Funcionamiento del _ Estructura y
producto mecanismos

L

|—O Definicion de etapas # Estructura modular

Disefic conceptual

Propanar diferenes
mecanismos

# Alternatives de disedio

Seleccién mejor
gltarnativa

Modelado en software CAD

Diseno vy simulacién del
mecanismo

Céleulo astructural y
Diseno de dindmico en software CAE

materializacion

Definicion sisterma de | Seleccién de elemantos
control electronico electronicos y actuadores

Planos de elementos y

7| conexiones electricas
. | Deocumentacién de .| Dilagrama de flujo de
Diseric de detalle - construccidn - ensamble
. Calibracion de
elementos

Figura 1-3. Método de disefio

Realizado por: Herrera Mario, 2020
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3.2 Definicion del producto

Basado en la revision de la literatura del capitulo dos del presente proyecto en el cual se especifica
caracteristicas del cuerpo humano en el cambio de postura entre sedestacion a bipedestacion y de
las diferentes referencias de prototipos de bipedestadores que existen en la industria en la
actualidad. Esto junto a los detalles referentes a la norma UNE-EN I1SO 10535: 2006 "Grdas para
el traslado de personas con discapacidad, requisitos y métodos de ensayo", permite generar

parametros a evaluar en el desarrollo de la funcion de la casa de la calidad.
321 Funcion casa de la calidad

La aplicacién de este método posibilita una conexion entre el consumidor y el ingeniero,
aportando las necesidades del usuario con las caracteristicas técnicas que define el ingeniero, con
esto propinar alternativas de solucion creando un producto vanguardista que cumplas con las

necesidades del consumidor.
3.2.1.1 Voz del usuario
De las referencias citadas en este documento se establece las siguientes necesidades del cliente.

Demandas basicas

Econdmica

Segura

Facil manejo

Facil mantenimiento

Demandas de disefio

— Liviana

— Resistente

— Estable

— Ajustable

— Facil movilidad

— Buen disefio
3.2.1.2 Voz del ingeniero

Bajo las condiciones citadas del usuario se establece las especificaciones ingenieriles generales

del prototipo.
— Dimensiones

Esta caracteristica de disefio es una de las mas importantes ya que debe cumplir con las

condiciones de estabilidad y confort para el usuario.
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— Ergonomia

Requisito de disefio que permita al usuario tener confort y maniobrabilidad del prototipo,

mejorando las condiciones fisicas del usuario.
— Materiales

Seleccion de materiales y geometria Optimos para el disefio, satisfaciendo los factores de

seguridad para este tipo de maquinas, ademas de asegurarse la existencia en el mercado nacional.
— Estructura

La estructura bipedestal ajustable permite modificaciones en su sistema para acoplarse a las

caracteristicas de la persona.
— Actuadores

Referente al sistema de potencia, donde se analizara tanto para el movimiento lineal del prototipo
como para el cambio de posicion de sedestacion a bipedestacion del usuario.

— Tiempo de uso

El tiempo estimado de uso del bipedestador por usuario es de una hora al dia, por lo que al estimar
un tiempo promedio se podré realizar la correcta seleccién del sistema mecénico, eléctrico y de

control. (Campafia Olmos , y otros, 2017)
— Resistencia

En el capitulo dos se establece el peso bajo norma que debe soportar el bipedestador, lo que
permite disefiar una estructura estable para dicho peso junto con los sistemas de control y

potencia.
— Sistema de control

Permite controlar el sistema de potencia del prototipo, tomando en cuenta los diferentes
dispositivos electrénicos de control para el sistema de bipedestacion influyendo en el costo y

funcionalidad del prototipo.
— Manufactura

Optimizando los procesos de construccion y ensamble del prototipo basado en la tecnologia

existente en el pais, siendo factible su construccién y precio.
— Mecanismos

Detalle de disefio que optimice la dindmica del prototipo, mejorando la calidad del mismo en su

estructura, economia y ergonomia.
En la figura 25-3 se presenta la casa de la calidad.
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Grafico 1-3. Casa de la calidad

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.2.2 Resultado casa de la calidad

La aplicacion de la casa de la calidad permite identificar las especificaciones de mayor enfoque

para el disefio del prototipo, las cuales para este bipedestador consideramos las siguientes:
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3.2.2.1 Dimensiones

Este pardmetro pondera como uno de los méas importantes en el disefio del prototipo, se debe
satisfacer las condiciones de ergonomia y dimensiones generales que se establecen en la norma

para el transporte de personas con paraplejia, como se detalla en la Tabla 4-2.
3.2.2.2 Materiales

La seleccién de los materiales dependerd de sus caracteristicas y precio, dentro del mercado
nacional para este tipo de prototipo tenemos entre el acero estructural y el aluminio como
principales opciones de disefio

3.2.2.3 Estructura

Basados en los factores de seguridad para este tipo de prototipos se definird una estructura idénea,
se configurara la geometria de los elementos estructurales y el disefio en general que tomaré el

prototipo.
3.2.2.4 Mecanismo

El mecanismo para el cambio de postura tiene varias opciones, un mecanismo hidraulico, eléctrico
0 un mecanismo mecanico, basados en las dimensiones y precio de los elementos se seleccionara
la opcién méas optima, esto también influenciard en el sistema electrénico de control de los

elementos actuadores.
3.3 Disefio conceptual

Para el desarrollo de esta parte del disefio se especifica los médulos funcionales y modulares,
ademas se propone soluciones a las alternativas propuestas para el prototipo, esto mediante un

analisis de criterios ponderados.
3.3.1 Evaluacién de la estructura funcional

La evaluacidn de esta estructura genera un conocimiento basico y general del algoritmo secuencial
gue posee el prototipo para su funcionamiento, detallando las sefiales de entrada, su
transformacion y la salida que genera este proceso, esta evaluacion es la base para realizar el

analisis de la estructura modular del prototipo.

La estructura funcional del prototipo es la siguiente:
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| Usuario } > » Dispositivo encendido \
Energia ekéctica | »f Posiciény » Movimiento sedestacion o bipedestacion
movimiento
= 1 Bipedestacion : -
Sefialde usuanio = ===~~~ -~~~ M g [ » Usuario posicionado |
fSeﬁal de accionamiento f— - - — - ¥ e ®» Traslacion usuario

Figura 2-3. Caja negra prototipo bipedestador

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.3.2 Evaluacion de la estructura modular

En esta etapa de estructura modular se conoce de manera mas detallada cada uno de los procesos
existentes en el prototipo y su aplicacion en el algoritmo de funcionamiento, se especificara los
maodulos del prototipo que permitiran el control, traslado y cambio de posicidn del usuario, por lo

gue generaremos algunas soluciones para cada uno de ellos.
3.3.2.1 Nivel |

Para este nivel se presenta de forma general el algoritmo secuencial que realiza el prototipo para

su ejecucion, como se detalla en la figura 3-3.

Usuario Usuario
ﬁ *
Posicionamiento E. Electrica Postura de
en el prototipo _ bipedestacion
E.Humana Senal accionamiento

I Vo e Y™ " s L i e
]
1
|
]
1
Senal accionamiento 1
Usuario .q-----------

Accionamiento < E.Eléctrica

de motores
‘— Usuario
TFﬂSlﬂCIDr‘I —

Figura 3-3. Nivel | generalizada

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.3.2.2 Nivel Il

El nivel dos se detalla las operaciones de manera precisa del prototipo bipedestador, por
consiguiente, dividiremos en tres modulos que permita analizar y elegir de manera 6ptima la

mejor alternativa de solucion para el prototipo.
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Figura 4-3. Nivel Il médulos

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.3.3 Alternativas de solucién médulo 1

El médulo uno referente a la fase inicial del uso del bipedestador se ha definido en tres secciones

importantes que el usuario debe realizar en esta etapa, estos se definieron como: ajuste de los

reposapies, ajuste del asiento, fijacion frontal, a continuacion, se plantean soluciones las cuales

seran evaluadas aplicando QFD, seleccionaremos la mejor alternativa de solucién como se indica.

Funcién » Ajustes_, » AJU.SteS > Ajuste frontal
Reposapiés Perineal
Soluciéon 1 Suecion Cm’_turon Faja velcro
velcro perineal
Solucién 2 Sujecion Faja perinael Cinturén
correa correa
A5 Sujecion N . Tirantes
Solucionts hebilla tip top " Ames elasticos

Figura 5-3. Soluciones modulo 1

Realizado por: Herrera Mario, 2020
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3.3.3.1 Ajuste reposapiés

El ajuste del reposapiés es uno de los puntos de seguridad del prototipo y se presenta algunas

alternativas para el control de este sistema.

Tabla 1-3: Alternativas ajuste reposapiés

Seguridad
Ventajas Costo
Versatilidad
Desgaste
Acumula suciedad
Resistente
Ventajas Transpirable
Sujecién Ddctil
correa Elasticidad
Desventajas Dafio en la piel
Desgaste
Seguridad
Ventajas Costo
Sujecién Fuerza
hebilla tip top Fragil
Desventajas Incomodidad
Dimensiones

Sujecién
velcro

Desventajas

Ajuste
Reposapiés

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.3.3.2 Ajuste perineal

Ajuste colocado en la espalda baja y glateos del usuario permite el soporte del centro de gravedad

del cuerpo humano.

Tabla 2-3: Alternativas ajuste perineal

Seguridad
Ventajas Ergondmico
Ajustable
Desgaste
Mantenimiento
Seguridad
Ventajas Ajustable
Ajuste Faja perineal Resistente
Perineal . Elasticidad
Desventajas
Costo
Transpirable
Ventajas Resistente
Flexible
Fragil
Desventajas Incomodidad
Dafios a la piel

Cinturdn
perineal

Desventajas

Arnés

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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3.3.3.3 Ajuste frontal

Tabla 3-3: Alternativas ajuste frontal

Resistencia
Ventajas Costo

) Versatilidad
Faja velcro

Desgaste

Desventajas L
Limpieza

Durabilidad
Ventajas Ajustable

: . Resistente
Ajuste Cinturdn

Frontal correa Elasticidad
Desventajas Costo
Mantenimiento

Resistente

Ventajas Flexible

Tirantes
elasticos

Fragil
Desventajas Incomodidad
Costo

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.34 Evaluacion de soluciones médulo 1

Definidas las alternativas de solucion para el modulo 1, se plantea su respectiva evaluacion

referenciando los siguientes parametros:

— Costo
— Ergonomia

— Seguridad
A continuacién, se presenta las tablas de ponderaciones para cada alternativa de solucion.

Tabla 4-3: Andlisis criterios médulo 1

Costo Ergonomia | Seguridad T+ Ponderacién
Costo 0,5 0,5 2 0,286
Ergonomia 0,5 1 2,5 0,357
Seguridad 0,5 1 2,5 0,357
Total 7 1

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Tabla 5-3: Andlisis para costos

Costo Sol 1 Sol 2 Sol 3 T+ Ponderacién
Sol 1 1 0,5 2,5 0,385
Sol 2 0,5 0,5 2 0,308
Sol 3 0,5 0,5 2 0,308
Total 6,5 1,000

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Tabla 6-3: Andlisis de ergonomia

Ergonomia Sol 1 Sol 2 Sol 3 T+1 Ponderacién
Sol 1 0,5 0,5 2 0,333
Sol 2 1 0,5 2,5 0,417
Sol 3 0 0,5 1,5 0,250

Total 6 1,000

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Tabla 7-3: Analisis de seguridad

Seguridad Sol 1 Sol 2 Sol 3 T+l Ponderacién
Sol 1 1 0,5 2,5 0,417
Sol 2 0,5 0,5 2 0,333
Sol 3 0 0,5 1,5 0,250

Total 6 1,000

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Tabla 8-3: Resultados de analisis médulo 1

Conclusion Costo Ergonomia | Seguridad >+1 Ponderacién
Sol 1 0,110 0,119 0,149 1,378 0,344
Sol 2 0,088 0,149 0,119 1,356 0,339
Sol 3 0,088 0,089 0,089 1,266 0,317

Total 4 1

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Basados en el analisis de la tabla 8-3 se tiene que la solucién més favorable para esta etapa

corresponde a la solucion 1.

Figura 6-3. Solucién médulo 1

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.35 Alternativas de solucién médulo 2

El mddulo dos referente a la fase de potencia del bipedestador se ha definido en dos secciones,
estas se definieron como: el sistema de bipedestacion y sedestacion que permite al usuario generar
el cambio de posicion y el sistema de movilidad que permite al usuario transportarse en cualquier
direccién, se plantean soluciones mostradas en la figura 7-3 y seleccionaremos la mejor

alternativa de ponderacion.

i al Sistema o

Funcion * Enedeeiacion * Motores

Solucion 1 » Hidraulico » Brushless
. 5 .. g DC

Solucion 2 »  Mecanico = compuesto

Solucion 3 » Eléctrico » DC brushed

Figura 7-3. Soluciones modulo 2

Realizado por: Herrera Mario, 2020

3.3.5.1 Sistema de bipedestacion

Este es el sistema de disefio principal en el prototipo, el cual permitira al usuario el cambio en su
posicion de sedeste a bipedo, lo cual ocurre mediante un mecanismo de potencia que transforme

su recorrido lineal en angular.

39



Tabla 9-3: Alternativas sistema de bipedestacion

Transmision de fuerza
Eficiencia
Precision
Alto costo

Mantenimiento
Sistema de control
Recorrido lineal
Costo
Disponibilidad
Desgaste
Poco eficiente
Mantenimiento constante
Alta eficiencia
Potencia
Seguridad

Ventajas
Sistema
Hidraulico

Desventajas

Ventajas
Sistema
Mecanico

Sistema de
bipedestacion

Desventajas

Ventajas
Sistema
Eléctrico

Mantenimiento

5 . _ .
esventajas Disponibilidad

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.3.5.2 Sistema de movilidad

El sistema de movilidad conformado por los motores de traccion que daran el libre movimiento

al prototipo controlados por el usuario, se permitird el cambio de direccién y la regulacion de la

velocidad del sistema.

Tabla 10-3: Alternativas sistema de movilidad

Sistema de
movilidad

Ventajas

Menor peso
Estanqueidad
Altas RPM

M. Brushless

Desventajas

Costo
Controlador
electrénico

Ventajas
M. DC

Altas RPM
Disponibilidad
Eficiencia

compuesto
Desventajas

Desgaste
Costo
Mantenimiento

Ventajas
M. DC

Brushed

Mayor eficiencia
Alto torque
Controlador
electrénico

Desventajas

Bateria
Desgaste

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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3.3.6 Evaluacién de soluciones modulo 2

Definidas las alternativas de solucion para el mddulo 2, se plantea su respectiva evaluacién

referenciando los siguientes parametros:

Costo

Eficiencia

Torque
Disponibilidad

A continuacién, se presenta las tablas de ponderaciones para cada alternativa de solucion.

Tabla 11-3: Andlisis criterios médulo 2

Costo | Eficiencia | Torque | Disponibilidad| X+1 | Ponderacién
Costo 0,5 1 0,5 3 0,273
Eficiencia 0,5 1 0,5 3 0,273
Torque 1 1 0 3 0,273
Disponibilidad| 0,5 0,5 0 2 0,182
Total 11 1,000

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Tabla 12-3: Analisis para costos

Costo Sol 1 Sol 2 Sol 3 T+l Ponderacién
Sol 1 0,5 0,5 2 0,286
Sol 2 0,5 0,5 2 0,286
Sol 3 1 1 3 0,429
Total 7 1,000

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Tabla 13-3: Analisis de eficiencia

Eficiencia Sol 1 Sol 2 Sol 3 z+1 Ponderacién
Sol 1 1 1 3 0,400
Sol 2 0,5 0,5 2 0,267
Sol 3 0,5 1 2,5 0,333

Total 7,5 1,000

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Tabla 14-3: Andlisis de torque

Torque Sol 1 Sol 2 Sol 3 =+l Ponderacién
Sol 1 0,5 0,5 2 0,286
Sol 2 0,5 0,5 2 0,286
Sol 3 1 1 3 0,429

Total 7 1,000

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Tabla 15-3: Andlisis de disponibilidad

Disponibilidad Sol 1 Sol 2 Sol 3 T+l Ponderacién
Sol 1 0,5 0,5 2 0,286
Sol 2 0,5 0,5 2 0,286
Sol 3 1 1 3 0,429
Total 7 1,000

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Tabla 16-3: Resultados de analisis médulo 2

Conclusién | Costo | Eficiencia | Torque | Disponibilidad T+l Ponderacién
Sol 1 0,078 0,109 0,078 0,052 1,317 0,329
Sol 2 0,078 0,073 0,078 0,052 1,281 0,320
Sol 3 0,117 0,091 0,117 0,078 1,403 0,351

Total 4 1,000

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Mediante la ponderacion establecida en la tabla 16-3, se establece que la alternativa de solucién

mas dptima para el mecanismo bipedestador y de movilidad del equipo es la definida en la

- .
]

I
| »

T 717

solucién 3.

=

= |
==

Figura 8-3. Solucion médulo 2

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.3.7 Alternativas de solucién médulo 3

En el modulo tres referente a la fase de control electronico del bipedestador se ha definido en dos
secciones, estas son: el sistema de control y lenguaje de programacion para la manipulacion de
los diferente actuadores del prototipo y la parte de los controladores elementos que le permiten al
usuario controlar cada uno de los actuadores de forma manual segun sus necesidades, se plantean
soluciones mostradas en la figura 9-3 y seleccionaremos la mejor alternativa mediante

ponderacion.
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Figura 9-3. Soluciones médulo 3

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.3.7.1 Sistema de control electrénico

Sistema electrénico que permite el proceso de las sefiales eléctricas que induce el usuario para la

respectiva ejecucién de los actuadores que posee el prototipo.

Tabla 17-3: Alternativas Sistema de control

Tamano
Ventajas Costo

Controladores
Arduino

Capacidad

Desventajas . .
J Eficiencia

Capacidad
Ventajas Drivers

Sistema de Versatilidad

control Accesibilidad
electrénico . Costo
Desventajas .
Lenguaje de

programacion

Raspberry Pi

. Resistente
Ventajas . L.

Sin programacion
Tarjeta

electrodnica

Disponibilidad

Desventajas .
Conexiones

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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3.3.7.2 Controladores

Los controladores electronico permiten el control de la maquina por el usuaria transfieren las

sefiales digitales hacia la placa controladora para procesar y generar el movimiento de los

actuadores segun lo propicie el usuario.

3.3.8

Para el andlisis de estas alternativas de solucion para el médulo 3, se plantea su respectiva

Tabla 18-3: Alternativas de controladores

Controladores

Ventajas
Potenciémetros

Facil conexiones
Costo
Capacidad

Desventajas

Desgaste
Ruido

Ventajas
Interruptores

Costo
Disponibilidad
Conexiones

Desventajas

Senal binaria
Resistencia

Ventajas

Capacidad
Regulacion Costo

Joystick
Desventajas

Disponibilidad
Mantenimiento

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Evaluacion de soluciones moédulo 3

evaluacion referenciando los siguientes parametros:

Costo

— Lenguaje de programacion

Operatividad

— Disponibilidad

A continuacion, se presenta las tablas de ponderaciones para cada alternativa de solucion.

Tabla 19-3: Andlisis criterios médulo 3

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3 -
Costo enguajej , | Operatividad | Disponibilidad | =+1 |Ponderacién
programacion
Costo 1 0,5 0,5 3 0,300
Lenguaje 1 0,5 0 2,5 0,250
programacion
Operatividad 0,5 0,5 0,5 2,5 0,250
Disponibilidad 0,5 0 0,5 2 0,200
Total 10 1,000
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Tabla 20-3: Andlisis para costos

Costo Sol 1 Sol 2 Sol 3 T+l Ponderacién
Sol 1 1 0,5 2,5 0,333
Sol 2 0,5 0,5 2 0,267
Sol 3 1 1 3 0,400
Total 7,5 1,000

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Tabla 21-3: Andlisis lenguaje de programacion

Lenguajt?’ Sol 1 Sol 2 Sol 3 | Ponderacion
programacion
Sol 1 0,5 0,5 2 0,286
Sol 2 0,5 0,5 2 0,286
Sol 3 1 1 3 0,429
Total 7 1,000

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Tabla 22-3: Analisis de operatividad

Operatividad Sol 1 Sol 2 Sol 3 T+1 Ponderacién
Sol 1 1 0,5 2,5 0,357
Sol 2 1 0,5 2,5 0,357
Sol 3 0,5 0,5 2 0,286
Total 7 1,000

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Tabla 23-3: Analisis de disponibilidad

Disponibilidad Sol 1 Sol 2 Sol 3 T+l Ponderacién
Sol 1 0,5 0,5 2 0,286
Sol 2 0,5 0,5 2 0,286
Sol 3 1 1 3 0,429
Total 7 1,000

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Tabla 24-3: Resultados de anélisis médulo 3

Conclusion | Costo Lenguajg , | Operatividad | Disponibilidad Ponderacién
programacién
Sol 1 0,100 0,071 0,089 0,057 1,318 0,329
Sol 2 0,080 0,071 0,089 0,057 1,298 0,324
Sol 3 0,120 0,107 0,071 0,086 1,384 0,346
Total 1,000

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Con el analisis de ponderacién establecida en la tabla 24-3, se concluye que la alternativa de
solucion mas Optima para el sistema de control electronico del prototipo es la definida en la

solucién 3.

Figura 10-3. Solucién médulo 3

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

34 Disefio de materializacion

Para el disefio de materializacion se presenta un modelo general del prototipo bipedestador
desarrollado en el software SolidWorks y su mecanismo de movimiento, en este modelado se
realiza los diferentes analisis de disefio implementados para esta investigacion como son: analisis
dindmico y el andlisis estructural, este ultimo mediante su correspondiente simulacion en el
software ANSYS, con esto se seleccionara los elementos estructurales para el 6Optimo
funcionamiento del prototipo.

Figura 11-3. Prototipo

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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34.1 Analisis dinamico
3.4.1.1 Comportamiento humano

La definicion de los movimientos que debe tener el cuerpo humano en su cambio de posicion
permitira definir las configuraciones iniciales del mecanismo de 4 barras, se indica que la
trayectoria que sigue el cuerpo simula a un recorrido curvilineo del mismo y es la consideracion
inicial de disefio, por consiguiente, con las medidas antropométricas iniciales detalladas en el
capitulo dos tenemos como referencia las distancia que debe tener el mecanismo de 4 barras,
referenciando la LB y AB. También se indica que el abdomen sigue en toda su trayectoria una
posicion de verticalidad, que es la segunda condicion de disefio del mecanismo.

Figura 12-3. Comportamiento humano

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.4.1.2 Andlisis mecanismo bipedestador

La propuesta de disefio impuesta para este prototipo estd basada en un mecanismo de 4 barras con
un actuador lineal que permita el cambio de posicién de sedeste a bipedo al usuario, en esta etapa

se analizara su traslacion Optima, y sus configuraciones que interviene en el sistema.
— Grados de libertad

El grado de libertad es el nimero de entradas independientes requeridas para posicionar con
exactitud todos los eslabones de un mecanismo con respecto al suelo. También se puede definir
como el nimero de actuadores necesarios para operar el mecanismo. (Myszka , 2012). Basados

en la ecuacion de Gruebler se tiene:
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M=3(n—1)—2jp—jh
Donde:

— n =nudmero total de eslabones en el mecanismo
— Jp = NUmero total de uniones principales (uniones de pernos o de correderas)

— Jjn =numero total de uniones de orden superior (uniones de levas o engranes)
En la figura 14-3 se muestra los eslabones que componen el mecanismo.
M=36-1)-2(6)-1
M=2

Se tiene un mecanismo de dos grados de libertad por el actuador lineal y el mecanismo de 4 barras

en sincronismo.

Figura 13-3. Esquema simplificado del mecanismo bipedestador

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

— Condicién de Grashof

La sencillez es la marca de un buen disefio. La menor cantidad de partes que puede realizar el
trabajo en general sera la solucion menos cara y mas confiable. Por lo tanto, el eslabonamiento
de cuatro barras debera estar entre las primeras soluciones a problemas de control de movimiento.

La condicion de Grashof es una relacién muy simple que predice el comportamiento de rotacion
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o rotabilidad de las inversiones de un eslabonamiento de cuatro barras basado solo en las

longitudes de los eslabones. (Norton , 2009)

Sea:
S = longitud del eslabon mas corto
L = longitud del eslabon més largo
P = longitud de un eslabodn restante
Q = longitud de otro eslabdn restante
Luego si:

S+L<P+Q
Para el caso del prototipo se tiene los siguientes valores de configuracion
95mm + 555mm < 555mm + 95mm
650 mm = 650 mm

En la tabla 25-3 se tiene que el mecanismo corresponde a un 4 barras con punto de cambio con
la variante del control angular en su configuracion que hace referencia al cambio de posicién en
el prototipo, guiado por el actuador lineal, la figura 15-3 representa la condicion de punto de

cambio en el mecanismo de 4 barras.

Tabla 25-3: Categorias de los mecanismo de cuatro barras

Caso  Criterios Eslabdn més corto Categoria

1 s+ 1< p+yq Bancada Doble manivela

2 s+l<p+gq lado Manivela-balancin
3 s+l=p+yg Acoplador Droble balancin

4 s+ l=p+g Cualquicra Punto de cambio
5 s+ I=p+gq Cualquiers Triple balancin

Fuente: Myszka , 2012
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Figura 14-3. Esquema simplificado mecanismo 4 barras

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.4.1.3 Anélisis de posicion

Realizando un andlisis iterativo en base a las condiciones iniciales de la antropometria humana

de posicidn se tiene la configuracion siguiente del mecanismo

Tabla 26-3: Configuracion mecanismo bipedestador

Mecanismo bipedestador
AC 555 mm
AD 95 mm
DG 555 mm
CG 95 mm
DE 225 mm
DO 317.5 mm
OoP 65 mm

Delta angular 68 °

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

El analisis de posicion permite identificar los angulos y desplazamientos del mecanismo de 4
barras, para esta configuracion se pretende que el eslabon L3 permanezca en posicion vertical

todo el tiempo basados en el movimiento realizado por el cuerpo como se indica.

Por la determinacion del tipo de mecanismo segun la condicion de Grashof el lazo de control 1 se
elimina ya que el angulo fijo es igual al angulo 3 en todo momento y también los angulos 6y 0.,

es por esto que se plantea solo el anlisis vectorial del lazo 2.
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— Método grafico

Desarrollado con el recorrido establecido en el cambio de posicion de sedeste a bipedo por el
usuario y con un angulo delta de movimiento angular de 68 grados, también se considera el

cambio en su posicién en referencia al cilindro actuador lineal del prototipo (s)

Figura 15-3. Analisis de posicion método grafico

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Representado el mecanismo en AutoCAD se tiene los valores siguientes, para una posicion
estandar dentro del recorrido del mecanismo, englobando en este analisis los dos lazos de control

definidos en el sistema global del mecanismo bipedestador.
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Tabla 27-3: Posiciones gréaficas

Mecanismo bipedestador
AC 555 mm
AD 95 mm
DG 555 mm
CG 95 mm
DE 225 mm
DO 317.5 mm
OP 65 mm

Delta angular 68 °
02 40°
03 90
04 40°
05 77.15°
S 474.5 mm

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

— Método analitico

Figura 16-3. Analisis de posicion método vectorial lazo 2

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Realizaremos un analisis vectorial del mecanismo bipedestador con la notacién de Euler.
OP + PE = 0D + DE
OPeifo + PEeifs = ODe'f9o + DEe'®:
OP (cos @, + isinB,) + PE (cos 83 + isinf3) = OD (cos 8, + isin6;) + DE (cos 8, + isinb,)
Definimos variables
0,,0s,s

Sistema de ecuaciones de la posicion

F1 =0Pcos0+ scosOs — 0D cos90 — DE cos 6,

F2 =0Psin0 + ssinf; — 0D sin90 — DE sin 0,

Al resolver el sistema de ecuaciones de 2x2 mediante el método de Newton podemos analizar la
posicion angular y el cabio de posicion de los eslabones principales del mecanismo bipedestador.
Analizaremos los siguientes puntos y angulos, con un cambio de posicion y velocidad de s

correspondiendo al actuador lineal que son los parametros conocidos del sistema.
Posicion DE
El parametro de control principal esta basado en el angulo 6,
DE, = DE cos 8,
DE, = 527.5 + DE sin 6,
Posicion DG
El pardmetro de control principal esta basado en el angulo 6,
DG = DG cos 6,
DG = 52754+ DG sin 6,

Mediante software Matlab graficaremos las posiciones angulares y las curvas de traslacion del

mecanismo, referenciando todas estas curvas al lazo de control 2 del mecanismo bipedestador.
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Graéfico 2-3. Posiciones angulares y traslacién en Matlab

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Mediante estas graficas podemos determinar el comportamiento angular de
6, y las curvas de traslacién del mecanismo. La grafica de singularidad nos muestra que el

mecanismo difiere de cero y su movimiento no tiene interferencias.

Singularidad
240 T T T T

220 -

200 N

180 B

- 160 |- =

140 - i

120 — .

100 — -

80 ! I I I ! ! I I I
340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540

Carrera mm

Grafico 3-3. Singularidad mediante Matlab (Jacobiano)

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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3.4.1.4 Analisis de velocidad

Los bipedestadores presenten movimientos suaves y lentos en su funcionamiento estructural. Por
lo mencionado anteriormente, la velocidad lineal del actuador debe ser aproximadamente v=8 —
20 mm/s, esta velocidad se ejerce sobre la estructura del bipedestador, asegurando la ergonomia

y confort en el usuario del prototipo. (Obando et al., 2017)
— Método grafico

Para el desarrollo de las velocidades del mecanismo se toma como referencia la ecuacion de
velocidad relativa con la condicion que este vector resultante debe ser perpendicular al eslabon
de referencia para cada velocidad, con esto se realiza el triangulo de velocidades y se tiene como

resultados una velocidad relativa Vg, de 0. Como se indica en la figura 19-3 y una igualdad en

las velocidad V, = Vj.

Vg =Va + Vpa

Figura 17-3. Velocidades del lazo 1 por método gréafico

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Para la posicién en especifico se tiene los siguientes valores

Tabla 28-3: Velocidades graficas

Velocidades
W, 8.473 deg/s
w3 0 rad/s
Wy 8.473 deg/s
A 82.08 mm/s
Vg 82.08 mm/s
Vg/a 0

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Método analitico

Figura 18-3. Analisis de velocidades por método vectorial lazo 2

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Realizaremos un andlisis vectorial del mecanismo bipedestador con la notacion de Euler.
OP + PE = 0D + DE
OPei% + PEefs = ODeif0 + DEe'f
OP (cos 6, + isin6,) + PE (cos 03 + isinf3) = OD (cos 8, + isin6;) + DE (cos 0, + isinb,)
Sistema de ecuaciones de la posicion
F1 =0Pcos0+ scosOs — 0D cos90 — DE cos 0,
F2 =0Psin0 + ssinfs — 0D sin90 — DE sin 0,
Derivamos las funciones
F1' = $ cosO5 — s sin O 65 + DE sin 6, 6,
F2' = $sin@s + s cos @ fs — DE cos 6, 6,

DEsinf, —ssinfg —S$Cos 95
—DE cosf, scosOg —Sssin 95

Definimos variables
92, 95, S, S
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Al resolver la matriz en Matlab obtendremos los valores de 6, y 65
Velocidad DG

El pardmetro de control principal esta basado en el angulo 8, y la velocidad del actuador lineal
de 20 mm/s.

vx = —DG sin 6, 6,
vy = DG cos 8, 6,
vDG = \vx? + vx?

Mediante software Matlab graficaremos las velocidades angulares y la velocidad lineal,

referenciando todas estas curvas al lazo de control 2 del mecanismo bipedestador.

Tabla 29-3: Velocidades método analitico

Velocidades
W, 8.473 deg/s
S 20 mm/s
vDG 82.08 mm/s

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Gréfico 4-3. Velocidades angulares y lineales del mecanismo

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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3.4.1.5 Analisis de aceleracion

Figura 19-3. Andlisis de aceleraciones por método vectorial lazo 2

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
Continuando con el sistema de ecuaciones de la posicion
F1 =0Pcos0+ scosfOs — 0D cos90 — DE cos 0,
F2 =0Psin0 + ssinf; — 0D sin90 — DE sin 0,
Derivamos las funciones
F1' = $ cos 05 — s sin O 6 + DE sin 6, 6,
F2' = $sin@s + s cos @ fs — DE cos 6, 0,
Segunda derivada de las funciones
F1" = §cos@s — $sinfs 5 — $sin O O — s cos s 952 — 5sinfs O5 + DE cos 6, 922 + DE sin 6, 6,
F2" = §sinfs + $ cos 05 05 + § cos O s — s sin O 952 + scos 85 05 + DE sin @, 922 — DE cos 6, 6,
F1" = —25sinfg 65 — s cos O 952 — ssinfs 05 + DE cos 6, 922 + DE sin 6, 6,
F2" = 25c0s 6505 — s sin s 952 + s cos B O + DE sin 6, 922 — DE cos 6, 6,

DEsinf, —ssin 95] [92] _ [ 2§ sin @5 5 + s cos O 952 — DE cos 6, 922
65|

—DE cosf, s cosbs 25 c0s 05 Os + s 5in O 65> — DE sin 6, 6,
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Al resolver la matriz en Matlab obtendremos los valores de 6, y 65

Aceleracion DG

ax = —DG cos 0, 9.22 — DG sin8, 6,

ay = —DG sin 8, 922 + DG cos 6, 6,

vDG =+ vx? + vx?2

Mediante software Matlab graficaremos las velocidades angulares y la velocidad lineal,

referenciando todas estas curvas al lazo de control 2 del mecanismo bipedestador.

Diagrama cinematico carrera vs a2 Diagrama cinematico Aceleracion
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Grafico 5-3. Aceleraciones angulares y lineales del mecanismo

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
3.4.1.6 Motores movimiento

Para la definicion de los motores que permitan la traslacion del prototipo se analizara desde el
estado de reposo, se establece la carga del usuario en el centro de gravedad y la carga del prototipo,
se referencia en este punto ya que son las cargas criticas en el motor para generar el movimiento
partiendo del reposo y en un plano horizontal e inclinado como data en la norma INEN 2 239 de

accesos para discapacitados.
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Figura 20-3. Analisis cinematico desplazamiento

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

El momento generado por el motor es:

La fuerza de rozamiento generada en el sistema es:

f = uN

Z@:O (3)

Analizando las fuerzas en y tenemos

El analisis de fuerzas en el eje x es:

Z E, =m.a, 4)



m.a, = Fyy +2uN

La variable de interés es el torque, despejando tenemos:

Fy =m.a, — 2uN
T
S=ma;—pmg

T=mr.(ay—ug) (5

Esta ecuacion representa el torque necesario para que el bipedestador avance utilizando un solo

motor. Se debe considerar la eficiencia del motor (e) y el factor de seguridad (f's).

:

A

'y

RER.

Percent Full-Load Efficiency

80% 100%  120%

0-1 hp 10hp  30-60 hp

Grafico 6-3. Eficiencia motor dc

Realizado por: Pérez , Gustavo , Montesdeoca, 2019

El torque del motor necesario seria en base a la ecuacion siguiente:

100
=13 (%)-7
Reemplazando lo obtenido en la ecuacion 5 se tiene:

T =fs (?).m. r.(ay —u.g) (6)

De los conceptos desarrollados en el capitulo 2, se detalla en la tabla 2-2 que la velocidad
promedio de una persona en movilizarse es de 1.82 m/s con esto tenemos una aceleracion de 8.86

m/s"2. En la tabla 25-3 se detalla el factor de friccidn para las llantas de caucho del prototipo y
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las distintas superficies, se selecciona el factor mas alto para los calculos. Ademas, en el gréafico
2-3 se tiene las eficiencia de los motores de corriente directa y para este prototipo se pretende una

motor de ¥4 de hp.

Tabla 30-3: Factores de friccion.

Combinacion de superficies s e
Articulaciones lmumanas (.02 0.003
Acero /f Hiclo 0.028 0,00
Agero /f Teflon 0.04 0.04
Teflin / Teflén 0,04 0.04
Hielo /f Hielo 0.1 0.03
Esqui (encerado) // Nieve (0°C) | 0.1 0.05
Acero /f Acero 0.15 0.09
Vidrio / Madera .25 0.2
Caucho // Cemento 1.0 0.83
Madera /' Cuero 0.5 0.4
Caucho / Madera 0.7 0.6
Acero / Latén 0.5 0.4
Madera /f Madera 0.7 0.4
Madera // Piedra 0.7 0.3

Fuente: Paredes, Toapanta, 2018

Reemplazando todos los valores tenemos:

m m
100\ 160kg.0.178m. (8.86 o7~ 083, (9.815—2)>
n”=2<95) 2

T =21.6 Nm

Anélisis para rampas, analizando las fuerzas en y tenemos

> B =0

W¢ cos ¢ + W, cos¢p = 2N

_ (W¢ + W,) cos ¢
2

El anélisis de fuerzas en el eje x es:

Z E, = m.ay 4)

m.a, =Fy+ 2f + m.g.sin¢g

m.a, = Fyy + 2uN + m. g.sin¢

La variable de interés es el torque, despejando tenemos:
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Fy =m.a, —2uN —m.g.sin ¢

T
;=m.ax—,u.m.g—m.g.sin¢>

T=mr.(ay—ug—m.g.sineo)

Basados en la ecuacion 6 resulta:

100

e

).m.r.(ax—y.g—m.g.sin(p)

Tm=fs<

Reemplazando se obtiene

] N
X N
Figura 21-3. Analisis cinematico desplazamiento pendiente 12%

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
Con estos valores seleccionamos el motor eléctrico de 24v. Como se indica en la tabla 26-3.

Tabla 31-3: Datos motor

Motor LYW?200-24
Torsion 30 Nm
Voltaje 24V
Corriente 17 A
Velocidad nominal 70 rpm

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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3.4.2 Disefio estructural

3.4.2.1 Definicién carga de trabajo

La posicion de sedestacién es la etapa critica de desplazamiento segun lo expuesto en el capitulo
dos, donde la concentracion de fuerzas se divide especificamente en el tronco y muslo, la fuerza
de levantamiento que se debe tener en el prototipo pasara por el centro de gravedad del cuerpo
correspondiendo al punto de aplicacion de la carga como se muestra en la figura 22-3. Para el

andlisis estatico se tomard como referencia la tabla 32-3, donde se especifica el porcentaje en peso

para cada parte del cuerpo.

Tabla 32-3: Peso de los componentes del cuerpo

Trunk w/o limbs

Hand

Forearm with hand

Forearm without hand

Upper arm

Entire arm

Foot

Lower leg with foot

Lower leg without foot

Thigh
Entire leg

Fuente: Piland, Adams, 2009

La carga aplicada al bipedestador segun las investigaciones esta entre un peso corporal de 100 a

120 kg, en este anélisis utilizaremos la carga méaxima.

Especificaciones de las cargas:

50.0
0.7
2.3
1.6
2.7
5.0
1.5
5.9

4.4

10.1

16.0

— W Peso segmentado en el centro de gravedad del tronco.

— W Peso segmentado en el centro de gravedad del muslo.

— Fv: Fuerza de levantamiento del prototipo.

En base a la tabla 33-3 tenemos:

Tabla 33-3: Valores especificos de carga

Parte del cuerpo Peso total (kg) % en peso Peso (N)
Tronco 50% 588,6
120
Muslo 10,1% 118,9

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Figura 22-3. Fuerza de levantamiento

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Analisis de fuerzas

> B =0

FL_WT_Wm=O
Fysinoc =W, + W,

W+ Wy,

L sin «

De la figura 14-3 tenemos que el angulo es de 52.708 grados.

o 588.6 N + 1189 N
L= sin52.708

F;, =889.309 N

La fuerza necesaria para levantar el peso segmentario del tronco y el muslo es de 890 N que a

pesar de no ser la fuerza total neta equivalente a los 120 kg, nos demuestra que el actuador lineal

debe satisfacer esta carga como minimo. Con estos valores seleccionamos el actuador lineal de

24v. Como se indica en la tabla 34-3.
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Tabla 34-3: Datos actuador lineal

Actuador lineal DHLA750
Empuje maximo 1500 N
Voltaje 24V
Velocidad 5-12 mm/s
Longitud de carrera 50 - 1000 mm

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.4.2.2 Partes del bipedestador

Pernos base

et

Chasis

Figura 23-3. Partes del bipedestador

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

No se realizaron calculos por fatiga debido a que la velocidad de operacion es muy baja por lo
que los componentes se comportan mas como elementos estaticos que dindmicos El equipo tiene
partes modviles que permiten cambiar su configuracion, esto implica que la carga que debera
soportar, cambia de ubicacion, razén por la cual sus piezas estaran sometidas a distintos estados
de esfuerzos. Por tal motivo el calculo de esfuerzos se realiza en la posicion de trabajo critica para
garantizar que ninguna de las piezas del equipo fallara al trabajar con las cargas que el resto de

las posiciones del equipo genere sobre estas. (Saavedra et al., 2013)

3.4.2.3 Andlisis de brazo principal
Punto A
Se realiza un disefio estatico y se establece las siguientes ecuaciones para este punto de analisis.

F, = F, cos® = 135.408 N
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F, = —F; seno@ = —179.693 N

—

F=FElixEk
Definimos su radio vector de posicion

R, =585.37mm Ry, =74.5mm R, = —47.5mm
Especificamos la matriz de momentos
M=RxF

- i J k i j k
M= |Ry R, R,|=|58537 745 —47.5
E, 0 E 135408 0 —179.693

Tenemos los momentos para cada eje del sistema
My, = E, R, — F, R, = —13387.128 N mm

M, = F R, — F, R, = 98754987 N mm

M, = E, R, — F R, = —10087,924 N mm

M

Mx/ My

F2

MJ._. Puntos criticos

Traccion | Traccion
Traccién | Traccion
Compresion| Traccién

Corte Corte y
Traccion | Traccion
Compresién| Traccidn

Compresion| Compresion
Corte Corte

X 4
Figura 24-3. Analisis brazo principal en A

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Se realizo un analisis iterativo y se toma un perfil estructural cuadrado de 25x1.5
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Tabla 35-3: Datos catélogo del perfil

Area 1,74 cm2 -
Cy 12,5 mm .
Cz 12,5 mm by |
ly 1,48 cmé4 c
Iz 1,48 cmé
Sy 320 MPa
z
Realizado por: Herrera Mario, 2020
Calculamos los esfuerzos sometidos en el perfil.
Traccié B _ 0778
raccion -» o = —— =0,
=4 mm?
Cort s 1,033
orte — = —=-1,
te=7 mm?
En la tabla 36-3 se especifica los valores para el factor alfa.
Torsié M. 4119
orsion — Tr = = —4.
"™ aab? mm?
. M, Gy
Flexiony — 0, = —— =83.408 5
y mm
. MZCZ
Flexionz —» o,= = —8.52 5
I, mm
Aplicamos el teorema de VVon mises
Vo = (072 + 3172) = 4/92.7062 + 3(1.033)2 = 92.724 —

Y determinamos el factor de seguridad

S, 320
Ty T 92724
n=3.5
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Tabla 36-3: Coeficiente para barras rectangulares en torsién

a'b 4 [
1.0 0.208 (L1406
1.2 0,219 (. 1661
1.5 (0.23] (1.1958
2.0 0.246 0.229
2.5 0.258 0.249
3.0 0.267 (1,263
4.0 0.282 0281
a0 0.291 0.29]

10.0 0.312 0312
" (0.33% .313

Fuente: Norton, 2009

Punto D

Al generarse una fuerza de elevacion por el actuador eléctrico se analiza dicha fuerza en el sistema
FE, = F, cos@ + F, cosy = 135.408 + 272.394 = 407.803 N

F, = F, senoy — F; senof = —179.693 + 534.604 = 354.911 N
F= E)i xfz)k
Definimos su radio vector de posicion
R, = 585.37 mm Ry, =74.5mm R, =47.5mm

Ry, = 225 mm Rye = 74.5mm R,, = 0mm

Especificamos la matriz de momentos

M=RxF
i j k i j k
M = [Ry Ry Rz| + | Rxe Rye Rze
Ee 0 E] [Fe 0 Fe
i j k i j k

+| 225 74.5 0

272394 0 534.604

M=|58537 745 47.5
135.408 0 —179.693

Tenemos los momentos para cada eje del sistema
M, = (F, Ry — F, R;) + (Fe Rye — Fye Rye) = 26440.864 N mm
My, = (F, R, — F, Ry) + (Fye Rze — Fe Rye) = —8667.097 N mm

M, = (F, Ry — F Ry) + (Fye Rye — Fre Rye) = —30381.3 N mm
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L B

“TF

Vi
Torsion, Puntos criticos

Traccion | Traccion
Traccion | Traccion
Compresion| Traccion

Corte Corte
Traccion | Traccion y

Compresion| Traccion
Compresion| Compresion
Corte Corte

X

Z
Figura 25-3. Anélisis brazo principal en D

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Calculamos los esfuerzos sometidos con los datos del mismo perfil.

| <=

Traccion - op = i 2.344 —
F,
Corte — Te= o= 2.04 )
Torsi6 M 6136
= =
orsion Tr= s —
M,C
Flexiony — o, = Y - _732 5
Iy
. M,C,
Flexionz - o0, = = —25.66 5
I, m

Aplicamos el teorema de VVon mises

Vo = (07% + 3172) = /35.3242 4 3(2.04)2 = 35.5 —

Y determinamos el factor de seguridad

Sy 320
n=—w-—s—

V., 355

n=9
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3.4.2.4 Anélisis de brazo telescopico
Se realiza un disefio estatico y se establece las siguientes ecuaciones para este punto de analisis.
F, = F, cosf = 135.408 N

F, = —F, senofd = —179.693 N

F=FixFEk
Definimos su radio vector de posicion
R, =190.37 mm R, =74.5mm R, =47.5mm
Especificamos la matriz de momentos
M=RxF
ij k i j k
Ry R;| =[19037 745 475

W= |R,
F, 0 E 135.408 0 —179.693

Tenemos los momentos para cada eje del sistema

M, = F, R, — F, R, = —13387.128

mm?
My = E R, — F, R, = 40640053 —
M, = Fy R, — E Ry = 10087.924 —

M
: “ )
MX / My

 F

z
SN Puntos criticos

Tracdén | Traccion
Tracdon | Traccion
Compesion| Traccisn

Corte Corte y
Tracdén | Traccion

Campresion| Traccion
Compresion| Compresion

Corte Corte

Z

Figura 26-3. Analisis brazo telescopico en B

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Se realizo un analisis iterativo y se toma un perfil estructural cuadrado de 20x1.2

Tabla 37-3: Datos catalogo del perfil

Area 1.34 cm?2 e
Cy 10 mm .
o
| 2
Cz 10 mm vy P y
ly 0.69 cmé
CV
Iz 0.69 cmé
Sy 320 MPa
z
Realizado por: Herrera, Mario, 2020
Calculamos los esfuerzos sometidos en el perfil.
Traccié B 1011 Y
e d = —=1].
raccion ar A mmz
Cort s 1.341
e d = — = —].
orte T 1 —
Torsié M 4119
e d = = —4,
orsion TT aab2 2
; My Gy
Flexiony — o0y, = = 58.899 5
I, mm
. MZCZ
Flexionz - o,= = —14.529 5
I, m
Aplicamos el teorema de VVon mises
Vo = /(072 + 3172) = /74.5292 + 3(1.341)2 = 74.566 —

Y determinamos el factor de seguridad

5, 320
V, 74566
n=4.3

3.4.2.5 Andlisis soporte brazo telescopico
Se realiza un disefio estatico y se establece las siguientes ecuaciones para este punto de analisis.
F, = F; cos@ = 135408 N

F, = —F, senof = —179.693 N

—

F= inxfz)k
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Definimos su radio vector de posicion
R, =30.37 mm R, =74.5mm R, =47.5mm
Especificamos la matriz de momentos
M=RxF
B k i j k
M= |Rx Ry, R;| =| 3037 745 47.5
E. 0 F 135.408 0 —179.693

Tenemos los momentos para cada eje del sistema

M, = F, R, — F, R, = —13387.128

mm?
M,=FER,— F,R, =11889.174
y x Nz z Nx mm?2
M,=F,R,— E. R, =-10087.924
z y fx x Ny mm2
Iy MZ |
C MX My
=111 -
= F:
I’ij Torsion Puntos criticos
Nind o en | Tcen
fy  Wm G st
Traccion | Traccién y
Compresion| Traccion

Compresion| Compresion
k y Corte Cotte

Z

Figura 27-3. Andlisis base telescopico en C

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Se realizo un andlisis iterativo y se toma una platina laminada de PLT19x6
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Tabla 38-3: Datos catalogo del perfil

Area 1.15 cm?2 7z
Cy 9.5 mm t
Cz 3 mm | C
yy |
ly 0.343 cmé '
Iz 0.0342 cmé
Sy 285 MPa
Realizado por: Herrera, Mario, 2020 z
Calculamos los esfuerzos sometidos en el perfil.
Traccié B 117 Y
- = — =1.
raccion ar A mmz
Cort s 1.563
- = — =1,
orte T I —
Torsib a 4119 —~
orsion — = —— = —4.
T qab? mm?
. My Gy
Flexiony — o0y, = = 32934 5
1 mm
. M,C,
Flexionz - o0,= = —88.491
I, mm?
Aplicamos el teorema de VVon mises
Vo = /(072 + 3172) = /122.6022 + 3(1.563)2 = 122.632 —

Y determinamos el factor de seguridad

s, 285
Y, T 122,632
n=23

3.4.2.6 Andlisis estructura base
Al generarse una fuerza de elevacion por el actuador eléctrico se analiza dicha fuerza en el sistema
F, = F, cosO + F, cosy = 135.408 — 272.394 = —136.986 N

F, = F, senoy — F; senof = —179.693 — 534.604 = —714.297 N

F=FixFEk
Definimos su radio vector de posicion
R, = 585.37mm R, =45mm R, =556 mm
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Ry = 65 mm Rye = 45mm R,, = 190.2 mm

Especificamos la matriz de momentos

i j k
65 45 1902
—272394 0 —534.604

. i j k
M=|58537 45 556
135408 0 —179.693

_|_

Tenemos los momentos para cada eje del sistema
M, = (E,R, — F, R;) + (Fe Rye — Fye Rze) = —32143.361 N mm

M, = (F, R, — F, Ry) + (Fee Rye — Fye Ryo) = 163413.803 N mm

M, = (F, Ry — E.R)) + (Fye Rye — Fre Rye) = 6164.366 N mm

Traccion | Traccion

Traccion | Compresion
Compresién| Compresion
Corle | Corte y

Traccién | Compresion
Compresion| Compresion
Compresion| Compresion
Corte Corte

Torsion Puntos criticos
X

Figura 28-3. Analisis estructura punto E

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Se realizo un analisis iterativo y se toma un perfil estructural cuadrado de 30x2
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Tabla 39-3: Datos catalogo del perfil X

Area 2.14 cm2

Cx 15 mm Cx
Iyy
Cy 15 mm
Ix 2.71 cmé c
ly 2.71 cmé /
Sy 320 MPa
Realizado por: Herrera Mario, 2020 X

Calculamos los esfuerzos sometidos con los datos del mismo perfil.

Compresién —» or = — = —3.338

A mm?
Cort Ex 0.64 N
- = — = —U.
orte Te= 7 o
Torsié - M _ 1.897
orsion - T = aab2 = 1. mm2
. M, Cy
Flexionx - o0, = =17.792 >
I, mm
Flexi MyCy 90.45
exiony - g, = = .
y L, mm?

Aplicamos el teorema de VVon mises

Vy = (072 +3172) = /111582 + 3(0.64)2 = 111.585 —
Y determinamos el factor de seguridad
Sy 320
"y, T 111585
n=29
3.4.2.7 Analisis pernos
,J—/H C ™
[e M
¥i Fi‘ﬁ,,fffffffd fffffffff B
Ya|l|
=) [@l
W,

Y

.

Figura 29-3. Andlisis pernos punto A

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Corte primario

praf 10 osw

#P 2

Corte secundario

, T.y, 450sin53 (585.37mm). (47.5mm)
V' = = = 22140.461 N
y12 + yzz 4752 + 4752

Corte resultante

V=V +Vv"

V =1(V'cos53+V'")2+ (V'sin53)2

V = /(2250 cos 53 + 22140.461 )2 + (2250 sin 53)2
V = 23560.73 N
Area del diametro menor

_Vn  23560.73 N (5)
~Ssy, 830

Ay

A, = 28.06 mm?
esta area corresponde

M12x1.25 grado 8.8

3.4.2.8 Andlisis estabilidad

Para el control de estabilidad o vuelco inminente se realiza un analisis en el punto H del prototipo,
que sera el punto de rotacion por la distribucion del peso y funcionalidad del prototipo, analizamos
cada elemento con su respectivo centro de gravedad y lo relacionamos proporcionalmente con el

peso opuesto generado por el cuerpo humano en una ecuacién de sumatoria de momento como se

ZMH=O

Se cumplird la condicion de equilibrio si R es mayor que uno

indica a continuacién.

R>1
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hd

Figura 30-3. Andlisis estabilidad punto H

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

De la figura 32-3 se obtiene:

Tabla 40-3: Datos catalogo del perfil

Distancia
Elemento Peso (kg) (mm)
Actuador lineal 2 469,1
Bateria 3,5 380,2
Motores 5 520
Estructura 12 400
Brazos principales 2,4 386,2
Pie 1,8 299,5
Pantorrilla 5,28 239,1
Tronco 60 145,88
Pierna 12 26,74
Realizado por: Herrera, Mario, 2020
Calculando R tenemos:
R=14




Esto indica que todo el momento generado en la parte izquierda del punto H es mayor al momento

derecho permitiendo la estabilidad del prototipo en cualquier momento de su funcionamiento.
3.4.2.9 Disefio eje

Se realiza un analisis estatico con la fuerza generada por el actuador eléctrico.

3
d Sy

n= —3
32VM? + 7 T?

170

R t R
FC
Figura 31-3. Reacciones eje

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

42500 N mm

Figura 32-3. Diagrama de momentos

Realizado por: Herrera Mario, 2020
Con un acero AISI 1050 se obtiene el siguiente factor de seguridad

_ m(12.7 mm)*(580MPa)
32,/(42500 N mm)?

n=2.17
35 Validacion mediante software ANSYS
3.5.1 Estructura del prototipo

3.5.1.1 Pre proceso

— Geometria
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Importamos la geometria al modulo de SpaceClain de ANSYS, modificamos a superficies cada
elemento estructural para tener una malla correcta en la simulacion, se deja como sélidos por

defecto los ejes en la estructura y sus respectivos pernos de conexiones.

Figura 33-3. Geometria de andlisis en SpaceClain
Realizado por: Herrera, Mario, 2020
— Materiales
Se establece los tres tipos de materiales aplicados en los distintos elementos del prototipo,

tenemos los perfiles estructurales, los pernos de conexién y los ejes de anclaje del actuador
eléctrico lineal, como se especifica.

Tabla 41-3: Propiedades acero estructural

Material Acero estructural
Densidad 7850 Kg.m?3
Mddulo de Young 200000 MPa
Poisson 0,3
Tensile Yield Strength 250 MPa
Compressive Yield Strength 250 MPa
Tensile Ultimate Strength 460 MPa

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Tabla 42-3: Propiedades acero AISI 1050

Material Acero AISI 1050
Densidad 7850 Kg.m?3
Médulo de Young 200000 MPa
Poisson 0,28
Tensile Yield Strength 580 MPa
Compressive Yield Strength 580 MPa
Tensile Ultimate Strength 690 MPa

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Tabla 43-3: Propiedades acero grado 8.8

Material Acero pernos grado 8,8
Densidad 7850 Kg.m?3
Mddulo de Young 200000 MPa
Poisson 0,3
Tensile Yield Strength 600 MPa
Compressive Yield Strength 830 MPa
Tensile Ultimate Strength 830 MPa

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

— Fuerzas
Como se detalla anteriormente la carga aplicada por el usuario corresponde a los 890 N, la accion
generada por el actuador lineal corresponde a los 1500N de accion y reaccion en los ejes superior

e inferior y los soportes fijos correspondientes a la colocacion de los motores respectivamente.

0,00 300,00 600,00 (mm) ZA X
I .

150,00 450,00
Figura 34-3. Aplicacion de fuerzas y soportes

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.5.1.2 Proceso

— Mallado

Para el andlisis de convergencia se realizé un tratamiento en el mallado del prototipo con 16
diferentes tipos de configuraciones en el mallado, todas estas sobrepasando la calidad 6ptima para
la verificacion de resultados, como se muestra en las tablas 44-3 y 45-3.
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Tabla 44-3: Tipos de mallado para la convergencia de la estructura

Calidad

Mallado

2mm

Details of "Mesh"

= Display
Display Style

=l Defaults
Physics Preference
Element Order

Use Geometry Setting

Mechanical
Program Controlled

Element Size 2, mm
&+ Sizing
= Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Element Quality
Min 0,14331
Max 0,99999
Average 0,94053
Standard Deviation | 9,2136e-002
+ | Inflation N
+ Advanced I
- Statistics
Nodes 460866
Elements 404600 700,00 (mm) e
3m m Details of "Mesh"
=/ Display
Display Style Use Geometry Setting
=/ Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 3, mm
| Sizing
=/ Quality
Check Mesh Quality | Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Element Quality
Min 7,8431e-002
Max 0,99996
Average 0,91895
Standard Deviation | 0,11609
+ | Inflation L
+/| Advanced z
| Statistics
Nodes 204248
Elements 176774 000 350 00 700,00 (mrm) 0
17500 525,00

5mm

Details of “Mesh™

=/ Display
Display Style
Defaults

Physics Preference

Element Order
Element Size

# Sizing
=/ Quality
Check Mesh Quality
Error Limits

Target Quality
Smoothing
Mesh Metric

Min

Max

Average

Standard Deviation
Inflation
Advanced
Statistics

Nodes

Elements

Use Geometry Setting

Mechanical
Program Controlied

5, mm

Yes, Errors
Standard Mechanical
Default (0.050000)
Medium

Element Quality
7,2142¢-002

0,99996

0,84454

0,15283

107930
88853

600,00 (nm) >

10mm

Details of "Mesh"

- Display
Display Style
Defaults

Physics Preference

Element Order
Element Size

ng

Quality

Check Mesh Quality

Error Limits
Target Quality
Smoothing
Mesh Metric
Min
Max
Average
Standard Deviation
+ Inflation
+ Advanced
=i Statistics
Nodes
Elements

Use Geometry Setting

Mechanical
Program Controlled

10, mm

Yes, Errors
Standard Mechanical

Default (0.0

Medium
Element Quality
4,5462¢-002
0,99999
0,77424

0,16903

79069
62386

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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3.5.1.3 Post — proceso

Para el estado de deformaciones desarrollados en el prototipo baja la carga de trabajo maxima se
presenta valores aceptables con un méaximo de 0.4234 mm, al trabajar el mecanismo de cuatro
barras como una viga en voladizo por la carga del usuario, analizando esta simulacion en el estado

critico de funcionamiento que corresponde a la posicion de sedestacion.

037663
032955
028247
023539
018831

014124

0,04157

¥
z

0047079

X

Figura 35-3. Resultados del estado de deformacion del prototipo

600,00 (rrm)
0Min ]

T
150,00 450,00

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Para el estado de esfuerzos desarrollados en el prototipo baja la carga de trabajo maxima se

presenta valores con un méximo de 289 MPa, bajo las condiciones criticas de trabajo.

I 25746

I 22527

H 103,00
I 160,91
12873

H 6546

64364

2,18

¥
Zﬂ
600,00 (mm) X
]

Figura 36-3. Resultados del estado de esfuerzos en el prototipo

0,00

0Min

I
150,00 450,00

Realizado por: Herrera Mario, 2020

83



Por consiguiente, se presenta el factor de seguridad para todo el prototipo teniendo un factor
minimo de 2 en pequefias secciones, principalmente en los elementos de unién donde se

desarrollas los estados de esfuerzos criticos.

600,00 {rm)

150,00 450,00
Figura 37-3. Resultado del factor de seguridad

Realizado por: Herrera Mario, 2020
3.5.2 Eje del actuador

3.5.2.1 Pre proceso

— Geometria
Importamos la geometria al médulo de SpaceClain de ANSYS.

Figura 38-3. Geometria SpaceClain del eje

Realizado por: Herrera Mario, 2020
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— Fuerzas

Se aplica las cargas establecidas en el analisis del prototipo.

0,00

300,00

Figura 39-3. Aplicacion de fuerzas y soportes

Realizado por: Herrera Mario, 2020

3.5.2.2 Proceso
— Mallado

Para el analisis de convergencia se realizé un tratamiento en el mallado del eje con 16 diferentes
tipos de configuraciones en el mallado, todas estas sobrepasando la calidad 6ptima para la

400,00 (mm)

verificacion de resultados, como se muestra en las tablas 46-3.

Tabla 45-3: Tipos de mallado para la convergencia del eje

Calidad
1 . 5 mm Details of "Mesh"
=l Display
Display Style _Use Geometry Setting
=/ Defaults

Physics Preference
Element Order

Mechanical
Program Controlled

Element Size
Sizing

1,5mm

=1 Quality
Check Mesh Quality

'Yes, Errors

Error Limits

Standard Mechanical

Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric | Element Quality
Min 5,568e-002
Max 0,99999
Average 0,9125
Standard Deviation 0,11534
[+ Inflation
Advanced
=/ Statistics
Nodes ‘ 379638

Elements

| 260210

Mallado

150,00

30000 (mm)
1}

i
7500

22500

>
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2mm Details of "Mesh"
= Display
Display Style Use Geometry Setting
[=l| Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 2, mm
sizing
= Quality
Check Mesh Quality | Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default {0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Element Quality
Min 0,1478
Max 0,99998
Average 0,9254 &
Standard Deviation 0,11387
5] iniation 0,00 15000 300,00 ) %
Advanced
[=I| Statistics 75,00 225,00
Nodes 173625
Elements 124671
4mm Details of "Mesh"
(=] Display
Display Style Use Geometry Setting
[=I| Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 4, mm
Sizing
=1 Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical 1 5
Target Quality Default (0.050000}
Smoothing Medium i
Mesh Metric Element Quality ¥ b
Min 6,2598e-002 -
Max 0,99999 &
Average 0,93516 z
Standard Deviation | 0,14814
[+ Inflation
Advanced U’m—:m‘m—:mrm o) 8
=)/ statistics 75,00 225,00
Nodes 36889
Elements 25763
6mm Details of "Mesh" R
=) Display A
Display Style Use Geometry Setting
[=I| Defauits
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 6 mm
Sizing
(=] Quality
Check Mesh Quality | Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Element Quality
Min | 5.8e-002 2
Max 0,9997
Average 0,87311 Z
Standard Deviation 0,21964
¥ Inflation
5 Advanced 000 150,00 300,00 frrm) x
Statistics 75,00 225,00
Nodes 17856
Elements 12541

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.5.2.3 Post - proceso

Para el estado de deformaciones desarrollados en el eje principal del actuador hacia el mecanismo
de cuatro barras bajo la carga de trabajo maxima se presenta valores aceptables con un méaximo
de 0.1324 mm, al trabajar el mecanismo de cuatro barras como una viga en voladizo por la carga
del usuario, analizando esta simulacion en el estado critico de funcionamiento que corresponde a

la posicion de sedestacion.
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— 0088236
0077184
0,066133

0,055082

0,04403 0,00 50,00 100,00 (mm) X
]
25,00 75,00

0,032979 Min
Figura 40-3. Resultados del estado de deformacion del eje

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Para el estado de esfuerzos desarrollados en el eje del actuador baja la carga de trabajo maxima

se presenta valores con un méximo de 158 MPa, bajo las condiciones criticas de trabajo.

7017

52,684
35,196

17,709 0,00 50,00 100,00 (mm) X
]
25,00 75,00

0,221 Min
Figura 41-3. Resultados del estado de esfuerzos del eje

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Por consiguiente, se presenta el factor de seguridad para el eje teniendo un factor minimo de 3.68

en la parte central del eje, principalmente en los cambios de seccion donde se desarrollan los

estados de esfuerzos criticos.
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26/01/2021 14:12

15 Max
10
— 5
— 3,68 Min
1 z
0,00 50,00 100,00 {mm) X
| ]
0 25,00 75,00

Figura 42-3. Resultados de un mallado a 2 mm eje

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.6 Validacion mediante software MSC ADAMS

3.6.1 Mecanismo

Figura 43-3. Mecanismo bipedestador de analisis en ADAMS

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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3.6.2 Definicion de propiedades

Se aplica la asignacion de los materiales de cada elemento del prototipo, cada elemento esta

basado en acero, ademas se definen las propiedades fisicas para su analisis.

atabase Navigator

[Ad] [Ad] Database Navi X
Body |Brazns_EJE_Cumu_mecamzada_Erazns_EJE_Cumu_mecamzada_b: |I rowse J
Category | Mass Properties j copper Materii .

glass Materi:

Define Mass By |Gecme1ry and Material Type j glass_fiber_plastic Materi:

lead Materi:

Material Type | magnesium Materi.

metal cable Materi:

Density 7.801E-06 kg/mm™3 nickel Materil

Young's Modulus ~ 2.07E+05 newton/mm*2 rubber_bels HMateri

stainless Materi:

Poisson's Ratio  0.29
titanium Materii,

‘ | 2]
Show calculated inertia | [v Filter " I_u_ wse J

| All Objects -

Sotby |Type  ~|I Highlight +| -| -
OK | Aenly | _Cancel | ok | cose |

Figura 44-3. Seleccion del material

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
3.6.3 Definicion de conexiones

Se realiza las conexiones mecanicas del prototipo bipedestador, definiendo los elementos moviles

de los estaticos y sus respectivos movimientos para la simulacion.

Figura 45-3. Definicion de conexiones y movimientos

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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3.6.4 Definicion del actuador lineal (motion)

Definimos la propiedades mecanicas del actuador lineal como su velocidad y punto de aplicacion

en la simulacion.

W Joint Mation

Name
Joint

Joint Type
Direction

Define Using

Function (time)

[MoTION._1
| JOINT 27

| translational

| Translational j
| Function j
| -20.0 * time J

Type | Displacement j

Nsplacement I |

felocity IC |

‘ Apply | Cancel I

Figura 46-3. Definicién del actuador lineal del mecanismo

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
3.65 Definicion de las fuerzas externas

Se aplica la fuerza gravitatoria y la fuerza de trabajo esta referenciando el peso del usuario y su

variacién en su cambio de posicidn y por consiguiente su cambio de magnitud respecto al tiempo.

W Modify Force Vector X
Force Name |VFORCE_1
| Action Part j | Chasis_anclaje_Chasis_anclaje_body1

| Reaction Part
Reference Marker
Define Using

X Force

Y Force

Z Force

Force Display

£

j | Brazos2_Brazos2_body1_4

| Chasis_anclaje_Chasis_anclaje_body1.crr

| Function j

| STEP(ime, 0.0, 5120,85, 3540) .|
| STEP(time, 0.0, -678, 8.5, 470)

o
|
|
|

| On Action Part

1P ([

Apply ‘ Cancel

o |

Figura 47-3. Definicion de las fuerzas de trabajo

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

90



3.6.6 Simulacion

Se estable un tiempo de referencia en el cambio de posicion de sedestacion a bipedestacién del

prototipo con la velocidad del actuador de 8.5 segundos en la que el usuario modifica su posicion.

W Simulation Control

X
M G
End Time j 85
Steps +|500
Sim. Type: Default

[~ Start at equilibium

[™ Reset before running

foom 3
™ A )

4 E

[V Update graphics display

( Interactive " Scripted

B2 F

Simulation Settings ‘

Figura 48-3. Proceso de simulacion

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Se presenta la curva que genera el mecanismo en su cambio de posicién, aqui se observa que se

cumple que el usuario cambio de posicion de sedeste a bipedo.

Figura 49-3. Trazado del movimiento bipedestador

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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3.6.7 Anadlisis de resistencia debido a fueras dinamicas

Se analizara los elementos principales del mecanismo bajo la accién de las fuerzas dindmicas en

su cambio de posicién

3.6.7.1 Brazo AB

d ViewFlex - Create %
Part to be meshed [ MODEL_4 Brazos_AB Load AF File

Material [ MODEL_4 steel

Number of Modes [57

I~ Manual Replace
¥ Advanced Settings

FlexBody Type |C Extrusion & Geometry C Import Mesh FlexBody Name | Brazos_AB_flex
& Mesh/Properties " Attachments Mesh preview

Element Type Element Size (5.0mm) ¥ Stress Analysis =

[ﬁ Minimum Size W e Laye ,_—\

Element Shape Growth Rate 15 Norma t

Tetrahedral  ~|  Spell Thickn [[i8mm) I Collapse Small Edges

Element Order Angle Per Element [(Afmeg) Edge Tolerance [{0\0mm)

Element Specification MSN Based Refinement |© ON @ OFF

Size Ll Curvature Based Scaling | ON & OFF

Edge Shape
Straight =

@ ﬂ Color Ia—ﬂ OK | Apply I Cancel

Figura 50-3. Configuracién de mallado del brazo AB

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Se transforma el elemento de anélisis a flexible que permite la identificacion de los esfuerzos

aplicados en él por medio de las cargas dinamicas del sistema.

Figura 51-3. Configuracion de mallado del brazo AB

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Para este elemento se presenta una carga maxima de 4 MPa en su simulacion, estableciendo que

el elemento trabaja sin problemas durante la bipedestacion.

Last_ Bun Time= 59160 Frame=350

s Stress (MPa)

6.59E-04

Figura 52-3. Analisis Von Misses brazo AB

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.6.7.2 BrazoBC

Continuamos el andlisis con el elemento telescépico superior del prototipo que permite la

modificacion de sus dimensiones conformado por elementos empernados en sus extremos.

Figura 53-3. Configuracién de mallado del brazo BC

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Para este elemento se presenta un esfuerzo maximo de 4.82 MPa en la simulacién, estableciendo

gue el elemento trabaja sin problemas durante la bipedestacion.

Last Run Time= B.5280 Frame=386

ress (MPa)

6.5E-04

Figura 54-3. Analisis Von Misses brazo BC

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
3.6.7.3 Brazo DF

Analizaremos el elemento DF del mecanismo a pesar de ser un mecanismo simétrico la

configuracion de las fuerzas varia en su simulacién como se indica a continuacion.

Figura 55-3. Configuracion de mallado del brazo DF

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Al comparar con el elemento AB se presenta valores de esfuerzos mucho menores en la
simulacién de 1.44 MPa a comparacion de los 4 MPa del elemento simetrice, estableciendo que

el elemento trabaja sin problemas durante la bipedestacion.

Last_ Run Time= 6.2900 Frame=372

Von Mises Stress (MPa)
1.44

1.29

Figura 56-3. Analisis Von Misses brazo DF

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.6.7.4 Brazo FG

También se analiza el elemento telescopico simétrico inferior del prototipo

Figura 57-3. Configuracion de mallado del brazo FG

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Para este elemento simétrico del bipedestador el estado de esfuerzos es minima como se muestra

en la simulacion, concluyendo su correcto funcionamiento del elemento.
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Last Run Time= 5.3880 Frame=31

Von Mises Stress (MPa)

017

016

Figura 58-3. Analisis Von Misses brazo FG

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.6.7.5 Eje del actuador

El eje del actuador empleado como conexion al mecanismo de cuatro barras mediante el actuador

lineal que esta sujeto a las cargas del usuario y del actuador que se analizara a continuacién su
condicion de esfuerzos durante la simulacion dinamica.

Figura 59-3. Configuracion de mallado del eje actuador

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Los esfuerzos generados en el eje del actuador bajo las cargas dinamicas tienen un valor maximo

de 7.11 MPa generados principalmente en el centro dl mismo, ademas con esto se verifica que las
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dimensiones y propiedades del material son correctas para la fabricacion del prototipo.

Last_ Run Time= 7.8540 Frame=464

Figura 60-3. Analisis Von Misses del eje actuador

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
3.6.7.6  Pernos A-D

En este apartado se configura los elementos criticos de union del prototipo ubicados en Ay D

para analizar la condicion de esfuerzos aplicados en los mismos

Figura 61-3. Configuracion de mallado de los pernos A-D

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Una vez configurado el mallado de cada perno, se observa que bajo la simulacién de las cargas
en el cambio de posicion se tiene un estado de esfuerzos de 3.04 MPa como valor maximo, de

igual modo se garantiza las dimensiones y caracteristicas de los pernos seleccionados.
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Last Run Time= 5.3380 Frame=316

Yon Mises Stress (MPa)

Figura 62-3. Analisis Von Misses brazo AB

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
3.6.7.7 Chasis de anclaje

Este es el elemento principal de aplicacion de la carga del usuario de igual modo se aplica su

respectivo mallado para la verificacién de los esfuerzo en la simulacion.

Figura 63-3. Configuracién de mallado del chasis de anclaje

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Para este elemento de anclaje al usuario, se observa que bajo la simulacion de las cargas dinamicas

en el cambio de posicidn se tiene un estado de esfuerzos de 12.07 MPa en su valor maximo, de
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igual modo se garantiza las dimensiones y caracteristicas de este elemento bajo dichas cargas.

Last_Run Time= 5.8990 Frame=349

Yon Mises Stress (MPa)
12.07

Figura 64-3. Analisis Von Misses brazo AB

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
3.7 Seleccidon actuador lineal

3.7.1 Factor de utilizacion

SERIE UBA
CARGA DINAMICA [N]
5000
13
4000 5 - UBA 4
32 Usa 2
2 - UBA 1
13 \ 1 - UBA D
3000

2000

1000 \-‘\
11

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
VELOCIDAD LINEAL [mm/sg]

[.;]\\§
AN

Gréfico 7-3. Gréfico de cargas dindmicas

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Tiempo de trabajo en 10 minutos
Fu®) = 10 minutos *100

El factor de utilizacién permite definir la caracteriza del actuador para las aplicaciones médicas

gue cae en la especificacidn de este prototipo consideraremos una denominacién UBA 0.

3.7.2 Carga admisible

SERIE UBA

CARGA [N]
12000 -
\|BA 4 N
ge]e]n] I
10000
| EYSE \
9000 X
Y
\
8000 S
™
7000 N
B A 2 ~
8000 \
5000 N
4000 AN
BA 1 \ L
3000 — E'} . \\ >
-
2000 l! | N SN~ h
T
Factorfde \ Bl S
1000 sequrilad: 3 T o

8] 100 200 300 400 S00 D00 70O B0O0 900 1000
CARRERA [mm]
Gréfico 8-3. Grafico de cargas admisibles

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Bajo estas condiciones podemos definir el actuador lineal y las caracteristicas de su motor, todo
esto basados en los datos de potencia y carga de las simulaciones generadas en el software MSC
ADAMS.

UBAO RN2 C200 FO FCE VERS.3 DH
MOTOR CC 0.25Kw 2 Polos 24V 1P54
Donde:
Tipo de actuador: UBAO
Relacion interna: RN2
Carrera: C200
Amarre frontal: FO (Horquilla)

Dispositivo final de carrera: FCE (interruptor eléctrico)
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Version de entrada: vers3 brida motor

Posicién del eje de entrada: DH lado derecho

Motor de corriente continua;: CC

Estandar para motores con freno: IP54

3.8

2000 4 -3000.0

MODEL _4

——— MOTION_1.Power_Consumption.Mag
| = = MOTION_1.Translational_Velocity.Mag
= === MOTION_1.Translational_Displacement Mag

-4000.0

1500
-5000.0 4

-G000.0

100.0

Length (mm})

-7000.0

L | L
Power (newton-mm/sec)

-B000.0

-9000.0

.
00-  -10000.0

300

5
e
=

Welocity (mmisec)

00

00 215
Analysis: Last Run

Time (sec)

43

645 BE
2021-02-02 13:00:11

Grafico 9-3. Gréafico de potencia del actuador lineal

Realizado por: Herrera Mario, 2020

Analisis de costos

Bajo la metodologia de analisis de costos directos e indirectos analizaremos el precio del prototipo

y cada uno de sus elementos.

3.8.1

Costos directos

En este apartado se detalla el precio de los diversos elementos del prototipo mecénicos y de

control, junto con su consto de manufactura y de proceso de fabricacion.

3.8.1.1 Elementos mecéanicos

Tabla 46-3: Costos elementos mecénicos

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

101

item | Cantidad Descripcion Precio unitario ($) | Precio Total (%)
1 2 | Motor Brushless 12V 118 236
2 1| Actuador lineal 12V/1000N 81 81
3 4 |Ruedas 6 in 5 20
4 2 | Tubo cuadrado de 30x2 mm 12 24
5 1 | Plancha acero de espesor 2 mm 8 8
6 30 | Pernos/Tuercas 0,2 6
7 2| SAE 1050 1/2” 6 12
8 1| Chapa Metalica 40 40
9 1| Pintura Spray 5 5
Subtotal 1 432




3.8.1.2 Manufactura

Tabla 47-3: Costos de manufactura

Horas | Descripcion | $/Hora por maquina | Precio Total ($)
1| Cortadora 15 1,5

1| Cizalladora 5 5

1| Amoladora 0,4 0,4

0,5 Torno 8,5 4,25

3| Impresién 3D 2 6

1 Taladro 3 3
Subtotal 2 20,15

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

3.8.1.3 Mano de obra

Tabla 48-3: Costos de mano de obra

Horas | Descripcion | $/Hora por maquina | Precio Total ($)
1 | Cortadora 10 10
1| Cizalladora 10 10
1| Amoladora 10 10
0,5|Torno 17 8,5
3 | Impresion 3D 4 12
1| Taladro 6 6
Subtotal 3 56,5
Realizado por: Herrera, Mario, 2020
3.8.1.4 Componentes electronicos
Tabla 49-3: Costos de componentes electrénicos
item Cantidad Descripcion Preuo(g)n Itario PreC|(o$)T otal
1 1 Bateriade 12V 20 A 30 30
2 1 Driver motores 20 20
3 1 Joystick controlador 90 90
4 1 Cable #16 1,6 1,6
5 1 Interruptores 4 4
6 2 Luz piloto 15 3
7 2 Cubre cables 1 2
8 3 Conectores 3 9
9 1 Enchufe 1 1
10 3 Borneras 0,5 1,5
11 1 Empaque termoplastico 1 1
Subtotal 4 163,1

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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3.8.1.5 Costos directos totales

3.8.2

El andlisis de costos indirectos son los que influyen indirectamente en el prototipo, tanto en el

Tabla 50-3: Costos directos totales

Descripcion | Valor total ($)
Subtotal 1 432
Subtotal 2 20,15
Subtotal 3 56,5
Subtotal 4 163,1

Total 671,75

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Costos indirectos

disefio ingenieril varios gastos inesperados.

3.8.3 Costo total

En esta seccidn se realiza la suma de los costos directos e indirectos obteniendo el valor total de

Tabla 51-3; Costos indirectos

Descripcién Valor total ($)
Costos de ingenieria 0
Otros 150
Total 150

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

un prototipo, como se muestra en la tabla 54-3.

Tabla 52-3: Costo total

Tipo de costo

Valor total ($)

Costos directos 671,75
Costos indirectos 150
Total 821,75

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

103




CAPITULO IV
4. RESULTADOS
4.1 Validacion dinamica
411 Posiciones

A partir de la simulacion en Adams se puede realizar una correlacién con la programacién manual
de la cinematica del prototipo desarrollado en Matlab. Se tiene las graficas de posicion y el
recorrido que desarrolla el prototipo en su funcionamiento, aqui se puede deducir la altura maxima
del prototipo alcanzando un valor de 1.15 metros de altura. Por consiguiente, se observa el
funcionamiento del mecanismo de 4 barras en su condicion establecida por Grashof de mecanismo
con punto de cambio ya que sus curvas generar una verticalidad en todo momento de su

funcionamiento asegurando el cambio de posicion del usuario de sedeste a bipedo.

MODEL_1

1200.0

— — .Brazos_DE.CM_Position.y
— — PernoF. CM_Position. Y
..... .PernoC.CM_Position.Y

1100.0

1000.0

900.0 4

Length (mm)
!

=)
=)
=
=)
L

700.0 4 -~
-
~
i ~
AN
600.0 - A
1
4 1
|
500.0 T T
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
Analysis: Last_Run Lenath (mm) 2021-02-02 02:30:39
Diagrama cinematico posiciones
1100 T T T
— DG
—D E
1000 | |
200 |- i
E
15
=
& soo0
(=]
‘n
3
-9
700 |- 8
600 |- =
500 L L . L .
o 100 200 300 400 500 600

Posicion x mm

Graéfico 1-4. Graficas comparativas de posiciones en Matlab y Adams

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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41.2 Velocidades

La configuracidn cinematica de este mecanismo de cuatro barras como se detalla en los lazos de
control es simétrica, mediante la simulacion del prototipo se observa su comportamiento simétrico
(curvas C y F) al tener las mismas curvas de velocidades lineales y angulares con su punto mas

alto de 140 mm/s y el lazo de control analizado es correcto.

MODEL_1
145.0 15.0
4 PernoC.CM_Velocity Mag
= = PermoC.CM_Angular_Velocity. Mag ¥
135.0 4| ===-* PernoF.CM_Angular_Velocity. Mag
— = PernoF.CM_Velocity Mag 7
| | === Chasis_anclaje_Chasis_anclaje_body1.CM_Angular_Velocity.Mag yi N
4
125.0 4 ra
N v
e
115.0 < F10.0_
” i
. B - o
2 - g
£105.0 4 - S
E - =
E - G
= - - - g
= - °
o a — =3
- 95.0 L =T 5
= 4 E
= = o
K
85.0 1 5.0
75.0 1
65.0 o
55.0 T T 0.0
0.0 225 4.5 6.75 9.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2021-02-02 02:30:39
Diagrama cinematico Velocidades
150 T T T T T T 15
<10
» »
€ )
o
S T
el - - ©
T 100 ®
o o
(8] [$]
o o
(] ()
> >
45
50 1 | | | 1 | | 1 |
340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540

Carrera mm
Gréfico 2-4. Gréfica de velocidades del mecanismo bipedestador por simulacién

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

También se detalla la velocidad relativa que se genera en el eslabon 3 correspondiente al chasis
de anclaje como se detall6 en el método grafico de velocidades esta es tiene un valor de cero en

todo momento lo que se observa en la grafica de Adams.
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41.3 Aceleraciones

En el caso de las aceleraciones corroboramos el comportamiento simétrico (curvas C y F) del
mecanismo su aceleracion maxima es de 70 mm/s2 los mismos valores generados por el codigo
al simplificar en un solo lazo de control. De igual manera la aceleracién de eslabdn 3 es de cero,
referente al chasis de anclaje.

MODEL_1
6.0 T0.0
PermoF.CM_Angular_Acceleration.Mag
4 | = = «PernoF.CM_Acceleration Mag r
----- PernoC.CM_Acceleration.Mag
— - .PemoC.CM_Angular_Acceleration.Mag L 6oo
5.0
. t 500
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i, 4.0 o _
o r o
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o 7]
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Gréfico 3-4. Gréfica de aceleraciones del mecanismo bipedestador por simulacion

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

41.4 Actuador lineal

Mediante la gréfica 4-4 del elemento motriz del prototipo correspondiente a un actuador lineal,
nos permite conocer sus caracteristicas principales de funcionamiento y su seleccion correcta del

mismo, aqui tenemos los datos de potencia con un valor de 10W una velocidad de 20mm/s y una
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carrera de aproximadamente de 200 mm, lo que permitira al usuario su bipedestacion. Toda esta

potencia analizada para un prototipo a carga maxima de funcionamiento.

MODEL_4
200.0 -3000.0 40.0
MOTION_1.Power_Consumption.Mag
| = = ~MOTION_1. Translational_Velocity. Mag
= ===-MOTION_1.Translaticnal_Displacement.Mag
-4000.0 i
150.0 300
-5000.0
da 7 L
L+
@ o
- E - - LT}
= E G000.0 ki
E c E
=
£ 100.0 T r20o—
5 3 z
T I °
= 5 -7000.0 E
-8000.0 H
50.0 + F10.0
-9000.0 H |
0.0- -10000.0 T T T 0.0
0.0 215 4.3 6.45 8.6
Analysis: Last_Run Time (sec) 2021-02-02 13:00:11

Gréfico 4-4. Gréfica de potencia y caracteristicas del elemento motriz con carga
Realizado por: Herrera, Mario, 2020
También se analiza una simulacién del prototipo sin carga del usuario cambiando su valor de

potencia a un valor minimo de 2.25 W del prototipo bipedestador en funcionamiento.
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Gréfico 5-4. Gréfica de potencia y caracteristicas del elemento motriz sin carga

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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415 Analisis debido a fuerzas dindmicas
4.15.1 Reacciones elementos de unién

Bajo la accion de las cargas dindmicas del sistema generadas por la carga del usuario y la gravedad
se presenta las reacciones generadas en las uniones mas criticas del prototipo se presenta una

carga maxima de 60 kN, a continuacion, se especifica la ubicacion de los “joints”.

JOINT 3

JOINT 4 *

Figura 1-4. Configuracion de mallado del brazo AB

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Gréfico 6-4. Grafica de reacciones en los puntos A, D

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

En base a las reacciones generadas, se analiza la condicion de esfuerzos en los elementos que
intervienen en las uniones del prototipo principalmente los esfuerzos generados en el mecanismo

de cuatro barras bajo la simulacion dindmica en su cambio de posicion del usuario.

Como se muestra para el brazo AB en el grafico 7-4 se genera un estado de esfuerzos en su nodo

critico de 4.5 MPa desarrollado a lo largo de la simulacién, bajo el mismo criterio de nodo critico
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se analiza el brazo DF en el grafico 8-4 con relacion al esfuerzo bajo la carga dindmica con un
valor maximo de 182 MPa
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Grafico 7-4. Grafica de esfuerzos en el brazo AB

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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Grafico 8-4. Grafica de esfuerzos en el brazo DF

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

En esta parte también se analiza el estado de esfuerzos bajo la referencia de Von Misses a los
pernos mas criticos ubicados en los puntos A, D ya que se analiza un mecanismo simétrico, para
la combinacion de cargas dindmicas del prototipo se tiene un valor de 29.6 MPa como valor mas
critico en el perno, en los elementos de unién tenemos pernos grado 8.8, bajo estas cargas se
garantiza su resistencia y funcionalidad dentro del prototipo, con un factor de seguridad de 14,

como se establecio en el capitulo 3.
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Gréfico 9-4. Gréfica de esfuerzos en los puntos A, D

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

4,152 Ejes

Aqui se analiza el conjunto de cargas aplicadas por el mecanismo en el eje principal del
movimiento bipedestador, tenemos la carga del usuario y la fuerza ejercida por el actuador lineal
que tiende a actuar en sentido contrario. La reaccion maxima generada es de 200 N y por las

propiedades del eje indican su correcto funcionamiento.
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Gréfico 10-4. Gréfica de reacciones generadas en los ejes del mecanismo

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Con la generacion de las respectivas fuerzas en el eje se procede un andlisis de esfuerzos

dindmicos, como se observa en la grafica 11-4 la variacién de los esfuerzos en el nodo critico
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llega a un maximo de 15 MPa en el proceso de bipedestacion del usuario, permitiendo una

estabilidad estructural en el mismo evitando fracturas o deformaciones en el eje.
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Grafico 11-4. Grafica de esfuerzos generadas en el eje del actuador

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

4.1.5.3 Chasis de anclaje

Al analizar el elemento principal de aplicacién de la carga, se procede con el estado de esfuerzos
generados en el mismo, su valor critico de funcionamiento es de 12.2 MPa, con la referencia de
esta grafica se puede determinar que el elemento se puede simplificar y reducir su espesor ya que

cumple la condicién de esfuerzos es baja.

MODEL_4
125
n [ Chasis_anclaje_Chasis_anclaje_bodyl_flex STRESS.node_211 1_‘»‘ON_I'-:1ISES]
12.0 +
11.5 4
11.0 1
Iy
£ 105
E
E i
H 10.0 +
=
9.5+
2.0+
2.5
a0 T T T T T T T T
0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 G0 70 a0 2.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 20210207 12:31:32

Gréfico 12-4. Gréfica de esfuerzos generadas chasis de anclaje

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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4.2 Validacion estructural

4.2.1 Estructura del prototipo

>

000
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]

I
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Figura 2-4. Convergencia del prototipo

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

Tabulamos los resultados obtenidos en los 16 tipos de mallas realizados en el desarrollo del
prototipo, con esto podemos realizar el andlisis de convergencia y poder graficar los resultados

obtenidos. Se analizo los esfuerzos de Von Misses, deformaciones y el factor de seguridad del

prototipo.
Tabla 1-4: Resultados para los diferentes tipos de mallados
Element Averange No de Esfuerzo Deformacion Factor de
size (mm) nodos (MPa) (mm) seguridad
10 0,77434 79069 445,61 0,48716 1,3465 15
8 0,78801 84790 454,74 0,49694 1,3194 15
6 0,8219 94839 411,4 0,48492 1,3593 15
5 0,84454 107930 351,4 0,49575 1,5731 15
4,75 0,85323 114303 344,71 0,52041 1,7406 15
4,5 0,86126 120941 336,54 0,51627 1,7828 15
4,25 0,87189 128733 356,87 0,50672 1,4056 15
4 0,8811 136054 325,13 0,51284 1,8454 15
3,75 0,88867 149464 352,01 0,51931 1,7045 15
3,5 0,90144 164614 382,17 0,49649 1,2586 15
3,25 0,90823 181128 400,22 0,50953 1,2687 15
3 0,91895 204248 401,96 0,50189 1,3576 15
2,75 0,91894 244440 339,16 0,54693 1,5824 15
2,5 0,92773 287675 306,02 0,56466 1,8715 15
2,25 0,93498 364445 300,44 0,57736 2,2456 15
2 0,94053 460866 300,21 0,42371 2,0716 15

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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ANALISIS DE CONVERGENCIA PARA EL
ESTADO DE ESFUERZOS
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Grafico 13-4. Grafica nodos vs esfuerzos del prototipo

Realizado por: Herrera, Mario, 2020

La grafica 3-3 nos da una relacion de esfuerzos promedio de 363 MPa y los resultados tienden a
linealizarse a partir de los 300000 nodos de mallas. La grafica 4-3 nos da una relacion de
deformaciones promedio de 0.51 mm y los resultados tienden a linealizarse a partir de los 250000
nodos de mallas.

ANALISIS DE CONVERGENCIA PARA
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Gréfico 14-4. Gréafica nodos vs deformaciones del prototipo

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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4.2.2 Eje del actuador

0,00 50,00 100,00 (mm) X
25,00 75,00

Figura 3-4. Convergencia del eje del actuador
Realizado por: Herrera, Mario, 2020
Tabulamos los resultados obtenidos en los 16 tipos de mallas realizados en el analisis del eje, con

esto podemos realizar el analisis de convergencia y poder graficar los resultados obtenidos. Se

analizo los esfuerzos de VVon Misses, deformaciones y el factor de seguridad del eje.

Tabla 2-4: Resultados para los diferentes tipos de mallados en el eje

Flement Averange No de Esfuerzo | Deformacion Factor de seguridad
size (mm) nodos (MPa) (mm)
6 0,87311 17856 156,59 0,11663 3,7039 15
5 0,87647 23325 160,84 0,1235 3,606 15
4,75 0,89753 26057 161,41 0,12175 3,5934 15
4,5 0,9146 28291 162,95 0,12242 3,5595 15
4,25 0,89987 32021 143,76 0,12081 4,0345 15
4 0,93516 36889 146,44 0,12044 3,9606 15
3,75 0,91938 42186 150,86 0,12091 3,8453 15
3,5 0,91695 48177 148,48 0,12261 3,9062 15
3,25 0,9227 57330 148,83 0,12721 3,8971 15
3 0,92703 69947 148,3 0,12876 3,911 15
2,75 0,92228 86648 154,02 0,12839 3,7657 15
2,5 0,92253 107828 147,46 0,13086 3,9332 15
2,25 0,9179 134805 149,15 0,1323 3,8886 15
2 0,9254 173625 157,61 0,13244 3,68 15
1,75 0,91965 259023 159,64 0,13309 3,6333 15
1,5 0,9125 379638 162,21 0,13434 3,5756 15

Realizado por: Herrera, Mario, 2020
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ANALISIS DE CONVERGENCIA PARA
EL ESTADO DE ESFUERZOS
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Grafico 15-4. Grafica nodos vs esfuerzos del eje

Realizado por: Herrera Mario, 2020
La grafica 5-3 nos da una relacién de esfuerzos promedio de 153.5 MPay los resultados tienden
a linealizarse a partir de los 150000 nodos de mallas. La grafica 6-3 nos da una relacién de

deformaciones promedio de 0.126 mm y los resultados tienden a linealizarse a partir de los 90000

nodos de mallas.

ANALISIS DE CONVERGENCIA PARA
EL ESTADO DE DEFORMACIONES
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Gréfico 16-4. Gréfica nodos vs deformaciones del eje

Realizado por: Herrera Mario, 2020
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CONCLUSIONES

— Frente a la revision bibliogréfica se establecié los diferentes tipos de sillas y/o mecanismo
bipedestadores para personas con paraplejia y como es su aplicacion al desarrollo de la
morfologia humana permitiendo reconocer al clasico mecanismo de cuatro barras como
principal caracteristica adaptable para la bipedestacion en personas parapléjicas, por
consiguiente su elemento motriz para dicho mecanismo hace referencia a un actuador lineal
eléctrico que optimiza este movimiento en el disefio del prototipo de esta silla de ruedas

bipedestada.

— Dentro del andlisis expuesto se permitié reconocer las propiedades principales del cuerpo
humano en su cambio de posicion de sedestacion a bipedestacion mediante un enfoque
antropométrico y como su centro de gravedad cambia de posicion en cada instante, ademas se
aclara como el vector peso varia en su direccion y magnitud conforme se genera dicho cambio
de posicidn a través del usuario en el prototipo, con esta base el analisis de la casa de la calidad
permite conocer las necesidades del usuario para modificarlas a un criterio ingenieril que

permitan optimizar las dimensiones del prototipo en base a la ergonomia y confort del usuario.

— Considerando las distintas referencias de la casa de la calidad se generé un modelado
conceptual mediante el software SolidWorks con el cual en base a las condiciones
antropomeétricas y criterio ingenieril se elabord las caracteristicas dimensionales de disefio, el
mecanismo de cuatro barras de punto de cambio optimo y la estructura base del prototipo,

conjunto con su documento de ensamble, mantenimiento y modo de uso del prototipo.

— De este modo se elaboré mediante el software MSC ADAMS una simulacion bajo las cargas
dindmicas en el prototipo durante su ejecucion en los 8.5 segundos que se genera el cambio a
bipedo del usuario, se especifica un andlisis sin carga y con carga en el prototipo para definir
su potencia nominal del actuador, a este andlisis se lo compara con el método analitico

desarrollado en Matlab, tanto para su posicién, velocidad y aceleraciones.

— En particular se definid las caracteristicas del elemento motriz bajo la simulacion del prototipo
con una potencia de 10W a 20 mm/s y 1000 N de fuerza aplicados al mecanismo de cuatro
barras de punto de cambio, ademas mediante la simulacién estructural se comprob6 que el
tubo cuadrado de 30x2 es un elemento Optimo para la fabricacion de este prototipo
bipedestador incluyendo una seccidn telescopica que permita la adaptabilidad a distintos

usuarios del prototipo.
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— En dltima instancia de manera simplificada se conoce los elementos electrénicos de control
del prototipo para su funcionalidad y los componentes del circuito de control para dichos
actuadores.
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RECOMENDACIONES

— Se recomienda un andlisis antropométrico especifico bajo las condiciones establecidas que
permita conocer correctamente los pardmetros de disefio de la silla de ruedas bipedestadora,
factor que influye directamente en el dimensionado del prototipo bajo la condicion de
estabilidad y del disefio conceptual, conjuntamente desarrollando las voz del usuario y la
funcidn de la casa de la calidad con el fin de mejorar le eficiencia del prototipo tanto en su

simulacion como en su futura construccion.

— Esrecomendable que para futuros trabajos de referencia se analice el sistema electrénico de la
unidad de control de los distintos actuadores del prototipo bipedestador, factor que optimizara
al usuario su facil uso, por consiguiente, las caracteristicas de control inalambrico o remoto

junto con el sistema de carga de la bateria del prototipo.

— Desarrollar el disefio, la simulacion y su construccién en base a ensayos con carga y sin carga
de trabajo de este tipo de prototipo de silla de ruedas bipedestadora, que satisfaga los
requerimientos basicos de las condiciones de esfuerzos y deformaciones, y con el desarrollo
de las mejores caracteristicas y tecnologias para el uso eficiente del prototipo en sus

configuraciones de funcionalidad del usuario.
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ANEXOS

ANEXO A: Aceros estructurales propiedades

2 3 a 5 7 8
Resistencia  Resistencia
SAEy/o Proce- alatension, alafluencia, Elongacién Reduccion en Dureza
UNS nom. AISInim. somiento MPa (kpsi)] MPa (kpsi) en2pulg, %  area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
(&) 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
cb 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
D 390 (56) 320 (47) 18 40 1
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 16
(8)) 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 i
D 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 a2 137
CD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
D 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
cD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
GI0450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
b 630 (91) 530 (77 12 KA} 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
D 6% (100) $80 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248
ANEXO B: Acero mecanico propiedades
Properties Metric Imperial
Density 7.85 g/cm? 0.284 |b/in3
. 690 100000
Tensile strength ,
MPa psi
Yield strength 280 84100 psi

Ehear modulus (typical for steel)

Bulk modulus (typical for steel)

Elastic modulus

Poisson's ratio

Elongation at break (in 50 mm)

Reduction of area

Hardness, Rockwell C (converted from Brinell hardness. Value below
normal HRC range, for comparison purposes only)

Hardness, Brinell

Hardness, Knoop (converted from Brinell hardness)

Hardness, Rockwell B (converted from Brinell hardness)

Hardness, Rockwell C (converted from Brinell hardness. Value below
normal HRC range, for comparison purposes only)

Hardness, Vickers (converted from Brinell hardness)

80 GPa 11600 ksi
140

20300 ksi
GPa
"291%' 27557-
30458 ksi
GPa
0-27- 1 97.0.30
0.30
0%  10%
30%  30%
13 -
197 197
219 219
92 92
13 13
207 207



ANEXO C: Tolerancias agujero Unico

Tolerancias | ZONAS DE TOLERANCIA RECOMENDADAS | . .
de medida AGUJERO UNICO oL
DESVIACIONES DEL AGUJERO EN MICRAS
Tolerancia Didmetros nominales en mm,
Consig- | De 1 Mis de | Mas de | Més de Mds de | Mds de  Mas de Mis do Mis oo Mds de
Seie | aciin | 03 306 |60 |Wam mm;m.n:m.wfcamm.m:m.ml
- — - - —- - } - - . ) ]
IDB + 20 ~307040 +5 +65 |+ 80 [+~ 100+ 120 + 145 + 170
+34 +48 |+ 62 |+ 77 498 |+ 119+ 146|+ 174 + |+ 242
- . * 4 ’
E8 + 14 + 20 +25 |+ +40 +5 T+060 + 72 ~85?01m
128 | +38 +47 [+50 [+ 73 +8 | 4106 4+ 126 + 148+ 172
8 + 7 '10-13.i6»m.¢2s‘<3oo35~43r»so
+21 +28 -3 |+43|+53 +64|+7 90 otoslom
ws | 9 ol o[ el aTaloe[a]olo
+ 14 |+ 1B | 422 |+ 27 |+33 439 446 |+5 +863 |72
"a L———-—{ l‘ - . - —— -—— — - - . " ‘
is 7 |=-9 10 |- 12 13 5 18 |-20  —22 7%
| +7 [+9 [+12 +16 |+20 +24 +28 |+ + 41 + 47
r—xs 6 -18|-8|-21-2]-B-|-0
+6 +8 [+10[+12 +14 498 +20 +22
———d S — —4 e ——— —— - — - - - - - - .
Pms 1-21 —26|-20 |34 -4 |—48 |- —&
+ 1 + 2 « 4 v 5 +« 5 + 6 v 8 « 9
NE 165 | ~20 |-28 " V| -8|-@|-0l-8|—-6 -7
~1 |~2 [~3 |-3 |-3 |-3 |[-4 |-4 |-4 5
bg |+ 20 -3 | +40 |45 <65 |4+80 [« 100 ¢+ 120 + 145 <+ 170
+ 45 |+ 80 |4 768 |+ 93 « 17|+ 142 + 174 + 207| ¢ 245 + 285
£9 + 14 620'#§ ‘32 + & ow"w + 72 + 8 <100
439 (4650 461 |+ 75 +92 |« 112 + 138 + 59 4 185 < 215
B e | A ] 0] o { HEIER R RE
+ 25 +3o|.3s*.43 +52 o862 |+ 78 "4 ¥2 (4100« 1B
— — . 1 + + . - -
r-—“ -~ 13 |-16|-18 (-1 —26|-31 -3 44 50 58
‘127¢15 418 +22 +26 |+ 3 +37 +41 460 <87
Do |+20 +30 |+ % + 50 | +66 |+ 80 |+ 100 + 120 + 145 < 170
+ 80 +78 | 498 .m.m.rml.m + 260 + 306 + 355
;i o |0 |o|o|o]oe ol oo o
-0 HW | 40 |+a8 |+58 |+ 7 |+80 |+ 100+ 120 + 140| + 60|+ 188
— — - ——,— S TSNS wm———— —_— — - - L
J10 |- |-24|-28 -3 -4 |-5 -6 - | -8 -9
+ 20 +24 |4+29 | 4+35 |+ 42 + 80 + B0 ’miﬁw v 92
o1 |+ |[+% [+40 |+5 +65(+80 +1m'nzofoms'no
+ B0 |+ 100|+ 130 + 160 - 196| + 240 + 290 + 340 4 395 + 480
- + ‘ , -
0 o | o 0 0 0 0 0 0 0
M- HM 60 |+ 75 [+90 |+ 110| + 130 + 160 [+ 190 + 220| + 260 + 290
gy |- [-38[-4 |- |6 -8 |-9 — 110125 - 145
+30 |+37 |+ 45 +5 | +66 <80 |+ m'o]-tzs.ms




ANEXO D: Tolerancias eje Gnico

Tolerancias ZONAS DE TOLERAN@IA RECOMENDADAS e
de medida EJE UNICO =
DESVIACIONES DEL EJE EN MICRAS o
Tolerancia Didmetros nominales an mm.
- T =y § T 1 | 1 |
Sy | GO | Do ma]msa Mds de | Més de Mis de | Mas de Mis de Mds do Mis de
nacidn | aJ  3af  6al0 | Wal8 WX NN 02N 802120 1203 180 190 2 20|
[ 1 | ] | |
g8 |-20|—3 |—40 |-50 |66 —m’—loo—lm~us-l7o
-34 - 48 | 62|77 |-98 - 19| 146 - 174| - 208 - 242
— > — - 0 ] * * *
8 |- |2 2% 32 40 80 | - 60 72 85 100
~:28 |—38 _47$-59 ~73 | -89 | — 106/ — 126 — 148| — 172
- ! . + 4 - . 4
¢is 1=7 |- 13 16 20 b a0 36 43 50
IT-8 21| -28 -3 |-43 |-53 |—54 |- 76 |—90 |- 106 — 122
he 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
, -~ 14|-18 -2|-27|-3|-29|-48|-54|-63 |—-72
| i8 + 7 +9 + 11 [+ 14 [+ 17 |+ 20 |[+23 | +27 +3 '+ 36
| ! -2 |= = |=Bl-w =19 |=-28|<27|=-3 |-
X8 + 14 4+ 1B ¢2‘427 433 |+ 35 |+4 | +54 4863 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 |—20[—3 |—40 [-50 65 B0 | - 100 - 120 - 145 - 170
~46 |—60 — 75 |—93 |— 117 — 142| — 174 — 207 — 243 - 285
- 14 | -20 -26|-32 -4 -5 -6 —72 | -8 |~ 100
-39 | -50 -B1 |-75|—92 — 112|134 — 159 — 185 — 215
m-9 | .4 0 0 0 T 0 0 0 0 0 0 0
—-26 | —30 — 36 —43‘-52;& — 74 | —87 | —100 — 115
% +13 [+ 15 +18 |+ 22 |+ 26 |+ 31 |+37 |+ 44 |+ 50 |+ 58
! =12 | =18 | =18 |=21 | =28 |=8 |=2 |-8 |=~80 | -5
A +25 430 +36|+43 |+52 |+62 |+ 74 |+87 |+ 100 + 115
0 0 D 0 o | o 0 0 0 0
410 |20 |-30 -4 50 |-66 -8 |- 100/ - 120 — 145 — 170
60 78 98 - 120/ - 149 180 - 220 - 260 - 305 - 355
h 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IT-10 4 | -48 58 -7 |84 100 120 — 140 — 160 — 185
£ 10 w20 | +24 +29 +35 | +42 |«50 |+60 + 720 |+ 80 + 93
| —-20|—-24 —-20|—-3|—42|-5 |-60 -2 |-80 -9
-4 — - - e —— — ——— — —+ - —— — 4 -
k 10 4+ 40 448 + 5 4+ 70 484 <« 00 + 120 ¢« 180 + O ¢+ 18
0 0 0 0 o | o 0 0 0 0
‘d" —~20 —-30 -4 -5 '—-656 —8 100 — 120 - 145 — 170
80 105 130 160 - 185 — 240 - 290 - 340 - 395 - 460
.13 o | o I [ 0 0 0 0 0 0 0
60 |- 75 |90 |- 10| - 130| - 60| - 190| - 220| - 260| - 20
m-u = +30 | +38 +45 | +55 |+65 |+ 80 |+86 + 110+ 125 + 145
| —30 |—37 —@|—55|—65(—080 | —98 — 110, - 125 — 148
= 260 475 <90 4 110 4 130 + 160 + 190 ¢+ 220 + 250 + 290
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




ANEXO E: Diametros y areas de roscas métricas

Tabla 8-1 Serie de paso grueso Serie de paso fino
Didmetros y dreas de roscas Diametro Area de Area del Area de Area del
métricas de paso grueso y mayor esfuerzo de  diametro Paso esfuerzo diametro
fino* nominal Paso p, tension A, menor A,, de tension menor A,,
d, mm mm 2 2 A;, mm?2 mm?2
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 298
3 0.5 5.03 4.47
3.5 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 775
5 0.8 14.2 12.7
6 1 20.1 17.9
8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36.0
10 1.5 58.0 52.3 1.25 61.2 56.3
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157
20 25 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 3.5 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 884
42 4.5 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 55 2030 1910 2 2300 21250
64 6 2 680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3860 3800
80 6 4 340 4 140 1.5 4850 4 800
90 6 5590 5360 2 6 100 6 020
100 6 6990 6740 2 7 560 7470
110 2 9 180 9080

ANEXO F: Clases métricas y propiedades mecanicas de pernos

Tabla 8-11

Clases métricas de propiedad mecinica de pernos, tornillos y birlos de acero®

Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia

Clase de tamaiios, prueba mini- minima a la minima a la Marca en
propiedad inclusive ma,’ MPa tensiéon,’ MPa  fluencia,! MPa Material la cabeza

4.6 MS5-M36 225 400 240 Acero de bajo o
medio carbono

4.8 MI1.6-M16 310 420 340 Acero de bajo o
medio carbono

5.8 MS5-M24 380 520 420 Acero de bajo o
medio carbono

8.8 M16-M36 600 830 660 Acero de medio
carbono, Ty R

9.8 MI1.6-M16 650 900 720 Acero de medio
carbono, Ty R

10.9 M5-M36 830 1040 940 Acero martensitico
de bajo carbono,
TyR

4 N
\Y A
7 N
AN A
7 N
0\ A
8.8

AN A
7 Yy
AN /)
7Y
AN /)
7 N

2

129 M1.6-M36 970 1220 1100 Acero aleado, Ty R ‘
AN




ANEXO G: Perfiles estructurales

DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y

A | ESPESOR| PESO | AREA | w i

mm mm Kg/m cm2 cm4 | cm3 | cm
_-=--u-GaGa-——a—-———reesee e

20 1,2 0,72 0,90 0,53 053 | 077

20 1,5 0,88 1,05 0,58 0,58 | 0,74

20 2,0 1,15 1,34 0,69 069 | 0,72

25 1.2 0,90 1,14 1,08 087 | 097

25 1,5 1,12 1,35 1,21 097 | 095

25 2,0 1,47 1,74 1,48 1,18 | 0,92 I

30 1,2 1,09 1,38 1,91 1,28 | 1,18

30 1,5 1,35 1,65 2,19 146 | 1,15

30 2,0 1,78 2,14 2,71 1,81 1,13 sl x

40 1,2 1,47 1,80 4,38 219 | 1,25

40 1,5 1,82 2,25 5,48 274 | 1,56

40 2,0 2,41 2,94 6,93 346 | 1,54

40 3,0 3,54 4,44 10,20 510 | 1,52 i iy

50 15 2,29 2,85 11,06 442 | 1,97 Y

50 2,0 3,03 3,74 14,13 565 | 1,94

50 3,0 4,48 5,61 21,20 848 | 1,91

60 2,0 3,66 3,74 21,26 7,09 | 2,39

60 3,0 5,42 6,61 3506 | 11,69 | 2,34

75 2,0 4,52 574 50,47 | 1346 | 297

75 3,0 6,71 8,41 71,54 | 19,08 | 292

75 4,0 8,59 10,95 89,98 | 24,00 | 287

100 2,0 6,17 774 | 122,99 | 2460 | 3,99

100 3,0 9,17 11,41 | 176,95 | 3539 | 3,94

100 4,0 12,13 14,95 | 226,09 | 4522 | 3,89

100 5,0 14,40 18,36 | 270,57 | 54,11 3,84

DIMENSIONES

DENOMINACION
PLT 12X3 12 3 0.28 1.70 0.36
PLT 12X4 12 4 0.38 2.45 0.48
PLT 12X6 12 6 0.57 3.40 0.72
PLT 19X3 19 3 0.45 2.68 0.57
PLT 19X4 192 4 0.60 3.58 0.76
PLT 19X6 19 6 0.89 5.37 1.15
PLT 25X3 25 3 0.59 3.63 0.75 L]
PLT 25X4 25 4 0.79 4.71 1.00 —+
PLT 25X3 25 B8 1.18 7.07 1.50
PLT 25X12 30 3 0.71 4.24 0.20
PLT 30X4 30 4 0.94 5.65 1.20
PLT 30X6 30 6 1.41 8.47 1.80
PLT 30X9 30 9 212 12.71 270
PLT 30X12 30 12 2.83 16.85 3.60
PLT 38X3 38 3 0.89 5.37 1.15 a
PLT 38X4 38 4 1.19 7.16 1.52
PLT 38X6 38 6 1.79 11.40 228
PLT 38X9 38 9 2.69 16.11 3.42
PLT 38X12 38 12 3.58 21.48 4.56
PLT 50X3 50 3 1.18 7.08 1.50
PLT 50X4 50 4 1.58 9.42 2.00
PLT 50X6 50 6 2.26 14.16 3.00 e
PLT 50X9 50 9 3.53 21.20 4.50
PLT 50X12 50 12 4.71 28.26 6.00
PLT 65X6 65 B8 3.06 18.37 3.90
PLT 65X9 65 9 4.59 27.55 5.85
PLT 85X12 65 12 6.12 36.73 7.80
PLT 75X6 75 6 3.53 21.20 4.50
PLT 75X9 75 9 5.30 31.80 6.75
PLT 75X8 75 8 7.07 28.26 9.00
PLT 75X12 75 12 T7.07 42.39 9.00
PLT 100X6 100 B8 4.71 28.26 6.00
PLT 100X8 100 8 7.07 37.68 9.00
PLT 100X2 100 9 7.07 43.00 9.00
PLT 100X12 100 12 9.42 58.00 12.00
PLT 120X12 120 12 67.82 67.82 14.40
PLT 150X15 150 15 105.88 105.88 22.50
PLT 150X20 150 20 145.44 145.00 30.00




ANEXO H: Codigo Matlab
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S function [f]=Newton Mecanismo(x)
global OP 0D DE s
02=x(1);
05=x(2);
£(1)=0P*cosd(0)-0D*cosd (90) +s*cosd (05) -DE*cosd (02) ;
£(2)=0P*sind (0)-0D*sind (90)+s*sind (05)-DE*sind (02) ;
“end
%% START CODE
clc
clear vars
clf
global OP OD DE s

%% INGRESO DE PARAMETROS

0P=65;

00=311.5;

DE=225;

DG=555;

sp=20; %velocidad del actuador mm/s

%% COORDENADAS DE CONTROL
50=355.54;
s£=526.47;

%% PARRMETROS

n=200;

inc=(sf-s0) /n;

xi=[0 63.25]; %02 05
Hfor i=1:1:n+l

if i=1
5=50;
else

s
end
g=fsolve (@Newton Mecanismo,xi);

+inc;

%% POSICIONES-

02(i,1)=g(1,1);

05(i,1)=q(1,2);

carrera(i, 1)=s;

dex(i,1)=DE*cosd(02(i,1));

dey(i,1)=527.5+DE*sind (02(i,1));

dgx (i,1)=DG*cosd(02(i,1));

dgy(i,1)=527.5+DG*sind (02(i,1));

J(i,1)=det ([-DE*sind(q(1,1)) -1; DE*cosd(g(1,1)) 01);

%% VELOCIDADES

BA=[DE*sind(02(i,1)) -s*sind(05(i,1));
-DE*cosd(02(i,1)) s*cosd(o5(i,1))1;

B=[-sp*cosd(05(i,1));
-sp*sind(05(i,1))];

x=inv (&) *B;

o2p(i,1)=x(1,1);

02p(i,1)=02p(i,1)*180/pi;

o5p(i,1)=x(2,1);

vdgx=-DG*sind(02(i,1))*o2p(i,1);

vdgy=DG*cosd (02(i,1)) *o2p(i,1);

VG(i,1)=sqrt (vdgx"2+vdgy*2) ;

$% ACELERACIONES
Ba=[2*sp*sind(05(i,1)) *o5p(i,1) +s*cosd (05 (1, 1)) * (o5p(i, 1)) ~2-DE*cosd (02 (1, 1)) * (02p (i,1)) *2
-2*sp*cosd(05(i,1)) *o5p(i, 1) +s*sind (05(i, 1)) * (05p(i, 1)) ~2-DE*sind (02 (i,1) ) *(02p(i,1))"2];
xx=inv (R) *Ba;
o2pp(i,1)=xx(1,1);
02pp(i,1)=02pp(i,1)*180/pi;
o5pp(i,1)=xx(2,1);
adgx=-DG*cosd (02(1,1))*(02p(i,1))*2-DG*sind(02(i,1))*o2pp(i,1);
adgy=-DG*sind(02(i,1))*(02p(i,1))*2+DG*cosd(02(i,1))*o2pp(i,1);
aG(i,1)=sqrt (adgx*2+adgy*2) ;

“end

% GRAFICAS

$POSICIONES

figure

subplot(1,2,1),plot(carrera, 02, 'LineWidth',4),title('Diagrama cinemitico carrera vs \Theta2'),xlabel('\bf Carrera mm'),ylabel('\bf\Theta2"{o}'),grid on
subplot(1,2,2),plot(dgx, dgy, dex, dey, 'LineWidth',4),title('Diagrama cinemdtico posiciones'),xlabel('\bf Posicion x mm'),ylabel('\bf Posicion y mm'),grid on
figure

plot(carrera,J, 'LineWidth',4),title('Singularidad'),xlabel('\bf Carrera mm'),ylabel('J"),grid on

%VELOCIDADES

figure

subplot(1,2,1),plot(carrera,02p, 'LineWidth', 4) ,title('Diagrama cinematico carrera vs \omega2'),xlabel('\bf Carrera mm'),ylabel('\bf\omega2'),grid on
subplot(1,2,2),plot(carrera, VG, 'LineWidth',4),title('Diagrama cinemdtico Velocidad'),xlabel('\bf Carrera mm'),ylabel('\bf Velocidad G mm/s'),grid on
figure

subplot(1,2,1),plot(carrera,02pp, 'LineWidth',4),title('Diagrama cinemdtico carrera vs \alpha2'),xlabel('\bf Carrera mm'),ylabel('\bf\alpha2'),grid on
subplot(1,2,2),plot(carrera,a6, 'LineWidth',4),title('Diagrama cinemdtico Aceleracion'),xlabel('\bf Carrera mm'),ylabel('\bf Aceleracion G mm/s2'),grid on

L CODE



ANEXO |: Motores de movimiento

longitud si lo necesita)

Motor de color  [Blanco de la plata
Velocidad sin 110 rpm/min 90 rpm/min
carga
Descargar ruido  [<65db <65db
Motor Descargar actual [<1.5A <1.8A
Potencia nominal [200w < 200w
|Corriente nominal [<17A <10A
Par nominal 30Nm 20N m
Velocidad nominal|70r/min 90r/min
Tension de 24v
Freno magnético |Actual 1.2A @ 24v
eléctrico Par de freno |Ge30N m
Embrague Manual |Si. esta incluido
[Otros Longitud del cable|60cm estiandar
bersonalizado Longitud del cable (por favor deje el requisito de

ANEXO J: Actuador lineal

Serie DHLA4000 DHLA2500 DHLA1300 DHLA2000 DHLA750
Potencia maxima 90W 90w 45W 30W 20W
Potencia nominal 75W 60W 30W 30W 20W

Empuje maximo de
DC24V 4000N 3000N 2000N 2000N 1500N
Empuje maximo de
DC12V 0 2000N 800N 2000N 1500N
La vida de servicio 10000 50000 30000 10000 10000
Equipo De plastico De pléastico De pléastico De pléastico De Metal
De alumlnlo_omdamon No S No No No
tratamiento
Recomendacion indice Yoo Fedrdede Fr e e e Frr e Frir

Ruido 40dB 25dB 25dB 40dB 50dB
Salén de funcién No Si No No No
>-de alambre de No i No No No

comentarios
Induccidon magnética No Si No No No
Impermeable IP54 IP43 IP66 IP43 IP66 IP54 IP43
x* : e 5 | o0 2 L’l g—
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