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RESUMEN
En el presente proyecto se plasma el estudio del disefio y simulacion de un timon de direccion
eléctrico adaptable con las sillas de ruedas, ya que en el pais no existen investigaciones
relacionadas con este tema, esta propuesta tecnoldgica nace al ver la necesidad de las
personas discapacitadas, con el fin de proponer una alternativa que a futuro pueda ser
implementada y sirva a este tipo de poblacion. Aquellas personas que sufren de discapacidad
fisica en sus piernas merecen ser tomados en cuenta y por medio de este estudio se esta dando
una esperanza ya que en un futuro cercano este proyecto puede servir de base para la
fabricacion de timones eléctricos adaptables con las sillas de ruedas convencionales y asi
mejorar su estilo de vida. El disefio y las simulaciones realizadas en softwares permiten tener
una clara idea del funcionamiento y de la fiabilidad tanto de los materiales como el
mecanismo sometido a cargas regulares entre 51kg - 74kg. Para el disefio se tom6 como
referencia un timon de pedales, se realizaron mediciones y se dibujaron los diferentes
mecanismos que conforman el timoén, adaptandole el sistema motriz, sistema de baterias y
carga, sistema de frenado, y el sistema de direccidn; se compararon datos entre célculos de
los angulos de posicion y las medidas arrojadas por el software, se realizaron las simulaciones
correspondientes siguiendo sus respectivas normativas y para la aplicacion se tomé en cuenta
varios factores que inciden en el mismo, tales como la ergonomia el peso promedio de una
persona adulta, la altura del manillar del timon entre otras, finalmente se concluy6 la
simulacion de la propuesta tecnoldgica, comprobando su funcionamiento mediante el método

de elementos finitos.

Palabras clave: timén, simulacién, seguridad, ergonomia.
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ABSTRACT

Designing and simulation of an adaptable electric rudder with wheelchairs is reflected in this
research since in the country there is no research related to this issue, this technological
proposal was born when saw the disabled people’s need, in order to propose an alternative
that in the future can be implemented and serve this for them. those people who suffer from
physical disabilities in their legs deserve to be taken into account and through it hope is being
given since in the near future this research may serve as the basis for the electric rudders
adaptable with wheelchairs conventional manufacture and thus improve the lifestyle. the
designing and simulations carried out in software allow to have a clear idea of the operation
and reliability of both the materials and the mechanism subjected to regular loads between
51kg - 74kg. a pedal rudder was taken as a reference to design it, , measurements were made
and the different mechanisms that make up the rudder were drawn, adapting the drive system,
battery and charging system, braking system, and steering system; data were compared
between calculations of the position angles and the measurements provided by the software,
the corresponding simulations were carried out following their respective regulations and for
the application, several factors that influence it were taken into account, such as ergonomics,
average weight of an adult person, the height of the rudder handlebar among others, finally
the simulation of the technological proposal was concluded, verifying its operation by means
of the finite element method.

Keywords: rudder, simulation, safety, ergonomics.

Xiv



Universidad

Técnica de CENTRO DE IDIOMAS

Cotopaxi

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Tdioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad
Técnica de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que: La traduccion del resumen de la
Propuesta tecnoldgica al Idioma Inglés presentado por el egresado de la Carrera de
INGENIERIA ELECTROMECANICA de la FACULTAD DE CIENCIAS DE LA
INGENIERIA Y APLICADAS, MEJIA HERRERA DIEGO XAVIER, cuyo titulo
versa “DISENO Y SIMULACION DE UN TIMON DE DIRECCION ELECTRICO
ADAPTABLE CON LAS SILLAS DE RUEDAS PARA MEJORAR LA
MOVILIDAD DE LAS PERSONAS DISCAPACITADAS”, lo realizo bajo mi
supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer uso
del presente certificado de la mancra ética que estime conveniente.

Latacunga, septiembre del 2020

Atentamente,

y 4 .
- | 5.4 3 'v‘" ¥

! W il s E
208 &

WY oo

Mg. LIDIA REBECA YUGLA LEMA
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS
C.C. 050265234-0

XV



1. INFORMACION BASICA
Titulo del Proyecto:
Disefio y simulacion de un timon de direccion eléctrico adaptable con las sillas de ruedas para
mejorar la movilidad de las personas discapacitadas.
Propuesto por: Mejia Herrera Diego Xavier.
Tema aprobado: Disefio y simulacion de un timén de direccidn eléctrico adaptable con las sillas
de ruedas para mejorar la movilidad de las personas discapacitadas.
Carrera: Ingenieria Electromecéanica
Director de la Propuesta Tecnoldgica: Ing. MsC. Segundo Angel Cevallos Betin
Equipo de Trabajo:
e Ing. Luigi Orlando Freire Martinez
e Ing. Héctor Raul Reinoso Pefiaherrera
e Ing. Byron Paul Corrales Bastidas
Lugar de Ejecucion: Sierra, Cotopaxi, Latacunga, Ignacio Flores
Tiempo de Duracion de la Propuesta: Mayo — Septiembre/2020
Fecha de Entrega: 22 de Septiembre del 2020
Lineas y Sublineas de Investigacion:
Linea de investigacion: Procesos industriales
Sub lineas de investigacion de la Carrera:
Disefio, construccion y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas electromecanicos.
Tipo de Propuesta Tecnoldgica:
La presente investigacion se enfoca al desarrollo del disefio computacional de un timoén de
direccidn eléctrico adaptable a una silla de ruedas, para lo cual se empleara el disefio por elementos
finitos tanto en el analisis estatico y dinamico, asi como un software para simular su
funcionamiento y que asegure un factor de seguridad que esté acorde a la norma nacional INEN.
Ergonomico. - porque es adecuada para cualquier condicion de adaptacion de personas
discapacitadas, sin que sufra algn tipo de lesién o empeoramiento de su estado fisico.
Seguro. - por ser una herramienta que soporta cargas delimitadas para personas de peso promedio,
dando un Factor de Seguridad minimo de 4, el cual es recomendado para disefios de cargas estaticas

o dindmicas.



Tipo de Alcance:
Innovador: este proyecto se lo considera como un proyecto adecuado para mejorar la movilidad

de la persona con capacidades reducidas, haciéndolas independientes.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1.TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Disefio y simulacién de un timon de direccion eléctrico adaptable con las sillas de ruedas para

mejorar la movilidad de las personas discapacitadas.

2.2.TIPO DE PROPUESTA ALCANCE

Innovador: Este proyecto se lo considera como un proyecto adecuado para mejorar la movilidad
de la persona con capacidades reducidas, haciendolas independientes.
Desarrollo: El fin de este proyecto, es que el disefio y simulacion sea confiable y seguro obteniendo

un factor de seguridad superior a 4.

2.3.AREA DEL CONOCIMIENTO

Area: Ingenieria, Industria y Construccion (07)

Subérea de Conocimiento: Ingenieria y Profesiones Afines (071)

Subéarea Especifica de Conocimiento: Dibujo técnico, electricidad, electronica, mecanica y
oficios de metales (0715)

2.4.SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

En el presente proyecto se plasma el estudio del disefio y simulacion de un timén de direccién
eléctrico adaptable con las sillas de ruedas, ya que en el pais no existen investigaciones relacionadas
con este tema, esta propuesta tecnolégica nace al ver la necesidad de las personas discapacitadas,
con el fin de proponer una alternativa que a futuro pueda ser implementada y sirva a este tipo de
poblacion. Aquellas personas que sufren de discapacidad fisica en sus piernas merecen ser tomados
en cuenta y por medio de este estudio se esti dando una esperanza ya que en un futuro cercano este
proyecto puede servir de base para la fabricacion de timones eléctricos adaptables con las sillas de
ruedas convencionales y asi mejorar su estilo de vida. El disefio y las simulaciones realizadas en
softwares permiten tener una clara idea del funcionamiento y de la fiabilidad tanto de los materiales

como el mecanismo sometido a cargas regulares entre 63kg - 69kg. Para el disefio se tomé como
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referencia un timén de pedales, se realizaron mediciones y se dibujaron los diferentes mecanismos
que conforman el timén, adaptandole el sistema motriz, sistema de baterias y carga, sistema de
frenado, y el sistema de direccion; se compararon datos entre calculos de los angulos de posicion
y las medidas arrojadas por el software, se realizaron las simulaciones correspondientes siguiendo
sus respectivas normativas y para la aplicacion se tomo en cuenta varios factores que inciden en el
mismo, tales como la ergonomia el peso promedio de una persona adulta, la altura del manillar del
timon entre otras, finalmente se concluyo la simulacion de la propuesta tecnolégica, comprobando

su funcionamiento mediante el método de elementos finitos (AMFE).

2.5.0BJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION

2.5.1. Objeto de estudio

Disefio y simulacion de un timoén de direccién eléctrico.

2.5.2. Campo de accion

“Disefio y simulacion de un timon de direccion eléctrico adaptable con las sillas de ruedas para

mejorar la movilidad de las personas discapacitadas”

2.6.SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA

2.6.1. Situacién Problémica

Las personas con discapacidad fisica en sus piernas se movilizan mediante el empleo de una silla
de ruedas lo que les hace depender de una persona para que las empuje o dirija, hacia donde ellos
necesiten ir, 0 para movilizarse independientemente deben impulsar las ruedas de la silla de forma
manual, lo que provoca dolor y fatiga en las diferentes articulaciones del individuo.

Las sillas de ruedas convencionales méas usadas son del tipo plegable, no cuentan con mecanismos
que se les pueda adaptar para que faciliten la independencia de las personas discapacitadas, por lo
tanto, en el presente trabajo se realizd este estudio para determinar que mecanismo es el mas
apropiado para ser adaptado en la silla de ruedas y que ayuden a la independencia de la persona
discapacitada en la realizacion de sus actividades diarias.

2.6.2. Problema de Investigacion

No existen estudios ni disefios computacionales que busquen una facil adaptacion o acoplamiento
con las sillas de ruedas convencionales plegables y que ayuden a la independencia y la libre
movilidad de una persona discapacitada.



2.7.HIPOTESIS O FORMULACION DE PREGUNTA CIENTIFICA

¢El disefio y la simulacién de un timén de direccion eléctrico adaptable para las sillas de ruedas
permitird mejorar la movilidad de las personas discapacitadas?

Se realizo este estudio para de esta manera aprovechar los resultados arrojados mediante un
software de simulacion de tipo CAD. Mediante el modelo geométrico el cual nos dard una idea

mas clara acerca de esta propuesta tecnoldgica.
2.8.0BJETIVOS

2.8.1. Objetivo general
e Disefiar y simular un timon de direccion eléctrico adaptable para las sillas de ruedas que
mejoren la movilidad de las personas discapacitadas.
2.8.2. Objetivos especificos
e Analizar los tipos de timon de direccion
e Seleccionar el tipo de timoén y los elementos que lo conforman para su facil adaptacion
a la silla de ruedas.
e Disefar y validar los elementos que componen un timén de direccion eléctrica, con
materiales existentes en el mercado local y nacional.
e Modelar y simular los elementos disefiados que componen el timon de direccién

eléctrica.

2.9.ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS OBJETIVOS ESTABLECIDOS.

La presente propuesta tecnoldgica se enfoca en el disefio y simulacion de un timén de direccion
eléctrico adaptable, con las sillas de ruedas para mejorar la movilidad de las personas
discapacitadas; plasmandose en un software apropiado para validar el disefio ejecutado.

Por lo que la descripcion de las actividades y tares propuestas con los objetivos establecidos es la

siguiente.



Tabla 2.1: Descripcién de las actividades propuestas con los objetivos establecidos.

Objetivo

Actividad

Resultado de la
actividad

Descripcion de la
metodologia

Analizar los tipos de tipos
de timon de direccion.

Recopilar informacion
necesaria vinculado a los
tipos de direccion.
Seleccionar la informacion
necesario-recopilada.
Ponderar y conocer las
distintas bibliografias
seleccionadas, definiendo los
temas establecidos y
definidos.

Informacion, figuras y
ponderaciones de los tipos de
timon de direccion.

Indagar bibliografias que
definan los tipos de timoén de
direccion eléctrico propuesto.

Seleccionar el tipo de
timén y los elementos
que lo conforman para su
facil adaptacion a la silla
de ruedas

Investigar bibliografia
necesaria, vinculada a los
elementos que conforman el
timon de direccion eléctrico.
Seleccionar la informacion
investigada

Ponderar y conocer las
distintas bibliografias,
investigadas, asi como
seleccionadas, referente al
objetivo planteado

Informacion, figuras,
ponderaciones y parametros
necesarios de los elementos
que conforman un timén de
direccion eléctrica.

Investigar informacion
necesaria sobre los pardmetros
que conforman un timén de
direccion eléctrica.

Disefiar y validar los
elementos que componen
un timoén de direccion
eléctrica, con materiales
existentes en el mercado
local y nacional.

Seleccionar los elementos
que constituye el timén de
direccion eléctrico adaptable.
Disefiar matematicamente los
elementos que conforman el
timon de direccion eléctrico
adaptable.

Seleccionar material
accesible en el mercado
nacional y local, de los
elementos constituyentes del
timoén.

Disefiado y validado de los
elementos que constituyen el
timon de direccion eléctrica,
con materiales accesibles y
existentes; en el mercado local
y nacional.

Indagar bibliografias, libros y
manuales que, ayuden a
descifrar los elementos que
constituyen un timén de
direccion eléctrica.

Modelar y simular los
elementos disefiados que
componen el timén de
direccion eléctrica.

Modelar el timon de
direccion en un software de
Disefio Asistido por
Computador (CAD).
Analisis estatico y dinamico
de la estructura que
constituye el timén de
direccidn eléctrico adaptable
a una silla de ruedas
Simular el movimiento de los
elementos que constituyen el
timon de direccion eléctrico
adaptable.

Modelado y simulado de los
elementos disefiados que
conforman el timén de
direccion eléctrica adaptable a
una silla de ruedas.

Se analizaran y
validaran, los factores
dimensionados, disefiados
matematicamente y
seleccionados de manera
adecuada.

Fuente: Trabajo de investigacion
Elaborado por: Mejia. D




3. MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES

Como antecedentes de la investigacion vinculada con el proyecto son:

El proyecto planteado por Suazo (2013), bajo la tematica titulada como “disefio y analisis practico
de un sistema motorizado con control adaptable a una silla de ruedas estandar, para permitir mayor
facilidad de desplazamiento a personas discapacitadas”, Valdivia: Chile; Universidad Austral de
Chile dice que:

Disefio un sistema motorizado para adaptar a la silla de ruedas estandar, transformandola en
eléctrica, utilizando una serie de conocimientos y conceptos, que involucra la parte del sistema
mecénico, asi como el sistema electrdnico, bajo normativas, donde se profundiza la investigacion
en el sistema motriz, ya que el mismo es el que genera el movimiento. Mientras que el sistema de
mando es el que permite dar 6rdenes o comandos a las herramientas a través de una tarjeta
controladora, obteniendo un factor de seguridad minimo de 3, el cual nos da como aceptable para
el proceso de disefio. [1]

Mientras que en el proyecto elaborada por Caicedo & Molina (2014), con el tema “Implementacion
de un motor eléctrico y los comandos de conduccion a la silla de ruedas”, Ibarra: Ecuador;
Universidad Técnica del Norte, indica que:

Disefiaron el mecanismo motriz ya que este es el sistema principal, en el cual se encuentran los
sistemas que realizan el movimiento de la silla de ruedas, dentro de este sistema est4 constituido
por el motor eléctrico definiendo asi su potencia, la velocidad, y el tiempo de traslado,
proporcionando un nivel alto de autonomia. [2]

En el proyecto propuesto por Sanchez (2015), bajo la tematica “disefio y analisis estatico de una
Handbike”, Leganés: Espana; Universidad Carlos 111 de Madrid, indica que:

El estudio que realizaron se dio mediante el analisis geométrico de la estructura la cual aporta con
referencias y didmetros caracteristicos, logrando optimizar y personalizar el modelo de tipo
deseado, utilizando un software de simulacién de tipo CAD, modelando la estructura en 3D. [3]
Los antecedentes brindan colaboracion al proyecto de investigacion, facilitando
conceptualizaciones de sistemas eléctricos motorizados adaptables para sillas de ruedas; donde que
el factor de seguridad analizado es de 3; en estas investigaciones el mecanismo motriz esta

compuesto por un motor eléctrico, bateria y neumaticos; diferenciando el analisis geométrico el



cual debe ser modelado en un sistema de tipo CAD, debiendo validar los elementos seleccionados

por el método de elementos finitos con ayuda de un mecanismo CAE.

3.2. FUNDAMENTACION TEORICA

3.2.1. Silla De Ruedas

Es una estructura mecanica creada para bridar movilidad a una persona discapacitada, y mediante

el paso del tiempo se ha desarrollado de mejor manera su disefio, movilidad, comodidad y

seguridad.[4]

Las sillas de ruedas por su uso, segun [5] se clasifican en:

1. Clase A, se les denomina como tipo de sillas compactas y maniobrables.

2. Clase B, a este tipo de sillas las caracteriza por su utilidad y facilidad de evadir obstaculos
externos.

3. Clase C, esta clase de sillas esta disefiada para realizar grandes recorridos.

3.2.2. Los tipos de silla de ruedas son:

1.  Silla de ruedas para playa, estd compuesta por ruedas anchas a sus laterales, las cuales son
Optimas para desplazarse por la arena evitando que esta sufra algin hundimiento. [6]

Figura 3.1. Silla de ruedas para playas
Fuente: [6]

2. Silla de ruedas para escalaras, estan disefiadas especificamente para permitir al usuario, subir

escalones disminuyendo sus limitaciones. [7].



Figura 3.2: Silla de ruedas para escaleras
Fuente: [7]

3. Sillade ruedas bariatricas, este tipo de sillas constan con un asiento que puede variar el ancho

y el alto brindando una comodidad personal. [7].

Figura 3.3: Silla de ruedas bariéatricas
Fuente: [7]

4.  Silla de ruedas para deportes, este tipo de sillas estan disefiadas con una estructura liviana con

una estabilidad mejorada que soportara giros bruscos.[7].



Figura 3.4: Silla de ruedas para deportes
Fuente: [7]

5. Silla de ruedas de bipedestacion, este tipo de silla esta difiada para permitir que el usuario
discapacitado pueda ponerse en posicion vertical mediante una propulsion manual o

ﬁ

eléctrica.[8].

Figura 3.5: Silla de ruedas de bipedestacion
Fuente: [8]

6. Silla de ruedas eléctrica, este tipo de disefio se enfoca en el mejoramiento de movilidad

aumentando su autonomia y desplazamiento. [7].



Figura 3.6: Silla de ruedas eléctrica
Fuente: [7]

7. Sillas de ruedas manuales, este disefio es el mas utilizado por personas discapacitadas, por su
reducido costo en el mercado local y nacional.

Figura 3.7: Silla de ruedas manuales
Fuente: [4]

3.2.3. Tipos de Control y Direccion

Los tipos de control y direccion de una silla de ruedas son:

1.  Control con la mano, se encuentran en el mercado de muchos tipos y modelos, donde el mas
comercializado es el de control de mando (joystick), el cual es un elemento periférico de

entrada, ubicada sobre una base, donde direcciona o controla el dispositivo [9].
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Figura 3.8: Control de mando tipo Joystick
Fuente: [9]

Control de cabeza, este disefio esta enfocado para prevenir lesiones generadas en base a

momentos repetitivos, siendo dirigida por la barbilla del usuario. [10].

Figura 3.9: Control de cabeza tipo barbilla
Fuente: [10]

Control con el pie, este disefio propone emplear y direccionar los controles mediante el uso
del pie, a través de un soporte adecuado. [11].

Figura 3.10: Control de con el pie
Fuente: [11]
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4.  Mando para acompafante, este disefio esta pensado para que el acompafiante sea el que de las

sefiales de mando. [11].

Figura 3.11: Mando para acompafante
Fuente: [11]

5. Timdn de direccion, es el mecanismo encargado de controlar y direccionar, a la silla de
ruedas, sin depender de un acompanante para que lo dirija, convirtiendo de una silla de ruedas

normal en electronica o ciclomotor, proporcionando elevar la movilidad del usuario.[12].

Figura 3.12: Timén de direccion
Fuente: [12]

3.2.4. Timon
Es un mecanismo de direccion referente a la forma frontal de una bicicleta, sirviendo para el
traslado y direccion de una silla de ruedas, para personas con movimiento reducido o limitaciones

en sus extremidades inferiores. [13].
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Los tipos de timones a utilizar son:

3.2.4.1.Timon tipo manual.
Donde la fuerza de movimiento es realizada por el mismo usuario, con la ayuda de las extremidades

superiores, con sistemas de frenos convencionales.

Figura 3.13: Timén tipo manual
Fuente: [13]

3.2.4.2.Timon tipo eléctrico
Donde la fuerza de movimiento es realizada por la potencia del motor, ubicado en la rueda

delantera, con un sistema de frenos apropiado.

Figura 3.14: Timén tipo eléctrico
Fuente: [13]
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3.2.4.3.Timon de tipo hibrido.

Donde la fuerza puede ser realizada por el usuario o por la colaboracion de un motor, por lo que

consta al igual que el tipo eléctrico de un sistema de frenos apropiado.

Figura 3.1: Timdn de tipo hibrido
Fuente: [13]

Las especificaciones técnicas estandar de los timones de tipo manual, hibrido y eléctricos son:

Tabla 3.2: Especificaciones técnicas estandar

Manual Hibrida Eléctrica

Peso maximo de usuario 100 kg 100 kg 100 kg
- -
gz‘rrs)?""as de ancho ™ (Just + | g, 46 cm 26 246 cm 26 246 cm
Peso de anclaje de las sillas 170¢g 170¢g 170¢g
Peso total 14,5 kg 21.5 kg 15.3 kg
Ruedas 20* 20* 16«
Velocidad méxima - 23 km/h 23 km/h (6 km/h opcional)
Motor - 250 w 250 w
Baterias - 14,5 Ah 13.4 Ah (9 Ah opcional)
. . - Trigger SRAM X5/Grip shift

Mandos de cambio Trigger SRAM X5/Grip shift SRAM X0/  Universal | -

SRAM X0/

SRAM

Velocidades 3X10 10 -
Anchura bielas en V 470 mm 470 mm -
Longitud en bielas V 170 mm 170 mm

570 mm

Anchura de manillar - -

Frenos Disco (160 mm) Disco (160 mm) Disco (160 mm)
Guarda barros Si Si Si

Colores 31 31 31

Fuente: [14]
Elaborado por: Mejia. D
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3.2.5. Sistemas

Los sistemas que constituyen un timon eléctrico son:

3.2.5.1.Sistema de direccién

Es el mecanismo enfocado en permitir control sobre la silla de ruedas, siendo este el encargado de

orientar la rueda frontal del mecanismo [14].

Figura 3.15: Sistema de direccion
Fuente: [14]

El sistema de direccidn, segun [14] esta constituido por:
e Volantes 0 manivelas, estos son componentes Utiles para transmitir el esfuerzo, generando
movimiento en la rueda delantera, la cual tiene un mecanismo de auto centrado, evitando

movimientos bruscos en la direccion.

e Manilla, es un elemento que permite variar la velocidad y direccionar la silla de ruedas

realizando el traslado de un lugar a otro.

3.2.5.2.Sistema de frenado
El sistema de frenado es uno de los elementos mas importantes y Utiles que cumplen el objetivo de
disminuir la velocidad del timén acoplado a la silla de ruedas al instante que este esta en

movimiento, tratando de mantener la silla de ruedas de manera estatica. [14].

15



Los modelos de freno mas Utiles son los de disco para ciclomotores, el cual acciona con el

movimiento de las manivelas hacia atras, mediante una palanca ubicada en la manilla del

timon.[15].

3.2.5.3.Sistema de control

El sistema de control permite el movimiento del motor por medio de pulsos eléctricos a través de
un microcontrolador por medio de un circuito de potencia, que envia sefiales de voltaje de ancho

de pulso equivalente a la resistencia entregada por la palanca de control.

Figura 3.16: Sistema de freno

Fuente: [14]

El presente diagrama de blogues se compone por:

Palanca de Control
(Entrada)

+

Microcontrolador

(Controlador)

Motor
(Proceso)

Movimiento
(Salida)

Sensor Hall

(Sensor)

Figura 3.17: Diagrama de blogues

Fuente: Mejia D.
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3.2.5.3.1 Controlador

El controlador se va a elegir en funcion de los diferentes datos del motor. Existe una gran variedad
de microcontroladores comerciales que cuentan con compatibilidad Shields, con entradas de
conversores ADC y salidas PWM y de bajo consumo, ideal para aplicaciones de gran rendimiento.
Estas placas en la actualidad se encuentran soportadas por una gran variedad de plataformas, pero
en su mayoria estas tienden a venir con su programacion preinstalada, es decir, es una tarjeta
comercial de proposito especifico. En el presente trabajo de titulacion se determinara cual es la

placa ideal que cumpla con los requerimientos segun los calculos obtenidos del anélisis.

Especificaciones:

Supply voltage nominal 12-48V, limits 10-58V
Start up voltage 9V, shutdown voltage 8V

Idle current typ 15mA

Motor current max. with 2kHz pwm

100% pwm 50A ,

20-99pwm% 35A and peak 100A (5s)

Motor current max. with 16kHz pwm

100% pwm 40A ,

20-99pwm% 20A and peak 60A

Figura 3.18: BY03LTO01-C
Fuente: [30]

3.2.5.3.2. Seleccion de la palanca de control
La seleccion de la palanca de control se da en funcion de la resistencia, la cual se determina en

funcion de los datos del controlador.

Especificaciones:

Ohm - 5k ohm +/-10%
Voltage nominal -12V 24V D.C
Max Operation Voltage -40v D.C
Weight - 690g
Operating Temperature - +/-20°+84°
Protection degree - Ip 54

Linearity -+-2 %

Typical Pull-in Time - 30ms

Figura 3.19: Palanca de control
Fuente: [30]
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3.2.5.3.3. Seleccion del Motor

El motor utilizado debe ser de corriente continua o baterias, por ende, se ha seleccionado un motor
DC sin escobillas, este es un motor que tiene una serie de ventajas como son mucho mas sencillos
de conseguir, requieren poco mantenimiento, pesan menos y por la versatilidad, constan de
sensores integrados para determinar la velocidad de giro, si se encuentra en movimiento e inclusive
cortar el suministro de corriente por si existiese un sobrecalentamiento.

La Unica posible desventaja de este motor es su relacion de precio, debido a la potencia, consumo
y torque necesario elevando su valor monetario; por otro lado, para su uso necesita un control

netamente electrénico por ello va a requerir una programacion que vendra incluida en la placa.

3.2.5.3.4. Sensor Hall

El sensor de efecto Hall es un dispositivo electronico capaz de medir campos magnéticos y de
corriente para determinar la posicién o estado de un metal. El sensor crea un voltaje saliente
proporcional a la fuerza del campo magnético y corriente en el momento en que estos cruzan de

manera vertical hacia el mismo.

Este sensor es crucial en el proyecto ya que este permite la retroalimentacion necesaria para
determinar la velocidad del motor y esta compara la sefial de entrada para que el controlador sea

capaz de compensar la cantidad de voltaje necesario para aumentar o reducir la velocidad del motor.

3.2.5.3.5. Circuito de Potencia

El circuito de Potencia es un circuito electrénico capaz de permitir el paso de voltaje y corriente
necesario para generar movimiento en el motor DC, debido a que normalmente los
microcontroladores no pueden abastecer de la corriente necesaria para accionar el motor. Este
puede utilizarse también como inversor de giro, es decir, que el prototipo pueda desplazarse hacia
adelante y hacia atras, pero con fines investigativos este trabajo se lo ha de implementar Gnicamente

en un sentido (hacia adelante) como se demuestra en la simulacion.

3.2.5.4. Sistema motriz

Son mecanismos empleados para generar movimiento, convirtiendo a la silla de ruedas normal en

electronica [15].
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Figura 3.20: Sistema motriz
Fuente: [14]

Las partes que constituyen el sistema motriz, segun [14] son:
e Motor, es un mecanismo que permite seleccionar diversas velocidades, sin necesidad de
emplear algun tipo de esfuerzo, desplazando de manera eficiente.

e Bateria, es el dispositivo que proporciona energia al motor.

3.2.5.5.Sistema estructural
Segun [14], es el modelo fisico que sirve de marco para ubicar los diferentes elementos que integran

los diferentes sistemas del timén, el cual esta constituido por:

e Marco, el cual es un soporte que se ubica a cada lado, brindando estabilidad a la estructura,

empledndose como un elemento de tipo dindmico.

Figura 3.21: Sistema estructural
Fuente: [14]
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3.2.5.6.Sistema de estabilidad

Segun [14], son sistemas que permiten generar estabilidad, sin afectar el centro de gravedad del
timon, el cual esta constituido por:

e Anclaje, son mecanismos de acoplamiento del timdn con la silla de ruedas.
[ ]

Pie de soporte, son componentes ubicados en posicidn vertical, manteniendo el timoén en
sentido vertical, evitando que caiga por gravedad.

Figura 3.22: Sistema pie soporte|

Figura 3.23: Sistema de anclaje
Fuente: [16]

Fuente: [14]

3.2.5.7.Sistema de traslado

Segun [14], son mecanismos compuesto para poder trasladar a la silla de ruedas de un punto a otro
sin tener dependencia alguna de otra persona, por lo que esta constituido por:

Rueda delantera, son elementos Utiles para transportar la silla de ruedas en diferentes
direcciones.

Figura 3.24: Sistema de traslado

Fuente: [16]
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4. METODOLOGIA

4.1.PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

4.1.1. Estructura funcional

La estructura funcional esta constituida por varios sistemas como son, los de direccion, donde se
ubican el volantes o manivelas, sistema de frenado, de mando y control, con un sistema motriz
constituidos por un motor y bateria, asi como el sistema estructural, conformada por el cuerpo, el
mecanismo de anclaje, y el de traslado.

4.1.2. Criterios para la seleccion de los tipos de frenos

La seleccion del tipo de freno a emplearse se dara mediante la evaluacion sugerido por Riba (2002),
el cual recomienda que para elegir algun elemento debe utilizarse el método de evaluacion de

soluciones, basandose en dos factores que son:

Criterios Alternativas:
e Fé&cil adquisicion e Frenos de cinta
e Facil instalacion e Frenos de disco
e Mayor capacidad de frenado e Frenos de tambor
e Costos accesibles e Frenos de llanta
e Durabilidad

e Mayor seguridad
e Buena eficacia en el frenado

e Disipador de calor

4.1.3. Jerarquizacién
Tabla 4.3: Jerarquizacion de Niveles de Funcionalidad
1>2>3=4>5>6=7>8

Elaborado por: Mejia. D

4.1.3.1.Valorizacién de criterios

La valorizacién de criterios se da en funcion de los siguientes parametros:
e 1: filas > columnas e 0 =filas < columna

e 0.5 filas = columnas
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Tabla 4.4: Evaluacion por criterio segun el tipo de maquina
?5 :5 E % - § D -| @
Q o T 2 = b = x| © o
%) © < pe] [ Lol S o — °
o = S a8 8 = > |& 9| 85 — =
Criterio = 17 S o S = D oE| 8BS x 3
3 £ oE| o < e g3 28] W =
— — o w o > o S | 2 o
‘S 2 = 7} (@) = S o| N a
£ T | = S s | @
Facil adquisicion 1 1 1 1 1 1 1 8.0 0.222
Facil instalacion 0 1 1 1 1 1 1 7.0 0.193
Mayor capacidad de 0 0 05 | 1 1 1 1 5.5 0.153
frenado
Costos accesibles 0 0 0.5 1 1 1 1 5.5 0.153
Durabilidad 0 0 0 0 1 1 1 4.0 0.111
Mayor seguridad 0 0 0 0 0 0.5 1 2.5 0.069
Buena eficacia en el
frenado 0 0 0 0 0 0.5 1 25 0.069
Disipador de calor 0 0 0 0 0 0 1.0 0.030
Total 36.0 1.000

Fuente: [17]
Elaborado por: Mejia D

Tabla 4.5: Evaluacién del criterio de facil adquisicion
[«b] (<5 D (5]
7 - - . -7 -o -o -O -c -7
Facil adquisicion 2 Z 85 Z Ponderacion
Q= L2 o E S +
L 'S IL © s L= N
Frenos de cinta 1.0 0.1
Frenos de disco 3.0 0.3
Frenos de tambor 3.0 0.3
Frenos de llanta 3.0 0.3
Total 10.0 1.0
Fuente: [17]
Elaborado por: Mejia D.
Tabla 4.6: Evaluacion del criterio de facil instalacion
o 28 | g8 s 5 | gt y
Fécil instalacion 25 22 2 o | 2= - Ponderacion
- a D = o
LS LS LSS TS N
Frenos de cinta 0 0 0 1.0 0.1
Frenos de disco 1 1 1 4.0 0.4
Frenos de tambor 1 0 0 2.0 0.2
Frenos de llanta 1 1 0 3.0 0.3
Total 10.0 1.00

Fuente: [17]
Elaborado por: Mejia D.
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Tabla 4.7: Evaluacion del criterio de mayor capacidad de frenado

(<5 (b [«5]
Mayor capacidad de frenado - B Ponderacion

o o 9 © ©

c c Q2 c = —

o @ E | O F 3

L L 8 L = N
Frenos de cinta 0 0 1 2.0 0.2
Frenos de disco 0 1 3.0 0.3
Frenos de tambor 1 4.0 0.4
Frenos de llanta 0 1.0 0.1
Total 10.0 1.0

Fuente: [17]
Elaborado por: Mejia D.

Tabla 4.8: Evaluacion del criterio de costos accesibles

D [«5) (5] (5]

o o o ©
Costos accesibles 8 8 o 8 © 8 < Ponderacion

c c 8 c 2 c = —

= L & o £ o 5 +

LC L S L S L = N
Frenos de cinta 0 0 0 1.0 0.10
Frenos de disco 0.5 0 2.5 0.25
Frenos de tambor 0 2.5 0.25
Frenos de llanta 1 4.0 0.40
Total 10.0 1.00

Fuente: [17]
Elaborado por: Mejia D.

Tabla 4.9: Evaluacion del criterio de durabilidad

3 3 3
Durabilidad @ 2 5 9 Ponderacion

o o o o [+

c c [y b= —

@ o £ e 5 A

LL L 8 L = N
Frenos de cinta 0 0 0 1.0 0.1
Frenos de disco 0 1 3.0 0.3
Frenos de tambor 1 4.0 0.4
Frenos de llanta 1 2.0 0.2
Total 10.0 1.0

Fuente: [17]
Elaborado por: Mejia D.
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Tabla 4.10: Evaluacién del criterio de mayor seguridad

[«5] [«5] [«5] (5]
o o o o
Mayor seguridad § 5 § 3 ég § < _ Ponderacion
o= L2 o E S8 n
(N L S (I IL = PN
Frenos de cinta 0 0 0 1.0 0.1
Frenos de disco 1 1 1 4.0 0.4
Frenos de tambor 1 0 1 3.0 0.3
Frenos de llanta 1 0 0 2.0 0.2
Total 10.0 1.0

Fuente: [17]
Elaborado por: Mejia D.

Tabla 4.11: Evaluacion del criterio de buena eficacia de frenado

[<B) [<B) [<B) [¢B]

Buena  eficacia de b b e %
3 o) o 9 O Ponderacion
LL 'O L © L S L = N

Frenos de cinta 0 0 0 1.0 0.1

Frenos de disco 1 1 1 4.0 0.4

Frenos de tambor 1 0 1 3.0 0.3

Frenos de llanta 1 0 0 2.0 0.2

Total 10.0 1.0

Fuente: [17]
Elaborado por: Mejia D.

Tabla 4.12: Evaluacion del criterio de disipador de calor

. [%2) g [%2) § (%) S %) g .,
Disipador de calor 23 2= g o | 2= — Ponderacion
Lo Lo S LE| 2L +
L © L © LS8 | Lo N
Frenos de cinta 1.0 0.10
Frenos de disco 35 0.35
Frenos de tambor 35 0.35
Frenos de Illanta 2.0 0.20
10.0 1.00

Total

Fuente: [17]
Elaborado por: Mejia D.
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4.1.4. Tabla de seleccion del sistema de frenado

Tabla 4.13: Evaluacion de los criterios segun el tipo de freno

L @
c
o) (b
S " 5
S 'S @ E 8 =
Criterio 2 S 8 S S ® 3
o 8 ] n = o [
2 s S © - = = =] o
= {2 8 -‘8 o o — o]
= 7] < = = ) S
= c . O @) = o s 2 Z S
= = S 8| & < = E 38| o - e
S S s 5| 8 5 T S & 2 n S
L I = & (&) &) = m & &) N a
Frenos de cinta 0.022 0.019 |0.031 |0.015 |0.011 | 0.007 0.007 |0.003 |1.115 |0.223
Frenos de disco 0.067 0.077 |0.046 |0.038 | 0.033 |0.028 0.027 |0.011 |1.327 | 0.265
Frenos de tambor 0.067 0.058 |0.061 |0.038 |0.044 |0.020 0.020 |0.011 |1.319 |0.264
Frenos de llanta 0.067 0.039 |0.015 |0.062 |0.022 |0.014 0.014 |0.006 |1.239 |0.248
Total 5.000 | 1.000

Fuente: [17]
Elaborado por: Mejia D.

La mejor opcion para el sistema de frenado es el empleo del freno de disco, por las siguientes condiciones: facil adquisicién, facil
instalacion, mayor capacidad de frenado, costos accesibles, durabilidad, mayor seguridad, buena eficacia de frenado y buen disipador de
calor
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4.1.5. Criterios de Seleccion del controlador

Para la seleccion del controlador se realizo la siguiente tabla comparativa de ventajas y
desventajas de realizar el presente proyecto por medio de una placa de desarrollo personal o
una placa dedicada comercial.

Tabla 4.14: Placa de desarrollo Personal Tabla 4.15: Placa Dedicada Comercial
Placa de desarrollo Personal Placa Dedicada Comercial
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Propio Cédi e Nadie mas lo va a e Se crean en masa o |e Se tiene que importar
¢ Fropio Lodigo entender al mayoreo repuestos
« Ampliar y reducir e Placas e Limitacién de
entradas y salidas |e Sobran entradas y Estandarizadas accesorios
analégicas y salidas analégicas y | |*® POS‘?}S_ _
digitales (tiles de digitales no certrticaciones
acuerdo con el utilizadas. Internacionales
proyecto e Eficiencia
. energética
e Se requiere de un e Repuestos
prt_)g_ramador Asequibles
adicional _
e Se requiere de un « No requiere
software adicional Reprogramacion

Elaborado por: Mejia D.
e No posee
certificaciones
internacionales

e No es posible la
comercializacion

e Requiere de
Librerias
suplementarias

Elaborado por: Mejia D.

La eleccion de Placa Dedicada Comercial es la seleccionada para el sistema de control en
esta propuesta tecnoldgica ya que se determinG en base a los pardmetros anteriormente
mencionados, tales como:

e Féacil adquisicion

e Costos

e Disponibilidad de equipos

e Eficiencia energética

e Certificaciones internacionales

e Reprogramacion innecesaria
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Cerradura de Llave

Bateria+y -
ALAMBRE TRIFASICO
Opciones para freno ABS
Reconocimiento inteligente ——
—]
Velocidad de 3 grados =——

Motor inverso

Crucero

Freno de baja tensidn
Freno de alto voltaje
Sefial de alerta antirrobo

Poder de alerta antirrobo

Giro del acelerador

Sensor de cables

Medidor de velocidad

Figura. 4.1 Entradas y salidas del controlador BYO3LTO1
Fuente: [30]
El controlador BYO3LTO1-C, posee varias entradas y salidas, como se muestra en la Figura

4.1, de las cuales en la propuesta tecnoldgica se utilizaran las siguientes entradas:

e Entrada de Bateria.
e Entrada/Salida Motor Inverso
e Entrada de Sensor Hall

e Entrada Giro del Acelerador (Palanca de Mando)

4.1.6. Criterios de Seleccion de neumaticos
La seleccion de los neumaticos se da en funcidn de los esfuerzos originados por los elementos
constitutivos, asi como por el motor, bateria y carga originada por el peso de una persona de
estatura promedio. Las caracteristicas que deben poseer este tipo de ruedas son:

e Soporte: Rotatorio de Acero.

e Acabado: Brillante.

e Aro: Monobloque y Bandaje de Goma Negra

¢ Rodamiento: Buje con taladro liso o (CB) Cojinete a Bolas.
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4.1.7. Criterios de Seleccion del motor

La seleccion del motor se da en funcion de los momentos de inercia, derivadas de la
definicion de los volimenes de los diferentes componentes, que influyen en la transmision
de movimiento, por lo que se da:

4.1.7.1.Momento de inercia

Las inercias se dan de la siguiente manera:

m

I =2 D? (4.1)

Donde:
I,,, = Momento de inercia
m = Masa D = Diametro

4.1.7.2.Aceleracion angular

La aceleracion angular se define en funcion de la velocidad angular, de la siguiente manera:

rev 2mrad 1min rad
0w = — % * = —
min 1rev 60s S

En funcidn de un tiempo de estabilizacion la aceleracion angular es:

=2 (4.2)

t
Donde:

oc= Aceleracion angular
Q = Velocidad angular
t = Tiempo de estabilizacion

4.1.7.3.Torque

El torque se determina de la siguiente manera
T = I, *< (4.3)

Donde:
T =Torque
oc= Aceleracion angular

I, = Momento de inercia
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4.1.7.4.Potencia

La potencia requerida se define mediante la siguiente formula:

P=T*w (4.5)
Donde:
T =Torque

w= Velocidad angular
T = Torque de eje

4.1.7.5.Seleccion de bateria.

La seleccidon de la bateria se da en funcion de los siguientes parametros que son:

Pmotor*Nmotor (4 6)

Ibateria =
Vmotor*%descarga

Donde:

Pp0t0r= Potencia nominal

Umotor= Voltaje nominal

Iyateriq= Capacidad (Ah)

Nmotor = EfiCiencia del motor
Ygescarga = POrcentaje de descarga

4.1.7.6.Consumo de corriente

El consumo de corriente se da de la siguiente manera:

c=< (4.7)

Donde:

C= Consumo de corriente
P = Potencia

V = Voltaje

4.1.7.7.Disefo estructural

El disefio estructural, del cuerpo se da en forma de columnas; Teniendo como:
e Requisitos
e Carga Total Requerida
e Factor de longitud efectiva k
e Longitud de las columnas

e Limite de fluencia Fy
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.y KL
e Relacioén de esheltez -

El cual se selecciona de la siguiente tabla:

Longitudes efectivas de columnas

(a) (b) (¢) (d)

(e) (f)

Las lineas 1 } l | 1 l
interrumpidas & o TP B
muestran la forma / ] \ / |
pandeada de la { \\ / | r; /'
columna ; [ / /
vL e & A
1 T f : /
Valor K teérico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Valores recomendados de diseno
cuando las condiciones son
arcehing’ & lnd ivales 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
Figura. 4.2 Longitudes efectivas de las columnas
Fuente: [19]
Por lo que se determina el area de seccion
P
Donde:
A = Area de la seccion del perfil, cm?
P = Carga requerida
Fa = esfuerzo permisible, Ib/pulg?
4.1.7.8.Validacion de material seleccionado
La validacion se da en funcion de la relacion de esbeltez
KL
— (4.9)

r

Donde:
K = Factor de Longitudes Efectivas
L = Longitud

r = Radio de Giro
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Una vez definido la relacion de esbeltez se procede a determinar el esfuerzo permisible

P. = AxFa (4.10)

Donde:

P = Carga Requerida

A = Area de Seccion del Tubo seleccionado

Fa = Esfuerzo Permisible

Por lo que la carga requerida debe ser menor a la originada por el material para dar como
aceptado, caso contario se rechaza el material, definido.

4.2 Proceso de analisis

Modelo Geométrico

Modelado de Elementos Finitos

Definicion de condiciones de contorno

Analisis

Comprobacion de resultados

Figura. 4.3 Proceso de analisis por elementos finitos

Fuente: [3]

31



El disefio por elementos finitos se caracteriza por ofrecer los siguientes factores, que son:

Figura. 4.4 Proceso de andlisis por elementos finitos
Fuente: [13]

5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Introduccion

El disefio de un timon de direccidn eléctrico adaptable con las sillas de ruedas para mejorar
la movilidad de las personas discapacitadas, se da en funcién de la independencia que
requiera la persona que lo utiliza, este esta compuesto, por un sistema de frenos de disco,
motor de cubo sin escobillas, bateria de litio, tubos guias, resortes, palanca de freno, y de
aceleracion, manilla pivote que permite direccionar al timon, y un implemento de sujecion
adecuado a la silla de ruedas.

5.2.Especificaciones de la maquina

El sistema de timén adaptable esta constituido de:

1: Sistema de direccién
2: Sistema de energético
3: Sistema motriz

4: Sistema de anclaje

Figura: 5.1 Timén
Elaborado por: Mejia D.
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5.3.Dimensionamiento de un timén de direccién eléctrico adaptable

El dimensionamiento de un timén de direccion eléctrico adaptable se realiza en funcion de

los siguientes parametros:

Segun [20], la estatura promedio de los ecuatorianos es:
e Hombres: 1.64 - 1.67 m
e Mujeres: 1.52—-1.54m

El siguiente paso es definir el peso maximo el cual sirve de parametro inicial, para el disefio

del timdn, este se define en funcion de la mayor talla:

Tabla 5.16: Pesos en funcién de la estatura

Mujer Hombre
Pies ) Pies )
Centimetro ) Kilogramo | Centimetro ) Kilogramo
pulgada | Libras pulgada | Libras
S S S S
S S
144,47 4-oct 109- 49-55 156-157 5-feb 131- 59.64
148-150 4-nov | 111- 50-56 158-160 5-mar | 133- 60-65

150-152 5/0 113- ol:=61/ 161-163 5-abr 135- 61-65
153.155 5-ene | 115.12 52-59 164.165 | 5-may | 137.14 62.67
156-157 5-feb 118- 54-60 166-168 5-jun 139- 63-68
158-160 S/3 121- 55-61 169-170 5-jul 142- 64-70

161.163 5-abr | 124.13 56.63 171-173 5-ago 145- 65-71
164-165 | 5-may | 127- 58-64 174-175 5-sep 148- 67-72
166-168 S/6 |130444 59-65 176-178 5-oct 151- 68-74
169-170 5-jul 133- 60-67 179.180 5-nov | 154.16 70.75
171-173 5-ago 136- 62-68 181-183 6/0 157- 71-77
174-175 5-sep 139- 63-70 184-185 6-ene 160- 72-79
176-178 5-oct 132- 60-71 185-187 6-feb | 164.17 74.80

179-180 5-nov 145- 66-72 187/189 6-mar | 167- 75-82

181-183 6/0 148- 67-74 190-191 6-abr | 17,187 77-85

Fuente: [21]
Elaborado por: Mejia D.
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Por lo que la masa de cuerpo segun sus diferentes partes, para una persona de peso promedio

es:

Tabla 5.17: Masa del cuerpo humano en funcion del porcentaje
Partes del cuerpo humano Masa (%) Peso (Kg)
Cabeza 7.3 4.7815
Tronco 50.7 38.2085
Ambos Brazos 8.4 5.502
Ambas Manos 14 0.917
Ambas Piernas 29.2 19.126
Ambos Pies 3.0 1.965
Total 100 70.5

Fuente: [18]
Elaborado por: Mejia D.

En base a las dimensiones antropométricas de una persona en silla de ruedas delimitadas son:

Ancho minimo de una persona sentada en Altura de alcance Altura de alcance
silla de ruedas = 80 cm méaximo = 115 cm. Altura de alcance

minimo = 95 c¢cm. Altura promedio = 105

pon

o &

Figura: 5.2 Ancho de una persona en silla

de ruedas
Fuente: [22]

cm.
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Figura: 5.3 Altura del alcance

Fuente: [22]




5.4.Disefno del sistema est
5.4.1. Manilla

ructural de la direccion

El disefio de la manilla se define como viga, por lo que es disefio seré:

760

161

146 146

161

-—
L]

Elaborado por: Mejia D.

Figura: 5.4 Dimensionamiento de manilla

La seleccion del material se da en funcion de las fuerzas y distancia aplicar.

C =C1 = Carga aplicar = 19.814 Kg x 9.81 m/s? =194.4 N

L = Longitud te6rica = 760 mm

Back File Options Help
lA
A O 8
rryas 77 b 7
X
(mm) o 80,5 307, 453, 760,
Load Diagiam
[mm =] Loads = Feactons =
Tk on an ared fof more
194,40 194,40
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
-194,40
-194,40
x
(mm)
N ~ Shear Diagram o
=)
0,00 0,00
-44.031,60 ~44.031,60
X
(mm)
Nmm - Moment Diagiam o

Figura: 5.5 Dimensionamiento de manilla

Elaborado por: Mejia D.
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Donde: En base al
e Fy = Limite de Fluencia AISI 304 = 205 MPa = 2090.42%

e M = Momento maximo = 44031.60 N-mm

Por lo que:

1Kgf 1cm

M = 44031.60 NmmX9.81Nx10 —

= 4488 Kgf —cm

En tanto que el esfuerzo permisible es:

_ _ Kg Kgf
Fb = 0,66 x Fy = 0.66x2090.42 —= = 1379.68 ——
cn cm

El siguiente paso es la definicion del mddulo de seccion de la siguiente manera:

M 4488 Kgf —cm

“Fb K9
cm?

Sx = 0.3253 cm3

1379.68

En base al modulo de seccidn Sx se determina el diametro del material, de @ = 7/8” x 0.95

mm.
Tabla 5.18: Tubo de acero redondo inoxidable
ESPESOR PESO PROPIEDADES
Diametro exterior E P A [ W i
Pulgadas Mm Mm Kg/6m cm Cm4 Cm3 Cm
0.60 1.44 0.29 0.08 0.11 0.54
0.75 1.86 0.36 0.10 0.13 0.53
5/8 15.90 0.95 2.28 0.44 0.12 0.15 0.51
1.10 2.64 0.51 0.14 0.18 0.52
1.50 3.54 0.68 0.18 0.22 0.51
0.60 1.74 0.35 0.15 0.16 0.65
0.75 2.16 0.43 0.19 0.19 0.65
3/4 19.05 0.95 2.70 0.54 0.22 0.23 0.64
1.10 3.18 0.62 0.25 0.26 0.63
1.50 4.20 0.83 0.32 0.34 0.62
0.60 2.04 0.41 0.24 0.21 0.76
0.75 0.52 0.50 0.29 0.26 0.76
/8 22.22 0.95 3.18 0.63 0.36 0.32 0.75
1.10 3.66 0.73 0.41 0.37 0.75
1.50 4.92 0.98 0.53 0.47 0.74

Fuente: Mejia D.
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5.4.1.1.Comprobacion
La comprobacion se da de la siguiente manera:

Carga total del material = 1.01512 m * 0.7 Kg/ m = 0.7106 Kg x 9.81 m/s? = 6.97 N
Carga distribuida es = 6.97 N/760 mm = 0.0092 N/mm

C = C1 = Carga aplicar = 19.814 Kg x 9.81 m/s? =194.4 N

L = Longitud tedrica = 760 mm

43 Beam Diagrams Module | = e
Back File [Options | Help
D1 DZ
iiumufuumil
|
A\ [< 1]
ST Fad
(r:m) 0 80,5 307, 453, 679,5 760,
Load Diagram
[mm ]| Loads =] Reactions |
Click on an area for more
197,22 195,14
0,00 -0,7406 0,6716 0,00
0,00 -0,6716 0,7406
-195,14 -197,22
(mxm) 380,0
Sheat Diagram o
0,00 -20,81 D.IDD
-29,81
-44..440,63
-44.465,15 -44.465,15
X
(mm) 380,0 760,0
N-mm > Moment Diagiam o
Figura: 5.6 Diagrama de la manilla dimensionada Il
Elaborado por: Mejia. D

Por lo que:

1Kgf 1cm
981N~ 10 mm

M = 44465.15 Nmm x =4533Kgf —cm

En tanto que el esfuerzo permisible es:

_ _ Kg Kgf
Fb = 0,66 x Fy = 0.66x2090.42—= = 1379.68 —=
cn cm

El siguiente paso es la definicion del mddulo de seccion de la siguiente manera:

M 4533 Kgf —cm

Fb 437968 X9
cm

Sx = 0.328 cm?
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Por lo que:
Sreq. < STabla
0.328 cm3 < 0.34 cm3
Como el Mddulo de Seccion que se Requiere es menor que el originado por el Material segn
la Tabla, se puede deducir que el tubo seleccionado segun ¥ =34 x 1.5 mm

5.4.2. Dimensionamiento del tubo guia

Validacion:
1 Longitudes efectivas de columnas
(a) (b) (©) (d (e) 0]
Las lineas l } l l ) 1 1
interrumpidas e P ¢
muestran la forma | \ / |
pandeada de la ( ‘\‘ l/ 'I | ’I
columna \ / / /
| rot g
Valor X teérico 0.5 0.7 Lo 10 2.0 2.0
Valores recumcn.d_ndos de diseiio
:,:';:f,(",:;’: ';:;' e 0.65 0.80 12 1.0 210 20
Figura: 5.7 Tubo guia. Figura: 5.8 Longitudes efectivas de las columnas.
Fuente: [19] Fuente: [19]

Se selecciono el material del tubo guia, mediante el siguiente procedimiento:
e Masa de la masa de la persona =39.6275 Kg
e Masa de manilla e instrumentos = 3 Kg
e Masa Total = 39.6275 Kg + 3 Kg = 42.6275 Kg = 93.98 Ib

e Factor de seguridad = 4.5
Como la estructura se encuentra segun la tabla de longitudes efectivas, en un estado de

rotacion libre y traslacion impedida a ambos lados, se designa un factor de k = 1.0

e Longitud del tubo guia es = 695 mm
e Fy = Limite de Fluencia AlISI 304 = 205 MPa = 2090.42%

Cc

e E = Elasticidad = 200 GPa = 200 000 MPa
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e Con una relacion de esbeltez % = 50, se determina que Fa = 9.175 kpsi (Segun el

Manual ASD, 2010, pag. 488, para aceros inoxidables AISI 304)
El siguiente paso es la definicion del area de seccion
Por lo que la carga total seria:
Pt =93.98 x 4.5 =422911b

422.911b (2.54 cm?)
A=————=10.0461 pulg? = 0.0461 pulg? x ——
9175 1b 1 pulg?

pulg?
Por la facilidad de adquisicion y en base al diametro del tubo que se deberia seleccionar para

= 0.30 cm?

la manilla de la direccion se escogeria un tubo de @ =3 x 1.5 mm
5.4.3. Comprobacion (Acero AlSI 304)

La relacion de esbeltez se calcula de la siguiente manera:
KL 1*695mm
T 62mm
El siguiente paso es la definicion de la constante de columna.

= 112.097

o [Pn?x200000MPa _
€= 205 MPa - e

Por lo que:
— < Cc
r

112.097 < 138.77,10K
Por lo que para relaciones de esheltez menores que Cc, se recomienda que el esfuerzo se
determine mediante el uso de Euler, de la siguiente manera:

. _ wE _m200000MPa_ ..
¢ (&)2 T (120972 F a

r

2
Fer = 0.877  157.088 MPa = 137.77 MPa = 137 770 000 — * —2_=13777 N/cm?
m (100 cm)?

En base al esfuerzo definido se determina la carga producida de la siguiente manera:

*0.83 cm? = 11 434.91N

Pealcutado = 13777 cm?2

Mientras que:

Pt = 42.6275 Kg * 9.81m/s? = 418.175 N
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Como el peso calculado es superior la requerido se da por aceptable el dimensionamiento

Pealculado > Prequerido
1143491 N > 418.175N

5.4.4. Seleccion de neumaticos
La seleccidn de los neumaticos se da en funcion de las presiones requeridas de la siguiente
manera:

e Masa de la masa de la persona =39.6275 Kg

e Masa de manilla e instrumentos = 3 Kg

e Masa de los tubos guias = 12 Kg

e Masa de las placas = 10.59 Kg

e Diametro exterior del neumatico estandar = 26 pulgadas
MT = 39.6275 Kg + 3 Kg +12 Kg +10.59 Kg = 65.2175 Kg = 143.78 Ib
Una vez definido la masa a aplicar se procede a calcular el area requerida.

A =mnr? =n(13 pulg)? = 530.929 pul?

El siguiente paso es definir la presion ejercida de la siguiente manera:

_F 143.78 1b

= 0271psi
4~ 530.929 pul? pst
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En funcion de la presion definida se selecciona una rueda frontal que soporta una presion minima de 22 psi.

Tabla 5.19: Seleccién de Neumaticos

RECOMMENDED RECOMMENDED HOT VRE
RECOMMENDED COLD PRESSURE PRESSURE
FR | RIN SIZE RIN SIZE (in) (W/OTYRE (AFTERTYREWARMERS) [bar] th\J/|ADREI\|/_I|E|\FfESs
WARMERS) [bar] (psi) (psi)
) 1.6/1.8 1.7/1.9 40min ®80°C
_ | 165" | 128715 R420 (23/26) (25/28) (176°T)
= 2.1/2.2 50min ©80°C
5 - 120/70 R17 3.50 e 2.212.5 (76
L o0 R 1.6/1.8 1.7/1.9 40min ®80°C
(23/26) (25/28) (176°T)
1.5/1.6 1.6/1.7 40min ®80°C
165/55R17 5.00 — 6.00 i e e
z 180/55 R17 5.50
w |47 180/60R17 5.50 — 6.00 1.6/1.8 1.7/1.9 50min © 80°C
190/55 R17 5.50 _ 6.00 oa126) B (76T
200/55 R17 6.00
200/60 R17 6.00

Elaborado por: Mejia D.
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Figura: 5.9 Neumaticos
Fuente: [24]

Como se requiere una presion maxima de 0.271 psi y el neumatico que da la presion mas baja
es de 22 psi, por lo que se aprueba la seleccién del neumatico.

5.4.5. Analisis comparativo del Sistema de control

Se ha seleccionado el microcontrolador BYO0O3LTO01-C, el mismo cumple la funcién de
generar ordenes al circuito de potencia (sistema motriz del timon). Este microcontrolador es
el encargado de generar Regulacion por ancho de pulso de un motor de corriente continua
(C.C.) incluyendo dentro del mismo una programacién especifica proporcionada por el
fabricante, dirigida para el sistema de control.

La alimentacion de corriente se recorta en forma de onda cuadrada, controlando esta region
se logra variar la velocidad del motor de una manera bastante aceptable dentro del parametro

de los 25Km/h necesarios para ciclomotores.

Figura: 5.10 Diagrama de conexién

Fuente: Mejia D.
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Se opto por este sistema comercial es decir una placa con propdésito especifico por encima de

una placa de desarrollo personal debido a que:

e Cddigo fuente. En la placa comercial la programacidn no es necesaria debido a que
esta es Unicamente plug and play, es decir, solo se tiene que conectar los accesorios
del sistema; por otro lado, la placa de desarrollo personal tiene varias limitaciones
tales como, se necesita un software especifico para su programacion ademas de un
programador adicional y todo esto elevaria el costo y complejidad al momento de
implementarlo.

e Asequibilidad de repuestos. Gracias a que las placas comerciales se disefian, creany
se venden al mayoreo es mas sencillo obtener los repuestos; en cambio la placa de
desarrollo personal se puede encontrar en el mercado, pero existe las limitaciones del
punto anterior.

e Certificaciones. La placa de desarrollo comercial para realizarse en masa tiene que
pasar por rigurosos controles y certificaciones europeas, americanas y asiaticas y
poder comercializarse. Al contrario, la placa de desarrollo personal no tiene ninguna
certificacion que cumpla con estandares nacionales o internacionales.

e Eficiencia energética. La placa comercial esta disefiada para soportar voltajes y
corrientes necesarios para alimentar la carga requerida por el sistema de control.

e Tiempo de muestreo. La placa comercial tiene definidas entradas y salidas anal6gicas
y digitales y tiene que hacer un barrido de muestreo definido; en cambio la placa de

desarrollo personal tiene que muestrear entradas y salidas definidas y no definidas.

5.4.6. Andlisis del funcionamiento del sistema de control

La palanca de mando envia una sefial analégica de voltaje al microcontrolador dependiendo
de la variacion de resistencia que se obtenga del movimiento mecéanico; el microcontrolador
recibe esta sefial a través de un ADC (conversor analogo digital) internamente realiza la
conversion matematica para obtener la salida digital por PWM (modulacion por ancho de
pulso) hacia el circuito de potencia conectado al motor y generar movimiento. EI motor
internamente posee el sensor Hall el que permite determinar la posicion y tiempo de giro del

neumatico; el sensor Hall sirve para enviar la sefial de retroalimentacion al microcontrolador
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y comparar con la sefial de Set Point entregada por la palanca de mando para aumentar o

disminuir la sefial del PWM cumpliendo un ciclo de laso cerrado.

5.4.7. Seleccién del motor
La seleccion del motor se da en funcién de los momentos de inercia, derivadas de la

definicién de los diferentes componentes, que influyen en la transmision de movimiento.

5.4.7.1.Potencia requerida

La potencia requerida se determina de la siguiente manera:

Inercia de masa (Kg — m?)
El cual se determina de la siguiente manera:

5.4.7.2.Inercia de Neumatico

a2 Propiedades fisicas = R sl TR @ - éﬁ & -0

€@ [Fronttire R19(9)(100-50) SLOPRT

[Reemplazarlas propiedades de masa...] [ Recalcular ]

Incluwr sdlidos/componentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa

[] Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de

-- predeterminado -- -
coordenadas relativos a: p

Propiedades de masa de Front tire R19(9)(100-90) -
Configuracién: Default
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -
Densidad = 0.0 gramos por milimetro cibico
Masa = 4219.0 gramos
Volumen = 42190483 milimetros clbicos
lirea de superficie = 998607.2 milimetros cuadrados
Centro de masa: | milimetros |
X=00

Y=00
=00

m

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos *
Medido desde el centro de masa.

= (00, 0.7, 0.7) Px = 188430746.7
Iy = (0.0, 0.7, 0.7) Py = 188430746.7
Iz= (10, 0.0, 0.0) Pz = 3665817113

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac
Lo = 3665817113 Ly = 5.0 Lz = 63
Lyx =50 Lyy = 188439746.6 Lyz = 15.2
Lo = 6.3 Ly =15.2 Lzz = 1864397+

NMomentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Do = 3665817113 by = 5.0 bz=-463
Tv = 50 T = 1RRATATAR A r =157
4 [ | 3
I Ayuda Imprimir.. ] [Copiar al por‘tapapeles]

Figura: 5.11 Inercia de Neumatico

Elaborado por: Mejia D.
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Por lo que:

_ 4.219Kg

n 3 ((0.66 m)? — (0.4835m)?) = 0.106 Kg — m?

5.4.7.3.Inercia de Aro

I CHEFE-D-v- @0

g Propiedades fisicas == | =]

% X¥L120R Sportsterl 200 front rim R19(100:90).5LDPRT

Reemplazar las propiedades de masa Recalcular

Incluir salidos/componentes ocultos
DCrearoperacwén de centro de masa
|:| Maostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de

-- predeterminado -- -
coordenadas relativos a: P

Propiedades de masa de XL120R Sportsterl 200 front rim R19{100:x30) -
Configuracidn: Default
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

Densidad = 0.00 kilogramos por centimetro cibico

Masa = 3.52 kilogramos

Volumen = 1303.24 centimetros cbicos

Area de superficie = 0.53 metros cuadrados

Centro de masa: [ metros )
¥ =0.00

¥ =0.00
Z=0.00

m

Ejes principales de inercia y momentas principales de inercia: [ kilograma
Medido desde el centro de masa.

L= (000, 1.00, 0.00)  Px=008

Iy = (000, 0,00, 1.00)  Py=008

Iz=(1.00, 0.00, 0.00) Pz =015

Momentos de inercia: | kilogramos * metros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac

Lo =015 Lxy = 0.00 bz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 0.08 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lz = 0.08

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

bt =015 Ly = 0.00 bz =0.00 i
v = 00N T = N AR Tz = 00N
] [ b
Ayuda Imprimir. ] [Copiaral por‘tapape\es]

Figura: 5.12 Inercia de Aro
Elaborado por: Mejia D.

Por lo que:

352K
L= Tg ((0.510 m)2 — (0.220m)?) = 0.093 Kg — m?
5.4.7.4.Momentos de inercia totales
Una vez definido las inercias de masa por tipos se define la total de la siguiente manera:

Iy = 0.106 + 0.093 = 0.199 Kg — m?
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5.4.7.5.Aceleracion angular

Para definir la aceleracion angular, se sigue el siguiente procedimiento, el cual es en base a
la velocidad méaxima que puede ir el timon, seleccionandose el valor maximo determinado

por diversos fabricantes, el cual es de hasta 25 km/h [25]

25 km 1h 1000 m
= * *
h 3600 s 1km

m
= 6.944—
S

En base al radio externo del neumatico se determina la velocidad angular:

6.944 rad
©=0331m 2098

En funcion del tiempo de estabilizacion, el cual es de 0.2 segundos, como medida estandar,

la aceleracion angular es:

20,9874 rad

S
X= ———=104.9 —
0.2s s2

5.4.7.6.Torque

El torque para definir es:

rad
T=0.199Kg — m?2 * 104.9 5_2 = 20.8751 Nm

Potencia requerida es de
Finalmente se determina que la potencia es:

rad
P =20.8751 Nm = 20.98T = 43796 W
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Por lo que se selecciond:

Tabla 5.20: Caracteristicas del motor

Marca: BY1020D

Voltaje nominal (V) 48

Potencia nominal (W) |500

Eficiencia nominal (/o) |<80%

Velocidad (Km/h) 25-35

Peso (kg) <49

Tamafio abierto (mm) |135 s
Cable ubicacion Ala izquierda g
Sensor Hall Sensor Hall 5
Cassette de rueda libre |85s/9s/10s W
Tipo de freno V/disco (> 160)

Ruido (dB) <55

A prueba de agua de IP54

grado Figura: 5.13 Motor de cubo sin escobilla
La certificacion CE Fuente: [30]

Elaborado por: Mejia D.

5.4.8. Seleccion de bateria.
La seleccion de la bateria se da en funcion de:
e P, .:or=Potencia nominal =500 W
®  Upnmotor= Voltaje nominal = 48 V
o [ateriq= Capacidad (Ah)
*  N,oor = Eficiencia del motor = 80%
®  Ygescarga = POrcentaje de descarga = 90%

| _ 500 W =0.80
bateria — 4‘8 V % 0.90
Por lo que la bateria seleccionada es

= 9.26 Ah
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Tabla 5.21: Caracteristicas del motor

Litio.

H75.

Tensi
Vida

Especificaciones:

Marca: DuraB.

Modelo: 48V. 10 Ah.

Composicion quimica de la bateria: lones de

Capacidad de la bateria: 48V / 10Ah. Peso:
3.70 Kg.
Tamafio de la bateria (mm): L390 W110 «

Combinaciones de baterias: 13-S. 6-P.
Componente: Li (NiCoMn) 02.
Calidad de la célula: 18650-20000mAnh.
Descarga Corriente estdndar: 15A.
Corriente maxima: 30A (100us)

Meétodo de carga: CC/CV.

Estandar: 0.2C5A 5hrs.

Rapido: 0.5C. 2hrs.

Tensién maxima: 54.6V.

Certificacion: CE. RoHS. MSDS.
Temperatura de k a baja Carga: 0-45 ° C.
Descarga: -20° C - 60 ° C.

Contenido del paquete:

Bateria de litio con caja de aluminio (descarga
de base).

on de corte: 39V.
del ciclo de descarga: 500 veces (40%).

Elaborado por: Mejia D.

5.4.8.1.

Autonomia promedio

Figura: 5.14 Bateria de Litio 48 V 10 Ah
Fuente: [27]

Es el tiempo que un dispositivo alimenta a un sistema convirtiéndolo en independiente.

En base:

C = Corriente de la bateria=2 A

Capacidad Nominal de la Bateria = 10 Ah

El Tiempo de autonomia es:
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Figura: 5.15 Corriente Vs Tiempo de Descarga para Motores eléctricos
Fuente: [28]

El tiempo de autonomia es de 30 minutos

Por lo que la autonomia promedio es de:

Lh o osXm o5k
60minx h 7 m

5.5.Validacion por el método de elementos finitos FEM.

d = 30min x

En la siguiente seccion se valida el disefio elaborado por el método de elementos finitos, el

cual se da mediante el empleo de un software.
La validacion sigue el siguiente procedimiento que es:

5.5.1. Modelado geométrico

El objetivo de un modelo es obtener informacion sobre el objeto proporcionando
informacion.
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Figura: 5.16 Modelado de geométrico

Elaborado por: Mejia D.

5.5.2. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno a aplicar son:

Sujeddn @
Vv X M

Tipo | Partir

Elemplo Lad

—

Estindar (Geometria fija) ~

Geometria fija
Rodillo/Control deslizante

FH| sisagra fija

@ Cara<2> -
Cara<3> D

Cara<4>
Cara<5>
Cara<f>

L2 J

Avanzado hd

Configuracién de simbolo hd

Figura: 5.17 Aplicacion de sujeciones

Elaborado por: Mejia D.
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5.5.3. Aplicacion de cargas

Segun la tabla detallada anteriormente, se define que la carga aplicar en cada lado de la

manilla es de:
C = C1 = Carga aplicar = 19.814 Kg x 9.81 m/s? =194.4 N
[ R|l& & >
d
[ pianot -
a Solido-Eliminar/Conservar 1

a Selide-Eliminar/Conservar 2
L4 @ Linea de particiénl

4 . »

7.
C&t Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
> € Timén - Analisis
< ?; Conexiones
3 @ Contactos entre componentes }

~ E’b Sujeciones

¥ Fijo-1
= Lﬁ Cargas externas

i Fuerza-1 (:Por elemento: 194.4 N:)
v @ malle

Opciones de resultados

4 E Resultados

oo

Figura: 5.18 Aplicacion de sujeciones

Elaborado por: Mejia D.

5.5.4. Mallado

El siguiente paso es el mallado

Figura: 5.19 Mallado
Elaborado por: Mejia D.
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5.5.5. Andlisis de Tensiones:
Segun el analisis de tensiones da 56.33 MPa, y mediante la escala de colores en el parante de

la manilla da un color amarillo, dando como aceptable el analisis mencionado.

von Mises (N/mm#2 (MPa))

9.656e+01

;/‘~
l 8.851e+01

. 8.047e+01
. 1.242e+01
. 6.437e+01
. 4.828e+01
_ 4.023e+01
. 3.219e+01

. 2.414e+01

1.609e+01
8.047e+00
0.000e+00

— Limite elastico: 2,068e+02

Figura: 5.20 Anélisis de tensiones

Elaborado por: Mejia D.

5.5.6. Analisis de desplazamiento
Segun el analisis de desplazamiento da un valor maximo de deformacién de 2.908 mm, en la

zona superior de la manilla, validdndose el anlisis por ser un valor minimo.

URES (mm)

2.665e+00

. 2.423e+00
. 2.181e+00
. 1.938e+00
. 1.696e+00
. 1.454e+00
. 1.212e+00
. 9.692e-01

_ 7.269e-01
4.846e-01

I 2.423e-01
1.000e-30

Figura: 5.21 Analisis de desplazamiento

Elaborado por: Mejia D.
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5.5.7. Analisis del Factor de Seguridad
Segun el andlisis del Factor de seguridad, el FDS da aceptable, porque el disefio de elementos
de méaquinas que estan bajo cargas dinamicas con un alto grado de confianza debe estar entre

4 0 mas, dando como resultado 5.354.

FDS
1.000e+16
9.167e+15
8.333e+15
_ 7.500e+15

. 6.667e+15

[Emes]
Nombre del modelo:Timén - Analisis . 5.000e+15
Nombre de estudio:&ndlisis estatico 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seqguridad Factor de seguri . 4.167e+15
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 5.4 . 3.333e+15

. 2.500e+15

_ 1l667e+15
I 8.333e+14
5.354e+00

Figura: 5.22 Analisis de Factor de Seguridad

Elaborado por: Mejia D.

6. PRESUPUESTO Y ANALISIS

6.1.Presupuesto

El presupuesto se divide en directos e indirectos.

6.1.1. Presupuesto directo

Tabla 6.22: Costo directo de la bateria

Precio de producto Precio de aranceles

Impuestos

Valor FOB: $ 190.00 Derecho arancelario 30%: $60.24

Flete: * $ 6.86 Fondo INFA 0.50%: $1

Seguro: * $3.94 1.V.A. 12%: $31.44

Valor CIF: * $ 200.8 Total de Impuestos: $92.68

Servicio Buzzom

190.00 $ Transporte Internacional $57.112

Tramite Aduanero $15.00

Transito y Traslado $7

Total, Servicios Buzzom: $79.11
L.V.A: $9.49
Total: $88.6
Total, Importacion: $181.28

(El valor podria variar segun el peso final exacto del paquete)
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Elaborado por: Mejia D.

Tabla 6.23: Costo directo del sistema de control

Precio de producto | Precio de aranceles
Impuestos
Valor FOB: $ 300.00 Derecho arancelario 30%: $94.9
Flete: * $10.14 Fondo INFA 0.50%: $1.58
Seguro: * $6.21.V.A. 12%: $ 49.54
Valor CIF: * $ 316.34 Total de Impuestos: $ 146.02
Servicio Buzzom
100.00 $ Transporte Internacional $100.00
Tramite Aduanero $15.00
Transito y Traslado. $15.00
Total, Servicios Buzzom: $88.5
LV.A: $10.62
Total: $ 228.79
Total, Importacion: $228.79
(El valor podria variar segun el peso final exacto del paquete)
Elaborado por: Mejia D.
Tabla 6.24: Costo directo de materiales
Elemento | Cantidad | Valor. Unitario ($) | Total ($)
Soporte motriz
Bateria de Litio 1 190 190
Sistema de control 1 228.79 228.79
Disco de freno y pastillas 1 56 56
Neumatico frontal 1 95.20 95.20
Palanca de freno 1 30 30
Estructura Frontal
Tubo de acero inoxidable @ 3/4x1.5 1/2 70 35
Placa soporte 115 x 220 4 25.00 100
Cojinetes 2 10.00 20
Resorte 2 25 50
Accesorios extras 50.00 50
Total 854.99
Elaborado por: Mejia D.
Tabla 6.25: Costos directos por mano de obra
Descripcion Horas Valor. Unitario ($) Total (%)
Torno 2 7.50 15.00
Fresado 15 10 150.00
Soldado 5 5.00 25.00
Doblado 1 5.50 5.50
Cortado 1 5.00 5.00
Taladrado 1 3.00 3.00
Armado 3 25.00 75.00
Total 278.50

Elaborado por: Mejia D.
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6.1.2. Presupuesto indirectos
En esta seccion se ubican los costos por transporte, alimentacién, gastos varios, entre otros.

Tabla 6.26: Costos indirectos
Descripcion Total ($)
Transporte 35.00
Alimentacion 25.00
Extras 30.00
Total 90.00

Elaborado por: Mejia D.

6.2.Presupuesto total

Tabla 6.27: Presupuesto total

Descripcion Total (%)
Costos directos 854.99
Costos directos por mano de obra 278.50
Costos indirectos 90.00
Total 1223.49

Elaborado por: Mejia D.

7. IMPACTOS

7.1.Impacto practico:

El disefio y simulacion de un timén de direccion eléctrico adaptable con las sillas de ruedas
que emplea un chasis robusto, integrado a una bateria, motor y soportes de traslado, mejorara
la movilidad de las personas discapacitadas, sin necesidad ayuda, haciéndolas

independientes.

7.2.Impacto tecnologico

El impacto tecnologico se da con el uso del método de elementos finitos (MEF), mediante la
aplicacion de los conocimientos de ingenieria, realizando un dimensionamiento adecuado,
detectando errores que pueden ser corregidos a tiempo a través del método MEF, reduciendo
las fallas, originando un campo nuevo de conocimiento, aplicando los conocimientos en el

uso del software, ayudando a aumentar la calidad del timon.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.Conclusiones

e Los tipos de timon de direccién segun la recopilacion de diferentes fuentes
bibliograficas son: de tipo manual, donde la fuerza es ejercida por el mismo usuario;
de tipo eléctrico, donde la fuerza es efectuada por la potencia de un motor y una
bateria, ubicada en la rueda delantera; asi como el de tipo hibrido donde la fuerza es
combinada entre los tipos definidos anteriormente.

e Los elementos que constituyen el timén se seleccionaron mediante un proceso
analitico como de ponderaciones que permitié escoger el sistema de frenos por disco,
los neumaticos, motor y bateria.

e Sedisefio y valido elementos que componen el timon como la manilla por el método
de vigas, el tubo guia mediante la forma de columna, validando una tuberia de 34 x
1.5 mm, seleccionando una potencia requerida de hasta 437.96 W

e Se modelaron y simularon los elementos disefiados por el método de elementos
finitos, dando el andlisis de tensiones de 56.33 MPa, analisis de desplazamiento de
hasta 2.908 mm y un factor de seguridad de 5.354, resultados que son aceptables para

este disefo.
8.2.Recomendaciones

e Se recomienda tener en cuenta el factor de seguridad de los diferentes elementos, el
cual debe ser superior a 4, debiendo ser empleado para maquinas que tienen una
combinacion de cargas, ante un analisis de esfuerzos estaticos y dindamicos.

e Se recomienda antes de implantar el sistema motriz en el timon, verificar la
funcionalidad del motor eléctrico, asi como de la bateria.

e Se debe capacitar al personal que vaya a emplear el timén, de las diferentes partes
que la componente, asi como su funcionalidad y seguridad; evitando llegar a las

velocidades méximas que sobre caliente al motor.
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ANEXOS

Anexo 1: Acero AlSI 304

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO SERIE 300
Acarg al Ciomao - Acers al Cromoa —
INOXIDABLE Miguel Nigueal - Malibdeno
TIPO AISI 204 216
€ = 0.08%* C = 0.08%*
. Si £ 1.00% Si < 1.00%
DESIGNACIGN ) Mn < 2.00% Mn 5 2.00%
COMPOSICION QUIMICA Cr 18%. 20%* 1 16%. 18%*
i 8% = 10, 5%* Wi 10% = 14%*
Mo 2% = 2.5%*
PESO ESPECIFICO A 20C (DEMSIDAD) {g ey 7.9 7.95-7.08
MODULD DE ELASTICIDAD [MNfmm3} 193,000 193,000
PROPEDADES | ESTRUCTURA ALSTENITICO AUSTENITICO
FISICAS CALOR ESPECIFICD A 20C i1/Kg K 500 500
CONDUCTIVIDAD TERMICA A 2001000 (wWimK) 15 /16 15716
COEFICIENTE DE DILATACION A 100C {x 10F CYy 16.0-17.30 16.02 =165
INTERVALO DE FUSION il 13951454 13711398
PERMEABILIDAD ELECTRICA EN ESTADOD AMAGNETICO AMAGNETICO
PROPIEDADES | SOLUBLE RECOCIDO 1008 1.008
ELECTRICAS | CAPACIDAD DE RESISTENCIA
ELECTRICA A 20¢ {pom) 072-073 073-074
DUREZA BRIMELL RECOCIDO HRB/CON
- 130150 f 180230 130185/ -
DEFORMACIGN EN FRID / /
DUREZA ROCKWELL RECOCIDD HAB/CON
CROPIEDADES DEFORMALCIGN EN FRID 7048 / 1035 7083 /-
a1
RESISTEMCIA A LA TRACCION Rrm
""Ec'f;:_ff""s""' RECOCIDOD / DEFORMACIAON EN FRIO [MfmmmT) 520-720/540 - 750 540690/ -
ELASTICIDAD RECOCIDO f CON Ap ]
DEFORMACIGN EN FRID [MfmmT) 210/230 205410/
ELONGACION [Ac) MIN 1) =45
RESILIENCIA KCUL f KWL /o] 160 f 180 160 /120
gpﬂiﬂﬂ%tﬁnnc (Nfmm?) 125 f97 /93 140/ 125 /105
PROPIEDADES | ELASTICIDAD RP(1) A
MECAMICAS (Nfmm?) 147 /127 /107 166/ 147 f 127
EN CALIENTE LiBITE DE FLuE:E?:iMUUSDM /105t
: d
500C/600C/700C/800C (nfmmz | 68/42/145/49 82/62/20/65
RECOCIDD COMPLETO o) ENFR. RAPIDO EMFR. RAPIDO
RECOCIDG INDUSTRIAL 10081120 10081120
TRATAMIENT. | TEMPLADO WO ES POSIBLE NO E5 POSIBLE
TERMICOS INTERVALO DE FORIA INCIAL f FINAL il 1200 f 925 1200 f 925
FORMACION DE CASCARILLA, SERVICIO
CONTINUO f SERVICIO INTERMITENTE 925 /840 925/ 840
SOLDABILIDAD MUY BUENA MUY BUENA
OTRAS MACQUINAEBILIDAD COMPARADD CON a5 a5%
PROPIEDADES | UN ACERD BESSEMER PARA a. B1112
EMBUTICION MUY BUENA BLENA

* Son aceptables tolerancias deun 1%
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Anexo 2: Factor de Seguridad

Materiales dictiles

I. N =1.25a 2.0 El disefio de estructuras bajo cargas estdticas, para las que haya up al-
1o grado de confianza en 1odos los datos del disefio.

2. N = 2.0 a 2.5. Disefio de elemenios de miéquina bajo cargas dindmicas con una con-
fianza promedio en todos los datos de disefo. Es la que se suele emplear en la solucibn
de los problemas de este libro.

3. N =15a4.0. Diseiio de estructuras estdlicas o elementos de maquina bajo cargas di-
namicas con incermdumbre acerca de las cargas, propiedades de los matenales, andli-
sis de esfuerzos o el ambiente.

4. N = 4.0 o mis. Disefio de estructuras estiticas o elementos de méguinas bajo cargas
dindmicas, con incentidumbre en cuanto a alguna combinacion de cargas, propiedades
del matenial, andlisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una segunidad adicio-
nal a componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores.
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Anexo 3: Timoén de Direccién Eléctrico Adaptable

| 2 3 4 5 I 7 8
1025
A A
B B
(o
(s
D

-’

DETALLE A
ESCALA1:5

™

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI ”ﬁ
e

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:10

Fecha Nombre Escala .

Dib. | 20/08/20) Mejia Diego INGENIERIA

Rev. | 20/08/20) Ing. Cevallos Segundo 1:10 Py

Apro. DOCENTE ELECTROMECANICA

Materiales: Tolerancias: Numero | Asignatura Denominacion:
VARIOS " La";“"’ . TIMON DE DIRECCION ELECTRICO

% itulacion Il
! 2 3 4 ADAPTABLE
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Anexo 4: Tubo de Unién

1 | 2 3 4
A
o |
— ! 9
1
B
&
1
N 2
N 1
|
C
@41
?33 550,68 VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:2
D
E
”ﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI uﬁ
/ /,
Fecha: Nombre: Escala: .
Dib. |20/08/20 Mejia Diego INGENIERIA
Rev. | 20/08/20] Ing. Cevallos Segundo 12 ELECTROMECANICA
Apro. DOCENTE
Materiales: Tolerancias: Namero | Asignatura: Denominacion:
Lamina:
Acero AISI 1018 xl 2 Titulacion Il TUBO DE UNION
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Anexo 5: Cubierta

1 [ 2 3 4
A @26 @69
B
R11 p @50
) > |
L P65 J ml
f L %
D
VISTA ISOMETRICA
E ESCALA 1:1
uﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI uﬁ
/ /
Fecha: Nombre: Escala: >
Dib. |20/08/20 Mejia Diego INGENIERIA
Rev. [20/08/20] Ing. Cevallos Segundo 172 ELECTROMECANICA
Apro. DOCENTE
Materiales: Tolerancias: Namero | Asignatura: Denominacion:
Lamina:
Acero AISI 1018 1 3 Titulacion Ii CUBIERTA
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Anexo 6: Sujetador Triple Inferior

R38

A @25

R50

88
75
. 25
/‘?\\
N T_——)
|

174

224

D
VISTA ISOMETRICA
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Acero AISI 1018 #1: 4- Titulacion 11 |NFER|OR
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Anexo 7: Tope Final
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Anexo 8: Tubo Soporte de Direccion
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Anexo 9: Sujetador Triple Superior
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Anexo 10: Placa Porta Resortes
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Anexo 11: Balancin
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Anexo 12: Tubo Frontal
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Anexo 13: Base de Muelle
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Anexo 14: Varilla Frontal
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Anexo 15: Asiento de Resorte
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Anexo 16: Bloque
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Anexo 17: Bocin de Sujecion
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Anexo 18: Manilla

1 | 2 8 4
Al
B
Tubo ®3/4"x 1.5
|| ‘ 439 _],
i W
&
1475
. 763 |
D
VISTA ISOMETRICA
E ESCALA 1:10
”ﬁ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI uﬁ
/ /
Fecha: Nombre: Escala: .
Dib. | 20/08/20 Mejia Diego INGENIERIA
Rev. | 20/08/20| Ing. Cevallos Segundo 1:10 ELECTROMECANICA
Apro. DOCENTE
Materiales: Tolerancias: Nuamero | Asignatura: Denominacion:
Lamina:
Acero AISI 304 1 16 Titulacion 1l MANILLA

7l



Anexo 19: Diagrama Técnico de la Empresa “ELECTROMAN Oy”
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