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Y etZ.  Introduccion

Es muy comun ver personas de la tercera edad siendo ayudadas para levantarse
de las sillas, camas o sillones, en general de cualquier asiento y esto es debido a
la dificultad que se les presenta para hacerlo por si mismos. Esta falta de
capacidad se debe a la pérdida gradual de la fuerza en sus musculos
responsables para esta tarea por el envejecimiento natural de los mismos,
obligando asi a este sector de la poblacion a ser dependientes de otras personas

para poder realizar sus actividades.

Bajo estas razones, y mediante la aplicacién de los conocimientos adquiridos en la
carrera de Ingenieria Mecatronica, proponemos una solucion a este problema con
el desarrollo conceptual de una “Silla-banco con altura variable” que les permita

valerse un poco mas por si mismos, sobre todo al momento de levantarse.

La “Silla-banco con altura variable” es disefiada bajo dos propdésitos principales:
el primero, es que sea utilizada como una silla de descanso o de uso comun, con
la ventaja de que esta disefiada para levantar a las personas cuando estas lo
deseen; el segundo, es utilizar este mismo sistema en su forma de banco, para
ayudar a levantarse cuando las personas estén sentadas en cualquier otro tipo de
asiento.

Este tipo de productos ayuda a mejorar la calidad de vida de las personas de la
tercera edad, disminuyendo la dependencia que se tiene con otras personas para

llevar una vida més autonoma, y por légica inercia plena.

Ingenieria Mecatronica Péagina 3 de 82



L, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Silla-Banco con altura ajustable y programable

CAPITULO |

“Silla-Banco con altura ajustable y programable”

1.1 Antecedentes
1.2  Objetivo
1.3 Metas

1.4 Planteamiento del Problema

1.1 Antecedentes:
La primera silla de ruedas registrada que se ha construido fue para el rey Felipe I
de Espafia, quien tenia un trastorno motriz que le imposibilitaba disfrutar de

desplazamiento normal y adecuado.

La primera patente es del afio 1869. Era un modelo bimanual, que se impulsaba
por ruedas traseras. Luego surgieron otros modelos con tres ruedas que fueron
incorporando otras modificaciones. Por ejemplo, las ruedas se fueron adaptando

para poder ser utilizadas monomanualmente o trimanualmente.

El primer modelo que se conoce impulsado por electricidad es de 1924, sin
embargo no tuvo éxito por la cantidad de ruido que producia. La silla de ruedas
como se la conoce actualmente fue construida en el afio 1932 por Harry Jennings

gue fundo la compafiia Everest & Jennings.

Hoy en dia, la Geriatria estudia la prevencion, curacién y rehabilitacion de
enfermedades en la tercera edad; y la Gerontologia estudia los aspectos
psicolégicos, sociales, economicos y demograficos relacionados con los adultos
mayores. Hoy en dia existen especialidades como la gerontologia psiquiatrica (o
psiquiatria gerontologica), que incluyen variables como la calidad de vida y otros
fundamentos cientificos. Se ha desarrollado también una tecnologia social como

apoyo e industrializacion de avances cientificos.

Ingenieria Mecatronica Péagina 4 de 82
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"ﬁa\%b': Una forma de contribuir a disminuir el gran consumo de recursos de salud de g
la poblacion anciana consiste en reducir en lo posible el periodo de morbilidad
terminal. Para ello hay que mantener a las personas lo mas activas posible y
capaces de cuidarse a si mismas casi hasta su muerte. Con ello, disminuira la
duracién, aunque no necesariamente la intensidad, de la atencibn médica que
necesitan. Por otra parte, se reducira evidentemente el sufrimiento y se combatira

la sensacion de deterioro de los ancianos y de los familiares que los cuidan.

En resumen, las personas mayores tienen muchas oportunidades, a menudo
pasadas por alto tanto por la sociedad como por el individuo, para contribuir
econdmica, social o interpersonalmente a las necesidades de sus familias y sus

comunidades.

Las personas que se encuentran en la 3° edad ya no cuentan con la suficiente
fuerza motriz en las extremidades inferiores, por lo cual su movimiento va
decreciendo conforme pasa el tiempo, esto les dificultada cualquier actividad
cotidiana, se cansan muy rapido, sienten dolor, etc. En caso de las personas con
alguna discapacidad fisica 0 mentalmente, se presenta la misma problematica ya
gue se tiene una funcion basica muy limitada respecto de la media o0 en casos mas

severos esta capacidad llega a ser nula.
Sillas de ruedas

La silla de ruedas es una ayuda técnica pensada para permitir el desplazamiento
de aquellas personas con problemas de locomocion o movilidad reducida
consistente en una silla adaptada generalmente de cuatro ruedas. Basicamente
existen los siguientes tipos:

Eléctricas: Son sillas de ruedas que se mueven por medio de un motor eléctrico y

controles de navegacion electronicos / eléctricos.

Ingenieria Mecatronica Pagina 5 de 82
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"ﬁa\%b': Manuales: Existen varios tipos: impulsadas por asistente, bimanuales “sas
impulsadas por ruedas traseras o delanteras.

Deportivas: Disefiadas para deportes como basquetbol, rugby, tenis, carreras y
fatbol

Para Playa: Permiten ingresar al agua y brindan una mayor movilidad en la arena.

Independientemente a la clase a la cual pertenezcan, generalmente son plegables
para ahorrar espacio y poder ser transportadas en maleteros y otros habitaculos
similares y suelen estar construidas con elementos ligeros y resistentes como lo
es el aluminio o el acero reforzado. En ciertos casos se utiliza titanio al carbono
con un revestimiento de Kevlar para brindarle mayor durabilidad, y sobre todo
ligereza, ya que su usuario deberia ser capaz de levantarla y guardarla,

consiguiendo asi cierto grado de autonomia y autosuficiencia.
Sillas de ruedas autonomas

Los ingenieros del Instituto de Tecnologia de Massachusetts en Estados Unidos,
han desarrollado un nuevo tipo de silla de ruedas auténoma, capaz de aprender
todo acerca de las ubicaciones de objetos o sitios concretos, por ejemplo, en el
interior de un edificio y posteriormente llevando a sus ocupantes al lugar deseado
especificamente como respuesta a un comando verbal personalizado.

Solo por decir “llévame a la cafeteria” o “ir a mi habitacion”, el usuario de la silla de
ruedas seria capaz de evitar la necesidad de controlar cada giro y vuelta de la
ruta, pudiendo simplemente sentarse y relajarse en la silla mientras se desplaza

de un lugar a otro basado en un mapa almacenado en su memoria.

El Profesor de Ingenieria Nicholas Roy y co-desarrollador de este proyecto,
comenta que: “La gente tiene diferentes preferencias y formas distintas de

referirse a lugares, objetos, etc... con lo cual el objetivo es que cada silla de

Ingenieria Mecatronica Péagina 6 de 82
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mas codmoda posible en su uso”.

A diferencia de otros proyectos de similares caracteristicas de sillas de ruedas u
otros dispositivos moviles, los cuales se basan en un intenso proceso de capturas
manuales a través de un mapa detallado de un edificio, este nuevo sistema del
MIT puede aprender acerca de su entorno en gran parte de la misma manera que
lo haria una persona; principalmente adopta y memoriza el entorno a través de
una visita guiada, identificando lugares importantes a lo largo del camino. Por
ejemplo, la silla de ruedas en una residencia de ancianos puede ser dirigida por el
cuidador o el paciente y este puede decir; “este es mi cuarto” o “aqui estamos en
el comedor” o “esta es la enfermeria’. El sistema ird automaticamente
memorizando todo esos datos, de tal modo que no hace falta introducir ningin
dato previamente de fabrica sobre las rutas a tomar.

Por el momento, el prototipo de la silla de ruedas se basa en un sistema WiFi para
revisar sus mapas y navegar a través de ellos, lo que requiere de la creacion de
una red de nodos WiFi en torno a la instalacion de antemano. Después de meses
de pruebas preliminares, han comenzado los ensayos en un entorno real en una
residencia de ancianos, concretamente en el “Boston Home” en Dorchester, en el
cual cerca de 100 pacientes con pérdida parcial o sustancial del control muscular

podran utilizar este nuevo tipo de sillas de ruedas.

Dado que la investigacion sigue avanzando, los ingenieros afiadiran sensores
mejorados para detectar mas eficientemente objetos en movimientos u otros no
previstos por el mapeado inicial. Ademas, se espera afiadir brazos mecéanicos a la
silla con el fin de que los pacientes puedan recoger y manipular objetos, para
accionar el interruptor de la luz, coger una taza de la mesa o recoger un lapiz del
suelo.

Datos de investigacion provenientes del Massachusetts Institute Of Technology.

Ingenieria Mecatronica Péagina 7 de 82
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(Figura 1.1)
http://www.fierasdelaingenieria.com/sillas-de-ruedas-autonomas/

Silla elevador personal para discapacitados y obeso s

Esta invencion se refiere a una silla elevador personal para discapacitados y
obesos cuyo objeto es ayudar a subir y bajar escaleras (de un piso a otro)
mediante una silla especial para discapacitados, ya que es totalmente diferente a
las que existen actualmente en el mercado, tiene una construccion ligera,
novedosa, especial para discapacitados y reine muchas de las ventajas de otras
sillas existentes como son, el poder también moverse de manera horizontal (hacia

adelante o hacia atras) Es sencilla de operar y sobre todo econémica.

Figura (1.2)

Ingenieria Mecatronica Péagina 8 de 82
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Se describe una silla de ruedas elevable que tiene una base horizontal y una
pluralidad de ruedas delanteras y posteriores para viajar sobre una superficie, un
bastidor de soporte vertical desde la parte posterior de la base, una viga en
voladizo unida de manera giratoria en su extremo posterior al bastidor por encima
de la base, un asiento montado de manera giratoria sobre el extremo delantero de
la viga en voladizo, un elevador motorizado unido de manera operativa a la viga en
voladizo entre sus extremos, para hacer girar la viga sobre el bastidor para elevar
o abatir el extremo delantero de la viga y el asiento y un brazo estabilizador entre
el asiento y el bastidor, desplazado verticalmente de la viga y movible con la viga
en el asiento para controlar la orientacion de giro del asiento y para estabilizar el

asiento.

Figura (1.3)

Silla de ruedas eléctrica C300 Corpus Permobil

La estructura modular de la silla Corpus proporciona una mejor funcionalidad
gracias al asiento regulable y control eléctrico. Corpus ha sido disefiado por uno
de los ergbnomos mas reconocidos en el mundo. El resultado ha sido una silla que

se adapta completamente a la forma natural del cuerpo. La adaptabilidad de la

Ingenieria Mecatronica Péagina 9 de 82
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‘.ﬁé silla Corpus es infinita. La profundidad, ancho, altura y angulo de los
‘ diferentes componentes de la silla pueden ser ajustados o adaptados. El asiento
ergonémicamente disefiado y la regulacion eléctrica opcional hacen de la Corpus

la silla mas deseada en el mundo.

- La suspension garantiza mejor movilidad y conduccibn mas cémoda.
- La gran estabilidad durante el transporte.

- Sistema eléctrico de regulacion del respaldo.

- Reposacabezas regulable en altura y angulo de profundidad.

- Los reposabrazos plegables hacia arriba facilitan la transferencia.

DATOS TECNICOS

o Ancho de asiento Profundidad de Altura de asiento
34 -44 cm asiento Frente: 49 - 51 cm
| I 37.5-45cm Atras: 40 - 49 cm

&n

Altura descansabrazos
27 -48 cm

On

Longitud de Rodilla a
tobillo:

o o

Angulo del asiento:
variable, estandar 6

39-48cm cm

'y Angulo del respaldo: Ancho total: Longitud total:
-12° -89 - 45 0° 4% 8°, Ancho de asiento 75% aprox. 83 cm
12° +22.5cm 90° aprox. 76 cm

—t
fi Y Peso total sin carga:, Carga méaxima: i Y Peso de transporte:
aprox. 9.8 kg El 100 kg Sin ruedas aprox.
i 6.6 kg

http://es.wikipedia.org/wiki/Tercera edad#cite ref-Guijarro 0-0

http://publications.paho.org/spanish/PC 590 Tercera edad.pdf

Ingenieria Mecatronica
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Conclusion.

Esta investigacion muestra que el prototipo “Silla-banco con altura variable ” es
una buena propuesta, ya que, aunque las sillas de ruedas son un producto comun,
ninguna ofrece un sistema el cual ayude a levantarse a las personas. Existen sillas
gue se elevan de manera mecanica para facilitar esta tarea, pero no varian el
angulo del asiento, ademas, el tamano de las sillas es muy exagerado para lo que
realizan. Considerando todo lo antes descrito nuestro prototipo debera competir en
peso neto, espacio ocupado, precio asi como su eficiencia para conformarse

como una alternativa muy viable en el mercado actual de este tipo de productos.

1.2 Objetivo

Aplicar los conocimientos de la carrera de Ingenieria Mecatrénica para desarrollar,
mediante un disefilo conceptual, un dispositivo que ayude a las personas de la

tercera edad a levantarse con el menor esfuerzo posible.

1.3 Metas

» Definir las especificaciones de disefio.

» Generar opciones de solucion.

» Evaluar las opciones de solucion.

» Definir un requerimiento a cada especificacion.

» Desarrollo de la opcion de solucion mejor evaluada.
» Disefio a detalle de las partes criticas del prototipo.

» Caélculo del tiempo y costo estimado.

Ingenieria Mecatronica Péagina 11 de 82
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w 1.4 Planteamiento del Problema

El envejecimiento es el conjunto de modificaciones morfoldgicas vy fisioldgicas que
aparecen como consecuencia de la accion del tiempo sobre los seres vivos. Esto
supone una disminuciéon de la capacidad de adaptacion en cada uno de
los 6rganos, aparatos y sistemas, esta disminucion de la capacidad en el cuerpo
humano ha generado preocupacion debido a que es una etapa de la vida en que
el cuerpo humano deja de ser capaz al 100% de ser independiente, mermando la
autonomia del individuo. La presente tesis estd enfocada a la aplicacion de los
conocimientos de la carrera de Ingenieria Mecatronica para el desarrollo o
integracion de tecnologia que mejore la calidad de vida de las personas de la

tercera edad.

El problema a resolver es la falta de fuerza en las piernas y brazos al momento de
levantarse. El objetivo es disefiar una “Silla-banco con altura ajustable y

programable” que permita auxiliar a este tipo de personas en dos situaciones
muy comunes para ellos: el primero es cuando ésta es utilizada como una silla de
descanso, con la ventaja de tener una altura variable y una posicién del asiento
que les auxilie a levantarse con el menor esfuerzo posible y la menor intervencion
de la persona que les asiste o cuida; la segunda, es utilizarlo como un banco que
sea un medio de ayuda cuando la persona de la tercera edad se encuentre
sentada en cualquier otro lugar, facilitandole la tarea de traslado de donde se
encuentre sentado gracias a sus caracteristicas muy particulares de abatimiento
de antebrazos y respaldo y la facilidad de ajustar la altura e inclinaciéon de su

asiento.

Ingenieria Mecatronica Péagina 12 de 82
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CAPITULO Il

“Propuestas de Solucion”

2.1 Propuestas de solucion
2.2 Evaluacion de propuestas
2.3 Matrices de decision

2.4 Decision

2.1 Propuestas de Solucion

El siguiente diagrama, figura (2.1), muestra los dos sistemas principales que

tenemos que resolver para pasar del estado A que es cuando el usuario esta

sentado, al estado B que es cuando el usuario esté parado.

. | Eeva — Orenta SR
Estar sentado ) = [—) Estar parado

Figura (2.1)

Por lo tanto los cuadros en azul muestran cuales son los sistemas que nos van a
permitir pasar de estado, estos sistemas son:
» Sistema de elevacién del asiento. (Elevar)

» Sistema de variacion de angulo del asiento. (Orientar)

Ingenieria Mecatronica Péagina 13 de 82
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Sistema de elevacion del asiento.

Propuestas de

Solucion

Mecanicas Hidraulicas Neumaticas

Piston neumatico

y gato
neumatico.

Piston Neumatico
y principio de
Pascal

Mecanismo Mecanismo
(tornillo tuercs) (pifion
piston electrico cremallera)

Figura (2.2)

Primera propuesta

MECANISMO: TORNILLO-TUERCA

Este tipo de mecanismo es utilizado en muchas ocasiones donde se pretende

convertir movimiento circular en movimiento lineal, es el caso de gato mecanico.

Figura (2.3)

http://patentados.com/img/1990/gato-mecanico-de-tijera-perfeccionado.png

Ingenieria Mecatronica Péagina 14 de 82
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M Este tipo de gato es utilizado ampliamente en la industria automotriz y su

3

capacidad de carga se encuentra entre 1 a 3.5 toneladas, dependiendo del

material construido.

Si utilizaramos un mecanismo similar para la silla-banco ajustable tendriamos que
acoplar un motor al tornillo sin fin con un torque no muy alto pero si con grandes
revoluciones ya que este tipo de mecanismos son muy lentos en su conversion de

movimientos.

Los elementos criticos de este mecanismo son:

- Lavelocidad de giro del elemento motriz.

« El paso de la rosca del tornillo, es decir, la distancia que existe entre dos
crestas de la rosca del tornillo. Cuando mayor sea el paso, mayor sera la
velocidad de avance.

« Este mecanismo es irreversible, es decir, no se puede convertir el

movimiento lineal de ninguno de los elementos en circular.

Con este mismo mecanismo existen pistones eléctricos que ya tienen motor, tren

de engranes y vastago incluido.

Figura (2.4)

http://www.rk-rose-krieger.com/espanol.html

Ingenieria Mecatronica Péagina 15 de 82



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

wmmmmmmnm ”}Wﬂ
b

rrrrrr

"W'Uw'*

Silla-Banco con altura ajustable y programable v{
"‘Uuuul‘} uu'() o

Segunda propuesta

MECANISMO: PINON — CREMALLERA

Figura (2.5)

http://tecnocamposcalatrava.files.wordpress.congZdpinoncremallera?.jpg

Este mecanismo convierte el movimiento circular de un piidn en uno lineal
continuo por parte de la cremallera, que no es mas que una barra rigida dentada.
Este mecanismo es reversible, es decir, el movimiento rectilineo de la cremallera
se puede convertir en un movimiento circular por parte del pifion. En el primer
caso, el pifion al girar y estar engranado a la cremallera, empuja a ésta,
provocando su desplazamiento lineal, que seria el tipo de desplazamiento

buscado para el prototipo silla-banco ajustable.

Este sistema nos daria la capacidad de tener un movimiento mas preciso en la

direccion vertical al acoplar un motor en el pifion.

Algunos ejemplos de este tipo de mecanismos son los gatos mecanicos, los

destapa corchos, las direcciones mecanicas etc.

Figura (2.6)
http://ua.all-biz.info/img/ua/catalog/small/1347[p@g

Ingenieria Mecatronica Péagina 16 de 82
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Tercera Propuesta

GATO HIDRAULICO

Otro sistema muy comun para elevar algun objeto es el que usan los gatos

hidraulicos, el cual consiste en el principio de Pascal.

"Un cambio de presion aplicado a un liquido en reposo dentro de un recipiente se
transmite sin alteracion a través de todo el liquido. Es igual en todas las
direcciones y actia mediante fuerzas perpendiculares a las paredes que lo

contienen".

El asiento del prototipo estaria en el piston que se eleva, este sistema requeria de

una bomba para variar la presion en las camaras y asi poder variar la altura.

Figura (2.7)
http://4.bp.blogspot.com/ udtfw-

nvONnA/S0i0s6YGTtI/AAAAAAAAAMS/WRzxjadd7wQ/s400/Gatehidraulico.jpg

Cuarta propuesta

PISTON NEUMATICO

La cuarta propuesta es utilizar la Neumética para poder subir el asiento, la
neumatica, entre varias aplicaciones, es utilizada para controlar pistones, que

Ingenieria Mecatronica Péagina 17 de 82
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7 seria el caso de nuestro prototipo, este tipo de sistemas tendria muchos ;m

componentes si se requiere que sea portable.

Figura (2.8)
http://bp2.blogger.com/ 28sX9nWAtPM/SA b 8haP1l/AAMAAEXK/Y72AibidgNI/s

1600-h/gatol.jpg

Sistema de variacion del angulo del asiento

Primera Propuesta

Utilizar dos pistones de diferente longitud para que en su altura maxima la
diferencia de alturas describa un plano inclinado donde se encontrara el asiento,
es posible lograr que este sistema funcione con un solo motor sin embargo lo mas

probable es que se tuviera que usar dos motores uno para cada piston.

Bl i
iR A

A4 L= L = et

Figura (2.9)

Ingenieria Mecatronica Péagina 18 de 82
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Segunda Propuesta

Un sistema de poleas/engranes y un motor, el cual recoja el cable de un extremo
transmitiéndolo al opuesto provocando asi holgura en la parte trasera del asiento,

para volver a la posicién original basta con girar el motor en sentido contrario.

Figura (2.10)

Tercera Propuesta

El sistema de levantamiento va unido a una base la cual a su vez tendra unida el
asiento pero solo del lado delantero mediante una bisagra. En la parte posterior de
la base se colocaran dos pequefios pifiones cremalleras y un motor con el torque

suficiente para lograr el movimiento buscado.

Figura (2.11)
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Muy parecida a la tercera sin embargo en esta opcién tenemos un tornillo sin fin el
cual va ligado a una biela y esta al asiento, cuando se haga girar el motor la biela
hara que el asiento se incline y girando el motor en direccion opuesta el asiento

volvera a su posicién actual.

Figura (2.12)

2.2 Evaluacion de las propuestas de Solucion
Ahora que tenemos las diferentes propuestas de solucion, pasaremos a la parte
de evaluacion de dichas propuestas, para hacer esto utilizaremos nuestros

requerimientos como un criterio de evaluacion.

REQUERIMIENTOS

Los siguientes requerimientos fueron obtenidos mediante entrevistas y encuestas

a nuestros principales consumidores:

« Personas de la tercera edad
- Familiares de las personas de la tercera edad y personal médico

Los requerimientos que se obtuvieron fueron las siguientes:
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1. Cémodo

2. Seguro (percepcion de seguridad)
Buena apariencia

Ligero

Transportable

Movible

Facil de usar

Velocidad variable

© © N o g &~ w

Bajo precio

Una vez conociendo que es |lo que quiere nuestro consumidor evaluaremos las

diferentes propuestas de solucion considerando las siguientes preguntas:

1.- ¢ Esta propuesta tiene bajo peso?
2.- ¢ Esta propuesta hace al prototipo transportable y con buena movilidad?
3.- ¢ Esta propuesta tendria velocidad variable?

4.- ¢ Esta propuesta tendria un bajo precio?

Evaluacion de las propuestas de solucion para el Si stema de elevacion del

asiento.
Primera propuesta
1.- Esta propuesta si tendria bajo peso ya que el mecanismo para lograr que se

levante el asiento solo llevaria un motoreductor y un motor como partes

adicionales.
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W 2.- El bajo peso de este mecanismo tiene como consecuencia tener buena ,ﬁ“_

movilidad cuando el usuario esta usando el prototipo o cuando se dispone a
transportarlo

3.- Este mecanismo va a ser accionado con un motor y su configuracion si permite
la velocidad variable.
4.- Esta propuesta es relativamente econdmica ya que sus componentes no son

muy especializados.

Segunda Propuesta

1.- Esta propuesta tiene bajo peso porque tiene muy pocos componentes
complementarios como un motor y un motoreductor.

2.- Este mecanismo si facilita la movilidad y que sea transportable debido a su
bajo peso y pocos complementos.

3.- Como este mecanismo va a ser accionado por un motor y es muy preciso su
velocidad de acenso y descenso van a ser satisfactoriamente controladas.

4.- Este prototipo tiene pocos componentes (pifidbn, una cremallera, un

motoreductor y un motor) haciendo que su costo sea bajo.

Tercera propuesta

1.- Esta propuesta requiere de varios componentes como las camaras
contenedoras, piston, bomba, liquido hidraulico y mangueras conductoras todos
estos componentes causaria que el prototipo tenga un peso elevado.

2.- Al tener un peso elevado seria dificil de transportar y de mover, ya que la parte
gue contendria todos los componentes tendria un volumen grande.

3.- Su velocidad podria ser variable pero no muy precisa

4.- En esta propuesta el prototipo tiene muchos componentes y su mantenimiento

seria complicado por estas razones esta propuesta tendria un costo elevado.
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Cuarta Propuesta

1.- Esta propuesta tendrd varios componentes como pistones, valvulas,
mangueras, compresor y tanque de almacenamiento creando un peso y volumen
muy alto.

2.- Al tener todos estos componentes la portabilidad y movilidad se ven muy
limitados.

3.- Es dificil variar la velocidad de los pistones y también es impreciso su
funcionamiento debido a la compresibilidad del aire.

4.- Debido a sus variados componentes los sistemas neuméaticos se vuelven muy

caros.
Comentarios de evaluacion para el sistema que levan  ta el asiento

Como pudimos ver en las respuestas de cada pregunta la tercera y cuarta
propuestas quedan descartas ya que aun que son sistemas seguros y con gran
fuerza, también son muy complejos y robustos dando puntos negativos en el
volumen, peso, control y precio.

La primera y segunda propuesta fueron las mejor evaluadas, ya que ambos
mecanismos son sencillos, faciles de controlar, ligeros y relativamente
economicos.

Evaluacion del sistema de variacion del angulo del asiento

Primera Propuesta

1.- ¢ Esta propuesta tiene bajo peso?
No, debido al uso de un doble sistema de pifion-cremallera, el peso se incrementa

2.- ¢ Esta propuesta hace al prototipo seguro?
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3.- ¢ Esta propuesta tendria velocidad variable?
Si
4.- ¢ Esta propuesta tendria un bajo precio?
No

Seria una propuesta muy segura, ya que seria totalmente estable, sin embargo
basandose en nuestros requerimientos no seria viable, ya que el peso se
incrementaria debido al doble piston, lo cual también aumentaria el costo.

Sequnda propuesta

1.- ¢ Esta propuesta tiene bajo peso?

Si

2.- ¢ Esta propuesta hace al prototipo seguro?
No

3.- ¢ Esta propuesta tendria velocidad variable?
Si

4.- ¢ Esta propuesta tendria un bajo precio?

Si

Seria una propuesta muy econémica, ya que solo se necesita un cable y un motor
gue lo enrolle, también seria muy ligera sin embargo depende del motor que tenga
el torque necesario para efectuar la tarea y podria llegar a ser inseguro ya que el

sistema literalmente depende un cable.

Tercera propuesta

1.- ¢ Esta propuesta tiene bajo peso?
No
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2.- ¢ Esta propuesta hace al prototipo seguro? \
Si
3.- ¢ Esta propuesta tendria velocidad variable?
Si
4.- ¢ Esta propuesta tendria un bajo precio?
No

Seria una propuesta muy estable, pero muy pesada debido a que son dos

pistones y sus motores correspondientes. También tendria un costo elevado.

Cuarta propuesta

1.- ¢ Esta propuesta tiene bajo peso?

Si, 0 al menos no se incrementa en forma desmedida
2.- ¢ Esta propuesta hace al prototipo seguro?

Si

3.- ¢ Esta propuesta tendria velocidad variable?

Si

4.- ¢ Esta propuesta tendria un bajo precio?

Si

Seria una propuesta econémica, debido a que solo se necesita el tornillo sin fin 'y
su motor, el sistema hace seguro y estable al asiento, en cuanto al peso es ligero.

2.3 Matrices de decisiones

Nuestro segundo criterio de evolucion son las matrices de decisiones
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Matriz de requerimientos

Criterio de evaluacion:
0= Menor importancia
1= Igualdad

2= Mayor importancia

Por lo tanto el requerimiento con menor valor sera el mas importante para la

elaboracion del proyecto.

Cémodo Seguro Apariencia Ligero Transportable Movible Facil de usar Velocidad Precio
Cémodo 1 1 2 0 0 0 1 0 0
Seguro 1 1 2 1 1 1 0 1 1

Apariencia 0 0 1 0 0 1 0 2 0
Ligero 2 1 2 1 1 1 2 2 1
Transportable 2 1 2 1 1 1 1 2 0
Movible 2 1 1 1 1 1 1 2 0
Facil de usar 1 2 2 0 1 1 1 1 1
Velocidad 2 1 0 0 0 0 1 1 0
Precio 2 1 2 1 2 2 1 2 1

Resultado: Los requerimientos con mayor importancia son el precio, el peso y la
transportabilidad

Resultado: La eficiencia nos importa mas que el peso y el precio desde un punto de vista

| Precio Peso Eficiencia
Precio 1 1
Peso 1 1
Eficiencia 2 2

BEEEEE

como disefiador

Ingenieria Mecatronica
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Matrices para el sistema de variacién de angulo.

Criterio de evaluacion:
0= Disminuye la propiedad
1= No afecta

2= Aumenta la propiedad

Por lo tanto la propuesta con el valor mas alto seréa la mas apropiada para el
desarrollo del proyecto.

Cémodo Seguro | Apariencia | Ligero | Transportable | Facil de usar | Velocidad Menor precio  YEILIES

Doble Piston 2 2 0 0 0 1 2 0 7|

Polea 1 0 0 2 2 2 1 2
Pistén Asiento 1 2 1 0 0 1 1 0 6 ‘
Tornillo tuerca 2 2 2 1 1 2 2 2

La propuesta de solucidon mejor evaluada en base a los requerimientos fue Tornillo tuerca

. o Menor . .. .
precio Ligero Eficiencia Valores
Doble Pistén 0 0 0
Polea 2 2 1
Piston
Asiento 0 0 1
Tornillo tuerca 2 2 2

La propuesta de solucion mejor evaluada en base a los requerimientos como disefiador
fue Tornillo tuerca

Conclusién final para el sistema de variacion del angulo:

La cuarta propuesta (Tornillo tuerca) es la mas viable, para cumplir nuestros
requerimientos, en tanto la seguridad y estabilidad, lograr un peso ligero, un costo
razonable y sobretodo la eficiencia del mecanismo, su larga duracion de vida y
mantenimiento.
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M Matrices para el sistema de variacion de altura.
3
Coémodo | Seguro | Apariencia | Ligero | Transportable Facil de usar | Velocidad | Menor precio
Tornillo tuerca 2 2 1 1 1 2 2 1 12
Pifion-cremallera 1 1 1 1 1 2 2 1 10
Hidraulica 0 1 0 0 0 2 0 0
Neumatica 0 0 2 0 0 2 0 0

La propuesta de solucién mejor evaluada en base a los requerimientos fue Tornillo tuerca

. o Menor - .
precio Peso Eficiencia

Tornillo tuerca 2 2 2 6

Pifibn-cremallera 2 2 0 4
Hidraulica 0 0 0
Neumatica 0 0 0

La propuesta de solucion mejor evaluada en base a los requerimientos como disefiador
fue Tornillo tuerca

Conclusién final para el sistema de elevacion del asiento:

La primera propuesta (Tornillo tuerca) es la mas apropiada ya que relune
beneficios de mayor eficiencia, buena capacidad de carga, seguridad y bajo peso,

todo esto aunado a su costo totalmente razonable.

2.4 Decision

El proyecto contara en sus dos sistemas principales, con mecanismos de tornillo
tuerca o también llamados tornillo de presion. Ya que su funcionalidad, su costo, el
peso son altamente recomendables para las funciones que realizard nuestro

proyecto.

Ambos mecanismos tendran que disefiarse especificamente para la funcion que

realizaran dentro del prototipo.
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CAPITULO Il

“Desarrollo y disefio de la propuesta final”

3.1 Componentes del disefio

3.2 Sistema de elevacion

3.3 Sistema de variacion de angulo

3.4 Sistema de control

3.5 Analisis de las partes criticas del disefio

3.6 Lista de materiales y costo aproximado

3.1 Componentes del disefio

En el pasado capitulo se propusieron diversas formas para solucionar los dos
problemas principales para poder hacer que la “Silla-banco con altura

ajustable” logre su objetivo principal, por lo tanto en este capitulo se presenta el
desarrollo y disefio del prototipo utilizando como base las propuestas de solucién

mejor evaluadas.

El prototipo sera dividido en tres sistemas principales:

* Sistema de elevacion

» Sistema de posicionamiento o variacion de angulo del asiento

+ Sistema de control

3.2 Sistema de elevacion

Nuestro proyecto como ya hemos explicado tiene un sistema de elevacion del
asiento, figura (3.1), este sistema es uno de dos que nos ayudan a obtener dos

grandes beneficios.
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Primero nos ayuda a variar la altura a la que el usuario se pueda sentir mas

coémodo al estar sentado, ya que cada persona tiene diferente anatomia, en este
caso enfocado mas a caracteristicas como son la estatura o peso, esto hace que
sin importar quien ocupe nuestra silla, esta se puede acomodar a las necesidades
de cada usuario, segundo es uno de dos sistemas los cuales efectuaran la accion
de levantar a la persona desde una posicion de sentado a una posicion vertical

desde la cual pueda empezar a caminar y asi evite el gran esfuerzo que requieren

al levantarse.

Figura (3.1)

El sistema mecéanico esta compuesto de la siguiente manera:

Tenemos un arreglo de un tornillo de presion y tuerca, el cual convierte el
movimiento circular, en este caso es efectuado por un motor de 24 V con un
torque de 2Nm, en movimiento lineal, dicho motor se conecta a un engranaje el
cual se disefio para que el torque se incrementara en una relacion de 3, dicho
engranaje estd compuesto por un pifion de 12 dientes y un engrane de 36, el
segundo engrane tiene como centro al eje del tornillo provocando asi un
movimiento circular de este, el tornillo se encuentra “empotrado” al soporte
principal del prototipo, ya que no puede moverse linealmente, el movimiento es

transmitido a la tuerca que en este caso es la base de la caja o soporte del
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asiento, provocando asi que la tuerca vaya subiendo a lo largo de la rosca del m

tornillo y asi elevando al asiento. La elevacion maxima que se puede obtener es

de 80 cm a partir del soporte principal.

Dependiendo del sentido del

giro del pifién, el soporte del

asiento se elevard o
] descendera

Figura (3.2)

Este tipo de sistema es utilizado ampliamente en la industria automotriz y su
capacidad de carga se encuentra entre 1 a 3.5 toneladas, dependiendo del

material construido y el arreglo del engranaje y torque del motor.

Al utilizar este mecanismo para el prototipo se requiere un motor con un torque no
muy alto pero si con grandes revoluciones ya que este tipo de mecanismos son
muy lentos en su conversién de movimientos.

Los elementos criticos de este mecanismo son:

« Lavelocidad de giro del elemento motriz.
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dos crestas de la rosca del tornillo. Cuando mayor sea el paso, mayor sera

la velocidad de avance.

- Este mecanismo es irreversible, es decir, no se puede convertir el

movimiento lineal de ninguno de los elementos en circular.

Este disefio del sistema de elevacion nos da beneficios de mayor eficiencia, buena
capacidad de carga, seguridad y bajo peso, todo aunado su costo que es

razonable.

3.3 Sistema de Posicionamiento

Este es el segundo sistema mecanico que nos ayudara a llevar a cabo la accion
de llevar al usuario desde su posicion de sentado a una posicion vertical. Este
sistema variara el angulo horizontal del asiento, figura (3.3), haciendo asi que
desde un angulo de 0° se incline hasta llevarlo a un angulo de 45° si asi se desea.

Este movimiento crea por completo la accidon que una persona realiza al quererse

levantar.

"\.\

%

— El sistema se encuentra
oculto, dentro del soporte
del asiento

Figura (3.3)
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El sistema mecénico esta compuesto de la siguiente manera:

Al igual que nuestro sistema de elevacion tenemos un arreglo de un tornillo de
presion y tuerca, figura (3.5), el cual convierte el movimiento circular en
movimiento lineal, en este caso es efectuado por un motor de 12v con un torque
de 1Nm, dicho motor se conecta a un engranaje el cual se disefio para que el
torque se incrementara en una relacién de 3, dicho engranaje esta compuesto por
un pifiidn de 12 dientes y un engrane de 36, el segundo engrane tiene como centro
al eje del tornillo provocando asi un movimiento circular de este, el tornillo se
encuentra “empotrado” a dos chumaceras las cuales van fijas al soporte del
asiento o caja, y una vez mas ya que no puede moverse linealmente, el
movimiento es transmitido a la tureca que en este caso es una tuerca a la cual se
le conectan dos bielas una de cada lado, las cuales van conectadas a su vez a un
agarre el cual esta fijo al asiento, con este sistema se obtiene que el movimiento
lineal de la tuerca se convierta en la variacion de angulo del asiento al empujarlo

de uno de los extremos ya que en el toro se encuentra fijo al soporte del asiento.

O 1] ML 1l

N A

El sistema de variacion
de angulo se encuentra—
unido al asiento mediante
dos agarres i

El

mediante una bisagra
Figura (3.5)
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%\%’ 3.4 Sistema de Control

Este sistema esta compuesto por dos subsistemas:
e Subsistema estandar

* Subsistema automatico

El subsistema estandar permite controlar la altura y el angulo del asiento mediante
el joystick central, el cual al variar la palanca en sentido vertical se recibira la sefal
para poder controlar el motor que se encuentra en la parte inferior del prototipo
incrementando o decrementando la altura del asiento, al variar el joystick en
sentido horizontal se mandara la sefial necesaria para controlar el motor superior

gue se encuentra debajo del asiento para asi variar el angulo de este.

A
<ANGULG > @ ARRIBA
W

Figura (3.6)

Este sistema consta con 4 sensores de fin de carrera, figura (3.7), para
retroalimentar las posiciones limites al microcontrolador para no sobrecargar a los

circuitos.
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Figura (3.7)

http://www.donosgune.net/2000/gazteler/electrofiivgdrr.htm

El subsistema automatico permite programar y controlar a la silla-banco utilizando
los valores obtenidos en los sensores infrarrojos, figura (3.8), que se encuentran

monitoreando.

La distancia entre la parte superior de los tornillos y la parte inferior, que se

traduce en la altura y el &ngulo del asiento.

O

1
—ie ! N\ A
Figura (3.8)
http://www.cosasdemecatronica.com/proyectos/electronica/50-sensor-infrarrojo

Con estos valores el prototipo puede ser programado para que una vez que se
halla parado la persona se graben los valores de la altura y el angulo con el boton
"REC” para que la préxima vez que se utilice, independientemente de la posicion
en la que se encuentre, baste con apretar el botén “UP” para que de manera

automatica se posicione en los valores grabados para asi levantar al usuario.
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Figura (3.9)

El subsistema automético también tendr& la opcion de reacomodo automético que
se ejecuta con el botén “HOME”", este botdn coloca a la silla en la posicion mas

baja de altura y de &ngulo para que pueda ser reutilizada mas rapido.
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w El sistema de control utiliza el siguiente diagrama eléctrico:

QY
N

SILLA-BANCO con altura ajustable - - - - - - - - -

. . Sensorde Altura . - I
° [] ;= | Blincrementaaltura
e | = ‘B2 Decrementa-altura - -
CRb - - - - - o
Velocidad Variable jgi - E ‘=e [ BiIncrementa nguio’

B4 Decrementa dngulo,

7 Bs GRABAR . | |
- | BS LEVANTAR - - - - -

% posicion mas alta

o posicion mas baja'

F posicion con mas angulo
posicion con menos angulo

- - Motor de altura

- - -Motor de angulo

Figura (3.10)

Los materiales utilizados en el diagrama son:
7 resistencias de 330 Q

7 push buttons

2 compuertas Not

1 Microcontrolador pic16F877

3 sensores analogicos y 4 digitales

2 motores de corriente directa

2 resistencias de 10 KQ

11L293D
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‘ﬁa\-abﬂ' En el diagrama eléctrico, Figura (3.10), se muestra como etapa de potencia &“
de los motores un L293D que es un puente H que sirve para controlar motores de
de corriente directa como los que se mencionan en los sistemas de elevacion y
posicionamiento, sin embargo solo esta puesto como fin ilustrativo ya que este
puente H no soporta corrientes por arriba de los 2 A y debido a las torcas que se
requieren los motores necesitan corrientes por arriba de los 7 A, los motores

propuestos se encuentran en el apartado de lista de materiales.
Para resolver este problema se propone hacer el puente H con transistores que

soporten dichas corrientes como los: 2sk1058, 2sd1795. Bajo el siguiente

diagrama:

i

]
a1 Qg
A
‘4@7.
Q4 MatorDC a3
RZ
—y

-

7
o2z

FPWM

C Al qm’

Figura (3.11)
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7 Para poder llevar a cabo el comportamiento automatico y estandar escogimos :*‘_

un Microcontrolador, el cual fue programado con el software PIC-C bajo el

siguiente diagrama de flujo:

no

si

Lee sensor Atiende al Atiende al

Lee VEL N
superior subprograma1 subprograma 2

Lee VEL Lee VEL Lee VEL

. . Ajusta la VEL
Ajusta la Ajusta la VEL 2l PWM

VEL al PWM al PWM

Ajusta la VEL Lee sensor
al PWM inferior

Enciende el Graba la
motor 2 hacia informacién
la izquierda enla
EEprom

Enciende el
motor 1
hacia la
derecha

Enciende el Enciende el
motor 1 hacia motor 2 hacia
la izquierda la derecha

Figura (3.12)
Donde R1, R2, R3, R4 son restricciones que se encuentran en los "if" de los
primeros 4 botones que controlan el sistema de manera estandar, dichas
restricciones son para evitar fallas en el sistema al querer operar el mismo motor

en direcciones opuestas.
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siempre y cuando no se utilicen los botones del subsistema estandar.

El subprograma 1 que se atiende en el boton 6 sigue el siguiente diagrama de

flujo:

inicio

Lee el los valores
guardados en la
EEPROMY Lee
los actuales

Lee VEL Enciende
motor 1 hacia la
derecha 1us

Actualiza valores
leidos

Donde

VGM# es el valor guardado de la posicion de algun motor

Lee VEL Enciende
motor 1 hacia la
izquierda 1us

Actualiza valores
leidos

Figura (3.13)

Lee VEL Enciende
motor 2 hacia la
derecha 1us

Actualiza valores
leidos

Lee VEL Enciende
motor 2 hacia la
izquierda 1us

Actualiza valores
leidos

VLM# es el valor leido periédicamente de la posicidén actual de algan motor

Siguiendo este subprograma es como el sistema de control logra levantar al

usuario de una manera autonoma, donde primero llegara a la altura guardada para

después llegar al valor del angulo guardado, esto con el fin de evitar

deslizamientos del usuario en el asiento.
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el siguiente diagrama de flujo:

inicio

Habilita los
sensores de altura
y angulo

VLM1 == 0 && VLM2 =0
R2

Lee VEL Enciende Lee VEL Enciende
motor 1 hacia la motor 2hacia la
izquierda 1us izquierda 1us

Actualiza valores Actualiza valores
leidos leidos

Figura (3.14)

En este subprograma compara el VLM2 (valor leido real del motor 2) con cero que
es la posicion horizontal del asiento o angulo mas bajo, una vez que llegue a la
posicidbn mas baja se cumplen los requerimientos necesarios para que el sistema
proceda a comparar el VLM1 (valor leido real del motor 1) con cero que es la

posicién con menor altura del asiento.
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3.5 Andlisis de las partes criticas del disefio

Célculos para el tornillo de presion del sistema de elevacion.

li

l
i

i

Figura (3.15)
» Calculo del par de torsion total al subir la carga

Pd dp + Lcos o d
p _(urdp + Leos j+I-LCP—C

mEmuT T (mdp cos o< —pl) 2

Donde:

pc = 0.02 es el coeficiente de friccion en el cojinete. (Norton, 1999, pag. 901)
pn=.15 es el coeficiente de friccion entre tornillo y tuerca. (Norton, 1999, pag. 901)
o« = 14.5°angulo de la rosca ACME. (Norton, 1999, pa g. 900)

L = avance

dc = diametro medio del collarin de empuje

A= angulo de avance

dp= diametro de paso.
Dimensiones principales.

Seleccion de 4 hilos por pulgada (Norton, 1999, pags. 898, tabla 14-3)
dp=1.250in

dM=1.375in

Masa maxima de carga 140 kg
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oy

bx)
v

= g i
RO

0.22481 Ibf
P=13734 N —— —
1N

P=308.754 Ibf
2A=3.6 °angulo de avance (Norton, 1999, pags. 903, tabla 14-4)

L = tan(3.6) = (7 * 1.250)

L=.247 in avance de giro

Sustituyendo el la ecuacion principal:

308.8+1.250 ((.15=m = 1.25) +.247 * cos(14.5) ) 1.375
U = % 02 = ( ) *308.8
2 (m* 1.250 * cos(14.5)) — (.15 *.247)
u=46.5915 Ib.in

1N .0254m

Tu = 46.5915 lb.in * ®
.2248115 1in

TU= 5.26411 Nm

Torca requerida para elevar la carga maxima.

e Calculo del par de torsién requerido para bajar la carga

Pd dp — Lcos o d
p (wrdp — Leos ]+MCP_C

d = 1sd = ;
' e T e 2 (mdp cos o< +ul) 2

Sustituyendo en la ecuacion los valores:
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308.8 = 1.250 ((.15=m = 1.25) —.247 = cos(14.5)) 1.375
2 (m*1.250 = cos(14.5)) + (. 15 =.247)

Td=21.7921 Ib.in
Td=2.46217Nm
Torca requerida para bajar la carga maxima.
Célculos para el tornillo de presion utilizado ene | sistema de variacion del

angulo.

El asiento puede modelarse como palanca de segunda clase ya que comparte los

principios de movimiento y aplicacion de fuerza

Potencia Resistencia

Figura (3.16)
(wikipedia, 2010)

La ley de la palanca dice que:
P x Bp = R X Br (wikipedia, 2010)
Siendo P la potencia, R la resistencia, y Bp y Br las distancias medidas desde el

fulcro hasta los puntos de aplicacion de P y R respectivamente, llamadas brazo de
potencia y brazo de resistencia.
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Si Bp es L que es la longitud total del asiento y Br es L/2 el centroide donde w_

se aplica la resistencia, la ecuacidén queda de la siguiente manera:

L
PxL=R+*-
2

Despejando P

ba | m

Si R es de 140 kg esto da 1373.4 N por lo tanto La fuerza maxima que debera

cargar el segundo mecanismo es de P= 686.7[N]

5

Figura (3.17)

Este segundo mecanismo llevara 2 collarines.

» Calculo del par de torsion total al subir la carga

Pdp (umwdp + Leos «) decl dc2

T = 15U + 10l + T2 = : + ucP — + ucP —
2 (mdp cos o< —ul) HET g

2

Hilos por pulgada = 6 (Norton, 1999, pags. 898, tabla 14-3)
dM =.875in
dp=.792in
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A = 3.8°(Norton, 1999, pags. 903, tabla 14-4)
L =tan(3.8) =m =.792
L=.1652 in

Ibf

P =6867 N=022481—
1N

P=154.377 Ibf

Considerando que los dos collarines son del mismo tamafio y mismo coeficiente
de friccién la formula principal queda asi:

Pdp (umdp + Lcos o)
2 (mdp cos oc —ul)

Tu = 15U +1cl + 1c2 = + ucPdc

_ 154.377%.792 ((.15+%m =.792) +.1652 # cos(14.5))

e 2 (mw*.792 % cos(14.5)) — (.15 * .1652)
«.875)

+ (.02 =154.377

Tu =16.3729 Ibf.in

IN  .0254m
.22481lb  1in

Tu = 16.3729 lbf.in *=

U= 1.84988 Nm

Torca requerida para elevar la carga maxima.

» Calculo del par de torsion requerido para bajar la carga

Pdp (umdp— Lcos )

d = 1=5d = ;
' sd T e 2  (mdp cos o< +ul)

+ pecPde
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_ 154377%.792 ((.15+%m +.792) —.1652 * cos(14.5) )

2 (mw*.792 % cos(14.5)) + (.15 *.1652)

*.875)
Td= 8.05923 Ibf.in
Td=.910567 N.m

Torca requerida para bajar la carga maxima.

+ (.02 = 154.377

Norton, R. L. (1999). Disefio de Mdquinas. Pearson prentice hill.

wikipedia. (26 de Septiembre de 2010). Recuperado el 5 de Octubre de 2010, de

http://es.wikipedia.org/wiki/Palanca

Calculo de los engranes

Formulas constructivas de los engranajes rectos

Didmetro primitivo: Dp = Z = N
Médulo: M = %"’
Paso circularPec = w- M

, . D
NUmero de dientes = f

Diametro exteriorDe = Dp + 2M

) Pc=19
Grueso del dientes = Cm
Hueco del dientell/ = Pc:sl

Diametro interior:pi =

Dp — 2.5M

Pie del dientehp = 1.25M

Cabeza del diente: hc= M

Altura del diente: h = 2.25*M

. . Dp+dp
Distancia entre centros:z—

Ecuacion general de transmision:

N-Z=n-z

Ingenieria Mecatronica
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« Circunferencia exterior: es la circunferencia que pasa por la parte extde

las cabezas de los dientes.
« Circunferencia interior : es la que pasa por la base de los pies de Iotedie

+ Cabeza de dientghc): es la parte del diente comprendida entr@rtaunferencia

primitiva y la circunferencia exterior. Toma el @atlel modulo.

« Pie de diente(hp): es la parte del diente comprendida entreiteunferencia

interior y la primitiva. Toma el valor de 1,25 vead modulo.

- Altura del diente (h): es la distancia entre la circunferencia iotey la exterior.

Por tanto tiene el valor de 2,25 veces el mdédulo.

« Longitud del diente (b): es la anchura de la corona, sobre la queltntlos
dientes, en general suele tener un valor de 1Gwaaddulo: b= 10m

LARBABURU ARRIZABALAGA, Nicolds (2004). Maquinagon®ario. Técnicas

maquinas herramientas. Engranajes cilindricos dentiis rectos. Pagina 320. Madrid:

Thomson EditoressSBN 84-283-1968-5

Relaciones de transmision

La transmision simple la forman dos ruedas dentaglasentido de giro del eje conducido

es contrario al sentido de giro del eje motor, yadbr de la relacion de transmisién es:

Ecuacion general de transmision:

(o]

E|E
[

3]

N|t\‘l
H

NyZ; =N,Z, ‘
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Sistema de elevacion

Solid Edge Referencia Ingenieril
Reporte de disefio y célculos
Engrane Recto

Standard: 1ISO

» Parametros de entrada del disefio

Parametros del engranaje
Relacion deseada: 3:1

Angulo de presion (al): 25.00 °
Angulo de hélice (bt): 0.00 °
Modulo: 2.005 mm

Direccién: Izquierda

Radio de raiz (r): 0.33 mm

Constante de montura del pifion: 0.8

Parametros del céalculo

Eficiencia: 0.92

Pifion:

No. de dientes: 12

Diametro de montura (DM): 10.00 mm
Ancho de cara (b): 15.00 mm
Potencia: 1000.00 W

Torque: 3 Nm

Engrane:

No. de dientes: 36

Diametro de montura (DM): 35 mm
Ancho de cara (b): 12.70 mm
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* Resultado del célculo y pardmetros de salida del di  sefio

Relacion de engranaje: 3:1

Radio de contacto: 1.407

Angulo de presién tangencial: 25.00 °
Angulo de presién operacional: 25.00 °
Angulo de la base de hélice: 0.00 °
Distancia entre centros: 48.00 mm
Modulo tangencial: 2.00 mm

Circular Pitch (Pc): 6.28 mm

Circular Pitch tangencial: 6.28 mm
Paso de base circular (Pb): 5.69 mm
Corrected Root Fillet: 0.60 mm

Pifion:

Radio de ancho de cara: 0.625
Potencia: 1000.00 W
Velocidad: 19098.593 deg/s
Torque: 3 Nm

Engrane:

Radio de ancho de cara: 0.1764
Potencia: 920.00 W

Velocidad: 6366.198 deg/s
Torque: 9 Nm

* Andlisis de esfuerzos

Pifion:
Esfuerzo de flexién permitido: 424730.000 kPa
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Se et Factor de seguridad en Flexion: 8.13

Esfuerzo de Pitting permitido: 1038870.000 kPa
Factor de seguridad in Pitting: 1.94

Engrane:

Esfuerzo de flexion permitido: 286610.000 kPa
Factor de seguridad en Flexién: 5.2

Esfuerzo de Pitting permitido: 1038870.000 kPa
Factor de seguridad in Pitting: 2

Fuerzas

Fuerza Tangencial: 250000.000 mN

Fuerza Radial: 116576.915 mN

Fuerza Normal: 275844.480 mN

Velocidad Circunferencial: 4 m/s

Velocidad de Resonancia: 376447.697 deg/s
Fuerza Axial: 0.000 mN

* Dimensiones basicas

Pifion:

Diametro de base (db): 21.75 mm
Diametro externo (da): 28.00 mm
Diametro de paso (d): 24.00 mm

Diametro de raiz (dr): 19.00 mm

Diametro de paso de trabajo: 24.00 mm
Espesor de cuerda (T: 2.58 mm

Altura del espesor de cuerda (ht): 1.40 mm
Dimension de cuerda (M): 14.24 mm

Espesor de diente (S): 4.80 mm
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Engrane:

Diametro de base (db): 65.25 mm
Diametro externo (da): 76.00 mm
Diametro de paso (d): 72.00 mm

Didmetro de raiz (dr): 67.00 mm

Diametro de paso de trabajo: 72.00 mm
Espesor de cuerda (T): 2.58 mm

Altura del espesor de cuerda (ht): 1.40 mm
Dimension de cuerda (M): 14.24 mm
Espesor de diente (S): 4.80 mm

Sistema de variacion de angulo

Solid Edge Referencia Ingenieril
Reporte de disefio y calculos
Engrane Recto

Standard: 1ISO

» Parametros de entrada del disefio

Parametros del engranaje
Relacion deseada: 3:1

Angulo de presién (al): 25.00 °
Angulo de hélice (bt): 0.00 °
Modulo: 2.36 mm

Direccion: Izquierda

Radio de raiz (r): 0.39 mm

Constante de montura del pifion: 0.8

Parametros del calculo
Eficiencia: 0.92
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No. de dientes: 12

Diametro de montura (DM): 10.00 mm
Ancho de cara (b): 14.00 mm
Potencia: 1000.00 W
Torque: 1 Nm

Engrane:

No. de dientes: 36

Diametro de montura (DM): 25.40 mm
Ancho de cara (b): 12.70 mm

* Resultado del calculo y pardmetros de salida del di  sefio

Relacion de engranaje: 3:1

Radio de contacto: 1.407

Angulo de presién tangencial: 25.00 °
Angulo de presién operacional: 25.00 °
Angulo de la base de hélice: 0.00 °
Distancia entre centros: 56.64 mm
Modulo tangencial: 2.36 mm

Paso circular (Pc): 7.41mm

Paso tangencial circular: 7.41 mm
Paso de base circular (Pb): 6.72mm
Corrected Root Fillet: 0.71 mm

Pifion:

Radio de ancho de cara: 0.4944
Potencia: 1000.00 W

Velocidad: 57295.780 deg/s
Torque: 1 Nm
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- Engrane:

Radio de ancho de cara: 0.1495
Potencia: 920.00 W

Velocidad: 19098.593 deg/s
Torque: 3 Nm

* Andlisis de esfuerzos

Pifion:

Esfuerzo de flexién permitido: 408690.000 kPa
Factor de seguridad en Flexién: 30.7

Esfuerzo de Pitting permitido: 1080790.000 kPa
Factor de seguridad in Pitting: 3.78

Engrane:

Esfuerzo de flexién permitido: 272800.000 kPa
Factor de seguridad en Flexion: 20.5

Esfuerzo de Pitting permitido: 1080790.000 kPa
Factor de seguridad in Pitting: 4.05

Fuerzas

Fuerza Tangencial: 70621.469 mN

Fuerza Radial: 32931.332 mN

Fuerza Normal: 77922.169 mN

Velocidad Circunferencial: 14.2 m/s
Velocidad de Resonancia: 274753.120 deg/s
Fuerza Axial: 0.000 mN
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* Dimensiones basicas

Pifion:

Diametro de base (db): 25.67 mm
Didmetro externo (da): 33.04 mm
Diametro de paso (d): 28.32 mm

Didmetro de raiz (dr): 22.42 mm

Diametro de paso de trabajo: 28.32 mm
Espesor de cuerda (T): 3.04 mm

Altura del espesor de cuerda (ht): 1.65 mm
Dimension de cuerda (M): 16.80 mm

Espesor de diente (S): 5.67 mm

Engrane:

Diametro de base (db): 77.00 mm
Diametro externo (da): 89.68 mm
Diametro de paso (d): 84.96 mm

Diametro de raiz (dr): 79.06 mm

Diametro de paso de trabajo: 84.96 mm
Espesor de cuerda (T): 3.04 mm

Altura del espesor de cuerda (ht): 1.65 mm
Dimension de cuerda (M): 16.80 mm

Espesor de diente (S): 5.67 mm
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3.6 Lista de materiales y costos

Una vez hecha la propuesta de solucion presentamos una lista de los materiales y
componentes indicando su cantidad y costo por unidad y una aproximacion del

costo total del prototipo.

Este costo del prototipo es aproximado ya que falta contemplar el costo requerido
para elaborar la carcasa a lo cual nos referimos a el molde de inyeccién y el costo

generado por el recurso humano que sea necesario.

Cantidad Producto Costo Total
2 llantas delanteras de 3" 250 500
2 llantas traseras de 6" 400| 800
1 cojin asiento 1500| 1500
1 cojin respaldo 700| 700
2 cojin brazo 150 300
5 kg de PP o PS 0 PVC 20| 100
4 acero (kg) 20 80
3 aluminio(kg) 80| 240
1 tornillo de 1 1/2" 350 350
1 tornillo de 2" 350 350
4 engranes (acero 8620) 450| 1800
2 Baterias 1300| 2600
2 Motores 600| 1200

Electronica
1 Pic 100| 100
1 Regulador 55 55
10 Resistencias 1 10
1 Potenciémetros 5 5
1 fenolica 10 10
2 sensores de distancia 4 8
4 sensores de carrera 15 60

TOTAL | 10768
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Conclusiones

Se cumplio el objetivo principal de la tesis el cual fue aplicar los conocimientos de
la carrera para desarrollar, mediante un disefio conceptual, un dispositivo que
ayude a levantar a las personas de la tercera edad, abarcando conocimientos del
area de la mecanica en el disefio de los sistemas de elevacién y de variacion de
angulo; también aplicamos conocimientos del area de la electronica en el disefio
del sistema de control y sus subsistemas asi como en la etapa de potencia y
finalmente del &rea de la computacion en el programa del microcontrolador.

Reconocemos que el desarrollo de nuestro prototipo requiere de pruebas
experimentales reales para ajustes de la programacion debido a que en la
simulacion de los elementos electronicos fueron utilizados potenciometro debido a
gue los sensores que necesitabamos no eran simulables también reconocemos la
necesidad de hacer pruebas de estabilidad y percepcién de la seguridad y la

comodidad debido a que son pardmetros muy ambiguos dificiles de medir.

Los sensores que se proponen en el capitulo 3 son sensores que pueden ser
cambiados por sensores mas precisos sin embargo se propusieron los sensores

infrarrojos por su bajo costo y facil manipulacion.

Los materiales propuestos para hacer la carcasa y los sistemas mecéanicos fueron
elegidos considerando bajo precio y resistencia.

Este prototipo puede tener diferentes evoluciones y rediseiios tanto en la parte
mecanica y disefio de configuracibn como en la parte de la programacion y

electrénica entre las cuales proponemos las siguientes mejoras:
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\%’.’ El redisefio del respaldo para tener multiposturas y hacerlo mas comodo. Ya
que cada usuario se acomoda diferente y dependiendo la postura puede llegar a

ser una silla cobmoda o todo lo contrario.

La evolucion a una silla de ruedas eléctrica con ejes motorizados para poder
aumentar la autonomia del usuario logrando que se pueda trasladar a donde
desee y ocupar los sistemas para un posicionamiento vertical en ese lugar.

Las baterias son uno de los componentes de mayor peso, por lo tanto, se puede
considerar un redisefio de la carcasa la cual permita el facil acceso a las baterias,
para asi poder sacarlas rapidamente y lograr que sea mas facil su transportacion,
obviamente con todas las medidas de seguridad necesarias para que no ocurra

ningun accidente.

Existen varios tipos de asientos anti-escaras, pero como es de suponerse la
calidad es proporcional al costo, por lo tanto se podrian tener varias opciones de
asiento y cojines de respaldo y descansabrazos, logrando asi que sea mas versétil
y obtener varios modelos donde se podria escoger dependiendo de las

necesidades y recursos del usuario.

En la parte electronica podemos tener otras mejoras, se pueden llevar a cabo en
el software la programacién de multi-usuarios, la cual permita grabar no solo una
postura especifica sino que permita minimo cinco memorias de usuarios. Esto nos
garantiza que la silla puede ser utilizada por varios usuarios en el caso de una
casa de retiro, ayudando asi a los empleados como enfermeros(as) o simplemente
mayor comodidad para un solo usuario.

La electronica podria ocupar un Microcontrolador con mayor memoria y asi
efectuar mas funciones como la descrita anteriormente, el control de ejes

motorizados, etc.
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Apéndices

Apéndice A

* Plano General

* Plano del Sistema de elevacion
* Plano del Sistema de variacion de angulo
* Plano Carcasa

* Plano del Soporte principal

* Plano del Soporte del asiento

* Plano Asiento

* Plano Respaldo

* Plano Descansabrazos

* Plano Baston

» Plano del Control de mando

* Plano del Sistema de freno

* Planos de engranes

Apéndice B

* Programacion subsistema estandar

» Programacion subsistema automéatico
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Programacion en PIC-C

#include <16F877.h>
#device adc=10
#fuses XT,NOWDT
#USE delay (clock=4000000)
#include <stdlib.h>
#separate
#USE STANDARD_IO (A)
#separate
#USE STANDARD_IO (B)
#separate
#USE STANDARD_IO (D)
#separate
#USE STANDARD 10 (C)
#separate
#USE STANDARD_IO (E)
void main() {
intl6 q; // variable para potenciémetro de velocidad
intl6 h; // variable para sensor de altura
int h2; // variable para operar valor del sensor de altura
intl6 al; // variable para sensor de angulo
int a2; // variable para operar valor del sensor de angulo
intcl;//
intl6 c2; //
int c3; //
int c4; //
intl6 c5; //
int c6;

intl6 PWML=0; // variable para el PWM
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> P

/l programacion del convertidor AD

setup_adc_ports(ANO_AN1 AN2 AN3 AN4); //canales analdgicos
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); //fuente de reloj RC

while (1)
{

if (INPUT(PIN_BO)==1)&&(INPUT(PIN_B1)==0)&&(INPUT(PIN_CO0)==0))
{

OUTPUT_HIGH (PIN_DO);
set_adc_channel(0); //habilitacion canal O
delay us(20);

g=read_adc(); /llectura canal 0
PWML=1024-q;

for(q;0>0;9--){

OUTPUT_HIGH(PIN_D2):}
for(PWML;PWML>0;PWML--){
OUTPUT_LOW(PIN_D2);}

}

if (INPUT(PIN_B1)==1)&&(INPUT(PIN_B0)==0)&&(INPUT(PIN_C1)==0))
{

OUTPUT_LOW (PIN_DO);
set_adc_channel(0); //habilitacion canal O
delay_us(20);

g=read_adc(); /llectura canal 0
PWML=1024-q;

for(q;0>0;9--){

OUTPUT_HIGH(PIN_D2);}
for(PWML;PWML>0;PWML--){
OUTPUT_LOW(PIN_D2):}

}
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if (INPUT(PIN_B2)==1)&&(INPUT(PIN_B3)==0)&&(INPUT(PIN_C2)==0))
{

OUTPUT_HIGH (PIN_D2);
set_adc_channel(0); //habilitacion canal O
delay _us(20);
g=read_adc(); /llectura canal 0
PWML=1024-q;
for(g;0>0;9--}
OUTPUT_HIGH(PIN_D3);}
for(PWML;PWML>0;PWML--){
OUTPUT_LOW(PIN_D3);}
}
if (INPUT(PIN_B3)==1)&&(INPUT(PIN_B2)==0)&&(INPUT(PIN_C3)==0))
{
OUTPUT_LOW (PIN_D1);
set_adc_channel(0); //habilitacion canal O
delay _us(20);
g=read_adc(); /llectura canal 0
PWML=1024-q;
for(g;9>0;9--){
OUTPUT_HIGH(PIN_D3);}
for(PWML;PWML>0;PWML--){
OUTPUT_LOW(PIN_D3);}

}
/Il PROGRAMACION PARA GUARDAR Posicion EN MEMORIA

if INPUT(PIN_B4)==1) // LEE EL ADC Y GUARDO EN MEMORIA
{

set_adc_channel(1); //habilitacion canal 1
delay us(10);

h=read_adc(); /llectura canal 1 sensor de altura
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h2=41*h/1024.0;

write_eeprom(h2,h2); /I escribelo en la memoria

set_adc_channel(3); // habilita canal 3
delay _us(10);
al=read_adc(); /' lee el valor en el sensor de angulo
a2=41*al/1024.0;
write_eeprom(a2,a2);
}
/Il PROGRAMACION DE LA PARTE AUTOMATICA
if INPUT(PIN_B5)==1) // Botén para hacer la ejecucién automatica
{
cl=read_eeprom(h2); /I lee la memoria y saca el valor de altura
set_adc_channel(1); //habilita el sensor de altura
delay us(20); /lespera
c2=read_adc(); /llectura canal 1
c3=41*c2/1024.0;  // opera valor para poder comparar
delay us(20);
c4=read_eeprom(a2); //lee el valor guardado del angulo
set_adc_channel(3);
delay_us(20);
cb=read_adc();
c6=41*c5/1024.0;
delay_us(20);

/I Compara el valor guardado c1 y el valor actual c3 para obtener altura

while (c1>c3)

{

OUTPUT_HIGH (PIN_DO);
set_adc_channel(0); //habilitacion canal O
delay_us(20);
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g
g=read_adc(); /llectura canal 0 ‘&‘_"'
PWML=1024-q;

for(q;0>0;9--){

OUTPUT_HIGH(PIN_D2):}

for(PWML;PWML>0;PWML--){

OUTPUT_LOW(PIN_D2):}

Silla-Banco con altura ajustable y programable

delay _us(1);

set_adc_channel(1); //habilita el sensor de altura
delay_us(20); /llespera

c2=read_adc(); /llectura canal 3
c3=41*c2/1024.0; /[ opera valor para poder comparar
}

/I Segundo caso

while(c1<c3)

{

OUTPUT_LOW (PIN_DO);

set_adc_channel(0); //habilitacion canal O
delay_us(20);

g=read_adc(); /llectura canal 0

PWML=1024-q;

for(g;9>0;9--){

OUTPUT_HIGH(PIN_D2);}
for(PWML;PWML>0;PWML--){
OUTPUT_LOW(PIN_D2):}

delay _us(1);
set_adc_channel(1); //habilita el sensor de altura

delay_us(20); /lespera

c2=read_adc(); /llectura canal 3
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Silla-Banco con altura ajustable y programable

c3=41*c2/1024.0; /[ opera valor para poder comparar
}

Il Tercer caso

while((c1==c3)&(c4>c6))

{

OUTPUT_HIGH (PIN_D1);
set_adc_channel(0); //habilitacién canal O
delay_us(20);

g=read_adc(); /llectura canal 0
PWML=1024-q;

for(q;9>0;9--){

OUTPUT_HIGH(PIN_D3);}
for(PWML;PWML>0;PWML--){
OUTPUT_LOW(PIN_D3);}

delay _us(1);

set_adc_channel(3); //habilita el sensor de altura
delay_us(20); /llespera

c5=read_adc(); /llectura canal 3
c6=41*c5/1024.0; /[ opera valor para poder comparar
}

while((c1==c3)&(c4<c6))

{

OUTPUT_LOW (PIN_D1);

set_adc_channel(0); //habilitacion canal O

delay us(20);

g=read_adc(); /llectura canal 0

PWML=1024-q;

for(g;9>0:9--)

{

OUTPUT_HIGH(PIN_D3);}
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for(PWML;:PWML>0;PWML--){
OUTPUT_LOW(PIN_D3);}

delay _us(1);

set_adc_channel(3); //habilita el sensor de altura
delay_us(20); /lespera

c5=read_adc(); /llectura canal 3

c6=41*c5/1024.0;  // opera valor para poder comparar

}

}

/1l Botbn home

if INPUT(PIN_EOQO)==1) // Botén para hacer la ejecucion automatica
{

set_adc_channel(1); //habilita el sensor de altura
delay_us(20); /lespera

c2=read_adc(); /llectura canal 1

c3=41*c2/1024.0;  // opera valor para poder comparar
delay_us(20);

set_adc_channel(3); // habilita el sensor de angulo
delay us(20);

c5=read_adc();

c6=41*c5/1024.0;

delay_us(20);

while((c6!=0)&&(INPUT (PIN_C3)== 0))

{

OUTPUT_LOW (PIN_D1);
set_adc_channel(0); //habilitacién canal O
delay _us(20);

g=read_adc(); /llectura canal 0
PWML=1024-q;
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for(g;9>0;9--){

OUTPUT_HIGH(PIN_D3);}
for(PWML;PWML>0;PWML--){
OUTPUT_LOW(PIN_D3);}

delay us(1);

set_adc_channel(3); //habilita el sensor de altura
delay_us(20); /lespera
c5=read_adc(); /llectura canal 3
c6=41*c5/1024.0; /[ opera valor para poder comparar
}
while((c3!=0)&&(C6==0)&&(INPUT (PIN_C1)==0))
{
OUTPUT_LOW (PIN_DO);
set_adc_channel(0); //habilitacion canal O
delay _us(20);
g=read_adc(); /llectura canal 0
PWML=1024-q;
for(q;0>0;9--){
OUTPUT_HIGH(PIN_D2):}
for(PWML;PWML>0;PWML--){
OUTPUT_LOW(PIN_D2):}

delay_us(1)

set_adc_channel(1); //habilita el sensor de altura
delay_us(20); /lespera

c2=read_adc(); /llectura canal 1

c3=41*c2/1024.0; /[ opera valor para poder comparar
}
}

}

}
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