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Introduccion

Esta propuesta plantea el desarrollo y construccion de un prototipo de Handbike para silla de ruedas
convencionales, partiendo del disefio mecanico, asi como la escogencia de sus componentes
electronicos y eléctricos. Las personas deberan ser capaces de realizar un acople sencillo ademas
de poder manipular el dispositivo de forma intuitiva para que este pueda desplazarse sin
complicaciones por diferentes superficies dentro y fuera de su ambiente habitual. Primero se
tendran en cuenta los diferentes modelos de sillas de ruedas convencionales para asegurar la
universalidad en el acople y después el disefio mecanico contara con la ergonomia de dispositivos
de locomocion habitualmente usados como las bicicletas. Segundo los diferentes componentes
electronicos seran seleccionados en funcion de las necesidades en potencia dado que se
seleccionardn los motores pertinentes y consecuentemente sus controladores y actuadores. Se
espera que este dispositivo logre una capacidad de desplazarse por pendientes pronunciadas y

lograr velocidades y autonomia considerables.



1. Planteamiento del Problema

1.1.Descripcion del Problema

En Colombia unos de los problemas que hay con las personas en situacion de discapacidad es
la inclusion social que estos puedan tener para mejorar su calidad de vida, en el caso de los
discapacitados de las extremidades inferiores, estos deben tener una infraestructura vial para una
adecuada movilidad y hasta dispositivos de locomocion de asequible acceso, los cuales se
consideran indispensables para garantizar una inclusion social adecuada. Teniendo en cuenta lo
anterior,existe un agravante que impide que la calidad de las personas en situacion de discapacidad
mejore y es que gran parte de las personas que se incluyen es este grupo, un 58% son mayores de
50 afios segin el RLCPD (Registro de Localizacion y caracterizacion de Personas con
Discapacidad) del ministerio de salud colombiano, lo cual implica una capacidad reducida en ser
independientes al momento de desplazarse,siendo las sillas de ruedas el medio mas comun para
hacerlo ademaés de requerir un acompafante para impulsarlos. De igual modo el 54% de la totalidad
de discapacitados presentan alteraciones para caminar, correr y saltar sin mencionar la poca
asequibilidad para obtener algun dispositivo que alivie su inconveniente dado que cerca del 64%
no cuenta con ningun tipo de ingresos y el 22% recibe cerca de 500 mil pesos mensuales segin el

RLCPD.



2. Justificacion

En el presente proyecto se plantea mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad en
sus extremidades inferiores, al desarrollar un dispositivo de acople rapido para las sillas de ruedas
convencionales o manuales, que optimiza su movilidad y permitiéndoles acceder con facilidad a
lugares usualmente vetados a sillas de ruedas comunes; esta sera una silla de ruedas eléctrica
controlada con las extremidades superiores del usuario, logrando asi mejorar la movilidad de los
usuarios de este tipo de sillas; ademas sera un dispositivo de uso facil e intuitivo, adecuados a todo
tipo de usuarios, flexibles y adaptables, tolerantes a errores fortuitos que requieren poco esfuerzo
fisico para usarse eficazmente y sobre todo, se desea garantizar que sea asequible para las personas

de bajos recursos.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General
Desarrollar un prototipo Handbike electromecanico con control de velocidad y sistema de

amortiguamiento para acople rapido con sillas de ruedas convencionales.

3.2. Objetivos Especificos

» Disefiar la estructura mecanica del dispositivo Handbike, el sistema de amortiguacion y el
mecanismo de acople rapido a silla de ruedas.

» Seleccionar el sistema electronico de control de velocidad y frenado del dispositivo
Handbike.

» Seleccionar los materiales, fuente de alimentacién y actuadores electromecénicos
adecuados para la construccion del prototipo del dispositivo Handbike.

»  Construir el prototipo del dispositivo Handbike electromecanico para acople rapido a las
cinco (5) sillas de ruedas convencionales mas usadas en la ciudad.

* Realizar pruebas de validacion y funcionamiento del prototipo evaluando una autonomia

de 15 kilémetros y potencia suficiente para subir pendientes de 12 grados.
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4. Estado del Arte

En la historia reciente de la humanidad se han encontrado diversas maneras de propulsion
humana para mejorar la movilidad de las personas, siendo la de traccion animal una de las primeras
en implementarse, evolucionando a mecanismos en donde el animal es reemplazado por el mismo
hombre como en las bicicletas; ya en la época moderna se desarrollan tecnologias como la maquina
de vapor para propulsar trenes y luego sustituidas por sistemas mas compactos como el motor a
combustion interna para desarrollar automoviles, siendo el método de propulsién mas exitoso el
cual mantiene su vigencia en estos momentos; a la par del motor a combustion tenemos el motor
eléctrico cuyos usos en la industria han sido multiples desde su invencion, pero ya su uso para la
propulsion fue un reto histérico debido al suministro de su combustible que es la corriente eléctrica,
ya en tiempos recientes la optimizacion de las baterias eléctricas esta logrando que se le empiece
a dar un uso masivo a estos motores a tal punto de que ha logrado reemplazar parcialmente todos
los mecanismos anteriormente mencionados llegando a tener ahora bicicletas, autos y trenes

completamente eléctricos.

Figura 1. Izquierda, Silla eléctrica convencional. Centro, silla traccion delantera. Derecha, silla eléctrica
traccion trasera.
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Histéricamente la movilidad de las personas con discapacidad ha sido mediante la propulsién
humana en las sillas de ruedas convencionales lo cual no habia cambiado en méas de 2000 afios,
pero en la actualidad con los avances en la electromecanica se han desarrollado varios sistemas de
propulsion para estas sillas siendo el impulsado con motores eléctricos el mas implementado en
sus diferentes modalidades, desarrollandose el de la traccion trasera como uno de los primeros
modos y que aun mantiene vigencia como el implementado en la universidad autdnoma de Puebla
dado que ofrece un sistema compacto al estar todos sus componentes debajo del dispositivo pero
con el inconveniente de elevar el costo de adquisicion de la silla de ruedas por estar sus
componentes adheridos a esta misma. No obstante, dado al desarrollo de motores més compactos
se han implementado sistemas con traccion en las ruedas delanteras con traccion en cada una, y
otro sistema con acople y traccion trasera lo cual ha logrado una reduccion en el tamafio del
dispositivo, pero manteniendo el inconveniente del elevado costo de la silla. Para lograr que el
precio de la silla sea independiente del sistema de propulsion se han planteado soluciones con
dispositivos de acople que otorgan traccion delantera como el Handbike desarrollado en la
universidad politécnica de Catalufia (2015) y en la universidad técnica de Manabi (2019) los cuales
hacen que todos sus componentes electromecanicos queden situados en este mismo ademas de
incorporar sistemas de amortiguamiento y un mecanismo de acople Handbike-silla. Aun asi, se
suelen colocar sistemas de pifion cadena para transmitir su potencia amentando considerablemente
el tamarfio del dispositivo Handbike, pero teniendo en cuenta los avances en nuevos disefios de
motores eléctricos de uso especifico, se han logrado motores para que su potencia no deba ser

trasmitida mediante algiin mecanismo intermedio, sino que este se hace directamente en la rueda,
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como en el caso de ciertas bicicletas eléctricas que se estan desarrollando para el transporte urbano

individual sostenible.

Figura 2. 1zg., Handbike con amortiguamiento. Centro, Handbike de acople. Derecha, motor eléctrico en
rueda para bicicleta.

5. Marco Tedrico
5.1. Handbikes.

Los Handbike se acoplan a la silla de ruedas en unos segundos y la convierten en un triciclo,
de propulsién manual, eléctrica o hibrida. Con un Handbike la movilidad se optimiza y multiplica
permitiéndole acceder con facilidad a lugares usualmente vetados a sillas de ruedas comunes. La
misién de un Handbike es mejorar radicalmente la movilidad de las personas con discapacidad
fisica, se comprueba dia a dia que una mejora efectiva y significativa en la movilidad de una
persona consigue equiparar su movilidad, y por extension su estilo de vida, al de una persona sin
discapacidad. Los Handbike son faciles de usar, adecuados a todo tipo de usuarios, flexibles y
adaptables, simples e intuitivos, tolerantes a errores fortuitos, requieren poco esfuerzo fisico para
usarse eficazmente y tienen las dimensiones adecuadas para el alcance, manipulacion y uso por

parte del usuario.
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Figura 3. Handbike manual, eléctrica e hibrida respectivamente. Fuente: OrtopediaSilvio.

5.2. Anélisis por elementos finitos.

La simulacién computacional se utiliza ampliamente en las empresas para hacer analisis y
mejorar la calidad de los productos y proyectos. La mayoria de estos analisis se llevan a cabo
mediante uso de softwares que utilizan el Método de Elementos Finitos, lo cual permite obtener
respuestas para numerosos problemas de ingenieria.

La geometria de la pieza, sometida a cargas y restricciones, se subdivide en partes mas pequefias,
conocidas como “elementos”, que representan el dominio continuo del problema. La division de
la geometria en pequefios elementos resuelve un problema complejo, al subdividirlo en problemas

mas simples, lo que permite a la computadora hacer las tareas con eficiencia.

Figura 4. Ejemplos simulacion método de elementos finitos. Fuente: Autodesk.
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5.3. Motor de corriente continua.

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia eléctrica en
mecanica, provocando un movimiento rotatorio. En la actualidad existen nuevas
aplicaciones con motores eléctricos que no producen movimiento rotatorio, sino que, con
algunas modificaciones, ejercen traccion sobre un riel. Estos motores se conocen como

motores lineales.

Estos tipos de motores llevan incorporado un dispositivo de arranque para regular y
controlar el motor. La velocidad que tiene esta relacionada proporcionalmente con la
tension del inducido, lo cual nos indica como se puede manipular la velocidad, variando
la tension de entrada o su intensidad. EI control de velocidad se puede hacer por tension y
por intensidad, si se realiza por tension, se estaria variando la tension de entrada al
devanado inducido. El variador de frecuencia regula la velocidad de motores eléctricos
para que la electricidad que llega al motor se ajuste a la demanda real de la aplicacion,

reduciendo el consumo energético del motor entre un 20 y un 70%.

Figura 5. Motor eléctrico. Fuente: Yalu motores.
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5.4. Segunda Ley de Newton

Esta ley permitira relacionar las fuerzas externas aplicadas sobre el vehiculo (Handbike)
con la seleccion de los actuadores, de modo que serd tenida en cuenta para el motor final

seleccionado. Esta ley se aplica y nos otorga las siguientes ecuaciones:

Figura 6. Arriba, Diagrama de fuerzas auto. Abajo, Diagrama de fuerzas llanta. Fuente: Fisicalab.

> F=ma
FT-F0-Fr-Fa=ma

FT=F0+Fr+ Fa-ma Ec.1
FO = Wsinf Ec.2
Fa = (1/2)*pSKaV"2 Ec.3

Fr=CrN ——> (CrWcosf Ec4

Se reemplazé las ecuaciones 2, 3y 4 en 1:

FT = Wsinf + CrWcos8 + (1/12)*pSKaV"2 + ma Ec.5
Potencia:
W =FTV Ec.6

Se reemplazd las ecuaciones 2,3y 4 en 1:
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W = (Wsin6 + CriWcos6 + (1/2)*pSKaV"2 + ma) V

Donde,

F: Fuerza resultante del sistema;

Fr: Fuerza de rozamiento.

FT: Fuerza de traccion.

Fa: Resistencia aerodinamica.

Ka: Coeficiente de resistencia aerodinamica.
S: Seccion transversal (superficie).

V: Velocidad del vehiculo.

W: Peso del objeto.

Cr: Coeficiente de rozamiento.

6: Angulo respecto la horizontal.
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5.5 Sistema de ejes paralelos

El teorema de ejes paralelos tiene como principal objetivo que se pueda rotar un objeto
con respecto a varios ejes. En las tablas suele expresarse solo el momento de iniciar
respecto al eje que puede atravesar el centroide. Se puede observar como los 3 ejes estan
soldados y como su movimiento es igual al estar unidos en el extremo de ellos, el eje de
la mitad es el que da el sentido a los demas ejes, al girar a algin lado hace que cada eje
que tiene a cada lado se incline hacia este mismo lado con los mismos grados de

inclinacion, permitiendo de esta manera que todo el sistema gire hacia el mismo lado y no
se bloquee.

| =

Figura 7 Sistema de ejes paralelos. Fuente: autor

5.6 Sistema de rache para bloqueo

Para la parte de levantar la silla usamos el sistema de la llave rache, este sistema tiene 2
posiciones, cuando se bloquea hacia ARRIBA vy puede girar libremente hacia abajo y
viceversa, esto nos sirve para cuando la persona une el dispositivo handbike a la silla,
entonces bloquea el sistema hacia ABAJO de esta manera cuando hace palanca el
dispositivo se levanta quedando en la posicion correcta, cuando lo quiera quitar
desbloquea el sistema rache hacia el otro lado y la silla retornara al piso para desacoplarla
facil.

uneta ———

trinquete

giro
blogqueado

giro
permitido

Figura 8 Sistema de rache para bloqueo
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6. Metodologia

Debido a las caracteristicas del proyecto se implementara la metodologia en V ya que sus
diferentes niveles (funcional, sistema, subsistema y componentes) permiten un desarrollo uniforme
del proyecto seguido de una validacion. Esta metodologia fue adaptada para el disefio mecatronico
por la Asociacion Alemana de Ingenierias. El modelo V es una representacion grafica rigurosa del
ciclo de vida del desarrollo de sistemas. EI modelo V resume los pasos principales a ser llevados
a cabo en conjunto con los entregables dentro del marco de la validacion de los sistemas
mecatronicos. Describe las actividades a ser realizadas y los resultados que deben ser producidos

durante el desarrollo del producto.

Necesidades del

3 Produccicn
consumidor

Especificaciones Especificaciones Validacion de
Nivel funcional nt:;:l;:; ; :s * de funciones funtiones » Seguridad operativa
Nivel de sistema Esp_eaﬂcaclon ‘ ESPEE'F_ICE clones \.falln?ac ion del Punto de referencia
técnico general del sistema sistema
. : Especificaciones ‘ Definicion del Validacion del Ensamblado del
Nivel de subsistema técnicas detalladas sistama subsitema »
Especificaciones . . Correboracidn
Nivel de componentes técnicas de ‘ Definicion de los Validacion de los » propiedades de
manufactura COMpOnentes COMpOnentes materiales
Prototipo

Figura 9. Metodologia en V aplicada al proyecto. Fuente: Autores.

20



6.1 Fases

6.1.1 Nivel Funcional.
En este nivel se contempla la generacion de los componentes tedricos del proyecto como el marco
teoricoy el estado del arte, los cuales permiten conocer las diferentes pautas o condiciones iniciales
a considerar en el proyecto. Se tendran en cuenta las caracteristicas principales que debe poseer el
dispositivo, seleccionando de base un modelo de silla de ruedas estandar para poder hacer un

dimensionamiento preliminar del prototipo.

6.1.2 Nivel de Sistema.
En este nivel se satisfacen las pautas y necesidades que se definieron previamente en el nivel
funcional, mediante la identificacion de los tipos de sistemas y la naturaleza misma del proyecto.
La ejecucion de esta fase estar4 contemplada diferentes actividades abarcando las primeras 14
semanas del proyecto, las cuales corresponden a lo relacionado con el disefio de la maquina como

su sistema mecanico, eléctrico y de control.

6.1.3 Nivel de Subsistema.

En este nivel se identifican a profundidad los subsistemas que conforman el dispositivo. La
ejecucion de esta fase estara contemplada en diferentes actividades a lo largo de las primeras 14
semanas del proyecto.

Entre las tareas a realizar en esta fase se encuentran:

» Disefar un sistema de acople universal para el Handbike y la silla de ruedas.
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« Disenfar sistema ergonémico para la manipulacion del dispositivo.
* Realizar un sistema de control para la velocidad del dispositivo.

» Disefiar un sistema de transmision de la potencia del motor a la rueda.

6.1.4 Nivel de Componentes.

En este nivel se dimensionan y definen los diferentes elementos que poseen los subsistemas
partiendo los disefios preliminares, todo esto con el fin de previamente adquirir los sensores
actuadores y cualquiera sea la materia prima necesaria para la manufactura del dispositivo. La
ejecucion de esta fase estara contemplada en diferentes actividades a lo largo de las primeras 14

semanas del proyecto.

6.1.5 Prototipo.
Materializacion de la estructura de la maquina e implementacion de los diferentes subsistemas
previamente disefiados y desarrollados. La ejecucion de esta fase estard contemplada en diferentes

actividades a lo largo de las semanas 20-27 del proyecto.

6.1.6 Validacion de Componentes.

En este nivel se hace la verificacion de la estructura y sus diferentes elementos para ver en qué
estados se encuentran. La integridad de los diferentes elementos y materiales que conforman el
dispositivo deben ser validados mediante la verificacion del correcto funcionamiento de estos
mismos. Se genera una tabla de diagnostico y averias. La ejecucién de esta fase estara contemplada

en diferentes actividades a lo largo de las semanas 28-31 del proyecto.
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6.1.7 Validacion de Subsistemas.

En este nivel se valida de forma independiente la operacion y correcto funcionamiento de los
diferentes subsistemas que conforman el dispositivo. La ejecucidn de esta fase estara contemplada
en diferentes actividades a lo largo de las semanas 28-31 del proyecto.

Los subsistemas a validar son:

« Validacién del sistema de acople universal para el Handbike y la silla de ruedas.

«  Validacién del sistema ergondmico para la manipulacion del dispositivo.

« Validacién del sistema de control para la velocidad del dispositivo.

«  Validacién del sistema de transmision de la potencia del motor a la rueda.

6.1.8 Validacion de sistemas.

En este nivel se hace una puesta en marcha del dispositivo, se evalla el funcionamiento global
del mismo y se generan las posibles correcciones a las problematicas o fallas. La ejecucion de esta
fase estara contemplada en diferentes actividades a lo largo de las semanas 28-31 del proyecto.

6.1.9 Validacion de Funciones.

En este nivel se implementa el uso del dispositivo mediante un usuario por medio de los protocolos
estandarizados. La ejecucién de esta fase estara contemplada en diferentes actividades a lo largo

de las semanas 28-31 del proyecto.

7. Parametros de la Maquina

7.1 Disefio Conceptual para el dimensionamiento.
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7.1.1 Dimensionamiento Handbike.
A partir del bosquejo del dispositivo a desarrollar, se procede a indicar las articulaciones

relevantes y el punto de acople con la silla de ruedas:

Vista Superior Nomenclatura
B -

. Pivote entre elementos perpendicuiar al plano

. Pivote entre elementos oblicuo al plano

‘ Zona de anclaje Handbike-Silla de ruedas

—e Pivote o zona con desplazamiento lineal

...... Eje de rotacion

Vista Lateral

Figura 10. Plano a mano alzada del Handbike. Fuente: Autores.
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Ahora con las articulaciones indicadas se procede a dimensionar los elementos del Handbike

ademaés de identificar los diferentes componentes:

('\a_,& "

j”b‘,g,‘ Medida [mm)]
| a |Sistema de velocidad
f |Sistema de frenado
| Tubo telescépico 1
| Tubo telescopico 2
Ruedas

B z; |Sistema de direccion
= T

e

|k

145,52

| Amoritguador
b |Sistema de acople
k |[sistema de enganche

Vista Frontal Vista Lateral

Seccion A

Figura 11. Dimensionamiento del Handbike. Fuente: Autores.
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7.1.2 Dimensionamiento silla de ruedas.

Si bien una silla de ruedas mantiene sus dimensiones constantes (a menos que sea plegable) el

fin del Handbike es lograr un acople lo mas universalmente posible a cualquier silla de ruedas

convencional, por eso se procede a establecer dimensiones generales (necesarias), que pueda tener

cualquiera de estas para luego usar esta informacion al momento de disefiar la estructura del

Handbike incluyendo su sistema de acople:

. Pivote entre elementos
—e—— Punto con desplazamiento lineal
. Punto de anclaje silla

55

A
.-

s3 52

Figura 12. Dimensiones generales de una silla de ruedas convencional. Fuente: Autores.

7.1.3 Dimensionamiento persona de prueba/Dummy.

! —— 4

- > ~ »>

sl

Dado que una persona esta relacionada directamente con el funcionamiento del Handbike, este

va a afectar estrechamente tanto el disefio estructural, la estatica/dindmica y también los diferentes

componentes que se van a adquirir para el dispositivo. Teniendo en cuenta lo anterior, se procede

a seleccionar un sujeto de prueba o “Dummy” para tener en cuenta un disefio ergonémico ademas
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de poder calcular con méas exactitud mediante software el centro de masa de todo el sistema. Este
Dummy se selecciona teniendo en cuenta las dimensiones promedio de un hombre adulto que
concuerde con las caracteristicas de un hombre colombiano promedio, para esto se usara la
informacion antropomorfica estudiada y expresada en el libro del disefiador industrial Henry

Dreyfuss y se procede a seleccionar un Dummy que cumpla con dichas caracteristicas:

Vista frontal de antropometria Vista lateral de antropometria
humana/Dummy humana/Dummy
x| 30e
6. v‘l‘-’o-,’gﬂl
A head
e - 4.0+ movement
o . ;  none.
69.1
' ' v
¢ = 171l p
€47 - 847
‘b"‘ 2 ¢ 20
P e w
< 46N T
ro02 6.9 It
566 7 1
546 " Z'.O 5 —= ‘u;;;
L
3.8
W
N N 29
J
5
2%
s _
79
AT 9®
—8.84% o
136.6 g = <]
(S - |
= B 1%
e s sef e
25 8%
T At ¥
© .
4 BN "'
€ 261 a"bent—X_ " T
#—x
19.8
comfor! range
" 4.6
© 2-3¢
8.3
30
35 —
M )‘
2 o B =
T 10.5 o
—&I—s.o-l— 42 shoe

Figura 13. Vistas antropomérficas humana en pulgadas, vistas del Dummy. Fuente: The measure of man
human factors in design; Repositorio de grabcad.
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7.2 ldentificacion de variables
7.2.1 Tabla de variables.
Después de inspeccionar los tres diferentes aspectos relevantes en este proyecto (Dummy, silla

de ruedas y Handbike) se identificaron las siguientes variables:

Tabla 1. Variables identificadas en el Handbike. Fuente: Autor.

Handbike

Variables
Simbolo Significado
Distancia tubo

Repercuciones/Descripcion

Alargar o acortar este tubo afecta la ergonomia

T1 telescopico del
P del usuario

manubrio

Alargar o acortar este tubo afecta el punto de
Distancia tubo anclaje con la silla de ruedas y a su vez la
telescopico frontal| distancia a la cual se eleva la rueda delantera de

la silla respecto al suelo

Elemento con el . . i
Al comprimirse afecta la distancia entre la rueda

sistema de .
delantera de la silla con al suelo

amartiguacion
Velocidad de todo
el sistema
Handbike, silla y
persona

Esta velocidad varia dependiendo de la carga en
el sistema, la inclinacién del terreno y el diametro
de la rueda del motor

Este es el torque critico que debe hacer el motor
Torque critico | para mover inminentemente el sistema, depende
de la carga ademas de la inclinacion del terreno

La autonomia de las baterias o la cantidad de
Autonomia de las kilometros recorridos en el hanbike, fluctura

baterias dependiendo de a cuanto estrés sean sometidos
los motores.
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Tabla 2. Variables identificadas en la silla de ruedas. Fuente: Autor

Silla de ruedas

Variables

Simbolo Significado
51

52 Dimenciones

Repercuciones/Descripcion

Afectan el punto de aclaje del
Handbike con la silla de ruedas.

53 generales de
54 la silla de
S5 ruedas.
56
Distancia
rueda

delantera de
la silla con el
suelo

Este valor depende directamente de la
estructura del handbike

Tabla 3. Variables identificadas en el Dummy. Fuente: Autor.

Variables

Simbolo Significado

Masa del
Dummy

Sujeto de prueba/Dummy

Repercuciones/Descripcion

Si bién el analisis se hara con un sujeto
de prueba de masa constante, en la
vida real la masa de los usuarios varia
por ende afecta el centro de masa y
los limites de carga que el motor
puede soportar

7.3 Modelo Matematico

Para dimensionar la estructura del Handbike mostradas al comienzo, los elementos debieron ser
sometidos a un proceso iterativo de sus dimensiones, con el fin de obtener un mecanismo capaz

de elevar la rueda delantera de la silla no menos de 5 cm. Todo esto se hizo de la siguiente manera:
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7.3.1 Analisis de la estructura de la silla de ruedas.

Se usaron las dimensiones descritas anteriormente en la silla para determinar 3 nuevos valores L1,

L2 Y L3 con el fin de implementar estos valores en un modelo grafico.

SS L3 .. N " ".,j:"_' 3 3

s4 | | . - e |
|

>

-

<+ e -

53 s2

Figura 14. Nuevas dimensiones silla de ruedas. Fuente: Autores.

L1 = V(55— S1)2 + (S3 + 52)2
L2 = V552 4+ 532
L1 = V§22 + (S1 — 54)2

Para asignarle valores a estas ecuaciones se usé una silla de ruedas del repositorio de grabcad y se

obtuvieron los valores generales de esta:
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Figura 15. Dimensiones generales de una silla de ruedas. Fuente: Autores/Repositorio grabcad.

Reemplazando estos valores se obtuvo:
L1=585,56mm; L2=319,57mm; L3=478,57mm

@  Phote antre wlemeetos
—— Punio con desplazamianta linaal
[~} Punto de ancloje sille

Figura 16. Modelo gréafico parte silla de ruedas. Fuente: Autores.
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7.3.2 Anélisis de la estructura del Handbike.

Esta parte procede de haber elegido valores proporcionales arbitrarios a los elementos en el
bosquejo del Handbike, se hizo con cada uno de los valores que aparecen en la ilustracion 4 a
excepcion de d5 que depende de d7, d9 y del valor s6 en la ilustracion 6. Ahora se procede a
calcularlo:

<6

| @
&

d9

d5

a7

Figura 17. Vista auxiliar para hallar d5. Fuente: Autor.

Dado el bosquejo anterior se plantean las siguientes ecuaciones:

X=(s6-d7)/2

d5=V( [d9) ~2-x"2)

Reemplazando los valores en la tabla de la ilustracion 4 en las ecuaciones, se obtuvo:

X=80mm; d5=126,88mm
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. Pegote arrtie ebemenins

— = Purto con desplaramiento lmeal
& Purto de anclae sia
I

*Unidades en mm

Figura 18. Modelo gréafico parte Handbike. Fuente: Autor.

7.3.3 Andlisis de la estructura del Handbike y Silla de Ruedas.

Ahora con los dos analisis anteriores hechos se procede a combinar esa informacion y asi
determinar si esas dimensiones asignadas son adecuadas para levantar la rueda delantera de la silla

no menos de 5 cm, si no se logra se itera.

Ahora con la anterior indicacidn se procede a unir los componentes y asi ver cuanto se ha levantado

la rueda delantera de la silla:
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®  pivote entre elementos E D= Distaricia dé raeda|
/ Y i\ —=— Punte con desplazamiento lineal delantera con el suelo |

| [7/e\ ®  Punto de anclaje silla ]

2610.00

*Unidades en mm Dr= 4

Figura 19. Modelo grafico Handbike + silla de ruedas. Fuente: Autores.

Segun el modelo gréfico se aprecia que la rueda se levanta 7.63 cm, valor por encima de los 5cm
minimos planteados. En conclusion, con este modelo gréafico ahora se puede determinar si una
silla de ruedas es compatible con el Handbike disefiado, en caso de no superar los 5cm con las
dimensiones asignadas se debe recordar que la estructura se ha disefiado con un con un elemento

de dimension variable T1 el cual da un margen mayor para lograr mas compatibilidad.

7.3.4 Andlisis estatico y dindmico del sistema.
Para realizar el siguiente analisis primero se debe avanzar y luego recapitular, se debe desarrollar
el modelado CAD vy volver con informacién relevante que permita desarrollar el analisis. Esta
informacion relevante es la ubicacion en el espacio del centro de masa de todo el sistema, de modo

que se toma la informacion con el sistema ubicado en un terreno completamente horizontal. Ahora
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ya se puede simplificar toda la estructura con una carga en un solo punto, ademas cada apoyo de

las ruedas tanto de la silla como del Handbike tendréa su fuerza de reaccion normal:

Ubicacion de cantro de masa i
Centro de masa del sistema ; respecto al eje de las ruadss > DCL simplificado del sistema

Ft: Fuerza del peso del sistema {sila « persana + Handblke)

F1: Foerza de reacosdn en el eje de ls sl de ruedas

£2: Foarza de resccidn en al je del Handbae

Figura 20. Proceso de simplificacion del sistema para su andlisis estéatico y dinamico. Fuente: Autores.

Se determino cuanto es Ft:

Mtotal=(Md+Msilla+Mhandbike) *La masa es sin las ruedas

Mtotal=(70 +8 +8)=86 kg

Ft=Mtotal*9.8=842.8 N

Ahora teniendo en cuenta la Fuerza hallada y las dimensiones anteriores, se usa el software

“MDSolids” para hallar las reacciones F1y F2:
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oM

a0

a -

apisae

Figura 21. Reacciones en plano horizontal del sistema. Fuente: Autores.

Segun el software F1=689,56 [N] y F2=153,4 [N]. Ahora se procede a hacer el DCL de la rueda
del Handbike para determinar la fuerza critica que debe hacer el motor para que inminentemente

se empiece a mover el sistema:

Fl+wrs
Flewrs Fuerza de reaccién Fl+peso rueda sila
l F2ewrh  Fuerza de reaccion F2+peso rueda handbike
FN1 Fuerza normal 1
FN2 Fuerza normal 2
FR Fuerza de rodadura
Fme Fuerza critica del motor
Fmc FR2 > FR1
FN2 EN1

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre ruedas. Fuente: Autores.

Por tercera ley de Newton se sabe que:

FN1=F1+wrs; FN2=F2 +wrh; FR1= (ur=FN1)x2; FR2 = (ur*FN2) =2; Fmc = FR2 + FR1

Para que el sistema se mueva, Fcm debe ser ligeramente mayor a FR2+FR1 entonces se calcula:
FN1 = 689.56 + 9.8 = 699.36 N

FN2 =1534+16.6 =169.6 N
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FR1 = (0.02 * 699.36) * 2 = 27.98 N

FR2 = (0.02 % 169.6) * 2 = 6.78 N

Fem = 2798+ 6.78 =34.76 N

Para que el sistema se mueva inminentemente en un plano horizontal, los motores deben hacer
como minimo 34.76 N en las ruedas.

Ahora debido a que el dispositivo debe ser capaz de superar los 12° de pendiente se procede a
determinar la fuerza que debe hacer el motor para que se mueva inminentemente en una
pendiente. El sistema se desplaza 12° en un plano para obtener las nuevas medidas de la

ubicacion del centro de masa:

2 Fl‘

)

&

Figura 23. Nueva ubicacion del centro de masa. Fuente: Autores.

Ahora usando el software MDSolids se halla las nuevas reacciones en los ejes de las ruedas:
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193,91 () - P

s L L) — e be

Figura 24. Nuevos valores en las reacciones. Fuente: Autores.

Segun el software el valor de F1=758,52 [N] y F2=84,28 [N]. Ahora se procede a hacer el DCL
de la rueda del Handbike para determinar la fuerza critica que debe hacer el motor para que

inminentemente se empiece a mover el sistema:

Flowes  Fuerza de reaction FLapess rueda sia

Flomrh - Fumizs do reaccion F2opeso rueda handbibe
m*l Fomrzs normad 1

N2 | omrza normad 2

FRefw  tuerra de rodacaras components fuerza del peso
Forc fuerza critica del motor

. Fme
FR2+fw2

FN2
FR1+fwl

FN1

Figura 25. DCL de las ruedas en pendiente de 12°. Fuente: Autores.

FN1 = (F1+wrs) *cosl12; FN2 = (F2+ wrh) = cos12;
FR1 = (ur « FN1) * 2; FR2 = (ur « FN2) * 2;

fwl=F1+wrs—FN1; fw2 =F2+wrh—FN2;
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Fmc = FR1+ fwl + FR2 + fw2
Para que el sistema se mueva, Fcm debe ser ligeramente mayor a FR2+FR1+fw1+fw2 entonces

se calcula:

FN1 = (758.52+9.8) * cos12 = 751.53 N
FN1 = (84.28 4 16.6) x cos12 = 94.76 N
FR1 = (0.02 x 751.53) * 2 = 30.06 N

FR2 = (0.02%94.76) *2 =3.79 N
fwl=175852+98~-75153=16.79N

fw2 =84.28+16.6 —94.76 = 6.12 N

Fmc =30.06 +3.79 + 16.79 + 6.12 = 57.76 N

Para que el sistema se mueva inminentemente en una pendiente de 12°, los motores deben hacer
como minimo 57.76 N en las ruedas.
Ahora se necesita determinar la potencia que debe ejercer el motor o motores para desplazar el

sistema Handbike del reposo a una velocidad final de 15 k/h en una distancia de 20m:

Estado inicial Estado final

— k — K
%= 0[] 7 =15 (%]

F =7

fme Ax = 20m

Figura 26. Representacion del Handbike para hacer andlisis de conservacion de energia. Fuente: Autores.
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Se resuelve mediante el principio de conservacion de la energia:

U; (energia inicial) =Uf (energia final)
Ui= Wy, (trabajo por fuerzas externas) + E¢; (cinética i) + Epi(Potencial i)

Us= Ecs (cinética f) + Eps(Potencial f)

Wres = (ﬁ — fmc) * Ax
Eci=0

1 2
Ecr = 2_m*vf
Epr=0

Remplazando y despejando F ~ se obtiene:

Se convierte la velocidad: 15 [km/h] = 4.17 [m/s]
Ahora se reemplaza para hallar F ~ en un plano horizontal:

%* 86 * 4.172

o = “———————— + 34.76 = 72.146 N
20

Ahora se reemplaza para hallar F ~ en un plano inclinado:

1. 8644172
Floo=2——  15776=9514N
20

Ahora se halla el torque para ambos casos:
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Toe = Foo ¥ 7 = 75.146  0.127 = 9.1623 N * m = 0.9346 kgf *m

Tige = Frpo x7 = 95.14 % 0.127 = 12.082 N *m = 1.2324 kgf *m

A continuacion, debido a las caracteristicas fisicas del motor que se desea adquirir, este es
solidario con la rueda, ademas no tiene ningun reductor de velocidad dando una relacion 1:1
entrada con salida. Ahora para saber cuantas RPM debe ser capaz de realizar el motor para lograr
una velocidad lineal de 15 k/h usando una rueda de 20 pulgadas (254mm) se usa una herramienta

virtual de la empresa pfrd.com:

Selecdlonar yeloodad de Diametro (d) Numero de revolutiones (n)

corte (v)

ar l 254 w  =313.55 min™
Eouad
Para determinar la potencia minima que debe tener el motor se usa la siguiente ecuacion:
hp * 716
r hpx716
RPM

Se despeja el hp:

T+ RPM 09346 x 313.55
716 716

hpoe = = 0.4092 horsepower

T« RPM  1.2324 % 313.55
716 716

hpize = = 0.5397 horsepower

Conclusidn: Para que se cumplan las condiciones expuestas en el primer enunciado el motor debe

tener una capacidad superior a los 0.5397 hp 6 402.46w.
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Dadas las caracteristicas mecanicas del proyecto que es bimotor, se usan motores de 350w para un
total de 700w para asi mantener un buen factor de seguridad en la potencia y evitar que los

dispositivos sufran de calentamiento excesivo.

7.4 Disefio CAD del prototipo.
En este momento ya se cuenta con las dimensiones necesarias para desarrollar el modelo CAD,
también se debe tener en cuenta que los materiales a usar deben ser perfectamente comerciales
(barras, tubos y perfiles rectangulares metélicos).

7.4.1 Modelado sin Dummy vy silla.

A continuacion, se procede a mostrar los resultados obtenidos:

Vista lateral ‘ ‘ Vista frontal ‘ ‘ Vista isométrica

Figura 27. Vistas del Handbike. Fuente: Autores.
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Este dispositivo consta de 4 subcomponentes los cuales son el sistema electromecéanico, el sistema
de direccidn, el chasis y el sistema de acople. Siguiendo el orden de ideas el CAD para el sistema

electromecanico es el siguiente:

' Vista frontal ‘ ‘ Vista lateral Vista isométrica ‘

4 S =R &

Figura 28.CAD sistema electromecanico. Fuente autores.

El CAD para el sistema de direccién es el siguiente:
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Vista frontal

’ Vista lateral

Vista isométrica

e

Figura 29. CAD sistema de direccion. Fuente: Autores.

El CAD para el Chasis es el siguiente:

Vista frontal

1 Y

Vista lateral

Vista isométrica

Figura 30. Vistas de sistema de anclaje + amortiguamiento. Fuente: Autores.

El CAD para el sistema de sujecion es el siguiente:
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i Vista frontal ‘ ’ Vista isométrica

Figura 31.CAD sistema de sujecién. Fuente:Autores.

7.4.2 Modelado con Dummy vy silla.

Ahora teniendo en cuenta la silla de ruedas usada con el Dummy el resultado es el siguiente:
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Superior| Isométrica

Frontal | Lateral

Figura 32. Vistas sistema completo (Handbike + silla + Dummy). Fuente: Autores.

7.5 Simulacion.
Para determinar si la estructura o chasis del prototipo en sus partes mas criticas podria resistir las

cargas, se procede a hacer la simulacién de los tres subcomponetes mas importantes.
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7.7.1 Simulacion del sistema de direccion.
Se realiza la simulacion del sistema de direccidn teniendo en cuenta la sujecion donde las ruedas

motorizadas son ancladas.

Elemento a simular ‘ Fuerzas y sujeciones ‘ ‘ Enmallado Simulacion

Figura 33. Simulacién del sistema de direccion. Fuente: Autores

o Se puede observar que cumple con los esfuerzos requeridos ya que ninguna parte
muestra color de crisis en la simulacion
7.7.2 Simulacion del chasis.
Se realiza la simulacion pertinente al chasis del prototipo teniendo en cuenta sus articulaciones y

haciendo como sistema rigido el amortiguamiento.
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Elemento a simular | | Fuerzas y sujeciones ‘ \ Enmallado ! Simulacion

Yy
R TER

Figura 34. Simulacion del chasis. Fuente: Autores.

o Se puede observar que la simulacién del chasis sale a la perfeccion y no
muestra ninguin esfuerzo de colores criticos

7.7.3 Simulacién del sistema de sujecion.
Se establece la sujecion, los pasadores y la fuerza aplicada en los elementos mas criticos desde la

sujecion con la silla de ruedas.

| T .o
Elemento a simular | | Fuerzas y sujeciones Enmallado \ Simulacién

ddd

Figura 35. Simulacién del sistema de sujecion. Fuente: Autores.
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Si bien el SolidWorks denota una deformacion pronunciada esta solo es una exageracion para
poder visualizar un posible colapso de los materiales. Ignorando esto la simulacion indica que los
elementos pasan las pruebas.

7.7.4 Analisis modal del sistema

Nombre del modelo: Ensamblaje_Handbike” J-4 e B8 &K t}“ rL'.‘ ¢ l\‘:’ Ei-_'i ]
Mombre de estudio: Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud2
Forma modal: 2 Valor= 0013489 Hz
Escala de deformacidn: 0,00508924

AMPRES
14936 + 01
.; 1,344e + 01
- 1,1%Me+01
_ 1,045 +01
_ 89582 +00
| 7465e+00
L 5972e+00
_ 4479 +00
| 2,986e+00

1493e+00

8,008e-05
EXFormameodal: 2(55)

Figura 36 Prueba de validacion

o Con el método de analisis de frecuencia se procede a hallar los esfuerzos criticos
del sistema, teniendo en cuenta el problema ocurrido en las pruebas reales donde el peso
estuvo totalmente en un soporte , se aplica una fuerza de 800 Nw (casi 80 kg) en solo un
soporte esto muestra colores criticos en el agarre y parte del chasis, tal como ocurrié en las
pruebas reales.

7.6 Seleccion de componentes

7.6.1 Seleccién del controlador.
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Tabla 4. Tabla de criterio para sistema de control. Fuente: Autores.

Tabla de criterios para seleccion de sistemas

Controlador 350w Ebike controller

Ventajas Desventajas
Excelente disipador de calor Demora de entrega
Control de velocidad sensible Precio un poco alto
Buen funcionamiento mal aspecto
Controlador ESC
Ventajas Desventajas
Velocidad y duracion Complejidad de acople
facil control problemas con ambiente
Buen funcionamiento peligro de todo el sistema

Tabla 5. Tabla de criterio para sistema de control puntuacién. Fuente: Autores.

Tipo de controlador

Permitir independencij

Brindar seguridad

Tamario
comodidad

peso

precio
Mejor control

Wi (s (&

Resistencia
Puntuacion absoluta 231 219

Segun las ventajas presentadas por cada controlador y de acuerdo a la matriz
planteada, se procede a escoger el 350w Ebike controller

50



8. Construccién del prototipo

8.1 Subensamblajes del Handbike.
Para la construccion del prototipo se partio de los planos del CAD ya desarrollados, pero primero

se identificaron los Subensamblajes del dispositivo:

.

Sistema de Sujecion
Chasis

Sistema de Direccidon
Sis. Electromecanico
No Nombre Subconjuntos | Cantidad

4
3
2
I

|t | e | NS

Figura 37. Subensamblajes. Fuente: Autores
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8.1.1. Sistema de direccion.
Este subsistema consta de varios componentes que no requirieron una construccion desde cero,
sino que se usaron componentes de maquinas ya existentes como las bicicletas. Partiendo de

sus respectivos planos se construyo lo siguiente:

Figura 38. Sistema de Direccién. Fuente: Autores.

Cada uno de los componentes fabricados y adquiridos son los siguientes:

Rosca rodamiento

[ t=g 2.2 Bo direccidn

27 24 |. 21 Marubeio
no MNomtx e Subconjuntos Canfidod
2.8
29 @ P

Figura 39. Explosionado componentes sistema de direccion. Fuente: Autores.

29 Ejo Trdentes P
25 Sujeta rodammeintos 1
2.7 Indente |
2.6 Rocamianto 2 *
25 Rocamiento 1 2
2.4 Tapa tdoente “
2.3 '

1
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8.1.2. Chasis.
Este subsistema consta de varios componentes que no requirieron una construccion desde cero,
sino que se usaron componentes de maquinas ya existentes como las bicicletas al igual que su

sistema de amortiguamiento. Partiendo de sus respectivos planos se construy6 lo siguiente:

Figura 40. Chasis. Fuente: Autores.

Cada uno de los componentes fabricados y adquiridos son los siguientes:

’/ 7 3.6 Pernos con rosca
/ 3.5| Separa Rodamientos
3.4 Pasador eje 1

3.3 Rache sitema 1

3.2 Amortiguador ]

/
// /’
\a.1 32/ L 34 |31 Travesafo 1
// No | Nombre Subconjuntos | Cantidad
®
33"

ALVARO ROMERO A3
CESAR PINTO

Figura 41. Explosionado chasis. Fuente: Autores.
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8.1.3. Sistema de Sujecion.
Este subsistema consta de varios componentes que no requirieron una construccion desde cero,
sino que se usaron componentes de maguinas ya existentes como los tornillos sinfin. Partiendo

de sus respectivos planos se construyo lo siguiente:

Perfil silla

Desplazamiento

Componente fijo

Figura 42. Sistema de Sujecion. Fuente: Autores.

™~ 4.2

. —_—
R Y 43 43 Conecir rovesono 2
N 42 Agomodern snfin 2
41 Dedos 2

NO MNombre Subconuntos | Canfdod

Figura 43.Explosionado sistema de sujecion.
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8.2 Sistema Electromecénico.
En el disefio CAD se contemplan varios componentes electromecanicos los cuales se adquirieron
segun la necesidad y requisitos de los dispositivos que necesitaban una conexién directa con estos.

El explosionado de los componentes electromecanicos son los siguientes:

Mx_g; 1.5
1.3 4
% 1

s
1.

1.6 Acelerador I

4 1.5 Freno elecironico |

|.4 Cqjbn electronica ]

1.3 Bateria 48v ]

1.2 Coniroladores 2

i____2 1.1 | Uontas+tmotores 350W 2

No Nombre Subconjuntos = Cantidad

1.1

Figura 44. CAD con los componentes electromecanicos a adquirir. Fuente: Autores.

8.2.1. Motores.
Teniendo en cuenta todos los analisis matematicos realizados con anterioridad, se determind el uso

de dos motores de corriente continua a 350w para instalar en el prototipo. Estos motores deben
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tener la capacidad de subir pendientes a 12 grados de inclinacion y lograr velocidades promedio

de 15 km/h ademas de tener un buen consumo energético para la autonomia.

Figura 45. Fotos reales de los motores implementados. Fuente: Autores.

8.2.2 Datasheet de los motores

Tabla 6 Datasheet de los motores

MOTORES
Tensién de alimentacién 36V
Velocidad nominal 800 RPM
Tipo BRUSHLESS
Potencia 350 W

8.1.2. Controladores.
Los controladores seleccionados son para motores brusheless de 350 watts cada uno, se
procedieron a adquirir dos controladores para que cada motor no tenga conflicto con el otro al
momento de desplazarse, esto es debido que si no se sincronizaban bien uno podia quedar como

generador y otro como motor. El controlador adquirido es el siguiente:
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Figura 46.Controladores adquiridos para el proyecto.

8.2.3 Datasheet de los controladores

Tabla 7 Datasheet de los controladores

CONTROLADORES
Tensidn de alimentacion 36/48 V
Potencia 350 W
Corriente 1-8 Ah

Se procedié a realizar una prueba de operacion para determinar el voltaje de operacion de los

motores con este mismo.

Figura 47. Pruebas de consumo de los controladores. Fuente: Autores.
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8.1.2. Acelerador.
Este es el actuador principal para dosificar la potencia del motor, se eligi6 uno de simple
accionamiento y poca fuerza de aplicacion teniendo en cuenta para el tipo de usuario para el cual
iba dirigido el dispositivo. El acelerador elegido es el siguiente:

Y

" S

Figura 48. Acelerador seleccionado para el prototipo. Fuente: Autores.

Para corroborar el funcionamiento del acelerador se procedi6 a verificar en qué rangos operaba el

potencidémetro interno. Las pruebas realizadas fueron las siguientes:
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Figura 49.Pruebas para verificar el rango de operacion del acelerador.

Ya habiendo probado todos los dispositivos de forma independiente se procede a realizar las

conexiones del circuito de forma completa. Para ello se tuvo en cuenta el siguiente circuito:

BATERIA 36V

CONTROLADORA 1

|
|

{ ‘
| ACELERADOR
5

)

FRENO ELECTRONICO

MOTOR 1 MOTOR 2

Figura 50. Circuito a implementar. Fuente:Autores,
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Figura 51. Evidencia de las pruebas con los ensambles realizados. Fuente: Autores.

8.2 Subensamblajes y sistema electromecanico.
Dado que ya se cuenta con los componentes anteriores procedemos a realizar el acople final de

esta manera dando por concluida la construccion del prototipo.
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Figura 52. Sistema anclado en una silla de ruedas. Fuente: Autores.

9. Pruebas y Resultados obtenidos

Para las pruebas pertinentes y con el fin de hacerlas con evidencia cuantitativa se procedio a crear
un circuito con un Arduino, esto con el fin de poder monitorear y guardar los datos de los sensores.

El circuito para la captura de datos fue el siguiente:

61



Figura 53. Esquematico del circuito a utilizar. Fuente:Autores.

Componentes que se utilizaron:
Arduino uno
Sensor hall 49e
Modulo SD

Resistencia 220 ohm

El modulo sd se alimenta, los demaés pines de definen en el Arduino de acuerdo al datasheet del
componente, en el sensor hall se alimenta a 5v el cable verde es la sefial de salida que va al
Arduino, se debe poner una resistencia de 220 ohm desde el positivo hacia la sefial (cable verde

del sensor).
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Figura 54.Circuito medidor de velocidad implementado.

9.1 Prueba de velocidad.

Para esta prueba se procedi6 utilizar el prototipo en dos tipos de planos, uno Ilano y otro inclinado
con el fin de determinar a qué velocidades funciona el handbike. Se puede observar que en un
plano llano el handbike alcanza velocidades de 16k/h mientras en un plano inclinado por obvias

razones solo alcanza los 10k/h.

Velocidad

VELOCIDAD Km/H

0 4 B 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 BO B4 BE 52 56 100104 108 112 116 120
TIEMPO(S)

Figura 55. Grafica de velocidad en plano llano. Fuente: Autores.
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Velocidad

12

10

Km/H
[=a]

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 256 2B 30 32 34 356 3B 40 42 44 45 48 50 52 54 56 5B 60
Tiempo(s)

Figura 56. Grafica de velocidad en plano inclinado. Fuente: Autores.

9.2 Prueba sobre pendientes inclinadas.

Las pruebas de validacién fueron realizadas con personas sin ninguna
restriccion de movilidad. Debido al propésito netamente académico de este
proyecto, no fue posible realizar las pruebas con personas que tuvieran
movilidad reducida ya que el prototipo final debia ser entregado a la
universidad.

Figura 57 Pendiente inclinada. Fuente:autor

Esta prueba se realiza en el conjunto lagos v etapa en Floridablanca, el cual tiene a su
salida una pendiente inclinada de 12,4°, la prueba se realiza con una persona de 75 kg
alcanzando una velocidad promedio de 10 Km/h, a continuacion, se deja el link del video
para que se puede observar la prueba realizada.
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https://drive.google.com/file/d/1r_Msj WEWILVIATCpB7VZAY-
CA8T7PVix/view?usp=sharing

9.3 Prueba de autonomia.

Figura 58 Prueba de autonomia. Fuente: autor.

Esta prueba se realiza en terreno plana(una cancha) donde el dispositivo alcanza una
velocidad de hasta 15 km/h, a continuacion se deja el link del video para que se puede
observar la prueba.

https://drive.gooale.com/file/d/1r_Msj WEWLVIA7CpB7VZAY-

cA8T7PVix/view?usp=sharing

9.4 Prueba del sistema de acople.

S

Figura 59 Sistema de acople. Fuente: autor.

Esta prueba se realiza con 3 tipos de sillas diferentes, la cuales son las mas usadas en
Bucaramanga, en todas se puede apreciar su excelente acople y que quedan las llantas
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pequefias separadas el piso. A continuacién, se anexa un link para que se puede ver los
videos con las sillas.

https://drive.gooale.com/file/d/1r_Msj WEWLVIA7/CpB7VZAY-

cA8T7PVix/view?usp=sharing

10. Conclusiones

Se logr6 desarrollar un dispositivo handbike con sistema de amortiguamiento tipo
monoshock con capacidad de 80 Kg, al igual que un mecanismo de acople rapido tipo
garra para las sillas de ruedas convencionales.

El dispositivo handbike tiene un control de velocidad méaxima de 16 km/h en plano, una
velocidad de 10 km/h em pendientes de 12° y un sistema de frenado electronico.

Se construyd un dispositivo handbike con materiales adecuados, cuya estructura es de
acero, una fuente de energia que provee una autonomia de aproximadamente 2 horas,
actuadores electromecanicos son de 350w que permiten el uso de personas hasta 80 kg.
El dispositivo handbike creado logra hacer acople con 4 diferentes sillas de ruedas mas
usadas en la ciudad de Bucaramanga.

Se logra comprobar que el dispositivo handbike construido tiene una autonomia de 15
km segun las pruebas de validacién, funcionando perfectamente en pendientes de 12°
con usuarios de peso promedio de 80 kg dando una velocidad promedio de 10 km/h

Al usar los motores con el controlador si bien este tiene sus especificaciones bien
definidas para el tipo de controlador a usar, al momento de ponerlo en marcha se

evidencio la caida de tension para cada uno de los componentes, por lo tanto, la carga
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de la bateria solo hace operativo el sistema a partir de los 38v, a diferencia de los 36 v

como indica su hoja de datos.

11. Recomendaciones

v" Al momento de disefiar el prototipo en su versibn CAD es recomendable no
realizar al 100% los detalles de sus componentes dado que a la marcha de la
construccion se pueden ampliar la perspectiva de qué componentes a usar, lo cual
termina por cambiarse y esto hace que el modelo preliminar sea desechado. Es

mejor esperar y cuando esté construido fisicamente se realizan los detalles.

v’ Las uniones de cada uno de los componentes deben hacerse con el menor juego
posible dado que se pueden dar acumulaciones de error, esto hizo que el sistema
en un principio tuviese problemas para mantenerse en pie dado lo endeble del
prototipo. Todo esto fue corregido haciendo ajustes mecanicos de forma pertinente

y adecuada
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13. Anexos

A. Planos mecanicos de la maquina
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B. Cddigo utilizado en arduino:

#include <SD.h>

File myFile;

const int HALLPin = 5; /lentrada del sensor
const int LEDPin = 13; // salida led
bool lectura=0;

bool datoAnterior= 0;

int contador=0;

int contadorRPM=0;

double periodo= 60000;

unsigned long tiempo=0;

int tiempovuelta=0;

int RPM=0;

float velocidad=0;

float D = 0.235;

float tiempito = O;

void setup() {
pinMode(LEDPin,OUTPUT); //se declara salida
pinMode(HALLPIn,INPUT); //se declara entrada
Serial.begin(9600);
Serial.print("Iniciando SD ...");
if (!SD.begin(4)) {
Serial.printin("No se pudo inicializar");
return;

}

Serial.printin("inicializacion exitosa");

myFile = SD.open("archivo.txt");//abrimos el archivo
if (myFile) {
Serial.printin("archivo.txt:");
while (myFile.available()) {
Serial.write(myFile.read());

}

myFile.close(); //cerramos el archivo
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}else {
Serial.printin("Error al abrir el archiva");
}

}
void loop() {

lectura =digitalRead(HALLPIn);
if(lectura !'= datoAnterior) //lectura alto
{
tiempovuelta=millis()-tiempo;
/[Serial.printin(periodo/(tiempovuelta*30));
tiempo=millis();
tiempito = tiempito+periodo/(tiempovuelta*30);

contador++;  //cada que lea alto le suma 1 al contador

}

datoAnterior=lectura;

if(contador==29){
Serial.print(tiempito/30);

RPM= ((tiempito/30)*2*3.1415)/60;
velocidad= (RPM*D);
Serial.print("\t");
Serial.printin(velocidad);

tiempito = 0;//cuenta 30 altos

contadorRPM++; // le suma uno a la revoluciones por minuto
contador=0;

/-k

Serial.print(RPM);//vuelve el contador de altos a O
Serial.print("\t");

Serial.print(velocidad );

Serial.printin(" KM/H");*/

}
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