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Resumen

El articulo explica la metodologia que han seguido los autores para crear
un dispositivo que permita automatizar una silla de ruedas para pacientes
cuadripléjicos. Se ensefia el analisis mediante elementos finitos que
realizaron los autores de las cargas y de los esfuerzos que el dispositivo
soporta. Se exponen los resultados del modelo desarrollado usando el
lenguaje vrmL en Matlab mediante la herramienta V-Realm Builder. Se
muestra también el estudio del centro de masa ya que es un criterio rele-
vante en el disefio del que depende la estabilidad estética de la silla. De
igual manera, se detalla como los pernos soportan el motor y se explica
como el lenguaje de programacion utilizado permitié graficar el modelo.

Palabras clave: silla de ruedas, modelo matematico, vamL.

Abstract

This article explains the methodology that the authors have used to
create a device which allows automating a wheelchair for quadriplegic
patients. It shows the analysis performed by the authors through finite
elements regarding loading and efforts the device holds on. It shows
the results of the model developed using the vawL language in Matlab
by means of the V-Realm Builder tool. It also shows the center of mass’
analysis due to the fact that it is a relevant criterion in the design, as
the static stability of the chair depends upon it. Similarly, it details how
the bolts support the motor and how the programming language used
allowed charting the model.
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Introduccion

Muchos estudios han demostrado que nifnos y adul-
tos con discapacidades se benefician sustancialmente
con el acceso a entes de movilidad independiente.
Sin embargo, es necesario considerar que mientras
la necesidad de muchos individuos se puede satisfa-
cer con mecanismos tradicionales, manuales o con
sillas de ruedas automatizadas (Cooper et 4l., 1998,
p. 220; Simpson, 2002, p. 125), un segmento de
la poblacién discapacitada estd impedida para usar
dichas sillas por si mismo (Simpson, 2005, p. 175).

Algunas tecnologias originalmente desarrolla-
das para la robotica mévil son utilizadas hoy en
dia en sillas de ruedas automatizadas que ofrezcan
a personas con discapacidad de movimiento total
una solucion. La presente investigacion se centra
en brindar una alternativa a esta poblacion.

En el mercado existen diferentes sillas de ruedas
de acuerdo con la discapacidad particular del pa-
ciente, en este caso se selecciond una para personas
con cuadriplejia, con el objetivo de desarrollar un
dispositivo adaptable para automatizarla. Este debe
garantizar que no se modifiquen las consideraciones
estructurales antropométricas (Paquet y Feathers,
2004, p. 150) de la silla original, asegurando una
posicién estable para el usuario (Van der Helm y
Veeger, 1996; Kang, 1998, p. 75; Boiadzjiev y Ste-
fanov, 2002, p. 85).

Metodologia

La silla de ruedas seleccionada fue modelada usando
la herramienta de diseno V-Realm Builder incluida
en Matlab, para disponer de un modelo digital que
permite versatilidad para comprobar las modifica-
ciones que se aplicardn antes de implementarlas
fisicamente. Asi se facilita la aproximacién al modelo
matemdtico que se plantea.

Modelo matematico

Andlisis de centro de masa

La posicién del centro de masa es un criterio rele-
vante en el diseno, ya que de él depende la estabi-
lidad estdtica de la silla (Lee Kirby, Ackroyd-Stolaq
y MacLeod, 1996, p. 110), por lo tanto se calculé

para la estructura principal con el fin de establecer
la mejor ubicacién del dispositivo que se adaptara.
Para este andlisis, se considerd que la distribucién
de masa estd dividida en secciones (Serway, 2003, p.
223), correspondiendo cada una de ellas a una parte
de la estructura, las cuales se analizardn por separado
para determinar el centro de masa total.

Cada una de estas secciones tendrd un centro
de masa y un A de masa. El centro de masa total se
define como la sumatoria del producto de la posicién
del centro de masa y el A de masa de cada seccién
en relacién con la masa total de la silla asf:

Y XiAmi
Xem==2"" (1
)

Para el soporte principal se calculé una distancia
de 292 mm desde los ejes principales al centro de
masa (ver figura la); los soportes auxiliares tienen
una distancia de 148,58 mm (ver figura 1b), y los es-
tructurales se encuentran a 22,5 mm (ver figura 1c).
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Figura 1. a) Centro de masa del soporte principal. b) Centro de masa de los
soportes auxiliares. ¢) Centro de masa del soporte estructural

Fuente: los autores

Una vez finalizado el andlisis particular de cada
una de las piezas, se determind el centro de masa
del conjunto, hallando que la ubicacién del centro
de masa respecto al origen es de 163,33 mm. Con
este pardmetro se establecié la ubicacién correcta
del dispositivo adaptable, para que el conjunto no
presente problemas de estabilidad.
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Figura 2. Ubicacion centro de masa conjunto estructura
Fuente: los autores

De acuerdo con la ubicacién de las ruedas, y
haciendo uso del criterio del momentum lineal, se
determiné que el centro de masa podia ser movido
un mdaximo de +10 cm.

Analisis del centro de masa con el dispositivo
adaptable

Al agregar este dispositivo, implicitamente se
afaden cargas estdticas. Con el objetivo de no alte-
rar el equilibrio, se seleccioné la parte posterior de
la silla como la mejor posicidn. Para verificar este
pardmetro de nuevo se analiza el centro de masa,

ahora considerando el dispositivo adaptable.

El nuevo centro de masa fue de 158 mm, como lo
muestra la figura 3. Es evidente que la variacién del
centro de masa no superd los + 10 cm de diferencia,
corroborando asi la estabilidad de la estructura en
presencia del dispositivo adaptable.

i

Figura 3. Ubicacion del centro de masa de la silla con el dispositivo adaptable
Fuente: los autores

Analisis estatico del dispositivo adaptable

Para determinar los esfuerzos y las deformaciones a
las que estard sometida la estructura, se desarroll6 el
andlisis por elementos finitos que permite determi-
nar si la estructura estaria en capacidad de soportar
las cargas ejercidas por el dispositivo disenado.

Se abordara el andlisis desde dos puntos de vista:
el primero es considerar si el dispositivo ubicado en
la base soportard las cargas aplicadas, para lo que se
considerd que éste tiene un peso de 10 Kg aproxi-
madamente, ejerciendo una presién de 16 Pascales

(ver figura 4).
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Figura 4. Condiciones de frontera, reacciones en los apoyos y presion
aplicada
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Fuente: los autores

El material usado es acero 1040, el cual tiene un
moédulo de elasticidad E = 262 MPa, y un médulo
de Poison de 0,29. Finalizado el andlisis de elemen-
tos finitos (figura 5 y 6), se obtuvo como resultado
que la deformacién mdxima fue de 0,021007 mm.
Se observa entonces que la estructura soportard la
carga aplicada sin evidenciar dafos permanentes en
el material.
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Figura 5. Deformacion
Fuente: los autores
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Figura 6. Deformacion respecto al no deformado
Fuente: los autores

El andlisis de Von Mises mostrado en la figura 7
permite conocer las condiciones de esfuerzo com-
binado que se generan en el sistema, las cuales, al
compararse con el médulo de elasticidad, permiten
saber si el material estard en la regién pldstica o
eldstica. El mdximo que soporta el material serd de
31,2 KPa, siendo este resultado inferior a su limite

eldstico tipico.
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Figura 7. Esfuerzos de Von Mises
Fuente: los autores

Resultados
Analisis estructural de los soportes del motor

Los soportes del motor estdn constituidos por pernos
que soportan esfuerzos cortantes causados por el peso
y la carga del motor, a diferencia de la placa que se
fija a lasilla y que no soporta fuerzas considerables;
se calculé que la dltima es de 3Pa, con lo que se
simul6 el perno a condiciones de esfuerzo cortante
de acuerdo con las condiciones dadas (en la figura 8
se aprecian las condiciones de frontera).

Figura 8. Condiciones de frontera, reacciones en los apoyos y presion
aplicada

Fuente: los autores

El material usado con el cual estdn fabricados los
pernos es acero 1020, cuyo médulo de elasticidad
es de E = 245 MPa y el médulo de Poison de 0,29.
El resultado del andlisis mediante elementos finitos
(ver figura 9 y 10) evidencia que la deformacién
mdxima que se presentard serd de 0,103 E-5 mm y
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el esfuerzo maximo que soporta el material serd de

498 Pa (ver figura 11). Se observa ademds que el

perno aguantard la carga aplicada sin sufrir danos.
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Figura 9. Resultado del analisis mediante elementos finitos (primera parte)
Fuente: los autores

Figura 10. Resultado del andlisis mediante elementos finitos (segunda parte)
Fuente: los autores

Figura 11. Esfuerzo maximo que soporta el material
Fuente: los autores

Modelado de Ia silla mediante Matlab

Matlab ofrece herramientas graficas de modelado y
simulacién de ambientes virtuales, una de las cuales
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es v-Realm-Builder, en donde se construyé el modelo
tridimensional de lassilla, utilizando el lenguaje vRmML
(ver figura 12).
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Figura 12. Modelado 3D de la silla
Fuente: Matlab-Mathworks

Como se observa, en el modelo se adapté el dispo-
sitivo previo a su implementacién real, permitiendo
optimizar el disefio y creando una interfaz directa
con Simulink. Esta herramienta permite simular su
comportamiento al aplicar instrumentos de control
(Shim, Chung y Hong, 2001, p. 250); en la figura
13 se evidencia el disenio de un controlador aplicado

aun ambiente virtual modelado en Matlab (Cooper,
2002, p. 126).
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Figura 13. Sistema de control aplicado a un ambiente virtual
Fuente: Matlab-Mathworks

Conclusiones

Los resultados del andlisis mediante elementos finitos
de las cargas y esfuerzos que soportard el dispositivo
evidenciaron que aguantard de manera adecuada las
condiciones de operacién planteadas.

El modelo tridimensional obtenido ofrece una
herramienta poderosa e importante ya que permite
simular el resultado de aplicar estrategias de control
a ambientes virtuales, logrando conocer una previa
implementacién al resultado e incrementando con-
siderablemente la efectividad en el disefio a utilizar.
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