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Resum

Les cadires de rodes sén un dels mitjans més comuns per millorar la facilitat del moviment de les
persones amb mobilitat reduida. Tot i aix0, en un context quotidia (cuina, despatx) hi ha grans
dominis de I'entorn que es troben en posicions no assolibles quan la persona usuaria es troba
normalment asseguda. Per tal de facilitar 1’accés a aquestes posicions, una cadira motoritzada
pot, per exemple, algar la persona usuaria per apropar-la al seu objectiu. Perd quan s’articu-
len les diferents seccions del seient de la cadira de manera convencional, els centres de rotacid
d’aquestes no coincideixen amb els centres de rotacié de les articulacions humanes, causant un

baix nivell de confort.

El present treball té com objectiu la conceptualitzacié de mecanismes i el disseny per a la fabrica-
ci6 per impressié 3D d’articulacions per a cadires de rodes motoritzades, per aconseguir variar
la postura de la persona usuaria d’'una manera més confortable, facilitant les tasques diaries de
les persones amb mobilitat reduida, millorant aixi la seva qualitat de vida. El treball contem-
pla tant la formulacié del problema, com la proposta, analisi i desenvolupament d’alternatives,
tenint un focus especial en la component de disseny per a la fabricacié mitjan¢ant tecnologies

d’impressi6 3D.

En aquest projecte s’ha aconseguit dissenyar un mecanisme d’articulacions posturals per a ca-
dires de rodes motoritzades i s’ha estudiat la seva materialitzacié mitjangant impressié 3D. En
primer lloc, s’ha realitzat la sintesi dels mecanisme analitzant diferents alternatives per a dife-
rents moviments. També s’ha realitzat una analisi cinematica del mecanisme dissenyat amb la
finalitat de verificar el correcte funcionament d’aquest. En segon lloc, s’ha realitzat el disseny
3D del mecanisme mitjangant SolidWorks, dissenyant cada membre que composa el mecanis-
me seguint regles de disseny per a la impressié 3D, per posteriorment realitzar un assemblatge
amb totes les peces. Per dissenyar les peces que composen ’assemblatge, s’ha tingut en compte
que es volia imprimir una maqueta amb tecnologia de Fabricacié per Deposici6 de Fil Fos. Es
per aixo que els perfils s’ha adaptat per facilitar 1'tis de suports. Finalment, el disseny 3D s’ha

materialitzat obtenint aixi un prototip a escala reduida.
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CAD: Computer-Aided Design. Disseny assistit per ordenador.
CAM: Computed-Aided Manufacturing. Fabricaci6 assistida per ordenador.
CIF: Classificaci6 internacional del funcionament.

Codi G: nom que habitualment rep el llenguatge de programacié més utilitzat en control
numeéric. El Codi G conta de comandes, cada una amb un moviment o acci6 assignat. La
combinacié d’aquestes comandes permet a la impressora 3D entendre quin patré seguir

amb la finalitat de crear la peca final.
FFF: Fabricaci6 per Fil Fos
LMT: Layer Manufacturing Technologies. Tecnologia de fabricacié per capes.

PLA: Acid polilactic, és un polimer biodegradable que s'utilitza en molts ambits. En els

darrers anys, 1'tis d’aquest filament s’ha popularitzat en impressi6 3D.
OMS: Organitzacié mundial de la salut.
PAM: Programa d’Analisi de Mecanismes.

PVA: Alcohol polivinilic. Es un filament soluble en aigua que s’utilitza com material de

suport en impressio 3D.
SLS: Selective Laser Sintering. Sinteritzat Selectiu per Laser.

STL: Standard Triangle Language. Es un format d’arxiu que permet emmagatzemar la

descripcié d"un objecte 3D.
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2 Prefaci

En aquest apartat es defineix 'origen del projecte i la motivacié que 1'ha impulsat, aixi com els

requisits previs necessaris per dur-lo a terme.

2.1 Origen del projecte

Aquest treball neix de I'interés en aprofundir en conceptes introduits en les assignatures d’Ex-
pressi6 Grafica, Teoria de Maquines i Mecanismes i Sistemes de Fabricaci6, cursades durant el
grau. El fet de centrar el treball en 'ambit del disseny per a la fabricacié suposava una gran
oportunitat per poder acabar el grau millorant els coneixements previament adquirits. Per ai-
x0, es va contactar amb el professor Joaquim Minguella, director del treball, i va ser ell qui va
proposar fer un disseny per a la fabricacié per impressi6é 3D d’articulacions posturals per a ca-
dires de rodes motoritzades. Sens dubte, una millora en les articulacions de les cadires de rodes
motoritzades pot aconseguir variar la postura de la persona usuaria d'una manera més comoda,

facilitant les tasques diaries de les persones amb mobilitat reduida.

2.2 Motivacio

La motivaci6 principal d’aquest treball ha estat endinsar-se en un ambit d’interes personal, com
és la fabricaci6 additiva. Realitzar aquesta recerca ha ajudat a aprofundir en els coneixements

sobre el disseny per a la fabricacié per impressi6 3D.

En segon lloc, la idea de poder dissenyar un mecanisme que tingués la possibilitat de poder ser

aplicat en un dispositiu.

Finalment, poder aplicar part dels coneixements adquirits al llarg del grau en un projecte.
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3 Introduccié

3.1 Objectius del projecte

Aquest projecte té dos objectius principals: el primer és fer una sintesi i analisi de mecanismes
que puguin ser emprats en les articulacions posturals per a cadires de rodes i, el segon és aportar

un disseny en 3D del mecanisme dissenyat.

El disseny es realitzara utilitzant SolidWorks, tenint en compte que la seva fabricacié sera mit-

jancant impressio 3D.
Per complir els objectius principals comentats, s’han fixat uns objectius secundaris:

1. Fer una breu analisi del problema, explicant els tipus de discapacitat i les ajudes técniques

existents.

2. Buscar informacié dels problemes més comuns amb els quals es troben els usuaris de

cadires de rodes, amb la finalitat de dissenyar un mecanisme que els minimitzi.

3. Explicar la tecnologia d’impressié 3D i en que consisteix. Comentar les limitacions que
aquesta presenta i també les consideracions que cal tenir en compte a I’hora de dissenyar

per imprimir en 3D.

3.2 Abast del projecte

Aquest projecte es centra en el disseny d’articulacions posturals per a la fabricaci6 per impressié
3D. Per a la realitzaci6é d’aquest treball s’ha intentat tenir en compte els punts més importants
que s’han de considerar quan es desenvolupa un projecte real. Des d"un estudi de les necessitats
dels usuaris, passant per I’analisi del mecanisme per aconseguir arribar al disseny d"un prototip.
Finalment, es fara un estudi de la part econdmica i un breu estudi d’impacte ambiental del

projecte.
Tot seguit es mencionen les idees que es consideraran:

e El disseny es centra només en la fabricacié per impressié 3D. Per aixo, les consideracions

del disseny no tindran en compte cap altre tipus de tecnologia de fabricacié.

e Degut a les grans dimensions del mecanisme, el prototipus del model en 3D que es desen-

D
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volupara sera a escala reduida.

3.3 Requeriments previs

Aquest treball fi d’estudis integra diverses disciplines. Com que consisteix en la conceptua-
litzacié i disseny per impressi6é 3D d’articulacions posturals per a cadires de rodes s’hi poden
trobar les disciplines de disseny i fabricacié. També s’hi poden veure conceptes relacionats amb
I'enginyeria mecanica, ja que és necessari estudiar el moviment dels mecanismes utilitzats per
millorar les articulacions posturals de les cadires de rodes motoritzades. A causa d’aixo, han
estat necessaris els coneixements adquirits en les assignatures de Teoria de Maquines i Meca-

nismes, Expressi6 grafica i Sistemes de Fabricaci6, cursades en el grau.

Per poder dur a terme el present treball, han sigut necessaris uns requeriments minims que

s’enumeren a continuacio:

1. Tenir coneixements basics de la tecnologia de fabricacié additiva, donat que el treball es

centra en el disseny per a la fabricacié per impressi6 3D.
2. Tenir domini de 'eina de treball SolidWorks per al disseny del mecanisme en 3D.

3. Tenir coneixements basics d’ts del programa PAM, per realitzar analisis de mecanismes.

\"' "lz
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4 Planificaci6

Tot projecte requereix un estudi preliminar que compti amb la planificacié d’aquest. Es necessari
tenir present les limitacions que poden haver per a realitzar una planificaci6 realista. Per a
realitzar la planificacié d"un treball final de grau s’ha de tenir en compte la durada total del
projecte. El treball de fi de grau equival a 12 crédits ECTS i cada credit ECTS representa 25
hores de treball aproximadament. Per tant, la dedicaci6 al treball fi de grau equival a 300 hores al
llarg de tot el quadrimestre académic. Un cop determinades les hores necessaries per a realitzar
el projecte es pot definir ’abast del treball i la distribucié temporal de cada tasca. A la figura
adjunta es mostra el diagrama de Gantt de la planificaci6. Com es pot observar, algunes tasques

s’ha superposat ja que s’ha considerat més eficient realitzar-les de forma simultania.

TFG 99%

Prefaci 100%
Origen del projecte 100%
Motivacié 100%
Planificacié 100% H
Diagrama de Gantt 100%
Introduccié 100% [—
Objectius del projecte 100%
Abast del projecte 100%
Requeriments previs 100%
Analisi del problema 100% ———
Problema a resoldre 100%
Punt de partida i requeriments del di... 100%
Ergonomia 100%
Entorn 100%
Normativa aplicable 100%
Conclusué dels requeriments 100%
Analisi de mecanismes 100% [—
Mecanisme A 100%
Mecanisme B 100%
Patents existents o0
Disseny definitiu 100% e —
Requeriments per imprimir en 3D Loc% di
Modelat 3D 100
Pressupost 1002 [r—
Pressupost del projecte LoCz
Estudi d'impacte ambiental iggj’ [—
EIA N
q A 100% P—
Proves d'impressié 100%
Proves d'impressi6
: . 92% T 1
Preparaci6 de documentacié o
Preparaci6é de documentacié 0%
Defensa del treball

Figura 1: Planificacié temporal del treball fi d’estudis. Font: Elaboracié propia
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5 Analisi del problema

L'Organitzacié Mundial de la Salut (OMS) defineix el terme “Discapacitat” com una restriccié
o impediment de la capacitat de realitzar una activitat dins el marge que es considera normal

per a l’ésser huma [1].

Segons la Classificaci6 Internacional del Funcionament (CIF) [2] de la discapacitat i de la salut

existeixen quatre tipus de discapacitat:
1. Discapacitat fisica o motora

La discapacitat fisica impedeix a una persona desenvolupar les tasques quotidianes de

una forma convencional. Es classifiquen en problemes de:

e Manipulacié: limitacions en les activitats de transportar, desplagar i agafar objectes.
Inclou les accions que utilitzen peus, bragos i mans. Inclou elevar, depositar, empeé-

nyer, estirar, girar, llencar i agafar objectes.

e Destresa: limitacions en les activitats que requereixen 1'is de mans i bragos, i activi-
tats de psicomotricitat fina. Inclou agafar i manipular objectes utilitzant una ma i els

dits.

e Moviment: limitacions en les activitats de mantenir i canviar la posici6 corporal i,

també traslladar-se d'un lloc a un altre utilitzant les cames, peus, mans i bragos.

e Forga: disminuci6 de la forga generada per la contraccié d’'un mascul o grup de mus-

culs al realitzar una activitat.

e Resistencia: disminucié de la capacitat de suportar forca. Esta relacionat amb les

funcions cardiaques i pulmonars.

e Veui parla: deficiéncia relacionada amb el so que produeixen els drgans vocals, nor-
malment la diccid. Les alteracions de diccié poden incloure aspectes com el volum,
la velocitat, la melodia, el ritme i la fluencia. Aixd comporta una limitacié en 1'ts de

la llengua.

Shy
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2. Discapacitat sensorial

Inclou la discapacitat auditiva i visual.

La discapacitat visual inclou:

Disminucié de 'agudesa visual: pérdua de la capacitat de distingir entre dos punts

o objectes diferents.

Camp de visi6 reduit: disminucié de 1’espai en el que un objecte pot ser vist mentre

la mirada roman fixa en un punt central.

Perdua de la percepcié de profunditat: es produeix quan no hi ha visié binocular.

Causa dificultat per percebre correctament les distancies i les mides dels objectes.
Enlluernament: disminuci6 de la agudesa visual degut a un excés de llum.

Visi6é nocturna reduida: adaptaci6 a la foscor inadequada que comporta una dismi-

nuci6 de I'agudesa visual.

Disminucié de la percepcié de contrast: disminucié de la capacitat de distingir un

objecte sobre el fons que I'envolta.
Fotofobia: dolor causat per I'exposici6 a la llum

Ceguera total: pérdua total de la visi6, pot ser degut a danys produits als ulls o a la

part del sistema nervids encarregada de processar la informacié visual.

La discapacitat auditiva pot ser lleu, moderada, severa, profunda o total en funcié de la

disminuci6 de la sensibilitat auditiva.

3. Discapacitat intel-lectual

La discapacitat intel-lectual presenta una serie de limitacions en les habilitats diaries que

una persona apren i serveixen per respondre a diferents situacions de la vida.

L5
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comprendre les diverses funcions cognitives i el seu desenvolupament al llarg de la
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e Llenguatge/ comunicacié: deficiencia en la transmissié de missatges orals a través

del llenguatge.

o Lectura-escriptura: disminucié de les funcions mentals especifiques de reconeixer i

utilitzar senyals, simbols i altres components del llenguatge.

e Memoria: disminuci6 de les funcions mentals especifiques de registre i emmagatze-

matge de informaci6 i la reva recuperaci(’) quan sigui necessari.

e Atencié: disminucié de la funcié mental per la que ens concentrem en un instant

qualsevol en un objecte o certes caracteristiques de I'ambient.
4. Discapacitat psiquica

La discapacitat psiquica és aquella que esta relacionada amb el comportament de 1'indi-

vidu.

Segons ’'OMS [1] més de 1000 milions de persones viuen amb algun tipus de discapacitat.
Aquesta xifra correspon a un 15% de la poblacié mundial aproximadament. Segons I'Instituto
Nacional de Estadistica (INE) [3] I'any 2008 a Espanya hi havia 3,85 milions de persones amb
discapacitat, el 59,8% de les quals sén dones i un 77,5% d’aquestes presenta una discapacitat de

moviment, mentre que en els homes aquesta xifra és de 42,6%.

5.1 Punt de partida

L'Associacié d’Usuaris de Protesis i Ajudes tecniques (AUPA) [4] defineix una ajuda técnica
com un instrument, dispositiu o eina que permet a les persones que presenten una discapacitat,
ja sigui temporal o permanent, realitzar activitats que sense aquesta ajuda no podrien dur a

terme o seria necessari un esfor¢ més gran per a efectuar-les.

Les ajudes técniques han d’evitar, o com a minim reduir, les limitacions que presenten les perso-
nes que les necessiten, de forma que s’aconsegueixi eliminar o disminuir el desavantatge social

que poden tenir.

Per a escollir 'ajuda tecnica més adequada per a cada individu cal tenir en compte el grau de
discapacitat, I'entorn social de I'individu i, en alguns casos, la capacitat i 1’habilitat d"aquest per

a I'aprenentatge.
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Per a facilitar aquesta eleccié la Norma UNE-EN ISO 999:2017 “Productes de suport per a per-
sones amb discapacitat. Classificaci6 i terminologia” [5] classifica els productes de suport per

a persones amb discapacitat en les segiients categories:
e Productes de suport per al tractament meédic personalitzat
e Productes de suport per a I'entrenament/ aprenentatge de capacitats
e Ortesis i protesis
e Productes de suport per a la cura i proteccié personal
e Productes de suport per a activitats domeéstiques
e Mobiliari i adaptacions per a habitatges i altres immobles
e Productes de suport per a la mobilitat personal
e Productes de suport per a la comunicaci6 i la informacié
e Productes de suport per la manipulacié d’objectes i dispositius
e Productes de suport per a millorar 'ambient, eines i maquines

Aquesta classificacié engloba un gran nombre de ajudes técniques. Al centrar-se el treball en les
articulacions posturals per a cadires de rodes, situades als productes de suport per a la mobilitat

personal, es procedeix a la descripci6é d’aquestes.

Actualment, hi ha molts tipus de cadires de rodes al mercat per a poder fer front a les necessitats
de cada usuari. Les cadires de rodes més comuns sén les manuals i les electriques, perd també

n'hi ha basculants, de trasllat i super estretes, entre d’altres tipus.
o Cadires de rodes manuals

Es caracteritzen perqué és necessari utilitzar la forca humana per al seu moviment. Poden
ser propulsades per la part posterior o per 1'usuari de la cadira de rodes mitjangant anells

de subjecci6.
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e Cadires de rodes eléctriques o motoritzades

En aquest tipus de cadira de rodes la propulsi6 prové d’un motor eléctric. Es necessari

1"Gs de bateries i, per tant, sén molt més pesades i cares que les manuals. Aquest tipus de

cadira és la més apropiada per als usuaris amb incapacitat d’autopropulsié.

(a) Cadira de rodes manual. Font: [6] (b) Cadira de rodes motoritzada. Font: [7]

Figura 2: Cadires de rodes

Dins de les cadires de rodes manuals existeix un altre factor que permet classificar-les segons el

tipus de xassis.

o Fixes o rigides: Tenen una estructura solida. Sén robustes, dificils de transportar i ocupen

molt espai si no estan sent utilitzades.

e Plegables: Tenen un sistema que permet reduir la seva mida significativament. Solen ser

facils de transportar pero la seva eficacia d’impuls és menor.

A part d’aquesta classificacid, existeixen altres tipus de caracteristiques, com per exemple el
diametre de les rodes i ’al¢ada i la inclinaci6 del respatller, pero totes les cadires comparteixen

la mateixa funcié: ajudar a millorar la qualitat de vida de les persones amb mobilitat reduida.
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5.2 Problema a resoldre

Les cadires de rodes han suposat una millora en la qualitat de vida de les persones amb proble-
mes de mobilitat. Tot i aixd, en nombroses ocasions, els usuaris senten vulnerabilitat en el seu
dia a dia. No només es troben amb barreres arquitectoniques que dificulten el seu moviment a
I'exterior i interior d’edificis, siné que fer ts de la cadira de rodes en I"entorn domeéstic és també

un problema.

En algunes situacions, manipular la cadira de rodes en construccions estandards, on les portes
son estretes i hi ha escales, és dificil. Per aix0, cal fer Gis del caminador pero és necessari que
l'usuari faci forca amb els bracos per impulsar-se i aixecar-se de la cadira. Realitzar aquesta
acci6 és inviable en la majoria de casos, ja que molts usuaris senten dolor fisic a causa de la
seva discapacitat, cosa que els crea un impediment per a realitzar les activitats en el seu dia a
dia. També tenen dificultats per arribar a prestatgeries i armaris ja que, segons estudis antropo-
metrics [8], 'alcada maxima a la que arriben els bragos dels usuaris de cadires de rodes, sense

sentir molestia, és 1,10m.

Tant fer forca amb els bragos com arribar a prestatgeries i armaris és gairebé impossible en la
majoria dels casos i, en cas que es pugui dur a terme, comporta dolor i inflamacié a les articula-
cions. Aixo fa que els usuaris es sentin limitats ja que han de dependre d’una altra persona per

a realitzar les seves tasques diaries.

Es tracta doncs, de dissenyar un mecanisme que permeti a les persones usuaries de cadires de
rodes motoritzades una millor adaptaci6 a les diferents circumstancies que es poden trobar.
El mecanisme permetra a les persones usuaries acomodar-se a les situacions sense haver de
realitzar esforcos, sentir dolor i sense demanar ajuda a algti, aconseguint aixi més independencia

en els seu moviments i decisions.

A T'hora de dissenyar el mecanisme és molt important tenir en compte que les articulacions de
cadires de rodes actuals no s’adapten de forma adequada als usuaris. Per exemple, si I'usuari
decideix elevar la inclinaci6é de les cames, el centre de rotacié de l’articulacié de la cadira i el ge-
noll no coincideixen. Aixo pot arribar a causar incomoditat i, en alguns casos, dolor. Per aquest
motiu, cal dissenyar el mecanisme de tal manera que els centres de rotaci6 de les articulacions

i de l'usuari coincideixin.
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5.3 Requeriments del disseny

El disseny ha de centrar-se en resoldre els problemes amb els quals es troben els usuaris de
cadires de rodes en I’ambit domestic. Per aix0, cal tenir en compte ’entorn en el qual es fara

servir i l'ergonomia de 1'usuari.

5.3.1 Entorn

Donat que el projecte es centra en 1’adaptacié dels usuaris en 1’ambit domestic, el mecanisme
ha de permetre a l'usuari elevar els bracos comodament, sense fer cap esforg, per a que puguin
accedir amb facilitat a, per exemple, prestatgeries i armaris, igual que ho fan les persones sense

cap tipus de discapacitat fisica.

5.3.2 [Ergonomia

Lergonomia tracta d’adaptar ’entorn a les caracteristiques de les persones per tal de millorar el
confort, la salut, la independéncia i el benestar social. En definitiva, millorar la seva qualitat de
vida [9]. Per aixo, cal un mecanisme que permetia l'usuari adaptar la inclinacié de les cames per
modificar la seva posicié en funcié de 'entorn. Es necessari que el mecanisme faci coincidir els
centres de rotaci6 de les les cadires de rodes i els centres de rotaci6 de les articulacions humanes,

per millorar la comoditat de 'usuari.

5.3.3 Conclusi6 dels requeriments del disseny

Tenint en compte 'entorn i ’ergonomia, els moviments que el mecanisme ha de permetre rea-

litzar s6n els segiients:

e MOVIMENT A: Ha de facilitar a la persona elevar el brag, de forma comoda i sense haver
de realitzar cap esforg, per a que, tal com s’ha comentat, pugui assolir una posicié que li
permeti accedir a punts que una persona sense discapacitat de moviment accedeix. Aquest
moviment, també permetra inclinar lleugerament el seient. A més d’aix0, combinat amb
un desplagament vertical de la cadira pot ajudar a 1'usuari a arribar a llocs elevats d'un

entorn domestic, com per exemple una estanteria o armari.

e MOVIMENT B: Ha de permetre a la persona adaptar la inclinacié de les cames, per a
obtenir major comoditat. A més a més, les persones amb mobilitat reduida acostumen a

tenir mala circulacié. Aquest fet, pot arribar a ocasionar greus problemes de salut, com
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rampes i formigueig, sensacié de refredament a peus i mans, inflamacié de cames i peus,
entre d’altres. Per evitar aixo, és important moure les cames o aixecar-les. Per aix0, variar
la posici6 de les cames pot ajudar a millorar la circulacié dels usuaris de cadires de rodes
[10]. Per aquest moviment, cal dissenyar articulacions de la cadira de rodes que s’adaptin

al moviment que fa el genoll de 'usuari.

(a) Perfil de la cadira de rodes (b) Moviment A (c) Moviment B

Figura 3: Moviments. Font: Elaboraci6é propia

En la Figura 3a es pot veure el perfil simplificat d'una cadira de rodes. S'observa que el seient i

el reposa-cames son fixes i no es poden adaptar a l'usuari.

En les Figures 3b i 3c es mostra els moviments de la cadira. En la 3D el seient i el reposa-bracos

s’inclinen, mentre que en la 3¢ el que es modifica només és la inclinacié del reposa-cames.
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6 Fabricaci6o Additiva

El treball se centra en la fabricacié per Impressié 3D. Per aix0, es procedeix a explicar en que

consisteix.

S’entén la Impressié 3D (com se la coneix més a nivell social) o Fabricaci6 Additiva (una de-
nominacié més d’ambit tecnologic i industrial) com a la creacié d'un objecte tridimensional a
partir de la superposici6 de capes successives de material. Per fer aixo, es parteix necessariament
de la geometria 3D del model a reproduir. La transferéncia de la geometria amb els sistemes de

Fabricacié Additiva es fa amb fitxers STL.

El fitxer STL és una aproximacié geometrica a un model CAD mitjancant la poliedritzacié de
les seves superficies. La poliedritzacié consisteix en construir tetraedres en el model que s’ha
d’imprimir. Els parametres d’interés per l'operador CAD sén 1’error cordal i la mida maxima
de triangle. Aquests parametres afecten directament a la adaptabilitat de la malla STL sobre
el model, de forma que la mida maxima de triangle disminueix a mesura que 'error cordal és

menor. Cal vigilar la relacié entre precisi6 i consum de temps i memoria.

Els fitxers STL generats han de ser preparats previament al seu enviament a I'equip de Rapid
Prototyping. S’anomena Rapid Prototyping al procés que comporta la realitzacié de prototips amb
materials basics amb el fi de tenir una forma conceptual materialitzada amb el minim temps
possible. Existeixen programes CAD especifics per la preparaci6 dels fitxers STL, organitzacié

de les peces a la cubeta, disposici6 dels suports de les peces a la plataforma...

El darrer pas és “tallar” per capes el fitxer STL i enviar-lo a la maquina. Totes les tecnologi-
es de Rapid Prototyping utilitzen la tecnica LMT (Layered Manufacturing Technologies) o de

construccid per capes.

Els fitxers STL sén processats pel software especific de les maquines de Rapid Prototyping i la
geometria 3D és convertida en un nombre determinat de seccions 2D, que posteriorment seran

reproduides per diferents processos, materials i tecnologies.
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6.1 La primera tecnologia: la estereolitografia
6.1.1 Historia

Al 1981 Hideo Kodama (Nagoya Municipal Industrial Research Institute, Japan) publica, sen-
se fer patent, 'article Automatic method for fabricating a three dimensional plastic model with photo

hardening polymer [11]

L'any 1984 Jean-Claude André, Alain La Mehauté i Olivier de Witte van fer la patent a Franca
FR 2567668: Dispositif pour realiser un modéle de piece industrielle( Alcatel-CILAS) [12] pero va ser

abandonada per “manca de perspectives de negoci”.

L'any 1986 Charles W. Hull patenta la ESTEREOLITOGRAFIA (SLA) Apparatus for production of
three-dimensional objects by stereolithography. USA Patent 4.575.330. [13]

El 3 de Gener de 1988 3D Systems va iniciar la era dels prototips rapids al enviar les seves
tres primeres maquines d’estereolitografia a les empreses Baxter Healthcare Corp., Eastman
Kodak i Pratt Whitney. L'empresa va neixer al marg de 1986 amb Charles Hull i un petit grup de
socis armats amb la patent del que Hull havia anomenat Estereolitografia (SLA) a Sant Gabriel
(California). A partir de 1’aparici6 d’aquesta tecnologia i al llarg dels anys 90 es desenvolupen

noves tecnologies en diferents llocs del mén.

6.1.2 Estereolitografia

La fotopolimeritzaci6 en tanc és la tecnologia amb la qual va comencar la Fabricacié Additi-
va. També es coneix com ESTEREOLITOGRAFIA (Stereo: solid; (foto)litografia: gravar una
superficie mitjancant llum). Té quatre variants, segons forma de construcci6 i font d’energia.
El material utilitzat és liquid o pasta fotopolimeritzable (resines epoxi termostables). Utilitza
resines epoxi liquides per a realitzar els prototips. Una cubeta conté la resina fotosensible que

un laser polimeritza.

Taula 1: Variants de 1’Estereolitografia

Laser UV Projetor DLP

Plataforma descendent  Estereolitografia Classica  Estereolitografia d’alta velocitat
Plataforma ascendent ~ Alta precisi6 petites peces ~ Precisi6 depenent de la mida

La estereolitografia funciona gracies a un laser d’alta potencia que endureix la resina liquida per
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crear la forma desitjada capa a capa. Quan la impressié comenga, el laser dibuixa la primera capa
sobre la resina fotosensible. Aquest laser es dirigeix a les coordenades corresponents gracies a
un mirall controlat per ordinador. Després de la primera capa es mou la plataforma d’impressié
de forma que permet a la resina fluir per sota de les parts ja impreses i solidificar la segiient capa.

Aquest procediment es repeteix fins que s’ha finalitzat el model.

La quantitat i dimensé de les peces a produir esta limitat per 1’area de la plataforma. No es

poden fer peces a diferents nivells.

Per sostenir els voladius que puguin tenir les peces, a 'estereolitografia calen suports, perqué
sino les peces en solidificar les peces “caurien”. Aquests suports es van construint en paral-lel

amb la geometria de la peca.

L'estereolitografia, quan es treballa amb resines de proposit general, s’aplica a models concep-
tuals, a la obtencié de patrons per la obtencié de series curtes en model al buit o micro-fusié, i
a models funcionals sempre que els assajos no siguin molt exigents en requeriments mecanics
i térmics, tot i que per aquests casos existeixen resines especifiques. A destacar l'alta precisi’o
dels prototips obtinguts mitjancant aquesta tecnologia i la facilitat amb la que es poden obtenir

acabats superficials d’alta qualitat, com el polit mirall.

L'estereolitografia va ser utilitzada en molts productes que ara estan al mercat, pero degut a

I'aparicié de més tecnologies ha perdut el monopoli del prototipat 3D.
e SLA 7000 i 5000 System

Evoluci6 del primer sistema comercial que va apareixer de prototipatge rapid: disseny de
5a generaci6. Es caracteritza per tenir un gruix de capa entre 0,05 i 0,15 mm pel model
5000, podent arribar a 0,025 en el model 7000. El tamany maxim de prototip és 500 x 500
x 600 mm. S’utilitza en grans prototips, prototips i ensamblatges funcionals, models per

a fundicié, models per emmotllament de silicona, per a la produccié de series curtes.
e Estereolitografia d’alta velocitat

Format per una plataforma descendent amb projector DLP com a font de llum UV. Per

exemple, PRODWAYS MOVING Light.
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6.2 Tecnologies utilitzades

Les tecnologies de prototipatge rapid es poden classificar segons els metodes de crear les capes.
També es poden classificar segons 1’estat en que es troba el material d’impressi6 en el moment
de la impressi6 on es diferencia entre liquid, pols, gas o lamines. En aquest apartat s’explicaran

les tecnologies que, juntament amb l'estereolitografia, son les més utilitzades en la industria.

6.2.1 Modelat per deposicié de fil

L'any 1989 Scott Crump (Stratasys) patenta la Fabricaci6 per deposici6 de fil (FDM, Fused De-
position Modelling) Apparatus and Method for Creating Three-Dimensional Objects. USA Patent
5.121.329. [14]. L'any 1991 es va emprar la primera maquina FDM FDM és I’acronim de Fused
Deposition Modelling (Modelat per Deposicié de Fil), concepte patentat per 'empresa ame-
ricana Stratasys, fusionada actualment amb I'empresa Objet. El venciment de la seva patent
és l'origen de l’actual revoluci6 de la impressié 3D domestica, amb els desenvolupaments open

source.
Ara parlem llavors de FFF: Fabricacié per Fil Fos.

Consisteix en la creacié del prototip mitjancant I'extrusié d"un cordé termoplastic. La mida
maxima de les peces es de l'ordre de 500x500x500 mm. S’obtenen peces amb una gran resisténcia

en X, Y pero fragils en Z. Un altre broquet aporta material de suport molt més tou.

Support filament \
Build material filament —————.

Extrusion head \
Drive wheels
Liquifiers
Extrusion nozzles

>

Part
Foam base

Part supports
Build platform a o

Support material SPOO =—— —\

Build material spool \o

Figura 4: Funcionament de la FFF. Font: [15]
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Els materials emprats sén molt interessants per I'enginyeria: els equips de Stratasys construixen
prototips i peces finals amb termoplastics d’enginyeria: ABS, policarbonat, PC-ABS, policarbo-
nat medic de grau Clase VI (PC-ISO), i polisulfones. El material de modelat ve en forma de fila-
ment bobinat. Aquest filament és introduit en una extrusora que 1'escalfa a un estat semi-liquid
i el diposita en capes successives. Les seves propietats mecaniques permeten produir models
que poden ser ensamblats, provats i fins i tot ser utilitzats com a parts finals. Les maquines
poden usar dos materials, un pel model i un altra per les estructures de suport que puguin ser
necessaries. Els suports poden ser de dos tipus: per a ser trencats en finalitzar la construccié o

per ser dissolts en aigua.
Els parametres d’interes a la tecnologia FFF son:
e Velocitat d’extrusié de filament

Acaba determinant la velocitat del moviment del capgal en el pla XY. Considerant un bro-

quet estandard de 0,4 mm de diametre:

— La minima velocitat de sortida de plastic es fixa en 15 mm/s: per sota d’aquesta, la

lentitud en la impressi6 no queda justificada per un augment de la qualitat d’impressio.

— Per a fer els perimetres interns o externs, que necessiten major cura, les velocitats d’ex-

trusioé soén al voltant dels 15-20 mm/s.

— Per a fer 'emplenat (infill ) de les zones delimitades pels perimetres, es poden aplicar

velocitats rapides de 60 mm/s.

— S’apliquen velocitats de 85 mm/s quan no es necessita una precisi6 elevada a la pegaiel

que es vol és reduir el temps d’impressi6, podent-se arribar a velocitats de 120 mm/s.
e Aixecament de capes (warping)

Degut a les diferencies de temperatura entre zones de la mateixa pega, es produeixen ten-
sions internes que es tradueixen en contraccions no homogénies, visualitzades sovint com
un aixecament de la peca respecte la plataforma. Materials com I'’ABS s6n més sensibles
que altres com el PLA. Per evitar-ho, cal treballar amb plataformes calefactades o llit calent

(heated bed), aixi com aconseguir una bona adhesié a aquesta amb laca, reixes d’ancorat-
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6.2.2

ge (rafts)...
Adhesivitat entre capes

El filament, en dipositar-se, perd la seva forma cilindrica, aixafant-se i adherint-se en major
0 menor grau a la capa anterior. El seu empilat genera un perfil vertical discontinu. La
rugositat superficial alta i ’anisotropia de la resisténcia de les peces en Z sén dos de les

caracteristiques tipiques de les peces en FFFE.
Estructures de suport

Els voladissos de zones de les peces amb una inclinacié menor a 45° respecte al pla horit-
zontal precisen de suports per a evitar la caiguda del filament extrudit. Un primer aspecte
és evitar-los ja sigui per posicionat o disseny adaptat de la pega. Un altre és el material: pot
ser del mateix filament de la peca, pero fet en base a una malla fina facilment eliminable,

0 amb un material soluble (PVA, HIPS, Scaffold...).
Emplenament (Infill)

L'emplenat interior de les peces no acostuma a ser massis. Aixi, el grau d’emplenat varia
del 10 al 80%, segons el grau de resisténcia que es vulgui. Un 20% és un calor for¢a comd.
Impressores amb doble capgal, amb diametre i broquet diferent, poden fer contorns pre-
cisos i emplenats gruixuts de baixa densitat, optimitzant a la vegada resistencia i amb un
temps reduit d'impressié. La forma sol ser una malla quadrangular, pero pot tenir altres

formes.

Selective Laser Sintering

El sinteritzat selectiu per laser (SLS) és una tecnologia d'impressi6é 3D que parteix d"un recipi-

ent del polimer en pols que es calenta fins una temperatura lleugerament inferior al seu punt

de fusié. A continuaci6, es deposita una capa fina sobre la plataforma d’impressi6 i un laser

escaneja i sinteritza la pols i la solidifica. Per imprimir emprant aquesta tecnica no cal fer s els

suports ja que la mateixa pols que no ha solidificat fa de suport.
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6.2.3 Material Jetting

Els capcals injecten resina fotopolimeritzable a la safata de construccié desplagant-se endavant
i endarrere al llarg de 'eix X. Immediatament després de la deposici6 de cada capa, unes lam-

pades de llum UV actuen a la cambra, curant i endurint la capa dipositada.
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7 Resultats de la sintesi i Analisi cinematica de mecanismes

Un cop definits els moviments que es pretenen efectuar amb el mecanisme, s’ha de realitzar una

sintesi del mecanisme.

La sintesi de mecanismes és un procés en el qual s’ha de seleccionar i organitzar diferents ele-
ments de una manera apropiada, seguint les restriccions i requeriments de funcionament, per

a generar la soluci6 desitjada.

Per facilitar la sintesi del mecanisme que permeti realitzar els moviments definits en I’Apartat
5.3, és dividira el mecanisme en dos sub-mecanismes. Cada sub-mecanisme permetra realitzar

un dels dos moviments definits.

Un cop realitzada la sintesi dels dos sub-mecanismes, es realitzara una analisi cinematica d’a-
quests per verificar el correcte funcionament de la solucié. L'analisi és realitzara mitjangant el
programa PAM (Programa d’analisi de mecanismes), creat per dos professors del departament

d’Enginyeria Mecanica de 'ETSEIB.

Per als dos sub-mecanismes dissenyats, les dimensions s’han escollit tenint en compte les dades

obtingudes dels estudis antropometrics [8].

7.1 Sub-Mecanisme per a realitzar el moviment A

Com s’ha comentat en I’Apartat 5, aquest mecanisme ha de permetre a la persona elevar el brag
i inclinar lleugerament el seient. Després de raonar quins elements podrien ajudar a realitzar

aquest moviment, la configuraci6 a la qual es va arribar va ser la que es pot veure a la Figura 5.

El mecanisme té un grau de llibertat, per tant és necessari un actuador ¢1 que sera emplagat
al reposabragos. Com es pot veure, aquest esta format per un piu-guia, per tal de facilitar el
recolzament del brag i aconseguir que la persona pugui accedir a posicions elevades sense haver

de realitzar esforg.
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l1= 60 cm
l2=30cm
I3=60cm
di=20cm
d2=30cm
ds=70cm

A

Figura 5: Mecanisme per a realitzar el moviment A. Font: Elaboracié propia

Quan l'actuador corresponent a (1 eleva el reposa-bragos, que esta unit per un piu-guia amb
el reposa-esquena, el seient s’inclina, facilitant aixi que l'usuari pugui arribar a llocs elevats en

l’entorn doméstic.

Un cop decidit el mecanisme, es va procedir a fer un estudi d’aquest amb el PAM. Es va verificar
el correcte funcionament del moviment. El mecanisme que permet realitzar el moviment A

introduit en el PAM és el que es pot observar en la Figura 6.

. 2

Figura 6: Mecanisme per a realitzar el moviment A amb el PAM. Font: Elaboracié propia

Donat que un dels principals problemes que presenten les cadires de rodes actuals és que les
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articulacions posturals d’aquestes i les articulacions dels usuaris no s’adapten correctament,
s’ha realitzat un breu estudi del moviment amb el PAM per verificar que el mecanisme s’adapta

de la millor manera possible a 'usuari (Vegeu Annex A.I).

7.1.1 Analisi cinematica del sub-Mecanisme per a realitzar el moviment A

Gir seient vs Gir reposa-bracos
0,20

0,18
0,16
0,14
0,12

0,10

Gir seient [rad]

0,08
0,06
0,04

0,02

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Gir reposa-bragos [rad]

Figura 7: Gir del seient 1, en funci6 del gir del reposa-bragos ;. Font: Elaboraci6é propia

En aquest apartat es mostra la posicié del gir del seient en funcié del gir del reposa-bragos,
anomenats a la Figura 5 13 i 11, respectivament. Com es pot veure en la Figura 7, inicialment el

seient i el reposa-bragos es troben a 0 rad i, a mesura que 'actuador fa girar el reposa-bragos,

I’angle del seient augmenta.

7.2 Sub-Mecanisme per a realitzar el moviment B

Per a realitzar aquest moviment, és va considerar dues alternatives que es poden visualitzar a

les Figures 81 9.

D 5
| [,=50cm
4 ls= 15 cm
a3 y d;=40cm
ls E dg=20cm

0] 1
X
ﬂ

Figura 8: Mecanisme descartat per a realitzar el moviment B. Font: Elaboracié propia
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5
/, S3
l;=60 cm
c [,=50 cm
ds ls=15cm
d;=40cm
de=10cm

Figura 9: Mecanisme per a realitzar el moviment B. Font: Elaboraci6é propia

Ambdés mecanismes sén molt similars. La principal diferencia és que en el mecanisme de la
Figura 8, el reposa-cames esta unit al seient fix mitjangant un piu, mentre que en el mecanisme
de la Figura 9 el reposa-cames esta unit al seient per mitja d’una articulacié. En aquest segon

mecanisme el seient no és fix i es pot desplagar horitzontalment.

Finalment, el mecanisme escollit va ser el de la Figura 9 ja que es va considerar que el moviment

era més eficient en termes de comoditat per a l'usuari.

Igual que per al moviment A, es va realitzar un estudi amb el PAM del mecanisme seleccionat.

L] o

Figura 10: Mecanisme per a realitzar el moviment B amb el PAM. Font: Elaboracié propia
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Per quest mecanisme també s’ha realitzat un breu estudi per verificar que els centres de rotacié
de les articulacions posturals de la cadira de rodes i els genolls de 1'usuari coincideixen (Vegeu

Annex A.Il).

7.2.1 Analisi cinematica del sub-Mecanisme per a realitzar el moviment B

La Figura 11 mostra el desplagament horitzontal del punt D, anomenat s3 en la Figura 9, en funcié
del gir de la part inferior, anomenat ;. Com es pot observar, inicialment ’angle v, es troba a
-0,72 rad i el desplagament del punt D és de 20 cm. A mesura que 1’actuador ubicat en la part
inferior fa augmentar 1’angle 11 , el valor de la coordenada s3 disminueix. El punt D es desplaca
en sentit negatiu de la coordenada generalitzada s3 (segons les coordenades emprades en la
Figura 9) fins que 11 arriba a -0,27 rad i el punt D és troba a 0,75 cm de l'origen de la coordenada

s3.

Distancia s3 del punt D vs gir part inferior

20

15

10

Distancia s3 del punt D [cm]

0,75 -0,65 0,55 0,45 0,35 -0,25
Gir part inferior[rad]

Figura 11: Desplacament s3 del punt D en funci6 del gir ¢;. Font: Elaboraci6 propia

Dr’altra banda, també és d’interes veure la relacié entre el gir de I’actuador emprat en la part

inferior i el gir del reposa-cames, anomenats v i ¢» en la Figura 9.

Inicialment, v i 1) es troben a -0,72 rad i 1,54 rad, respectivament. Com es mostra en la Figura
12, a mesura que v augmenta, ’angle 1) disminueix. Aixi es verifica que quan 'actuador fa

girar la part inferior es pot modificar la inclinacié del reposa-cames.
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Gir reposa-cames vs Gir part inferior

15

1,4

1,3

1,2

Gir reposa-cames [rad]

11

-0,75 -0,65 -0,55 -0,45 -0,35 -0,25
Gir part inferior[rad]

Figura 12: Gir del reposa-cames 5 en funci6 del gir +/1. Font: Elaboracié propia

7.3 Mecanisme global

Un cop estudiats els dos sub-mecanismes, i verificat que s’adapten correctament a 1'usuari, 1’es-

quema del mecanisme global és el que es pot observar en la Figura 13.

El mecanisme té dos graus de llibertat, ¢1 i 2. Quan l'actuador ¢1 eleva el reposa-bracos, el
seient s’inclina i aixo causa que 1’angle de les cames també varii, adaptant-se a 1'usuari. Donat

que el seient esta unit per mitja d"una articulacié a una guia fixa, pot inclinar-se i traslladar-se

alhora.

En el cas que l'usuari vulgui modificar la posici6 de les cames sense variar la inclinaci6 del
reposa-bragos, l'actuador ¢2 modifica la inclinaci6é del reposa-cames de forma que el seient és

desplaca horitzontalment per la guia fixa.
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l1= 60 cm
l2= 30 cm
I3= 60 cm
la= 50 cm
Is= 15 cm
d1=20cm
d2=30cm
d3=40cm
da=75cm

Figura 13: Mecanisme que permet realitzar els dos moviments. Font: Elaboraci6 propia
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8 Estudi de patents existents

A T'hora de dissenyar un producte s’ha de tenir en compte la innovacié que aquest aporta al
mercat. Degut a que la solucié presentada en aquest document pretén destacar per sobre dels
actuals mecanismes, cal evitar la copia de patents registrades que puguin derivar en litigis judi-
cials contra altres companyies que podrien resultar en la retirada de la proposta del mercat. Per
aquest motiu, es procedeix a analitzar les patents existents en el sector que tenen relacié amb la

soluci6é que s’ha desenvolupat.

Per a realitzar aquest analisi, s’ha valorat la semblanca entre la funcionalitat del mecanisme
desenvolupat i els dispositius patentats dissenyats per ser emprats per persones amb qualsevol

tipus de discapacitat de moviment.
e Cadira de rodes amb seient regulable en al¢ada i inclinacié- WO/2009/010600 [16]

L'empresa Fundaciéon Tekniker va solicitar una patent pel seu disseny d’una cadira de
rodes en la qual el seient és regulable en algada i la inclinacié del seient pot regular-se.
Aquest disseny esta format per un seient mobil respecte a la part inferior de la cadira que
mitjangant un mecanisme d’acoblament, que disposa de dos bragos que giren en direc-
cions oposades, aconsegueix elevar la cadira. Cada brag pot pivotar respecte a la part
inferior i, les posicions angulars dels bragos respecte als seus punts d’acoblament ubicats

a la part inferior, determinen tant 1’alcada com la inclinaci6 de la part del seient.

Figura 14: Cadira de rodes amb seient regulable - WO/2009/010600. Font: [16]
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e Dispositiu motoritzat de desplacament- WO/2017/105168 A1 [17]

Aquesta patent no fa referéncia a una cadira de rodes, pero si que és una invenci6 re-
lacionada amb els mecanismes articulats emprats per usuaris amb limitacions en les ex-
tremitats inferiors. Aquesta invenci6, descriu un dispositiu motoritzat de desplagament
caracteritzat per un seient retractil que suporta i modula usuaris amb diferents pesos i

talles.

Figura 15: Dispositiu motoritzat de desplacament- WO/2017/105168 A1l. Font: [17]

e Cadira de rodes per a persones discapacitades-WO/2008/103019A1 [18]

La base del disseny d’aquesta patent és una cadira de rodes per a persones discapacitades
caracteritzada per un xassis format per marcs tubulars, un seient amb una obertura per
permetre a l'usuari realitzar les funcions fisiologiques sense haver d’abandonar la cadira

de rodes, un respatller inclinable que permet a I'usuari adaptar la inclinacié de 1’esquena.

Figura 16: Cadira de rodes per a persones discapacitades-WO/2008/103019A1. Font: [18]
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e Cadira de rodes amb mecanisme grua-ES/2580979 A2 [19]

Aquesta és una patent d"una cadira de rodes eléctrica caracteritzada perque incorpora un
mecanisme grua, el qual permet realitzar la transferéncia de la persona discapacitada o
dependent des de la propia cadira fins a qualsevol superficie que es vulgui, com per exem-
ple unllit. El mecanisme esta format per un dispositiu d’ancoratge ubicat als reposabragos
i un mecanisme de grua. El dispositiu d’ancoratge es emprat per a la fixacié d'un arnés
de subjecci6é de l'usuari. El mecanisme de grua esta ubicat en el xassis rigid i, mitjan¢ant
un actuador connectat pels extrems al respatller i als reposabracos, permet aconseguir

'elevaci6 de 1'usuari subjecte a I’arnés mitjangant el moviment dels reposabragos.
e Cadira de rodes elevable i transformable en llitera- WO /2009/010602 [20]

L'empresa Crea i Ajuda SL, va patentar un invent basat en una cadira de rodes elevable i
transformable en llitera. Aquest disseny incorpora un bastidor que permet elevar el seient.
Segons la patent, els reposabragos es troben articulats al bastidor, de forma que, un cop

s’abaten lateralment, constitueixen una llitera en continuitat amb el seient.

Figura 17: Cadira de rodes elevable i transformable en llitera- WO/2009/010602. Font: [20]

Una vegada realitzada la valoraci6 de les patents que hi ha actualment, i un cop vists els mo-
viments que permeten realitzar, es procedeix al desenvolupament segur, legal i sense plagis de
la solucié proposada ja que els moviments que el mecanisme dissenyat permet realitzar sén
diferents als patentats.
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9 Disseny per a la impressié 3D

9.1 Requeriments del disseny per a la impressi6é en 3D

Donat que el treball es centra en el disseny per a la fabricacié per impressié 3D, per a realitzar el
disseny del model, cal tenir en compte les limitacions que aquesta tecnologia presenta. Per aixo,
es procedeix a explicar els aspectes principals a tenir en compte en el disseny per a la impressié

3D.
e Bridging

En impressi6 3D s’anomena pont (en anglés Bridge) al material que s’imprimeix en 1ai-
re perd esta connectat pels extrems a la pega principal. El bridging es produeix quan la
impressora ha d’imprimir entre dos punts d’ancoratge. Com no hi ha res sobre el que
construir, no hi ha suport per a la primera capa que s’ha d'imprimir i, en conseqtiiencia, el

material tendeix a enfonsar-se.

Per evitar aquest problema, una soluci6 és reduir la distancia del pont, pero aixo pot no ser
possible degut a les restriccions que presenti la peca. Una altra solucié pot ser incloure un
suport, que ofereix una plataforma temporal sobre la qual es construeix la capa del pont.
El material emprat com a suport es retira una vegada ha finalitzat el procés d’impressio.
Un inconvenient que presenta 1'ts de suports és que pot deixar marques a la superficie en

la qual el suport estava connectat amb la peca final.

Figura 18: Bridging. Font: [21]
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e Forats d’eix vertical

La fabricaci6é additiva acostuma a imprimir forats d’eix vertical de mida insuficient degut
a que a mesura que el broquet imprimeix el perimetre d'un forat d’eix vertical, compri-
meix la capa recentment impresa sobre les capes préviament construides per a millorar la
adhesié. La forca de compressié aplicada per la broquet deforma la forma redona i s’obté
una forma més amplia i plana. Aquest fet fa augmentar 1’area de contacte, millorant aixi
I’adhesi6 pero causa un engrossiment del segment extrudit. Aixo provoca una disminucié

del diametre del forat que s'imprimeix.

Per evitar problemes en aquest tipus de forats, cal considerar imprimir-loamb un diametre

inferior i, posteriorment, perforar 'orifici amb el diametre correcte.

Figura 19: Forats d’eix vertical. Font: [22]

e Voladissos

Els problemes de voladissos sén uns dels més comuns en quant a la qualitat d’impressié
3D. Aquest problema es produeix quan la capa de material impresa només es recolza par-
cialment en la capa inferior. Igual que en els ponts, el suport inadequat proporcionat per
la superficie de sota de la capa impresa pot donar lloc a una mala adheréncia de la capa,

resultant en una curvatura d’aquesta.

Figura 20: Voladissos. Font: [23]
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Alguns materials permeten imprimir voladissos de fins 45° sense comprometre la qualitat
de la peca impresa. A 45° la nova capa impresa es recolza en el 50% de la capa anterior.

Aixo crea suficient suport i adhesié per construir.

Per evitar problemes d’adhesi6 i curvatura, es recomana 1'ts de suports, especialment si

I’angle és superior a 45°, per garantir que la nova capa impresa s’adhereix correctament.
e Passadors verticals

Quan es dissenya una peca que ha de ser assemblada, en moltes ocasions, és necessari el
disseny de passadors verticals per a garantir la correcta alineacié de la peca. Donat que
els passadors verticals tenen un ts funcional, cal tenir en compte la mida d’aquests per

assegurar una correcta impressié amb la major precisié possible.

Per aixo, si cal imprimir passadors s’han d’imprimir amb un perimetre i un emplenat de
la part interior, per a que hi hagi major connexié amb la resta de la peca impresa. Si els
passadors estan formats tinicament amb impressions perimetrals sense un emplenament
a l'interior, es crea una discontinuitat entre la resta de la peca impresa i el passador. Aixo

pot causar que la peca es trenqui més facilment.

Si s’ha de dissenyar una pega que tingui un passador, cal considerar afegir un radi petit
a la base del passador. D’aquesta manera, s’aconsegueix eliminar els punts amb altes

concentracions de tensi6 i s’afegeix resisténcia.

Un cop vists els aspectes principals a tenir en compte en el disseny per a la impressi6¢ 3D, cal
dissenyar el model 3D del mecanisme seguint les recomanacions i consideracions de disseny

esmentades per evitar problemes.

9.2 Modelat 3D del mecanisme

En aquesta secci6 és dissenyara una maqueta a escala reduida del mecanisme dissenyata l’Apartat
7.3. Com s’ha comentat en la secci6 anterior, el disseny es fara amb la previsié de que pugui ser

materialitzat en el futur, mitjangant impressié 3D.

Emprant 1’eina CAD SolidWorks (SW) s’ha dissenyat les peces que conformen el mecanisme de
la maqueta i, posteriorment, s’ha realitzat un assemblatge d’aquestes. Per al disseny de les arti-

culacions posturals, s’ha tingut en compte les recomanacions de I’Apartat 9.1. Addicionalment,
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s’ha dissenyat les peces tenint en compte 1'orientaci6 i la direccié en la que s'imprimira I’assem-

blatge en la plataforma de construccié.

El prototip s’ha dissenyat a escala E: 180/760. En el disseny s’ha tingut en compte que el material
emprat en la impressi6 sera el PLA per la maqueta del mecanisme, ja que és un material amb el
qual és facil imprimir i ofereix un bon acabat superficial. També s’ha previst que el programa
de preparaci6 d’'impressié afegeixi suports que es fabricaran amb material soluble (PVA). Per

aquest motiu, s’ha considerat el segiients parametres:
e Alcada dela capa = 0.2 mm
e Alcada de la primera capa = 0.3 mm

L'assemblatge esta format per un solid fix (bancada) i cinc solids mobils. La bancada s’ha dis-
senyat amb un gruix d’extrusié de 10,1 mm, donat que la primera capa d’impressi6 té un gruix

de 0,3 mm i les segiients de 0,2 mm. Els altres cinc solids tenen un gruix d’extrusié de 10 mm.

El mecanisme esta format per cinc parells de revoluci6, dos parells prismatics i dos parells piu-

guia. El disseny emprat per aquests elements ha sigut el mateix i és el que es detalla a continu-

acio:
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Figura 21: Dimensions i perfil de les guies i forats emprats (mm). Font: Elaboracié propia
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Y

1,40

\509

Figura 22: Dimensions i perfil de les corredores i eixos emprats (mm). Font: Elaboracié propia

Com es pot observar en la Figura 22, com que les articulacions s6n d’eix vertical i de dimensions
molt petites s’ha afegit una extensié de 0,4 mm de diametre i 0,6 mm d’al¢ada per a facilitar
que el programa que s’utilitzara per imprimir en 3D posi els suports correctament. A més a
més, s’ha dissenyat els angles 50° per assegurar que les capes que s'imprimeixen s’adhereixen

correctament.
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Figura 23: Dimensions i perfil dels conjunts de forat-eix i guia-corredora emprats (mm). Font:
Elaboraci6 propia

Un cop definits els croquis de les Figures 21 i 22 es procedeix a dissenyar els solids en 3D i a

realitzar 1’assemblatge.

Referent al disseny dels parells de revoluci6, pels forat s’ha realitzat un tall de revolucié amb el
croquis de la Figura 21, mentre que per als eixos s’ha realitzat una revolucié del croquis de la

Figura 22.

El disseny dels parells prismatics s’ha realitzat un tall del croquis de la Figura 21 i una extrusié

del croquis de la Figura 22.

Finalment, els piu-guia s’han dissenyat emprant una revolucié del croquis de la Figura 22 per

als piu i un tall del croquis de la Figura 21 per a la guia.

El resultat obtingut es pot observar a les imatges segiients:
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(a) Disseny 3D de l'assemblatge (b) Perfil del disseny 3D de 1’assemblatge

Figura 24: Disseny 3D de 'assemblatge. Font: Elaboracié propia

Aquest disseny ocupa un volum de 190,704 cm?3.

Per tant, sabent la densitat del PLA es pot calcular la massa de la maqueta.

5 1,249PLA

Massa de la maqueta = 190, 74cm 1em3PLA

=236,5gPLA (1)
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10 Impressié 3D de maquetes del mecanisme

Per tal de validar el funcionament del mecanisme, es va decidir imprimir una maqueta a escala
reduida mitjangant la tecnologia de Deposicié de Fil Fos. Donat que la impressora que es dis-
posava en el moment de fer les proves només estava preparada per imprimir en un sol material,
es va decidir fer servir una quantitat petita de suports i imprimir-los amb el material princi-
pal (PLA). Es van realitzar les tres proves d’impressié que es descriuen a continuacié. Es va

materialitzar el disseny 3D realitzat a la Seccié 9, corresponent a les Figures 24a i 24b.

10.1 Primera prova d’impressi6

En la maqueta de la primera prova d’impressi6, es va escalar el model peca a peca al 33,33%.
Aixo0 va causar que la peca fixa fos massa curta i, conseqiientment, el reposa-bragos no estava
inicialment horitzontal com el seient, com es pot observar a la Figura 25a. A I'imprimir-ho, tot i
que es va intentar deixar una distancia per poder retirar els suports sense problema, a causa de
I'escala realitzada i les petites dimensions del model, va resultar impossible. Com es pot veure

a la Figura 25b la distancia entre les peces és massa petita.

(a) Primera prova d’impressio. (b) Primera prova d’impressio.

Figura 25: Primera prova d’impressié. Font: Elaboraci6é propia
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10.2 Segona prova d'impressio

Per aquesta segona prova d’impressid, la modificacié de 'escala al 33,33% es va realitzar a 1’as-
semblatge sencer. Aixi es va evitar que hi hagués qualsevol error en la geometria de la pega. A
més a més, es va modificar la distancia entre les peces per facilitar la tasca de 1'extraccié dels
suports. Com es pot visualitzar en la Figura 26a el reposabragos esta en una posicié horitzontal,
com el seient. En la Figura 26b es mostra el perfil del prototip i s’aprecia com la distancia entre

les peces és més gran que en la primera prova d’impressio.

(a) Segona prova d'impressio. (b) Segona prova d’impressio.

Figura 26: Segona prova d’impressié. Font: Elaboracié propia

Tot i que la distancia entre peces és més gran que en la primera prova d'impressi6 realitzada,
la tasca d’extreure els suports no s’ha pogut realitzar satisfactoriament, com es pot veure a la

Figura 26b i a la Figura 27.
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Figura 27: Part posterior de la segona prova d’impressié. Font: Elaboracié propia

10.3 Tercera prova d’impressié

La maqueta impresa en la tercera prova d’impressio és igual que la impresa en la segona, pero
no es van retirar els suports, ja que es va considerar que a causa de la petita dimensié no seria

possible fer-ho sense deteriorar la pega.

(a) Tercera prova d’impressio. (b) Tercera prova d’impressio.

Figura 28: Tercera prova d’impressié. Font: Elaboracié propia
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10.4 Conclusions de les proves d’impressio

Tot i que les proves d’impressié no han pogut obtenir un prototip funcional directe de maquina,
les geometries obtingudes es poden re-treballar a ma per validar els moviments. Si que queda
validada la geometria dissenyada per a ser impresa en una impressora 3D de dos materials
(suports solubles). També queda validada en el cas de ser impresa mitjangant la tecnologia de
Sinteritzat Selectiu per Laser (SLS), en la qual la pols de la plataforma de construcci6 fa les
funcions de material de suport i es pot retirar de manera senzilla; si bé aquesta tecnologia es
troba en un nivell de cost superior per peca impresa. Altrament, si fos necessari, es pot seguir
iterant el disseny amb més proves per determinar una millor folganca entre peces que permeti

retirar els suports sense problemes.
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11 Normativa aplicable

El mecanisme esta dissenyat per a ser emprat en cadires de rodes motoritzades. No hi ha nor-
matives respecte als mecanismes pero, un cop s’hagi dissenyat la cadira de rodes on s’emprara
el mecanisme dissenyat, per a que aquesta sigui valida per a la seva comercialitzaci6, haura
de complir una serie de requisits i lleis imposades a nivell internacional, europeu o estatal. La
majoria d’aquestes lleis s'imposen per garantir la seguretat de les persones aixi com la qualitat
del producte i el respecte per al medi ambient. A més a més, es recomanable que compleixi
normatives técniques o estandards que no sén d’obligat compliment pero que faciliten la seva
fabricacié i/o assemblatge, a part de garantir la seva fiabilitat i qualitat. La normativa que afecta

a les cadires de rodes motoritzades i als seus components és la segiient:
e Reial Decret 1801/2003 [24]

Reial decret que fa referéncia a les caracteristiques que ha de complir un producte per a
que sigui considerat un producte que no posi en perill la seguretat i integritat fisica de
una persona. El producte ha d’incloure advertencies, instruccions d’tis i de reciclatge,

entre d’altres.
e Marcat CE [25]

Per comercialitzar el producte a la Unié Europea, haura de contar amb el marcat CE.
Aquest marcat certifica que el fabricant ha avaluat el producte i considera que compleix els
requisits de seguretat, sanitat i proteccié del medi ambient exigits per la UE. Entre d’altres
requisits, el fabricant haura de preparar un expedient tecnic que documenti la conformitat

del producte i haura de redactar i firmar una declaracié UE de conformitat.
e Directives 2014/30/UE [26]

Per comercialitzar el producte a la Unié Europea cal que compleixi la legislaci6 de tots els

estats membres en materia de compatibilitat electromagnetica.
e Directiva 2014/35/UE [27]

Sobre I’harmonitzacié de les legislacions dels Estats membres en matéria de comercialit-

zaci6 de material eléctric destinat a ser emprat a determinats limits de tensi6.
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e RoHS (“Restriction of Hazardous Substances”), Directiva 2011/65/UE [28]

Restricci6 de certes substancies perilloses en aparells electrics i electronics: plom, mercu-
ri, cadmi, crom VI, Bifenil polibromat (PBB) i Polibromodifenil éteres (PBDE). Aquesta
directiva es troba a la legislaci6 espanyola pel Real Decreto 219/2013 [29]

e UNE-EN 62479 - 01/09/10 [30]

Fa referencia a la freqiiéncia a la que han de funcionar els dispositius electronics de baixa

poténcia (10 MHz-300 GHz) per a una exposici6 segura per al cos huma.
e UNE-EN 61558-2-1-01/03/07 [31]

En relaci6 a la seguretat dels transformadors eléctrics.
e Reial Decret 208/2005 [32]

Reial decret que fa referéncia al tractament selectiu de materials i components de disposi-

tius eléctrics o electronics.
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12 Eines utilitzades

A continuaci6 s’explica el conjunt d’eines que s’han utilitzat en la realitzacié del treball.

12.1 Programa d’analisi de mecanismes-PAM

PAM és un programa que permet simular mecanismes. Cal definir cada solid mitjancant punts
i/o rectes. Un cop els solids estan definits correctament, s’ha de definir els enllagos del meca-
nisme indicant-ne el tipus. En el cas que al mecanisme hi hagi una forga externa aplicada, s’ha
d’indicar en quin solid i en quin punt es troba. Finalment, cal definir tants actuadors com graus

de llibertat tingui el mecanisme.

Amb les dades introduides el programa és capag de generar les equacions d’enllag geomeétriques

i cinematiques.

En el ment Calculs es pot escollir el tipus d’analisi, cinematica o dinamica, que es vol realitzar
del mecanisme i en el ment Resultats es pot visualitzar el mecanisme i realitzar grafics dels

resultats obtinguts.

12.2 SolidWorks

SolidWorks és un Software de disseny CAD 3D basat en disseny parameétric que serveix per mo-
delar peces i assemblatges en 3D i planols en 2D. Ofereix un gran ventall de solucions per cobrir

els aspectes implicats en el procés de desenvolupament de productes.

SolidWorks té eines que permeten simular el moviment del disseny i aixi avaluar-lo i garantir
que és el millor possible. A més a més, inclou caracteristiques molt beneficioses per una serie
d’aplicacions industrials, com simulaci6, eines de renderitzat i eines CAM. També possibilita
guardar els dissenys en format ".st/", el qual és necessari per a ser emprat en els softwares a
partir dels quals establir els parametres d’impressi¢ 3D i generar els codis G, que s6n necessaris

per a que les impressores 3D imprimeixin la peca correctament.
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13 Pressupost

El cost total del projecte s’ha calculat tenint en compte quatre costs parcials:

Cost Total = Cost huma + Cost de depreciacié + Cost Electricitat + Cost Impressidtotal (2)

En primer lloc, el Cost huma inclou el salari de ’enginyera "jinior"encarregada de realitzar el
projecte. S’ha considerat un salari de 10 €/hora. Per tant, tenint en compte que la duracié del
projecte ha estat de 300 hores, amb la distribucié d’hores que es mostra en I’Apartat 4, aquest

s’ha calculat de la segiient manera:

1
Cost huma = 300 - % = 3000 euros (3)

En segon lloc, el Cost de depreciacié fa referéncia a I’amortitzacié de 'ordinador portatil emprat
durant el projecte. Es tracta d’'un model MacBook Pro d’Apple, que tenia un preu de venda de
1000 euros en el moment de la compra. Considerant una vida ttil de 'ordinador de 10 anys i

tenint en compte que el projecte té una duracié de 120 dies, el cost de depreciaci6 és:

1000 euros 1 any
10 anys 365 dies

Cost de depreciacié = 120 dies = 32,88 euros (4)
En tercer lloc, el Cost de I'electricitat representa el consum eléctric de l'ordinador, que ha estat
constantment connectat a la xarxa electrica durant el treball. Per a realitzar aquest calcul s’ha
emprat el preu mig de la llum de 1'altim semestre, 0,3396 €/ kWh [33]. A més a més, s’ha tingut
en compte que l'ordinador i el monitor auxiliar emprats durant el treball consumeixen uns 100

W per hora. El cost de 1’electricitat emprada en la impressié del prototip es considera negligible.

euros

Cost Electricitat = 0, 3396
ost Electricita ) T h

=300 hores - 0,1kWh = 10,20 euros (5)

Finalment, el Cost Impressié total representa el cost de la impressié del prototip dissenyat a 9.

El Cost Impressié material representa el cost del material emprat per imprimir el prototip. Per

, 20

oy
Yo

ETSEIB



Conceptualitzaci6 i disseny per a la fabricacié per impressié 3D d’articulacions posturals per a
cadires de rodes motoritzades pag. 53

realitzar aquest calcul s’ha considerat que filament de PLA té un preu de 20,50 €/kg.

Cost Impressié material = 20, 50% 10,2365 kg PLA = 4,83 euros (6)
g

Donat que cal tenir en compte el material que cal per als suports, el Cost Impressié material es

multiplicara per un factor corrector de 1,3.

Cost Impressiéo PLA i suports = Cost Impressié material x 1.3 = 6,28 euros (7)

El Cost d’'Impressié total també inclou la necessitat de fer proves i un cost fix de posada en ma-
quina. Es considera un cost fix de posada en maquina de 10 € i que s’haura de realitzar dues
proves abans d’imprimir el prototip correctament. El preu de les proves es considera igual al

d’impressi6 del PLA i suports.

Cost Impressiéo = Cost Impressio PLAisuports + Costproves + Cost posadaenmaquina (8)

Cost Impressiéo = 6,28 + 2 x 6,28 + 10 = 28, 84euros (9)

La taula mostra el valor dels quatre costs considerats i el valor del cost total derivat del projecte.

Taula 2: Cost total del projecte (sense IVA)

Cost huma 3000 €

Cost de depreciacié 32,88 €

Cost electricitat 10,20 €

Cost d'impressi6 total 28,84 €
Cost total 3071,92 €

Al Cost total cal afegir el 21% d’IVA, per tant el Cost total (amb IVA) és de 3717,03 €.

Taula 3: Cost total del projecte (amb IVA)

Cost huma 3630 €
Cost de depreciacié 39,79 €
Cost electricitat 12,34 €
Cost d'impressi6 total 34,90 €
Cost total 3717,03 €
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14 Impacte ambiental

L'impacte ambiental es pot definir com el resultat d'una activitat humana que genera un efecte
sobre el medi ambient que suposa una ruptura de 'equilibri ambiental [34]. L'objectiu d'un
estudi d’impacte ambiental és mesurar, planificar i minimitzar qualsevol activitat que pugui

alterar 1'equilibri ecologic.

Aquest treball aporta un prototip d’'un mecanisme per a cadires de rodes motoritzades. En
aquest apartat, es realitza 'estudi d'impacte ambiental que causa la fabricacié del model disse-

nyat en I’Apartat 9.

El primer aspecte que cal tenir en compte en I'impacte ambiental del prototipus és el material
amb el qual es fabrica. El prototipus es fabrica amb PLA, un polimer de procedéncia vegetal que
es produeix a partir de mateéries primes renovables. La petjada de carboni d’aquest material és
de 0,5 kg CO3/ kg PLA. Cal remarcar que en la impressié 3D el cost del material i el residu

generat és inferior a altres metodologies de fabricacio.

Coneixent la quantitat de PLA necessaria per fabricar una maqueta del prototipus (0,2356 kg

de PLA), es pot calcular la petjada de carboni de la maqueta.

0, SkQCOQ

2 PLA-
0,2356 kg ThoPLA

=0,1178 kg CO4 (10)

L'electricitat consumida per realitzar el projecte i imprimir el prototipus també genera emissions

de COgy, pero aquesta quantitat es pot considerar menystenible.
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Conclusions

Una vegada finalitzat aquest projecte, es pot afirmar que els objectius proposats a l'inici han
estat assolits. L'objectiu principal d’aquest treball era dissenyar un mecanisme per a cadires
de rodes motoritzades, considerant que la materialitzacié d'una maqueta d’aquest és realitzara

mitjangant tecnologies d’impressi6 3D.

Un cop analitzat els problemes que presenten les actuals cadires de rodes, s’ha pogut dissenyar
un mecanisme que resol dos moviments especifics: (i) aixecament de cos ibragi (ii) estirament
de cames, facilitant aixila vida i millorant la comoditat de l'usuari. Per a la sintesi d’aquest, s’han
seguit criteris ergonomics per assegurar la utilitat del producte. El mecanisme esta format per 5

s0lids mobils i un fix. Té dos graus de llibertat i permet realitzar els dos moviments ressenyats.

Pel que fa a la modelitzacié del disseny en 3D, s’ha tingut en compte les limitacions que la tec-
nologia de impressié 3D presenta, per a poder adaptar el disseny per obtenir un bon resultat en
la fabricaci6 del prototip. El prototip ideat té un volum de 190,704 ¢m3. Coneixent el volum s’ha
pogut determinar el cost previst del material per imprimir el prototip i també el cost de la rea-
litzaci6 del projecte. Donat que el prototip s'imprimira amb una impressora 3D de deposicié de
Fil Fos, s'ha adaptat la geometria de les articulacions, guies i pius que conformen el mecanisme

per facilitar que el programa que realitza el Codi G col-loqui els suports necessaris correctament.

També s’ha pogut materialitzar una versié a escala reduida del prototip del mecanisme disse-
nyat. Degut a I'escalat de la maqueta del prototipus, i d’haver d’utilitzar una impressié mono-

material, no s’ha pogut obtenir un prototipus funcional directe de maquina.

Donat que el disseny realitzat pot ser utilitzat en cadires de rodes motoritzades en un futur, s’ha
estudiat la normativa que aquestes han de complir per a la seva comercialitzacié. En el cas que
es volgués portar a terme, es podria realitzar un prototip a escala real per acabar de comprovar
el funcionament del mecanisme. En el present projecte tampoc s’ha tractat el disseny de la
cadira de rodes on s’emprara el mecanisme per tant, en un futur, pot ser interessant realitzar un

disseny d’aquesta.

A nivell personal, la sintesi del mecanisme ha resultat ser una part del treball enriquidora, pel
repte que suposava donat que, durant el grau, només es realitzen analisis de mecanismes i no es
veu la sintesi d’aquests. A més a més, la realitzacié de treball ha suposat una gran oportunitat
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d’endinsar-se i ampliar els coneixements del disseny per la fabricacié per impressié 3D.
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Annex

Annex A: Verificaci6é de I’adaptacié del mecanisme als usuaris

Annex A.lI

Temps(s) = 0

. 2

Figura 29: Mecanisme amb persona pel Moviment A. Inici. Font: Elaboracié propia
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Temps(s) = 0,8

- =3
Figura 30: Mecanisme amb persona pel Moviment A. Final. Font: Elaboraci6é propia

Com s’observa a la figura el brag de 1'usuari és, en tot moment, paral-lel al reposa-bracos.
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Annex A.Il

Temps (s) = 0

Figura 31: Mecanisme amb persona pel Moviment B. Inici. Font: Elaboracié propia
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Figura 32: Mecanisme amb persona pel Moviment B. Final. Font: Elaboraci6 propia

Com es pot veure a la figura, el mecanisme dissenyat permet que les articulacions posturals
emprades per realitzar el moviment B i el genoll de 'usuari tinguin el mateix centre de rotaci6,

amb el qual s’aconsegueix major comoditat.
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