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Resum

Aquest document descriu la metodologia emprada per a dissenyar un model dels
components que conformen la cadena energética d’una cadira de rodes electrica. Per a
realitzar-lo s’ha emprat el programa MATLAB Simulink. La cadira de rodes escollida és el
model Quickie Jive-M de la marca Sunrise Medical, la qual té a la seva disposicio el
departament d'enginyeria eléctrica de la universitat.

La finalitat principal d’aquest projecte és, un cop representat el model el més fidel a la realitat
possible, poder realitzar diferents simulacions per a veure com respon la cadira. D’aquesta
manera, imposant unes caracteristiques determinades de I'entorn, velocitat del vent o
inclinacié del sol entre altres, i de la consigna velocitat, observar I'evolucié dels valors de
tensié i corrent que passen a través de cada element del tren energétic, aixi com també dels
diferents parametres associats que es generen. Alhora també es podra analitzar com

afecten les diferents forces que s’oposen al moviment.

La memoria inclou una introduccié general al concepte de cadira de rodes, explicant
evolucid, classificacié i les caracteristiques principals que han de tenir. Tot seguit, es
detallen mitjangant una analisi electromecanica tots els components del circuit que recorre

I'electricitat fins a convertir-se amb moviment de la cadira i les seves respectives equacions.

Com a part central del projecte, s’introdueixen els conceptes i els principis necessaris per a
representar el model plantejat amb Simulink aixi com també tots els elements que s’han
considerat per a la representaci6. La simulaci6 que es duu a terme correspon al tram
d’acceleracié que ha de fer la cadira fins a assolir la seva velocitat maxima. Per a finalitzar,
s’expliquen els resultats obtinguts i les conclusions que s’han pogut extreure un cop acabat
tot el projecte.
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Fresistencia Forca de resisténcia

MasSacagira Meitat de la massa del conjunt cadira i usuari
MIT Massachussetts Institute of Technology

COG Casual Ordering Graph

IBC Inversion Based Control
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Paire Densitat de l'aire

Ca Coeficient aerodinamic

S Area frontal de la cadira

Vaire Velocitat de I'aire

Faire Forca aerodinamica

Foes Forca del pes en una pendent
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2. Introduccio

Cada dia és més habitual veure gent amb algun tipus de discapacitat fisica pels carrers,
només a Catalunya I'any 2014 hi vivien 313.975 discapacitats fisics[1].

Si s'analitzen les dades dels darrers cinc anys, enregistrades pel Departament de Benestar
de la Generalitat de Catalunya, es pot observar com laugment de persones amb
discapacitats fisiques ha estat d'un 21,38% en el 2014 respecte del 2010. També és
important parar atencié en l'augment de nens i joves entre 0 i 19 anys, ja que aquest ha
estat d'un 14,31% [1].

Els usuaris de cadires de rodes s6n persones que no poden caminar amb I'ajuda de les
seves cames per falta de sensibilitat i problemes en la medul-la espinal, ja sigui de
naixement, accident o qualsevol altra causa. La medul-la espinal forma part del sistema
nerviés i va de la base del cervell fins a la zona lumbar. Qualsevol interrupcié d’aquesta pot
causar paralisi de la mobilitat, manca de sensibilitat i control dels o6rgans per sota de la zona
afectada.

Les consequiéncies seran més o menys greus depenent del nivell de la lesio. Si la interrupcid
es produeix a nivell cervical causa el que s’anomena tetraplegia. Consisteix en la pérdua o
disminuci6 de la sensibilitat i mobilitat de les extremitats superiors i inferiors. En canvi, si la
interrupcioé es produeix a nivell toracic i lumbar es diu que es pateix paraplegia. Consisteix en
la falta de sensibilitat i paralisi (total o parcial) de les extremitats inferiors aixi com també de
la part del tronc per sota de la zona afectada. Si els problemes de mobilitat es deuen a
malalties com I'esclerosi multiple, paralisi cerebral o el Parkinson s6n a causa de problemes

o alteracions en el cervell.

Les causes que han provocat I'estat d’aquestes persones, ja sigui lesi6 medul-lar o malaltia,
com per exemple espina bifida o esclerosi multiple, poden ser fruit d'un traumatisme o
d’origen congeénit i es poden presentar en diferents graus de discapacitat. Es per aixo, que la
tecnologia ha anat evolucionant per trobar aparells i dispositius auxiliars que facin la vida
meés comode als afectats i al seu entorn, i que els hi facilitin el procés de convivencia social

d'una forma més natural, sense sentir-se exclosos i ser autosuficients.

Aquest aparells i dispositius auxiliars amb el pas del temps s’estan perfeccionant
tecnologicament i permetent que aquestes persones es desenvolupin d'una manera
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inclusiva, ajudant-les tant de forma fisica com moral. Moltes d'aquestes tecnologies noves
en l'actualitat s6n massa cares i no tothom pot recérrer a aquest tipus d'ajuda. Aixo fa que

aconseguir desenvolupar nous dispositius a un cost inferior sigui un objectiu molt important.

Aquest tema ha anat adquirint més importancia en la societat per aconseguir que aquestes

persones puguin fer una vida normal i ser autosuficients.

Fins a dia d’avui aquestes lesions sén irreversibles i la investigacié en aquest camp és el
tema central de molts estudis. Per al moment, I'inic que es pot fer €s prevenir en la major
mesura possible aquest tipus de lesions. En cas que ja no sigui possible evitar-ho, cal ajudar
al pacient a través de rehabilitacio i atencié medica per tal de que la persona sigui capag de

conviure amb la seva invalidesa i pugui ser autosuficient.

A nivell de Catalunya hi ha centres especialitzats en la neurorehabilitacié que tracten
aquests problemes. Cal destacar el Institut Guttmann a Barcelona [2] i la Clinica San Vicente
a Madrid [3].

A part, existeixen nombroses associacions que afavoreixen la seva integracio social. A nivell
estatal [4] cal esmentar la Confederaci6 Coordinadora Estatal de Minusvalids Fisics
d’Espanya (COCEMFE) [4] o la Plataforma Representativa Estatal de Discapacitats Fisics
(PREDIF) [6] entre altres. A nivell mundial s’han trobat destacables les associacions
Americans Disabled for Accessible Public Transit (ADAPT) [7] i Disabled Peoples’
International (DPI) [7].

2.1. Objectius del projecte

En aquest treball es pretén veure les caracteristigues d’aquests dispositius, i més en
concret, estudiar el model de cadira eléctrica Jive-M de la marca Quickie. L’objectiu és
analitzar i comprendre el funcionament de la cadira de rodes reconeixent els diferents

mecanismes i parts que la componen.

També es pretén fer una analisi tedrica del seu funcionament per ordinador amb I'ajuda de
certs programes. Aquest estudi consisteix en simular amb I'ajuda de la llibreria EMR de
Matlab cada component de la cadena energetica de la cadira electrica per veure com
reacciona el sistema depenent de I'entorn en que es trobi.
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2.2. Motivacio

La motivaci6 inicial del projecte es deu a que a les dues estudiants els agrada 'electronica i
estan interessades en aquest tema perque troben que és un ambit molt actual del que els
agradaria saber més.

A més, un cop analitzada la quantitat de persones afectades per aquests tipus de
discapacitats i 'augment anual, sobretot el corresponent al del sector jove de la poblacid, es
creu que el mon de les cadires de rodes, i més en concret el de les eléctriques, necessita
progressar. Cada cop sén més utilitzades i es creu que, com s’explicara més endavant,
caldria introduir tecnologies noves i adaptar-les a la vida moderna, i reduir les limitacions que

els usuaris d'aquest aparells pateixen.

2.3. Abast del projecte

Pel que fa a I'abast, en aquest projecte no és pretén dissenyar una cadira, sind analitzar-ne
una real. L’abast, per tant, és conceptual. Tot i aixi, en I'apartat d’innovacié en els sistemes
tecnologics i en les conclusions, es volen buscar, explicar i plantejar possibles

implementacions que facin la cadira més completa.
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3. Analisi d'antecedents

3.1. Historia de la cadira de rodes

Els intents de crear dispositius per suplir 'abséncia o falta de funcionalitat de les persones
en 'ambit fisic han estat nombrosos al llarg de la historia. Els primers indicis d’aquests
esforcos es remunten a fa milers d’anys, com per exemple, a Kazajstan pels voltants del
2300 aC on es va descobrir 'empremta d’'una protesis.

Es creu que els veritables inicis de les cadires de rodes daten del 4000 aC, época en que es
van inventar la cadira i la roda, pero la primera representacié grafica que s’ha trobat
correspon a I'any 525 aC a Xina on es veu la implantacié de rodes en el mobiliari [7] [10].

Tot i que la data i els inventors de la primera cadira de rodes no estan clars, la primera
cadira de rodes concebuda amb la finalitat de transportar a una persona, amb un disseny
similar a les cadires actuals, va ser fabricada I'any 1595 per un inventor desconegut. Es va
dissenyar per al monarca espanyol, Felip Il. Estava equipada amb quatre rodes petites,
reposapeus i respatller reclinable.

Més endavant, apareix el primer vehicle impulsat per l'usuari 'any 1655 construit per
Stephen Farlef per al seu Us propi.

L'any 1783 es presenta la cadira "Bath", inventada pel fabricant John Dawson a la ciutat
anglesa de Bath, d'on pren el nom. Aquest model de tres rodes domina el mercat fins al
segle XIX. No obstant aix0, no era massa comoda. Durant el segle seguent se li van aplicar
millores, pensant sobretot en el confort de l'usuari, com el respatller i el reposapeus
ajustables. Una patent de 1869 descriu una cadira amb rodes posteriors empeses pel mateix
usuari i rodes davanteres petites. Entre 1867 i 1875 se li van seguir afegint millores, com els
cércols de propulsio o rodes de goma [11].

L’any 1900 es van introduir les rodes radiades a les cadires manuals i no va ser fins el 1916
que es va fabricar la primera cadira de rodes motoritzada a Londres. Les primeres cadires
motoritzades eren manuals adaptades, amb diversos sistemes d'engranatges poc eficients i
dificils de manejar. Posteriorment, s'adoptaren motors de traccié directa i sistemes de control
més precisos. Moltes de les millores dutes a terme en aquesta eépoca van ser conseqliéncia

de la Guerra Civil dels Estat Units, i de la Primer Guerra Mundial [10].
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Amb l'arribada de I'automobil va sorgir la necessitat de transportar-la i, per aquest motiu, es
va crear la cadira plegable.

El creador de la primera cadira d’estructura tubular plegable va ser I'enginyer mecanic Harry
Jennings I'any 1932 a Nova York. La va idear per a un amic paraplégic anomenat Herbert
Everest, un enginyer miner. Junts fundaren Everest&Jennings, una companyia que

monopolitzaria les vendes de cadires de rodes durant molt anys.

El disseny original d'aquesta primera cadira plegable es segueix utilitzant avui en dia en
cadires basiques a tot el planeta, evidentment amb algunes millores.

En les ultimes dues decades ha tingut lloc un enorme avang en aquest ambit, tant per les
manuals com per les eléctriques. S’ha adoptat la implantacié de nous materials, millora del
rendiment i, sobretot, la possibilitat de personalitzar les cadires d'acord a les necessitats
individuals de cada persona.

En l'actualitat, en les cadires manuals s’esta optant pel lema: Menys és més [7]. Consisteix
en aconseguir cadires més lleugeres i compactes, adaptades al ritme de vida modern. |, de
cara a un futur proper, sembla que es seguira la mateixa tendéncia investigant sobre nous

materials a utilitzar i incorporant innovacions tecnologiques en el disseny.

L’esport i I'oci juguen un paper important en el futur d'aquest sector, constantment apareixen
models especifics per cada esport i altres activitats, creant nous camps d'investigacio i
desenvolupament [10].

El camp de les cadires electriques és molt més obert, degut al rapidissim avanc¢ de la
electronica. La meta més propera podria ser el desenvolupament de motors amb menor
consum i la implantacié en el mercat de noves bateries, que recarreguin més rapid i tinguin

major capacitat. Tot destinat a oferir la major autonomia diaria a l'usuari.

Més endavant, en I'apartat d’innovacié en els sistemes tecnologics, s’explicaran més a fons
els camps d’'investigacié que s’estan duen a terme i que es poden aplicar en els dissenys de
cadira en un futur proper.
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3.2. Estat de la tecnica

3.2.1. Classificacio de les cadires de rodes

Tipus de cadires manuals

Les cadires de rodes manuals poden ser impulsades pel propi ocupant fent girar les rodes
empenyent els cércols acoblats a l'exterior d'aquestes. Es fabriquen en dos models
principalment, plegables i rigides. Normalment estan fabricades de materials ultralleugers
com l'alumini i el titani al carboni amb un revestiment de kevler per a donar-li major duresa, i
sobretot lleugeresa, ja que l'usuari ha de ser capag d'aixecar-la i guardar-la, aconseguint aixi
un cert grau d'autonomia. També poden ser impulsades per un assistent [12].

Els tipus de cadires manuals sén [12]:

Estandard: Aquesta és la cadira més economica. Té un
disseny classic, son robustes i pesades fabricades en acer,
la majoria sbn models plegables.

Son utils per a Us esporadic, i s'usen per a persones que

no es propulsen massa de forma independent o en casos
que l'acompanyant ha d'empényer i el pes no és un factor

. Figura 3.1. Cadira estandard
determinant.

Lleugera (semi-activa): Son cadires fabricades majoritariament en alumini, plegables i amb
les rodes del darrere equipades amb Quick Release (desmuntatge rapid amb només prémer
un botd), el seu disseny les fa faciliment transportables i la forga necessaria per impulsar és

menys que a les cadira similars d'acer.

Ultralleugera (activa): Aquestes cadires, es podrien
definir com cadires de gamma alta, ja que estan fetes de
materials com el titani o la fibra de carboni, també sén

cadires de xassis rigid i de molts menys pes que les

convencionals d'acer o alumini. En aquest tipus de cadira

C- "(

s'aconsegueixen plegats realment compactes.
Figura 3.2. Cadira ultralleugera
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Estan fetes per a usuaris amb un perfil jove i actiu, amb equilibri suficient, ja que és freqlient
que el centre de gravetat estigui desplacat per alliberar el pes de les rodes davanteres i aixi

facilitar els moviments.

Passiva: Aquesta cadira esta destinada a usuaris
amb mobilitat molt reduida o nul-la. Per al seu disseny
es deixen de banda factors com el pes o la mida de la
cadira.

Pediatrica: Dissenyades per a nens i adolescents
tenen regulacions que permeten ajustar I'ample i diferents components quan el nen va

creixent.

Esportiva: En aquest apartat s'engloben totes les cadires dissenyades per a Us esportiu.
Cada disciplina esportiva té la seva cadira especifica amb un disseny propi. Algunes
caracteristiques comunes: centre de gravetat baix, rodes inclinades i sistemes antiblocatge
especials.

Dins de les cadires esportives tenim els handbikes
de competicid, tricicles de ma amb els Ultims

avencos del mon de la bicicleta incorporats amb els

quals es pot anar realment rapid. Figura 3.4. Handbike (bicicleta de ma)

D'oci: En aquesta categoria a més de handbikes més orientats a un Us urba o fins i tot de
muntanya, es poden trobar cadires especifiques per a la platja i l'aigua, amb models
inoxidables.

Tipus de cadires electriques

Les cadires de rodes eléctriques son accionades per bateries de 40-70Ah recarregables.
L'ocupant controla la cadira per mitja d'un joystick i un petit panel de control que déna accés
a configurar la velocitat i, en alguns models, la posicié del respatller, seient i reposapeus.
Aquest aparell es col-loca en un dels suports per als bragos [12].

Per als usuaris que no poden utilitzar les mans existeixen dispositius controlables amb la
boca.

Els tipus de cadires electriques son [13]:
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Estandard: Es la més usual amb diferéncia, la classica cadira eléctrica amb rodes de mida
moderada i una amplada que li permet passar per les portes, n'hi ha de traccié posterior, les
més comuns, i també davantera i central. Cadascuna d'aquestes traccions es condueix de
manera diferent i les seves possibilitats de maniobra també difereixen bastant.
e Tracci6 central: Giren sobre si mateixes de manera que no necessiten tant
espai per maniobrar.
e Tracci6 davantera: Porten les rodes grans a la part davantera i so6n bones
salvant obstacles, per contra la direccié és molt més complexa.
e Tracci6 posterior: Es la més comoda de conduir i la més triada entre els

usuaris.

D'exterior: Aquestes cadires en general s6n grans, tenen més
autonomia, disposen de rodes més grans i de suspensi6. Estan

dissenyades principalment per exteriors, per aixo el seu xassis és

fix i ofereix més robustesa, sent aixi més pesades a causa de les

seves grans bateries. Figura 3.5. Un tipus de
cadira d'exterior
Tipus de cadires hibrides

Es pot classificar les cadires hibrides en dos grups diferents, les cadires hibrides que es
controlen amb joystick i les que no usen joystick ja que usen sistemes de sensors en els
cercols. Les caracteristiques d'ambdues cadires sén que els mecanismes poden ser retirats i
es pot utilitzar la cadira de forma manual, pero tenen l'inconvenient que l'autonomia és més
reduida que en les cadires eléctriques normals, aix0 és degut principalment a la disminucié
de les bateries.

També es troben les cadires bipedestadores que poden ser dels dos tipus.
De cadires hibrides es troben tres tipus [13]:

Amb joystick: Aquestes cadires sén compostes per una cadira manual convencional i
components que se li han afegit per fer-la funcionar de manera eléctrica. L'avantatge
d'aquestes cadires és que aquests components estan fabricats de manera que poden ser
aplicats de forma manual i rapida.

Amb sensors en els céercols: Aguestes cadires no porten joystick, siné que porten un

sistema de sensors en els cércols de les rodes. El funcionament és bastant senzill, la
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persona que el fa servir s'impulsa com si fos una cadira manual, llavors els sensors dels
cercols detecten que la persona s'impulsa i s'activa el motor de la roda corresponent de
manera que ajuda aportant fins a un 75% de la forca necessaria per moure la cadira.

Bipedestadora: Aquestes cadires s6n de gran utilitat ja que permeten passar d'un estat a
un altre, d'assegut a dret i a la inversa, tenint aixi beneficis terapeutics.

Aquestes cadires existeixen de manera manual i
eléctrica. L'Unic punt en contra és que aquestes
cadires no son lleugeres a causa dels

mecanismes addicionals que tenen per

aconseguir la bipedestacio.

Figura 3.6. Cadira bipedestadora

3.2.2. Innovacio en els sistemes tecnologics

En els dltims anys la tecnologia ha anat avangant en moltes arees, innovant per a satisfer

les noves necessitats que han anat sorgint.

Centrant-nos en les cadires de rodes, la tecnologia d'aquest sector s'ha desenvolupat molt
degut a la gran varietat de necessitats que tenen els seus usuaris, ja que cada discapacitat
requereix prestacions diferents, i per tant, cal que les cadires es puguin personalitzar el

maxim possible.

En general, les innovacions en les cadires de rodes han pres dues direccions, una és l'estudi
de d'interfase home-maquina, i l'altra és la capacitat i els tipus de moviments.

En el cas de la innovacié sobre la interfase home-maquina, actualment els pacients sén
capacos de donar ordres a la cadira a través de diferents mecanismes, ja sigui per mitja de

botons, del moviment del cos o utilitzant comandes de veu.

Pel que fa a I'estudi del moviment, s'ha aconseguit que les cadires de rodes es moguin tan
sols en polsar un boté 0 movent una palanca, que la cadira s'elevi i que reaccioni al seu

entorn evitant obstacles o desnivells.

Cal destacar un camp d’investigacio que esta agafant més forca al llarg dels ultims anys. Es
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tracta de I'is de sensors biomedics i d'Internet de les coses (Internet of Things o IOT) en les
cadires de rodes [14].

El conjunt de sensors biomedics i el material necessari que requereixen s’instal-len en les
cadires sense necessitat de canviar-ne l'estructura, fent Us de la minima electronica
possible. Permeten la recolida de dades en temps real de [lusuari tals com
electrocardiogrames, mesures cardiovasculars 0 mesures per a monitoritzar la respiracio
sense que la persona hagi de fer res. Aquesta informacié es pot veure en una pantalla
col-locada també en la cadira o en el lloc on es realitza la supervisi6. La transmissié
d’aquesta informacid es realitza a través d’Internet sense fils [16]. ElI IOT consisteix en
connectar digitalment objectes del dia a dia amb Internet i permet poder recopilar informacio.

També s’estan implementant sistemes de geolocalitzacidé que permeten saber on es troba la
persona en tot moment en cas de qualsevol emergéncia. A banda d’aix0, existeix un xip
d’uns 10 mil-limetres cubics, ideat fa pocs anys per I'exércit nord-america, que pot rastrejar
ubicacions sense la necessitat de satél-lits [17].

Tots aquests avengos estant essent estudiats per a moltes empreses. La capdavantera del
sector, i de la qual s’ha extret molta informacio, és Intel. Disposa d'un projecte sobre una
cadira de rodes intel-ligent anomenat Galileo [18] que ha disposat de I'ajuda del fisic i tedric
Stephen Hawking.
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4. Plec de condicions i prestacions

Una cadira de rodes ha de tenir com a objectiu permetre a l'usuari la maxima funcionalitat,
comoditat i mobilitat. Per complir amb aquest objectiu, la cadira ha d'estar pensada per
ajustar-se a la persona, no €s la persona la que ha d'adaptar-se a la seva cadira. Si s'escull
una cadira de rodes no apropiada pot resultar incomoda i poc eficient. Un exemple pot ser
tenir un seient en el qual I'usuari rellisqui cap endavant o s'inclini cap a un costat. El resultat
es veura afectat ja que I'energia de l'usuari es malgastara de manera innecessaria a causa
de l'esforg continuat per modificar la seva postura. Una cadira de rodes inadequada pot
arribar a provocar una discapacitat extra.

Quan s'ha d'escollir una cadira de rodes s'han de tenir en compte molts factors . Una cadira
de rodes ha d'adaptar-se totalment a la persona que I'utilitzara, és important assegurar una
bona eleccio.

A continuaci6 es donen una seérie d'indicacions que poden ser Utils a I'hora de fer la tria [19]:

» Adequacié a l'usuari: Ha d'estar adaptada a les dimensions, pes i tipus de
discapacitat de l'usuari.

> Les dimensions de la cadira: Habitualment hi ha diverses talles per a cada
model i alguns s6n regulables en algada, amplada i profunditat.

> Les dimensions i caracteristiques de I'entorn: Cal tenir en compte quins seran
els llocs habituals d'Us; I'habitacié, el bany, el cotxe, el barri, etc.
Hi ha cadires per a exteriors, interiors o mixtes. Per poder passar per les portes
han de quedar 5 cm a cada costat de la cadira (si aquesta mesura 70 cm d'ample,
la porta haura de mesurar almenys 80 cm).

> Les activitats diaries a realitzar: S'ha de valorar si la persona en situacié de
dependéncia es pot propulsar, si recorrera distancies llargues o si estara molt
temps davant d'una taula.

» Facilitat de plegat i transport: S’ha de plegar o desmuntar amb facilitat.
Les més senzilles sén les de xassis plegables i les de rodes d'alliberament rapid.
Es important tenir en compte el pes total de la cadira, com menor sigui el pes
major facilitat de transport (el pes oscil-la entre els 15 kg de les cadires manuals i
els més de 60 kg de les cadires electriques).

» Seguretat: Ha de ser estable davant la bolcada i ha de suportar el pes de I'usuari.
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> Procedencia i qualitat: Les cadires de rodes més econdmiques solen tenir un
nivell de qualitat inferior. La seva procedéncia sol ser la Xina i malgrat ser

productes totalment garantits, tenen una vida util menor.

Sovint es considera que el que més afecta a la maniobrabilitat de la cadira sén el seu pes i
el material amb qué estigui feta la seva estructura. No obstant aixd, hi ha factors més
importants com el seient i la postura que se'n derivi, la distancia entre eixos de les rodes, la
posicié i la mida de les rodes, fins i tot la forma en que la cadira ha estat ajustada o
muntada, que poden influir decisivament en la funcionalitat i mobilitat de l'usuari.

Alguns d'aquest factors més importants sén [20]:

> La distribucié del pes entre les rodes del davant i del darrere: Més pes sobre
les rodes davanteres provoquen major fregament, pero al mateix temps fa que la
cadira sigui més estable. Una cadira de rodes estandard té una distribuci6 del pes
de 50/50%, mentre que una cadira lleugera té una distribucié del pes de 80% a la
roda del darrere i 20% a la davantera (aproximadament). Aixo fa que rodi millor
que una estandard perd que sigui menys estable.

» Centre de gravetat de la cadira: En moure el centre de gravetat cap enrere i cap
amunt s'augmenta el pes sobre les rodes del darrere i fa que la cadira sigui més
facil de manejar perd més inestable. Si es desplaca el centre de gravetat cap avall
i cap endavant, la cadira guanya en estabilitat perd és més dificil de manejar.

Per tal de realitzar una bona eleccié de la cadira, a més de seguir les indicacions anteriors i
de tenir en compte la seva maniobrabilitat, també convé analitzar I'ergonomia, el material i

les prestacions de cada part de la cadira.

4.1. Ergonomia

Per dissenyar o seleccionar una cadira, s'han de tenir en compte diversos aspectes com sén
I'economia i la qualitat, i que sigui adequada per a les posicions que el pacient adoptara en
realitzar les diverses activitats. Un bon disseny és molt important per no causar malalties en

el pacient.

Per arribar a aquest disseny és important comencar realitzant un estudi sobre la forma ossia
del cos del pacient i les postures que aquest pren en seure, ja que depenent de la postura,
la descarrega del pes és diferent.
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Per a qué el cos reposi correctament és important que la superficie del seient no sigui
totalment rigida, perd és també molt important que no sigui plana, ja que aixd pot provocar
compressio en els teixits i tenir conseqgliéncies nocives per als musculs i nervis. Per evitar-ho
és recomanable que la forma del seient sigui corba seguint la fisonomia de les natges de
manera que l'area de contacte sigui la major i en consequéncia la distribucié de pressions

sigui més gran [21].

Si l'usuari de la cadira de rodes ha de passar bastants hores assegut en ella, és totalment
recomanable que s'adquireixi juntament amb la cadira de rodes un coixi antiescares. Els
coixins antiescares estan dissenyats per redistribuir les pressions exercides pel pes del cos
en els glutis de manera que no es produeixin ferides ni hematomes en els punts de pressio
critics. Milloren la transpiracio i produeixen una major sensaciéo de benestar i confort en
l'usuari de la cadira. El cost d'aquest tipus de producte no és molt elevat en funci6é de la
millora que aconsegueixi [22].

4.2. Material

A I'nora de triar la cadira de rodes, és molt important també valorar el pes que tindra aquesta
en el cas que sigui manual, ja que l'usuari s'haura d'impulsar o requerira I'ajuda d’una
tercera persona per impulsar-lo. Aixi, podem especificar una escala senzilla de major a

menor pes en funcié del material amb que esta construida la cadira de rodes [22]:

> Acer: Es el material més robust, perd per contra és el més pesat. Els pesos
d'aquestes cadires oscil-len entre els 19 i 21 kg.

> Acer Lleuger: Es igual que l'anterior, perd s'usa un gruix menor de tub, de
manera que el pes es redueix mantenint unes prestacions de resisténcia similars a
les tradicionals. Els pesos oscil-len entre els 15 i els 17 kg.

» Alumini: L'alumini és el més lleuger dels tres, presenta la principal caracteristica
que a l'hora de traslladar la cadira d'un lloc a un altre el procés es realitza de
forma comoda atés que els pesos d'aquestes cadires es troben entre els 9 i els 12

kg.
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4.3. Parts de la cadira
4.3.1. Seient

L'eleccio del seient és transcendental per a oferir la comoditat i els requeriments que l'usuari
necessita [23].

Les caracteristiques que ha de complir sén:
v" Forma anatomica que respecti el cos de l'usuari
Que eviti la sensacio d'inestabilitat
Tela confortable per a l'usuari
Tou, impermeable i lliure d'agents toxics

SSERNEENERN

Agradable al tacte i contacte corporal

Cal mesurar I'amplada del maluc i la llargada de la cuixa per saber la mesura de seient més
convenient. El seient ha de ser de 2 a 4 cm més ample que els malucs i la vora davantera

ha de quedar a 3-5 cm de la part posterior del genoll.

Si el seient té una inclinacié de 1-4° cap enrere ajudara a evitar el lliscament cap endavant

de la persona [24].
Generalment, l'usuari ha de seure comodament i si cal ser capag de portar un abric.
4.3.2. Respatller

El respatller té la funcié de donar a I'esquena un suport adequat per a descarregar i distribuir
el pes. El respatller ha de tenir la forma correcta de la columna vertebral, i protegir la zona
lumbar, dorsal i cervical [23].

Les propietats que ha de tenir sén:
v' Suport adequat per I'esquena
El material de contacte ha de ser transpirable
Interaccié mecanica amb el seient
Ha de poder canviar de posicié
Tou, impermeable i lliure d'agents toxics

AN N NN

Agradable al tacte i contacte corporal

Hi ha respatllers de diferents altures, la seva eleccié dependra sobretot del control de tronc
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que tingui la persona en situacié de dependéncia i sempre sera millor un suport rigid que un
flexible.

Si el control de tronc és bo, el suport ha de quedar per sota del omoplat, uns 2,5 cm. El
suport no ha d'interferir en moure el brag cap enrere perque la persona es pugui impulsar.
Amb poc control de tronc, el suport haura d'arribar a I'algada de I'espatlla i és convenient que
la cadira estigui lleugerament basculada cap enrere, per ajudar a mantenir I'equilibri [19].

Els respatllers abatibles estan recomanats a aquelles persones que no sén capaces d'estar
correctament assegudes. El respatller abatible permet un major suport de I'esquena i per

tant, una millor postura.

Totes les cadires s6n susceptibles de posar capgal, és el més adequat quan la persona no
és capag de sostenir el cap [20].

4.3.3. Suport de bracos

El material d'aquesta part de la cadira ha de ser resistent als talls i al desgast. Ha d'estar
pensat per tal de poder-hi instal-lar el modul de control. Les distancies i les altures haurien
d'estar establertes per al usuari final amb el que es minimitzaria la fatiga que es pogués
provocar. L'ajust d'altura del suport de bracos sempre és important si es vol evitar
sobreesforcos del coll i les espatlles o si usuaris extremadament petits necessiten ser
proveits per una cadira de rodes.

Els requisits que ha de complir s6n [23]:
v Facil accés i manipulacié dels dispositius de control
v" Dimensions adequades
v Resistent a impactes, desgast i manipulacié

Es necessiten suports extraibles de bragos per entrar i sortir de la cadira de rodes des del
lateral. Els suports de bragos desmuntables adquireixen més importancia quan, a més

d'entrar i sortir pel lateral, cal circular en un lavabo, entre taules i similars.

L'ideal és que siguin regulables, per poder adaptar-los a cada usuari. Es recomana que el
suport quedi uns 2 cm per sota del colze amb el brag estés [24].
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4.3.4. Reposapeus

Hi ha tres tipus principals de reposapeus [20]:

» Fixos: van soldats a l'estructura de la cadira. En el cas d'ascensors estrets o
cases amb passadissos petits no es pot escurcgar el llarg de la cadira pel que es
poden tenir problemes per usar-la.

> Extraibles: es poden treure i posar a voluntat el que elimina el desavantatge
anteriorment esmentat.

> Elevables: tenen un colze que permet graduar l'altura, per d'aquesta manera
poder tenir les cames estirades. Molt Util en cames que s'inflamen, o escaioles al
genoll. També és util quan l'usuari no pugui tenir la cama doblegada. Aquest
accessori permet canviar I'angle del genoll fins a tenir la cama completament

estirada.

Els reposapeus han d'estar ben regulats, minim a 5 cm des del terra, perd es recomana 10-
13 cm per evitar ensopegades. Els malucs i genolls han d'estar correctament alineades i
formar un angle de 90°. Les cuixes han d'estar recolzades, perd sense massa pressio.

Si els reposapeus estan massa alts, les cuixes no donaran suport al seient i hi haura massa
pressié sobre els glutis. Si els reposapeus estan massa baixos, la persona lliscara cap

endavant al seient.
També s'ha d'evitar que el peu llisqui 0 es mogui en el propi reposapeus [19].
4.3.5. Rodes

El factor fonamental que defineix la necessitat de comprar una cadira de rodes amb roda
posterior gran o petita és el fet de si la persona es pot impulsar, és a dir, si té forca en els
bracos per poder desplagar-se a si mateix sense necessitat de I'ajuda d'un tercer. Si la
persona busca la seva propia autonomia I'eleccié sera sens dubte la roda del darrere gran,
en cas contrari, es tria la roda del darrere petita. La roda petita és la més indicada per a
interiors perque gira millor i ocupa menys espai, mentre que la roda gran és més comoda
per sortir al carrer [22].

Pel que fa a la roda en si, pot ser massissa 0 pneumatica. La roda pneumatica és més
comoda ja que absorbeix millor les imperfeccions del terreny, pero es pot punxar [20].
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4.3.6. Parts especials de cadires de rodes eléctriques
Estructura

L'estructura d'una cadira de rodes és una de les parts més importants i fonamentals del
disseny, ja que sobre ella s'apliquen les forces generades tant pels dispositius eléctrics com
pels mecanics, a més de l'usuari i alguns cops [23].

Les condicions que ha de complir una bona estructura son:
v’ Ser lleugera
Preparada per tenir una llarga vida d'Us
Contenir els dispositius electronics, mecanics i de control
Suportar carregues estatiques i dinamiques
Dissipar I'efecte de les vibracions

D N N N NN

Facil de netejar

Comandaments de control de cadires de rodes eléctriques

Els comandaments poden dirigir-se de diverses formes, adequant-se a la malaltia de
l'usuari, poden dirigir-se amb la ma, el mento, el peu, el nas, el cap o qualsevol altra part del
cos que conservi mobilitat i precisié suficients. També poden ser accionats per sensors
d'ultrasons que detecten els moviments del cap, per sistemes d'aspiracio, per botoneres, per

sistemes de reconeixement de veu, per llums alternants o per sistemes informatics [19].

Com accessoris més comuns presenten:

» El doble comandament: un per a l'usuari i un altre col-locat al suport per
I'acompanyant.

» ElI comandament abatible: per a permetre l'aproximacié a la taula, el
comandament de mentd i el comandament sobre tauleta, per a aquells usuaris
que no puguin estirar els bracos, el comandament es col-loca sobre una tauleta
que es recolza en els suports dels bragos.

Els controls es poden personalitzar programant la velocitat, I'acceleracié i fins i tot la
sensibilitat del joystick ajustant-se aixi a les necessitats i capacitats de cada usuari.
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5. Analisi electromecanic de la Jive-M

En aquest capitol s’expliquen tots els components de la cadena energética de la cadira de
rodes electrica. En cada apartat es defineix el component, el seu funcionament i aplicacions,
els diferents tipus que existeixen i, més en concret, es descriu amb detall el tipus del que
disposa el model Jive-M.

La cadira estudiada consta de dos motors que tenen associat el circuit que mostra la Figura
5.1. Només s’ha pres per analitzar la meitat del circuit real per a simplificar la simulacié.
Cada motor esta alimentat per dues bateries en série que amb I'ajuda d’'un convertidor li
proporciona una tensié i corrent determinats. Alhora, cada motor fa gira una de les rodes
centrals de la cadira. La transmissié de gir del motor a la roda es realitza amb l'ajuda d’un
reductor.

Figura 5.1. Esquematic de la cadira

5.1. El sistema d'emmagatzematge d'energia

La font d’alimentacié és un dels principals components de qualsevol producte de mobilitat
modern propulsat a partir de motors eléctrics, com és el cas de la cadira de rodes que
s’estudia en aquest treball. Es poden diferenciar dos grups de fonts d’alimentacio, les que
necessiten estar permanentment connectades a la xarxa per a funcionar o les que disposen

d’'un sistema d'emmagatzematge d’energia [25].

En el mercat es poden trobar diferents tipus de sistemes d’emmagatzematge com les
bateries electroquimiques, els ultracondensadors o les bateries inercials. A continuacié es
procedira a explicar amb més deteniment les bateries electroquimiques, els diferents tipus
gue existeixen, i més en concret, les bateries que la cadira de rodes estudiada té com a font

d’alimentacio.
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5.1.1. Bateries electroquimiques

Les bateries electroquimiques sén components que atorguen energia a partir de reaccions
quimiques, converteixen el potencial quimic en electricitat durant I'etapa de descarrega i a
linversa quan es carreguen. Estan formades per conjunts de cel-les agrupades i
connectades entre si, cadascuna d’elles composta per dos eléctrodes (positiu i negatiu)
immersos en un electrdlit. La transformacié d’energia quimica en eléctrica es produeix a
través de reaccions oxidacio-reduccié en els eléctrodes que generen un corrent d’electrons
[25].

En lactualitat s’esta buscant com millorar que es pugui emmagatzemar més energia en un
espai i pes més reduits i, a més, que el cost de fabricacio sigui inferior. Per aguest motiu sén
les més adients per a implementar en les cadires de rodes [26].

Les caracteristiques principals de les bateries son: I'estat i la capacitat de la carrega, la
tensié nominal que pot subministrar i 'energia i la poténcia especifiques, entre d'altres [25].

Entre els diferents tipus de bateries que existeixen cal destacar les segients [26] [27].

> Bateries de Plom-acid: Les bateries de Plom-acid o de plom obert son les bateries
que fa més temps que s'utilitzen. Tenen un cost baix, una alta poténcia i un gran
rendiment. Per contra, tenen una baixa densitat d’energia, sbn molt pesants i el seu
rang de temperatures és molt petit. El periode de carrega dura de 8 a 10 hores i
duren molt de temps. Tot i que el plom sigui un material pesant se’n pot reciclar un
90% del contingut.

> Bateries de base Niquel: Les bateries de Niquel son facils de fabricar, de baix cost i
es poden descarregar i sobrecarregar moltes vegades sense perdre la seva
capacitat. ElI Niquel es caracteritza per ser un element amb millors propietats
electroquimiques i més lleuger que el Plom. Dins dels tipus de bateries de Niquel en
destaquen dues, les bateries de Niquel-Cadmi i les bateries de Niquel-Hidrur

metal-lic.

> Bateries de base Liti: Les bateries de Liti sén les més eficients ja que tenen una
gran densitat d’energia, poques pérdues i necessiten poc manteniment. El principal
inconvenient és que necessiten un circuit de proteccié que limiti el voltatge i corrent

per a qué no es produeixi una degradacio. El Liti és el metall més lleuger i té molt
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bones propietats electroquimiques que proporcionen altes energies i potencies
especifiques. Es divideixen en dos grups:

e Bateries d’ions de Liti: sobn capaces d'emmagatzemar elevades quantitat
d’energies i poténcies, no tenen efecte memoria i si no s’'usen no perden
gaire capacitat. Per contra, no permeten la descarrega, es sobreescalfen

amb facilitat i de moment el seu cost és elevat.

e Bateries de polimer de Liti: s6n de les més recents i encara es troben en
fase de desenvolupament. Tenen propietats similars a les bateries d’ions
de Liti perd amb algunes millores, com tenir dimensions inferiors, tenir una
major densitat d’emmagatzematge o que I'electrolit és un polimer que es
pot trobar en estat solid o gelatinds. El seu inconvenient és que es tornen
inestables si es sobrecarreguen o si es descarreguen per sota d’un valor
determinat pel fabricant.

5.1.2. Bateries de la Jive-M

La cadira de rodes eléctrica que s’estudia en aquest treball consta de dues bateries de Liti
tipus Gel de 12 volts cadascuna connectades en série, donant un total de 24 volts. Tenen
una capacitat de carrega de 70 Ah. Les caracteristiques de les bateries de Liti s’han
mencionat en l'apartat anterior. A més, es caracteritzen per ser bateries de cicle de llarga
durada i que no requereixen manteniment [28].

Les bateries de cicle de llarga durada s6n aquelles que alliberen energia uniformement
durant un llarg periode de temps. Necessiten menor volum perd majors requisits tecnologics,
en comparacié amb les usades en automobils o altre tipus de vehicles, cosa que provoca
que siguin més costoses.

Que siguin bateries del tipus “sense manteniment” significa que no exigeixen cap mena de
manteniment, tal i com el propi nom indica, a excepcid de la recarrega regular. Es recomana

gue aquesta sigui diaria encara que la bateria no s’hagi descarregat completament [28].

La classificacié de tipus “gel” significa que utilitza el meétode d’electrolits, ja explicat
anteriorment, perd amb la diferencia que I'electrdlit no es troba en estat liquid sin6é en estat
gelificat. Aquesta caracteristica afavoreix a que hi hagi menys evaporacié i un augment
important en la seva vida util. Destaguen també per resistir cops, vibracions i altes
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temperatures. Cal destacar que al estar segellades amb plastic o metall se’n facilita el

transport i qualsevol esquerda que s’hi produeixi n’evita el funcionament [29] [30].

Pel que fa al muntatge en la cadira, es pot visualitzar amb I'ajuda del segient diagrama de

circuit de les bateries [28]. Més endavant, s’explicara amb més deteniment el circuit intern de

les bateries.
& ateri
150 A T onector de la bateria
—{ B
+] ROJO
Ll
+ -
AMARILL
150 A Conector de la baterig
15 A
NEGRO

;L—M% St

Circuito auxiliar

Figura 5.2. Diagrama de circuit de les bateries

5.2. El convertidor

Toma del control

Els convertidors son sistemes electronics que converteixen un senyal d’entrada, amb les

seves tensio i corrent associades, en un altre senyal de sortida. Per a poder-ho dur a terme

estan compostos per interruptors, generalment transistors, que al commutar de forma

controlada modifiquen el senyal que es vol. Cal recordar, que com en tots els sistemes

electronics, també s’hi produeixen pérdues [31].

) Convertidor de
Energia de { Y energia
parametros E;

—

ﬂ'}.\\\
=
T

Pérdidas

Figura 5.3. Estructura basica d'un convertidor
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Els convertidors es poden classificar en quatre grans grups depenent dels tipus de senyal a

'entrada i la sortida.

>

5.2.1.

Convertidors AC/CC o rectificadors: Transformen corrent altern, tant monofasic
com trifasic, en corrent continu. S'usen en maquines de corrent continu,
asincrones o sincrones entre altres.

Convertidors CC/CC o choppers: Modifiquen el valor del corrent continu que rep
una carrega per un diferent de sortida també en continu. Dins d’aquest grup es
destaquen els reductors, que donen valors inferiors al senyal de sortida, i els
elevadors, que proporcionen valors superiors al senyal de sortida.

Convertidors CC/AC o inversors: El senyal d’entrada que li arriba és en corrent
continu i el transforma en corrent altern. S’usen en dissenys que contenen
maquines sincrones i asincrones ja que permeten controlar la freqiéncia i els
valors eficacos de sortida.

Convertidors AC/AC o de freqliéncia: Tal i com el nom indica, varien senyals de
corrent altern amb una freqiéncia a senyals també de corrent altern amb una
freqUéncia igual o diferent. Els convertidors que modifiquen la freqiéncia reben el
nom de cicloconvertidors. S'utilitzen en sistemes d’arrencada de motors d’induccié

per reduir la intensitat demandada.

El convertidor de la Jive-M

La cadira estudiada duu un convertidor de tipus chopper en el qual es transformen la tensié i

la corrent d'entrada al motor mitjangant un valor m.

Aquest

valor m pot variar entre 0 i 1, quan el genera energia mecanica.

Les equacions de funcionament son les seglents:

Unmotor = MVpateria Equacio 5.1

Ipateria = Mmotor Equaci6 5.2

On Unotor 1 Imotor SON la tensid i el corrent a I'entrada del motor, i Viaterial lbateria SON 1a tensio i el

corrent

que proporciona la bateria.

En la segiient Figura 5.4 s'observa la transformacio que realitza el convertidor.
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|_bat |_motor

CC

V_bat U_motor

! CC !

Figura 5.4. Chopper

5.3. El motor

El motor és un dispositiu fonamental en el circuit ja que és I'encarregat de transformar
lenergia eléctrica en energia mecanica. Els motors electrics es caracteritzen per ser
maquines giratories compostes per un estator i un rotor i no perjudicar al medi ambient ja

que utilitzen I'electricitat com a font d’energia.

Els més adients per a les cadires de rodes eléctriques sén els motors d'imants permanents.
A continuacié se’n detallen els diferents tipus que existeixen i el seu funcionament. Tot
seguit, s'expliquen els motors que duu la cadira estudiada i com s'ha realitzat el seu modelat.

5.3.1. Introduccié al motor d'imants permanents

Els motors d’'imants permanents s6n motors eléctrics que poden ser excitats per senyals
eléctrigues tant continues com alternes i tenen una gran capacitat per emmagatzemar

energia magnética i no degradar-se amb facilitat.

Es divideixen en dos grups, PMDC i PMAC (Permanent Magnet Direct Current / Permanent
Magnet Alternating Current) segons si el motor és de corrent continu o de corrent altern [31].
Els PMAC s6n més eficients en quant a la conversié energetica i manteniment, en canvi, els

PMDC sén més senzills de fabricar.

Existeixen varis tipus de PMDC com els motors amb escombretes, motors pas a pas o
motors sense escombretes entre d’altres. Com que el motor que s’estudia en aquest treball
correspon a un PMDC, no s’han detallat els subgrups en qué es classifiquen els PMAC.
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5.3.2. Els motors de la Jive-M

La cadira disposa de dos motors sincrons d'imants permanents, model 90ZY24-450D
(Figura 5.5), un per cada roda motriu, les centrals. Aquest tipus de motors és caracteritzen
per la seva alta densitat de potencia i eficiencia. També es té en compte que el pes i volum
d'aquests motors és menor respecte als d'induccié. Aixo fa que siguin una bona opcié en les
aplicacions de mobilitat [34]. La Figura 5.6 mostra els diferents parametres que tenen els

motors dels que es disposa, aixi com també informacié del reductor.

Figura 5.5. Motors Jive-M

%SUNRISE et ol

MEDICAL #isigu

sm agi g-g_s_M '

Ggar Ratio 26to 1
mcode. 111025

Figura 5.6. Etiqueta del motor
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5.3.3. Model del motor
Part electrica

El motor es considera com una font de tensié (Umqo) €n série amb una bobina (L) i una
resistencia (R), que equivalen a la impedancia del motor.

La forga electromotriu (Emoor), €s la diferencia de poténcial util per a generar energia
mecanica. Aquesta es relaciona amb la intensitat de la seglient manera:

Umotor = Emotor = Rlmotor + L % Equaci¢ 5.3

Conversioé electromecanica

El parell del motor (Tmeor) €S relaciona amb la intensitat (Inoor) Mitjancant la k que és la
constant del motor i ¢ que és el flux magnetic que travessa el motor; de la mateixa manera,

la tensié Enoor i 12 velocitat angular (Wmetor) €S relacionen mitjangant el mateix factor.
Les equacions de conversio son les seglents:
Lnotor * k * ¢ = Tinotor Equacio6 5.4
Emotor = Wmotork® Equaci6 5.5

D'aquesta forma, ja es té potencia mecanica en forma de parell del motor (Tmoor) i Velocitat
angular (Wnoetor). En la Figura 5.7 es pot observar la modelitzacié del motor. Es considera la
tensié d'entrada com una font de tensié de valor Unaor i pérdues en el bobinat i en

laresisténcia [32].

R L |_motor

4|:|m >

U_motor

— E_motor W £i>

Figura 5.7. Esquema del motor electric
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5.4. Transmissio i roda

El motor eléctric és una maquina rotativa, pel que proporciona un moviment angular. No
obstant, per a poder moure la cadira, es necessita un moviment lineal, és a dir, s'ha de
convertir el parell del motor (Tmotor) | 12 velocitat angular (Wmetor) €n una forga i una velocitat

lineal respectivament.

Aix0 es realitza primer en el sistema de transmissid, adequant els valor del Tmotor | d€ 12 Wingtor

a uns valors assumibles per les rodes, i després en les propies rodes motrius [32].

La transmissié es simula de manera senzilla com un element guany, que multiplica el valor
d’entrada per aquest guany. En aquest projecte el guany ve donat per la relacié del reductor
que mostra la Figura 5.6, la qual és de 26 a 1.

La transmissi6 tindra com entrades el Tnoor, provinent del model de la conversié
electromecanica del motor, i la velocitat angular de la roda (w;.ga), calculada posteriorment
en la roda, i en sortira el parell de la roda (Te) | 12 Wmeor. Al model s’hi pot afegir el

rendiment de la transmissio,en cas de considerar-lo.
Per tant les equacions de transmissi6 del reductor sén les segients:

Troaa = Kreauctor Tmotor Equacio 5.6

Wmotor = BreductorWroda Equacié 57

El contacte amb el terra es representa directament com la conversié a través del radi de la
roda del parell (T,a) a for¢a (Feagira) que desenvolupa el motor, aixi com la transformacio de
la velocitat lineal de la roda (ve.dira) €N la velocitat angular de la roda (Wyg). Aquesta
conversié també es realitza mitjangant un guany que equival, en aquest cas, a dividir entre el
radi de la roda [25]. El radi de la roda de la Jive-M és de 17 cm.

Per tant, les equacions de transmissio a la roda son:

1 . s
Feagira = %Troda Equacio 5.8

1 'z
Veadira = 34; Wroda Equaci6 5.9
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5.5. El Xassis

El comportament del moviment d’'un vehicle qualsevol al llarg de la seva direccié de
desplagament ve determinat por totes las forces que actuen sobre ell. Per a que la cadira
es mogui, s'ha d'aplicar una forga de traccié (F..qra) €n l'area de contacte entre els
pneumatics i la superficie del terra que sigui capag de vencer la forga resistiva provocada
per I'entorn [34].

La resisténcia que exerceix l'entorn es compon de la resistencia al fregament, la
resisténcia aerodinamica i la resisténcia al pendent.
Aixi doncs, d'acord amb la segona llei de Newton, l'acceleracié de la cadira es pot

expressar de la segtent forma:

AVcadira _ % Fcadira_z Fresistencia EquaCié 5 1 0

dat massQcadira

D'on vcaqira €S la velocitat de la cadira, Feagira €s la forga de traccid, Fiesisiencia €S |a forca de
resisténcia del medi i massac.qira €S la meitat de la massa del conjunt cadira i usuari, ja
que aquest model de cadira consta de dos motors i en aquest projecte s'ha estudiat el

comportament d'un sol motor.
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6. Representacio energetica macroscopica

Aquest capitol correspon a la part central del projecte i en ell s’introdueix la teoria basica i
necessaria per a poder realitzar i entendre qualsevol sistema representat amb la
metodologia EMR i el seu sistema de control associat. A continuacié, s’explica el modelat
bloc a bloc comengant per la font que representa les bateries fins a la font que figura

'entorn.

6.1. Introduccio a la EMR

Amb el rapid desenvolupament de la ciéncia i la tecnologia, I'aparicié de nous sistemes
complexos no ha parat mai. Com organitzar el modelatge i control d'aquests sistemes s'ha

convertit en un desafiament. Especialment en el cas dels sistemes energetics.

Per aix0, des de 1950, el professor H. M. Paynter del MIT i el seu equip (Paynter, 1961) van
crear l'eina grafica Bond Graph [35].

Bond Graph ha contribuit significativament en la modelitzacié de sistemes energetics, pero
no en el disseny de control directament. El 1996, es va desenvolupar el programa Causal
Ordering Graph (COG) que descriu I'electronica de poténcia i maquines eléctriques per al
desenvolupament del seu control (Hautier, 2004). En I'any 2000, basat en COG, es va
introduir /la Energetic Macroscopic Representation (EMR) per descriure sistemes
electromecanics complexes (Bouscaryol, 2000) [36].

EMR és una eina de representacio dels sistemes energetics que permet visualitzar faciiment
la relacié energética entre cadascuna de les parts que formen el sistema complet.

Aquesta técnica es basa en el principi d'accié-reaccié d'organitzar la interconnexié dels
blocs individuals que conformen el sistema d'acord amb la causalitat fisica. Aquests blocs

s'utilitzen per a modelar el sistema representat en qualsevol programari de simulacié.
En aquest treball, s'utilitza MATLAB / Simulink.

Pero EMR no mostra la quantitat d'energia necessaria per a quée el sistema funcioni
correctament. Aquesta quantitat d'energia és fixada per un sistema de control.

Amb EMR la tipologia de control es pot obtenir facilment utilitzant el "Control basat en la
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inversié" (Inversion Based Control, IBC), és a dir, per inversié directa dels blocs de EMR i
mitjancant I'is de controladors en blocs causals, quan la seva inversié directa no sigui

possible.

Al igual que Bong Graph i COG, EMR és una eina grafica basada en l'energia, pero té una
visié energetica meés global. A diferéncia de Bond Graph, EMR es centra en la funcié del
sistema, i no només en l'estructura del sistema. Per tant EMR d6na una visié de I'operacio
de l'energia real del sistema i permet una comprensié profunda de les seves potencialitats
des d'un punt de vista dinamic.

COG s'ha utilitzat en la docéncia des de 1996 en la Universitat de Lille i les escoles
d'enginyeria de Lille ENSAM, Ecole Centrale i Polytech'Lille. La EMR es va introduir I'any
2002 en el Master comu d'aquests establiments universitaris. Totes dues eines grafiques
s'utilitzen en algunes altres universitats franceses, i també a la Universitat del Quebec Trois
Rivieres (Canada) des de 2004 i I'Escola Politecnica Federal de Lausana (Suissa) des de
2005. De fet aquestes descripcions grafiques permeten una forma unificada per a la
descripcié causal dels components de sistemes electromecanics [37].

6.2. Fonaments

Tal i com s’ha dit anteriorment, EMR es basa en el principi d'accié-reaccié per organitzar la
interconnexié de subsistemes d'acord amb la causalitat fisica (és a dir, la causalitat integral).
Aquesta descripcid destaca propietats energétiques del sistema (acumulacié d'energia,
conversio i distribucié) [35].

6.2.1. Principi d'accié-reaccio

Cada acci6 indueix una reaccio. Aquest principi ha de ser respectat per tots els subsistemes
de la representacio.

La potencia es transmet entre els elements connectats per la combinacié de I'accié i la

reaccio [38].

Per exemple, una font de tensié esta connectada a una bobina, I'acci6 de la font és la seva
tensid i el corrent és la reaccié de la bobina. La poténcia transmesa és el producte de I'accié
i la reaccio [39].
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Vo :“ battery = | 1load
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battery load P=V} 11,04

Figura 6.1 Exemple principi accio-reaccio
6.2.2. Principi de causalitat

En un sistema en temps real, la integracié significa el passat, en canvi la derivacié significa

la tendéncia del futur , la qual no pot ser determinada abans de que passi (lwasaki, 1994).

D'aquesta manera, EMR considera la causalitat integral com ['Unica causalitat fisica
permesa. La causalitat integral indica quines son les entrades del sistema de modelatge per
una equacio integral, integrant (causa) és l'entrada del sistema i la integracié (efecte) és la
sortida [35].

Per exemple, en l'equacié d'un condensador, el corrent €s la causa (entrada) i la tensi6 és
I'efecte (sortida). | de forma contraria en el cas d'un inductor. Una resisténcia no té cap
comportament depenent del temps, per tant, el voltatge o el corrent poden ser considerats
com a entrada o sortida, depenen del sistema connectat a ell [38] [39].

. d
i =C—v - , .
C fc c dt ¢ 1. f Ve nput /- output
T Ve cause effect
1 2
E.=-cv,
2

Figura 6.2 Exemple principi de causalitat
6.2.3. Elements

EMR té quatre tipus basics d'elements: les fonts, elements de conversio, elements

d'acumulacio i els elements d'acoblament [38] [40].
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» Fonts: representades per ovals de color verd clar i la linia de color verd fosc, sén
elements terminals. Una font pot rebre o generar energia.
Una font produeix una sortida que no admet la discontinuitat. Té una entrada (o
vector d'entrada) i un sortida (0 vector de sortida). Aquesta sortida pot ser

interrompuda per I'entrada de la font.
Un exemple de font és una bateria.

action
\ downstream

upstream

source
source >
power system

/

reaction
Figura 6.3 Esquema de les fonts
—— :
i A y "Me "
— |u — i —*
* i L i

Figura 6.4. Exemples de fonts

» Elements de conversio: proporciona una conversié de I'energia. Aquesta conversio

es duu a terme sense emmagatzematge d'energia.

Es descriuen per poligons de color taronja i linia vermella, s'utilitzen quadrats per a la
conversid eléctrica, cercles per a la conversié electromecanica i triangles per a la

conversidé mecanica (per exemple, un transformador).

Un element de conversié té una entrada i una sortida aigiies amunt , i una entrada i
una sortida aiglies avall. També poden posseir una entrada addicional d'ajust

d'energia.
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action/
reaction

\

tuning vector

Figura 6.5. Estructura d'un element de conversié

_,,_
H:

"J—( *'_x+f"'_
i

Figura 6.6. Exemple de conversio

> Elements d'acumulacié: proporciona emmagatzematge d'energia entre dues

fonts. Pot posseir pérdues.

Estan representats per rectangles taronja amb una barra i les linies vermelles.

Un element d'emmagatzematge té una entrada i una sortida aiglies amunt, i una

entrada i una sortida aigtes avall. No té entrada de control addicional.

Un exemple d'element d'acumulacié és un inductor, ja que l'integrant (causa) és la

diferencia dels dos voltatges d'entrada. | el corrent és I'efecte, i per tant la sortida.

action

N

Jou e

Figura 6.7.Esquema d'un element d'acumulacio
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. . M s iL
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Figura 6.8. Exemple d'acumulacio

> Elements d'acoblament: s'introdueixen per distribuir I'energia (per exemple, en
una relacié paral-lela dels circuits eléectrics).
Es representen per un solapament de poligons taronja amb les linies vermelles,
s'utilitzen quadrats per un acoblament del mateix tipus d'energia i cercles en cas
d'un acoblament de diferents tipus d'energia.
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]
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]

1

1

-- (Voo COMMOon
loosp =1 +1

parallel connexion

Figura 6.9. Exemple d'acoblament

6.2.4. Control basat en inversio

La teoria del control basat en la inversid va ser iniciada pel sistema COG. L'estructura de
control d'un sistema es considera com un model invertit del sistema perqué el control ha de
definir les entrades apropiades a aplicar al sistema des de la sortida desitjada. En aquest
meétode, les relacions sense dependéncia del temps s'inverteixen directament. A causa que
el derivat de la causalitat esta prohibit, una inversié directa de les relacions amb
dependéncia temporal no és possible. En canvi, cal realitzar una inversié indirecta, es fa Us

d'un controlador i mesuraments.

Aquestes regles d'inversié s'han ampliat a EMR, la EMR és invertida element per element.
Els elements de conversié s'inverteixen directament i els elements d'acumulacié

s'inverteixen usant controlador. D'altra banda les inversions d'element d'acoblament
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requereixen distribucié o entrades ponderades. Aquestes entrades porten una organitzacié
de la distribucié d'energia. Aquesta metodologia d'inversié és una altra manera de localitzar

els controladors i mesuraments o estimacions [37].

Els blocs de control estaran representats per paral-lelograms blau clar amb els contorns blau
fosc, i representen una manipulacié de la informaci6. Les mesures seran representades per
un petit oval en la variable a mesurar. Les variables intercanviades estaran representats per
linies continues (informacié necessaria) i per linies discontinues (informacié opcional, que

pot ser una simplificacié).

Aquesta operacio es pot simplificar en la segona etapa de I'aplicacié de control. D'aquesta
manera, I'Estructura de Control Maxim es pot obtenir en el cas que totes les variables siguin
mesurables. | a partir daquesta estructura de control maxim, es poden realitzar algunes
simplificacions i estimacions i es pot construir una estructura de control practica [38].

cause effect
_ - ——» System —
P input output
I
v measurements?

~ —4——— Control —
right cause desired effect

Figura 6.10. Esquema de control
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Figura 6.11. Exemple de control
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6.3. Representacié d'una cadira eléctrica

Un cop explicat com funciona I'eina EMR del programa Matlab/Simulink, es procedeix a
explicar pas a pas la modelitzacié realitzada. La Figura 6.72 mostra la meitat de I'esquema
de la cadena energética de la cadira de rodes amb el nom de tots els elements que hi
participen, explicats en el capitol anterior, i que segueix I'esquematic de la Figura 5.71.

A continuacié s’explica d’esquerre a dreta qué representa cada bloc, el circuit que s’hi troba

a l'interior i les respectives funcions que tenen en compte.

Convertidar LR Conversid electomecanica  Reductor Roda Hassis
LFJM F o
v cadiraRot

Figura 6.12. Cadena energetica

U mofor |_motar (1)

modulador

6.3.1. Modelat
Bateries

En el capitol anterior s’han explicat amb deteniment les bateries del model de cadira
estudiat, essent dues de Litide 12 V.

Tot i aixi, s’ha optat per centrar la representacié en la consigna velocitat prescindint del
procés de descarrega d’aquestes. Es per aixd, que la font d’alimentaci6 escollida és una font
ideal de 24 V sense descarrega.

En la seglent figura és pot apreciar el modelat d'aquest font.

Figura 6.13. Bateria
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Convertidor

El bloc convertidor de la representacid energeética segueix les equacions descrites en
I'apartat 5.2, tal i com es pot observar en la Figura 6.14.

o -
<O
V_bateria
Product U_motor
.
m
|_motor
|_bateria
(2) " o2)
—P
Product1

Figura 6.14. Modelat del convertidor

Motor

El modelat del motor s'ha dissenyat en dos blocs. El primer correspon a la part eléctrica del
motor, on es calcula la Eo0r, amb I'Equacio 5.3. El segon bloc es fa referéncia a la conversié
electromecanica, Equacioé 5.4 i Equacio 5.5.

Les dades del motor s'han estret del datasheet del motor, document que es trobar en els
annexos d'aquest projecte.

S'han extret la tensié i el corrent del motor (Unmotor i Imotor), €1 parell del motor (Towr) i la

velocitat de rotacié (Wmotor)-

Amb aquestes dades, i considerant una inductancia de L=0.02 mH, s'han pogut obtenir la R
[Q] del motor i el factor kp anomenat en aquest projecte Kiotor.

El calcul realitzat ha estat el segtient:
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Umotor (V)  Imotor (A) ‘ Tmotor (NM)  Wmotor (rad/s)

24,107 5,991 0,000 484,643
24,059 10,558 0,205 467,128
24,011 16,828 0,466 449,615
23,963 23,640 0,745 432,103
23,915 30,486 1,026 414,590
23,866 37,299 1,303 397,078
23,818 44,247 1,576 379,565
23,770 51,524 1,848 362,050
23,722 59,148 2,120 344,538
23,674 66,745 2,392 327,025
23,628 73,068 2,644 310,389

Taula 6.1. Dades del motor

Emotor motorWmotor Equaci6 6.1

Substituint a I'equacié 5.3, sense comptar amb el bobinat s'obté:
Unotor — KmotorWmotor = Rlmotor + €ScOmbretes Equacié 6.2

Arreglant I'equacio 6.2 de la seglent forma:

Unotor — €SCcOmbretes Wmotor

= Kinotor I
motor

+R

Imotor

e ) L . U - bret
Tot seguit s'ha realitzat un grafic x-y, essent x = =moter j , — ZTmotor ESCOMITETES

motor Imotor

OBTENCIORIi k y=0,0484x +0,1245

R*=0,9999
5,000

4000 /
3,000 _"/,_
2,000

1,000 /".
-

0,000 T T T T T T )
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000

Figura 6.15. Obtencié Ri K
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Es pot observar que s'aconsegueix una recta on el pendent és la Kiqor del motor i I'ordenada
al'origen la R. En aquest cas s'ha considerat nul-la la pérdua en les escombretes. Per tant,
tal i com es veu en la recta de regressio del grafic, Kio=0.0485 i R=0.1245 Q.

Un cop obtingudes totes les dades del motor s'ha passat a fer el modelat amb Matlab.

El bloc de la part eléctrica és el que es mostra en la seglent imatge, Figura 6.16. Com
s'observa compleix el criteri de causalitat ja que s'ha canviat la derivada de I'equacié 5.3 per

un integrador.

Resistencia

—po
() —spmooi——s{ | ()

U _motor ‘ 1/inductancia Integrator |_motor (1)
(2)
@q E_motor

|_motor

Figura 6.16 Part electrica del motor

La conversioé electromecanica ha estat modelada tal i com es mostra en la Figura 6.17.

O O

| _motor Parell_motor
K_motor

K_motor (1)

(2 —motora(2)

E_motor Rotacio-motor

Figura 6.17. Conversio electromecanica
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Transmissio i rodes

Tal i com s'ha explicat en I'apartat 5.4 les transmissions es modelen amb una cadena directa
d'un sol guany.

Es pot comprovar que el modelat de Matlab Figura 6.18 i Figura 6.19 segueixen les
equacions definides, Equacié 5.6 i Equacié 5.7 per reductor de I'eix del motor a la roda, i
I'Equacié 5.8 i Equacié 5.9 per la transmissié de la roda al terra.

Parell_motor Reductor Parell_roda
Reductor (1)
Rotacié_motor I Rotacio _roda

Figura 6.18. Transmissi6 del reductor

o 1/cadira.radi o
Parell_roda 1/Radi F_cadira
1/Radi (1)
e 1/cadira radi 4@)
Rotacio_roda v_cadira

Figura 6.19. Roda
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Xassis

El bloc del xassis com s’ha comentat té la finalitat de calcular la velocitat del vehicle i ho
fa partint de la diferéncia de forca de traccio i la forca resistiva que s’oposa al moviment.

Aquest sumatori de forces, aplicant I'Equacié 5.10 permet calcular la velocitat de la cadira.

Si s’'ailla la velocitat,

. f Fcadira—Fresistencia
Vcadira =

massQcadira

Equaci6 6.3

On massacygira €S la meitat de la massa de la cadira (160 kg) [41] més la massa de l'usuari
gue s'ha considerat de 70kg, per tant massacygira = 230/2 = 115 Kg.

Per poder avaluar les prestacions de la cadira, és important realitzar un estudi de les
forces paral-leles a la direcci6 de la cadira. Ja que és en aquesta direccié en la que actua
la forca realitzada per el motor per aconseguir que la cadira es mogui.

El model en Matlab del xassis es pot observar en la seglent figura.

s —— § sl

1/massa Integrator v_cadira (1)

(2)
@4 F_resistencia

v_cadira

[

w

F_cadira ‘

Figura 6.20. Xassis

Condicions de I'entorn

Un cop ja es té el sistema modelat encara hi ha factors a tenir en compte a I'hora de poder

simular el comportament dinamic de la cadira.

En el modelat de I'entorn amb el qual interacciona la cadira s'han tingut en compte aquests
factors, els quals son totes aquelles forces que entren en joc quan la cadira es mou i que

van en contra del moviment (Fesistencia)-
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En aquest projecte s’han tingut en compte les segtients forces [25]:

» Forca aerodinamica: La resisténcia aerodinamica és la oposicié que realitza I'aire
al moviment de la cadira. Aquesta forca s'expressa amb la segiient equacio,

1 2 e
Faire = EpaireCAS(vcadira - vaire) EquaC|0 6.4
On la pare és la densitat de I'aire, Ca és el coeficient aerodinamic, S és el area
frontal de la cadira, v.aqira €S la velocitat de la cadira, i vgie €s la velocitat de 'aire.

» Forca del pes en una pendent: La resisténcia al pendent és la forca que ha de
vencer la cadira per a poder superar una pendent determinada. Aquesta forca
depén del pes de la cadira i de I'angle que és forma entre la via per la qual es
circula i la horitzontal. L'equacié que controla aquesta forga és la segtient:

Fyes = Mmassacqqirqgsin(a) Equaci6 6.5
On massac.gira €S la meitat de la massa de la cadira i l'usuari, g és la gravetat i a
és l'angle del pendent.
S'ha de tenir en compte que quan la cadira circula per una baixada, aquesta
resisténcia es converteix en una ajuda, és a dir, ajuda a la forca del motor a

vencer a les altres resisténcies en lloc de ser un impediment.

» Forca de fregament: La resisténcia a la rodadura ve determinada per el
fregament de les rodes de la cadira amb el terra. Aquest fregament s'expressa
segons la formula segient,

Frregament = MASSAcqqirqgcos(a)p Equacio6 6.6
On a és l'angle del pendent i y és un coeficient adimensional anomenat coeficient
de la resisténcia de fregament, que depén basicament de 4 factors, I'amplada dels
pneumatics, la pressié de l'inflat, el material del pneumatic i el tipus de paviment.

Finalment el modelat de les forces de resisténcia és mostra en la seglent figura (Figura
6.21):
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cadira areafrontal b

o o bh

E
o -0

aorasn 3

Figura 6.21. Forces de resistencia
6.3.2. Estructura maxima de control

Tal i com s'ha vist, la EMR és una representacié energetica del sistema que permet
visualitzar facilment la relacié energética entre cada un dels blocs. Perd no informa de la
quantitat d'energia necessaria per a que el sistema funcioni correctament. Per aix0, la EMR
es complementa amb la Estructura Maxima de Control (EMC) [34].

La EMC es fonamenta en deduir, a partir de la EMR, l'estructura de control necessaria per a
controlar les variables energetiques. Per a dur a terme el model de control s'ha de definir, en
primer lloc, la variable a controlar i s'haura d'identificar el convertidor sobre el que s'actuara
per adequar la seva resposta a les necessitats de la variable controlada. Un cop es coneix la
variable controlada i el convertidor sobre el que actuara, el model de control sera, la inversa
de la EMR, tal i com s'ha explicat en l'apartat 6.2.4.

En aquest projecte la variable a controlar és la velocitat de la cadira. Per tant, per a
controlar-la , es necessitara un controlador de velocitat que tindra com a sortida una forca de
referéncia. Aquesta forca es convertira en una parell a les rodes que sera transformat
posteriorment en parell al motor. Després es realitzara el control de la corrent que tindra com
a sortida la tensié que s'haura d'aplicar al motor per a que circuli la corrent necessaria per a
gue el motor proporcioni el parell desitjat.

El modelat de la EMR amb el llag de control es pot observar en la segtient figura:
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Figura 6.22. Model de la EMR amb EMC

233, @

CETE

v = T
V397 W



Pag. 52 Memoria

Controlador de velocitat

El primer bloc de la EMC compara la velocitat de referencia amb la velocitat real de la
cadira.

S'utilitza com a senyals d'entrada la velocitat de referéncia (desitiada) de la cadira, la
velocitat real d'aquesta i la forga resistent. No obstant, al voler invertir 'Equaci6 5.10 sorgeix
un problema, ja que té un component derivatiu. Per tant, és necessari utilitzar un
controlador. Com I'equacié és de primer ordre i per assegurar I'estabilitat del sistema, és
necessari introduir un controlador proporcional, k; ,. Del controlador s'obté una forga que,
sumada a la forga produida per el medi (Fresistencia)y ddna com a resposta la forca de
referéncia.

Per realitzar el calcul de la constant k, , s'ha utilitzat:

K, = a, - massa_cadira Equaci6 6.7
v

On a, depen del parametre t, , que és el temps de resposta corresponent al temps que tarda
el sistema a arribar al 90% del valor de la consigna.

_ log(9)

tr_v

Equacio 6.8

v

Finalment, el modelat del control de la velocitat es pot observar en la Figura 6.23.

Figura 6.23. Modelat del control de la velocitat
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De forca de referéncia a parell de referéncia

Aquest pas no presenta tantes complicacions com l'anterior. Correspon a la inversié directa
de la EMR.

En les segients figures es pot observar com es realitza aquesta inversio.

o cadira.radi

Figura 6.24. Pas de forga a parell de la roda

(e —freduciorda (1

Figura 6.25. Conversi6 de parell de la roda a parell del motor

De parell de referéncia a intensitat

Per dur a terme aquesta inversié s'ha utilitzat I'Equacié 5.4, la qual s'ha invertit per tal de
calcular la intensitat necessaria, un cop trobat el parell que es desitja que realitzi el motor.

En la seguent figura es pot veure com s'ha realitzat el modelat d'aquest control.

Figura 6.26. Conversio de parell del motor a intensitat
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Controlador de les intensitats

Aquest bloc de la EMC compara la intensitat desitjada amb la intensitat que circula realment
pel motor.

S'utilitzen com a senyals d'entrada la intensitat necessaria (desitjada) del motor, la intensitat
real d'aquest i la forca electromotriu del motor (Eqor). Tal i com ha passat amb la velocitat, al
voler invertir 'Equacio6 5.3 es troba un component derivatiu. Per tant, és necessari utilitzar un
controlador. En aquest cas per poder assegurar I'estabilitat del sistema és necessari introduir
un controlador compost per un component proporcional, k; ;i un integrador k; ; (controlador
PI). Del controlador s'obté un voltatge que, sumat a E,q0r, ddna com a resposta el voltatge

de referéncia en el motor.

Per realitzar el calcul de les constants del controlador s'ha utilitzat:

pi=a; L Equacié 6.9
Kii=a;-R Equacié 6.10

On a; depén del parametre t, ; que és el temps de resposta corresponent al temps que tarda
el sistema a arribar al 90% del valor de la consigna.

_log(9)

tri

Equacié 6.11

v

Finalment, el modelat del control de la intensitat es pot observar en la Figura 6.27

Figura 6.27. Modelat del control de la intensitat
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El modulador

El sistema de control del motor actua sobre el seu convertidor d'entrada, I'objectiu d'aquest
modulador és generar el senyal que habilitara el sistema per tal de proporcionar la tensié
desitjada.

En aquest cas el modulador és un factor en tant per u, que multiplicara el senyal provinent
de les bateries permetent calcular els valors necessaris.

Per evitar possibles errors, en la simulacié s'ha saturat els possibles valors de m. Per tant,
aquesta variable Unicament pot prendre valors des de -1 fins a 1.

o K =

Figura 6.28.Control del modulador

Aquest senyal m tanca el llag de control.
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7. Simulacio

Per tal de comprovar que el model dissenyat funciona correctament i el sistema respon de

forma real i coherent, s'ha realitzat la seglent simulaci6.

En aquesta simulacié s'ha introduit al sistema una velocitat de referencia en forma de rampa
fins a arribar a un valor constant. Per fer-ho real s'ha decidit simular I'arrencada, des d’estar
parada fins a assolir la velocitat maxima que pot assolir la cadira. Aquesta velocitat és de 10
km/h i el temps que tarda en arribar-hi és de 2,5s.

Per poder donar aquestes instruccions s'han realitzat els segients calculs:

Km 1000m 1h

10== == 2,78 m/s Equacio 7.1
% =1,11m/s? Equaci6 7.2

De la primera equacioé s’obté el valor de la velocitat desitjada en metres per segon, i del
segon calcul s'obté el valor de I'acceleracio, que equival al pendent de la rampa.

La consigna d'aquesta velocitat es pot observar en la seguent figura:

Velocitat de referéncia

25 -

welocitat [m/s]
2
T
L

1 1 | | 1 | 1
o 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Figura 7.1. Velocitat de referencia
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Pel que fa als altres parametres de la simulacié s'ha considerat que la cadira estava en un
terreny pla i sense vent, pel que Unicament es té en compte la forca deguda al fregament
entre les rodes i el terra.

Tampoc s'han considerat perdues en les escombretes del motor.

Un cop realitzada la simulacié amb la consigna de velocitat anterior i les caracteristiques
comentades es comencara a fer I'analisi dels resultats.

En primer lloc s'observara el resultat de la velocitat, ja que és la variable que s'esta intentant

controlar.

Tal i com es pot observar a la Figura 7.2, on la linia blava és la consigna de velocitat donada
i la linia rosa és la velocitat real de la cadira, les velocitats segueixen aproximadament la
mateixa trajectoria.

Es pot apreciar que la velocitat real tarda una mica més de 2,5s a assolir I'estat estacionari.
Aix0 és degut a que la cadira ha de superar una forga de fricci6 més gran en l'arrencada que
quan ja esta en funcionament, fet que provoca que comenci a accelerar unes mil-lésimes de
segon més tard.

Tot i aixi, es pot considerar que el model és prou valid, i que representa els valors reals de la

cadira.

3 Comparacié de velocitats
T T T T

Velocitat desitjada
Velocitat real

25

Velocitat [mis]
tn

0.5

| | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Figura 7.2. Comparacio de velocitats
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Un cop analitzada la velocitat, s'ha passat a comprovar les forces que entren en joc.

En la Figura 7.3 es pot percebre la comparativa entre la forga que ha de realitzar la cadira
(linia blava) i la forga real que realitza (linia rosa).

Tal i com es veu en la imatge les dues consignes segueixen el mateix patrd, amb unes
mil-lesimes de segon de retard la linia real, a causa del mateix efecte explicat anteriorment

en la velocitat.

En aquesta figura també s'aprecien els valors d'aquesta forga, els quals s6n més elevats al
principi, ja que el sistema s'esta accelerant i un cop arriba a l'estacionari aquest valor es

redueix.

00 Comparacié de les forces
| [

Forga desitjada
Forga real

o | | | | | | |

Time (seconds)

Figura 7.3. Comparacio de la for¢a de la cadira

En la seglient imatge, Figura 7.4, es pot estudiar la comparativa entre la forca que realitza la
cadira (grafic 1) i la forca de resistencia (grafic 2). Com també es pot apreciar la forca
resultant (la resta de les dues forces anteriors, grafic 3).

Es interessant comentar que la forca resistent és una forgca constant ja que, com s'ha
explicat anteriorment, Unicament s'ha considerat la forgca de fregament. També cal destacar
com en el tercer grafic es veu que la forca resultant és positiva durant el periode
d'acceleracio, per tant la cadira ha de realitzar una forga major a la resistent, i un cop s'arriba
a l'estat estacionari aquestes forces s'igualen, i per tant la forga resultant és nul-la.
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w00 Sumatori de foress
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Figura 7.4 Sumatori de forces

Seguint amb l'analisi de resultats, ara és el torn de les velocitats angulars, aquestes es
poden apreciar en la Figura 7.5.

Si s'observen els grafics, es pot apreciar com les velocitats angulars de la roda (grafic1) i del
motor (grafic 2) s6n proporcionals, amb un factor igual al reductor. Es veu com aquestes van
augmentant progressivament durant I'acceleracié fins a arribar a un valor constant quan
s'arriba a la velocitat desitjada. També s’observa com les dues velocitats de rotacid son
proporcionals a la velocitat de la cadira.

Per saber si el model és correcte s'han realitzat els calculs dels valors que haurien de tenir
aquestes velocitats:

__Velocitat _ 2,78 m/s

Wroda = oo ST = 16,357ad/s Equaci6 7.3

Wiotor = Wroda - 26 = 16,35 - 26 = 425,18 rad/s Equaci6 7.4

Comparant aquests valors amb els resultats de I'estacionari del grafic es comprova que el
model funciona correctament, i que els resultats obtinguts fins al moment sén coherents amb

la realitat.



Pag. 60 Memoria

Velecitat de rotacid
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Velocitat angular [radis]
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Figura 7.5. Velocitats de rotacio
Tot seguit, s'analitzen els valors obtinguts dels parells.

En la Figura 7.6 es poden observar la comparacié entre la consigna desitjada (linia blava) i
la consigna real (linia rosa) del parell de la roda (grafic 1) i del parell del motor (grafic 2).

Es pot veure, que les dues consignes reals segueixen bé la consigna desitjada, tenint en
compte el petit retard ja comentat anteriorment.

Un tema interessant a comentar és que, tal i com s'aprecia, els valors dels parells s6n
proporcionals entre ells amb un factor igual al reductor, i a la vegada ho sén amb la forga
realitzada per la cadira amb un factor igual al radi de les rodes d'aquesta. Que es compleixi
aquest fet valida el model.
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Fins aquest punt de l'analisi de la simulacié s'han estudiat els resultats de les variables
fisiques i mecaniques, és a dir, des de la velocitat de la cadira fins a la sortida del motor

Per tant, a continuacié s’analitzen els resultats electrics d'aquesta simulaci6. Aquests
parametres son els corresponents al motor i convertidor, ja que com ja s'ha comentat, no
s'ha realitzat cap estudi sobre la bateria, considerant-la, per tant, una font de tensi6 ideal.

El primer parametre eléectric a estudiar és la intensitat del motor.

En la Figura 7.7 s'observa la comparacié entre la intensitat desitjada (linia blava) i la
intensitat real (linia rosa).

Tal i com s'esperava la intensitat €s proporcional al parell del motor, amb un factor igual a la
constant del motor. En aquest cas també es pot apreciar el retard en la consigna real i els
dos valors constants, el primer durant el periode d'acceleracid, més elevat i el segon quan el
sistema ja ha arribat a la velocitat esperada, més baix.

El valor de pic es troba a 34,5 A, el qual és un valor acceptable per al motor utilitzat. |
finalment, el valor en estat estacionari a velocitat constant es troba a 15,2 A, moment en que
s'igualen la consigna real a la desitjada. El sistema és estable, per tant es pot validar el
controlador dissenyat per al corrent.

Comparacié de les intensitats
40 T T

Intensitat desitiada
Intensitat real

Intensitat [A]

| | | | | | |
) 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Figura 7.7. Comparacio d'intensitats

Un cop analitzada la intensitat del motor, les Uniques variables que queden per comentar

son els voltatges i el modulador.
Aquestes es poden veure en la Figura 7.8.

En el primer grafic estan representades les consignes de voltatge desitjat d'entrada al motor
(linia blava) i el voltatge real que es proporciona (linia rosa), tal i com es veu les dues linies



Pag. 62 Memoria

estan una sobre l'altra, pel que no es produeix cap mena de retard ni error en aquesta
consigna. Un fet important a tenir en compte és que en cap moment aquestes consignes
superen els 24V, valor maxim que pot oferir la bateria, tot i que en el pic si que s'arriba a
aquesta quantitat. Aquest fet no és un problema ja que s'esta estudiant la maxima velocitat, i
per tant la que necessita més voltatge.

El segon grafic és la comparativa entre la tensié d'entrada al motor i la forga electromotriu
qgue s'hi produeix. S'aprecia com la Enoor S€EMpre és inferior a la Uneor, Pl que la suma surt

positiva i el sistema funciona sense cap problema.

Per dltim, en el tercer grafic es veu la consigna del modulador, com es pot comprovar
sempre és positiva ja que s'esta simulant una arrancada, i per tant una acceleracié positiva, i

el valor d'aquesta consigna no supera en cap instant el valor u, maxim valor que pot assolir.

També es pot observar com les consignes de voltatge s6n proporcionals a la velocitat de la
cadira, ja que van augmentant gradualment durant la rampa d'acceleraci6 i després arriben
a l'estat estacionari quan s'ha arribat a la velocitat desitjada.

Voltatges
25— I I

e

i
20— T T Tensic real

Volatge [

o
I
|

o
|

e | T T | I T |
|

= Tensi6 real
Fem del mator

Voltatge [v]

- 1 1 1 -

| | | | | | |
o 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Figura 7.8. Voltatges

Per finalitzar I'estudi de la simulacié en la Figura 7.9 es poden observar totes les variables
estudiades per poder apreciar el seu comportament simultani. S'ha afegit el modulador en

les dues comparatives per poder apreciar com s'aconsegueix el control a traves d'aquest.
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8. Impacte ambiental i social

Com s’ha pogut llegir, aquest projecte es basa en 'estudi tedric i la corresponent simulacié
del model d’una cadira de rodes electrica. Aixi doncs, al no realitzar cap tipus d’experiment
fisic ni fabricacid no es produeix cap impacte ambiental susceptible d’analitzar a través
d’algun estudi concret.

Si es mira el impacte social i ambiental de la cadira de rodes estudiada hi ha varis aspectes

a comentar.

Des del punt de vista social, I'efecte és positiu ja que proporciona un benestar a un col-lectiu
poc valorat de la societat. La invencié de les cadires de rodes els ha proporcionat una
autonomia i llibertat de moviment elevades. Aixi doncs, investigant en la tecnologia
d’aquestes, fent que es puguin adaptar a les necessitats i complexié6 del pacient i
conscienciant a la resta de la societat que siguin més respectuosos, s’aconseguira que el
seu dia a dia sigui cada vegada més similar al de la resta.

A més, pel que fa a les cadires eléctriques estudiades en aquest projecte, fan que un
nombre major de persones discapacitades puguin fer-la servir, ja que requereixen d’'un
minim esforg fisic per a utilitzar-les i no els hi faci falta una tercera persona per a desplacar-
se.

Des del punt de vista ambiental cal tenir en compte el que cal fer durant el cicle de vida del
producte per a perjudicar el minim possible al medi ambient.

Els fabricants s’encarreguen que durant el procés de produccié es compleixin els limits i
normatives establertes.

Durant el seu Us, la cadira no produeix emissions perjudicials al medi ambient, I'inic que |i
transmet és energia calorifica que genera la bateria en escalfar-se a causa del seu
funcionament. En cas de produir-se la ruptura d’algun dels elements i substituir-la caldra
portar I'element al lloc pertinent per a qué pugui ser reciclat o reutilitzat.

Cal remarcar que les bateries acostumen a ser els components que perjudiquen més.
Depenent del tipus que siguin, en cas de bolcada poden tenir conseqlencies importants. En
aquest cas, com la cadira té integrades dues bateries de liti en estat gelatindés aquest
problema no es té.
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El mateix passara quan arribi la fi del seu cicle de vida. S’haura de dur a un lloc segur per a
qué procedeixin a la separacié dels diferents components per a poder fer el posterior
reciclatge de cadascun d’ells.

» En el cas de bateries, motors i actuadors que la componen, components més
costosos que la resta, s’haura de comprovar el seu funcionament. Si encara poden
ser Utils es poden implantar en altres dispositius i amortitzar-ne el preu o, en cas
contrari, reciclar-los.

» Els materials que componen l'estructura de la cadira sén principalment alumini i
plastic, materials facilment reciclables.

» Tots el que forma el sistema eléctric, cables, placa i comandament de control podran
ser reutilitzats sense cap problema si estan en bon estat.

Aixi doncs, es creu que les cadires de rodes eléctriques sén una bona invencié per a la vida

de les persones i respectuoses amb el medi ambient.
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Conclusions

En aquest projecte s’ha desenvolupat un model que permet estudiar la reaccié de les
respostes electriques i mecaniques dels motors que provoquen el moviment a les rodes
motrius d’una cadira de rodes eléctrica. Per a poder-ho dur a terme, s’han augmentat els
coneixements assolits durant la carrera sobre el programa MATLAB Simulink, i aixi poder-ho
representar amb EMR.

Es important destacar els coneixements adquirits sobre la representacié energética
macroscopica, ja que aquest concepte era completament nou i s'ha aprés a realitzar-la
durant el transcurs d'aquest treball.

A més, s’han estudiat els diferents elements dels que consta la cadira i se n’han calculat
certs parametres necessaris, a partir de conceptes de les assignatures de Maquines
Electriques, Electrotecnia i Control Automatic, entre d'altres.

Els resultats obtinguts demostren que la representacié aconseguida s’aproxima a la realitat i

s’obtenen valors coherents amb els calculs fets analiticament.

Com s’ha dissenyat I'estructura de maxim control, s’han pogut comparar tots els parametres
reals amb els desitjats per tal d'aconseguir la consigna velocitat definida. Comparant un a
un, s’ha pogut detectar que tots eren fidels al que s’esperava perd amb un petit retard que,
com s’ha explicat, és degut a la forga de friccid estatica. A més, també s’ha comprovat que
els pics de valors maxims que s’obtenien no superaven els maxims que poden assolir els

components del sistema.

Per tant, es creu que s'han complert els objectius plantejats al inici d'aquest projecte, ja que
s'ha dissenyat amb éxit el modelat i el control de la cadira de rodes estudiada, i els resultats
obtinguts sén coherents a la realitat. | s'han adquirit bons coneixements sobre les eines
empleades.

Com a futures linies de treball, es podria ampliar la representacié afegint l'altre motor en
paral-lel i considerant com a font d’alimentacio6 el conjunt de bateries real. D’aquesta manera
es podria analitzar el desgast de la bateria enfront a diverses situacions i seria molt més
representatiu de la realitat.
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