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Resumen

En el mundo existen alrededor de mil millones de personas con algun tipo de
discapacidad segun lo indica la Organizacion Mundial de la Salud (World
Healt Organization - WHO). Como respuesta a esta necesidad existe una
linea de investigacion orientada a la salud (fisica y emocional) que cada vez
cobra mayor interés. El presente trabajo sigue esta linea de investigacién y
propone una integracion de un sistema mecatronico que permita el libre
traslado de un lugar a otro a personas que tengan impedimento para el uso
de brazos y piernas, y sin necesidad de la ayuda de una segunda persona.
Esta solucion es basada en un algoritmo que interpreta los movimientos
cervicales y los traduce a 6rdenes de movimiento para una silla de ruedas
motorizada, que cuenta ademas con sensores de obstaculos para facilitar la
navegacion del usuario; y tiene como propdsito generar un sentimiento de
autosuficiencia que repercuta positivamente en su salud. Finalmente se
presentaran los resultados obtenidos durante la etapa de experimentacion

que valide la propuesta planteada.
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Glosario de Términos

BCl o, Brain to Computer Interface (Interfaz cerebro computadora)
DL e Diagrama de Cuerpo Libre
EEG...cco e Electroencephalography (Electroencefalograma)

FPGA ... Field Programmable Gate Array (Arreglo de Compuertas Programables)

GIND e e e e s e e e aaeeeann Ground (Tierra)
HMI ................ Human to Machine Interface (Interface Visual Humano-Maquina)
PSoC................ Programable System-on-Chip (Chip especializado programable)
ROM . Range of Motion (Rango de Movimiento)
SCP e Slow Cortical Potentials (Potenciales Lentos Corticales)

SVM ... Support Vector Machines (Maquinas de Vector de Soporte)
VEP ..o Visual Evoked Potentials (Potenciales Visuales Evocados)
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1 Introduccién

1.1 Presentacion de la Problematica

Las estadisticas brindadas por la Organizacién Mundial de la Salud muestran que la
poblacién que cuenta con algun tipo de discapacidad es alrededor del trece por
ciento (13%) de la poblacion mundial. El Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, muestra en la Encuesta Nacional Especializada sobre Discapacidad
que durante los censos realizados en el Peru la cantidad de personas

discapacitadas al afio 2012 fue cercana al milléon de personas (INEl — PERU 2012).

En respuesta a la necesidad de esta poblacién se viene desarrollando multiples
avances tecnolégicos en el campo de la robdtica, que brindan soluciones como
brazos robdéticos articulados, sillas de ruedas motorizadas capaces de subir y bajar
escaleras o equipos de rehabilitacion, controlados por reconocimiento facial,

movimientos cervicales, senales de electroencefalograma o impulsos mioeléctricos.

La cuadriplejia es un tipo de discapacidad que impide el movimiento de las
extremidades superiores e inferiores, por lo que trasladarse de un lugar a otro sin
ayuda de otra persona resulta ser de alto grado de dificultad. Este impedimento
crea un sentimiento de dependencia que merma la autoestima de las personas con
esta clase de discapacidad motriz. Teniendo en cuenta este punto, es de suma
importancia brindarles una solucion que contribuya a mejorar la calidad de vida
permitiéndoles trasladarse de un lugar a otro sin necesidad de la ayuda de otra
persona, lo cual generaria un sentimiento de autosuficiencia y tendria repercusion

en su salud.

Como solucién a la problematica mencionada se propone la integracion de una silla
de ruedas motorizada a un control gobernado por movimientos cervicales. Esta
integracién estara basada en un algoritmo capaz de traducir los movimientos
cervicales producidos por el usuario, que seran captados por un equipo BCI (brain
to computer interface), a 6rdenes de desplazamiento basicas para una silla de
ruedas mecatronica. La solucién contempla ademas anadir sensores de proximidad
alrededor de la silla de ruedas, con el fin de evitar posibles colisiones y facilitarle la

navegacion al usuario.
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1.2 Antecedentes

Haciendo un muy breve recuento de trabajos donde se estudien los movimientos
cervicales se tiene como aporte el realizado por Tsunezuka, Kato, Okada, Ishihara,
& Shimada (2013), quienes realizan un estudio de los movimientos cervicales a
través de movimientos de flexion y rotacion de la cabeza. Asi mismo Ma, X., Xu, G.,
Li, M., Xie, J., Chen, L., & Pei, W. (2015) muestran una precisa estimacion de los
movimientos cervicales realizando un seguimiento de rostro y esqueleto de una
persona a través de una camara Kinect. Adicionalmente, Choi, Delp, & Peterson,
(1999) realizan un estudio de la relacion entre la activacion de los musculos y los
movimientos cervicales dentro del sistema cabeza y cuello durante movimientos
voluntarios. Por udltimo Hemmati, Abolhassani, & Forghani (2008) proponen un
sistema coordinado de medicién a través de ultrasonido para estimar anomalias en

los movimientos cervicales.

Como conclusion de los trabajos mencionados, se tiene que los movimientos
cervicales pueden ser obtenidos Unicamente conociendo la posicion de la cabeza,
por lo que este sera nuestro primer objetivo. Asi mismo, se rescata la Tabla 1.1

donde muestra los rangos de movimiento tipico para el ser humano.

Angulo
Tipo de Posicion de la Cabeza Maximo de Variacion
Movimiento
Angulo de rotacién a la derecha 72.4° +-7.1°
Angulo de rotacién a la izquierda 72.4° +/-5.4°
Angulo de flexién 51.7° +/-10.5°
Angulo de extensidn 66.6° +/-10.7°

Tabla 1.1 Rangos Tipicos en el movimiento de la cabeza

Fuente: Tsunezuka, et al. (2013)

Al igual que los movimientos realizados por la cabeza, los equipos BCIl pueden
permitir la comunicacion usuario-maquina sin requerir ningun tipo de actividad
articular, ya que estos equipos se basan en la lectura de senales EEG
(Electroencefalograma). Estas interfaces son utilizadas para controlar y producir
movimiento de sistemas electrénicos; o estudiar los patrones de senales eléctricas
producidas en la corteza cerebral, a fin de reconocer qué areas del cerebro son
activadas con cada estimulo, los gestos que pueda estar realizando, o incluso lo

que esté sintiendo en ese momento.
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Uno de principales BCl de proposito general utilizados para investigacion es el
gorro de licra Aegis Array, que cuenta con un total de 64 canales logrando captar
las sefiales EEG dentro de una gran area de la cabeza. Sin embargo este BCI
cuenta con las desventajas que se requiere de una persona adicional que ayude en
la colocacion de los electrodos en el gorro, y ademas las sefales captadas deben
ser amplificadas y digitalizadas exteriormente. El segundo BCI de propodsito general
es el EMOTIV EPOC/EPOCH+, que cuenta con un total de 14 electrodos, mas 2 de
referencia para las sefiales EEG; ademas de sensores inerciales internos capaz de
realizar una lectura de la posicion de la cabeza en dos ejes como sera mostrado
posteriormente. Este ultimo abarca un area menor al del Aegis Array, sin embargo
su uso es mas practico al reportar las sefales digitalizadas de forma inalambrica.

Asi tenemos la Figura 1.1 que muestra una imagen de los dos BCI descritos.

|, e 2
[

-ur.'\"l .vl‘
g B Ve b
. @ ./
pe "_\(- o

Gorro Aegis Array EPOC / EPOC+

Figura 1.1 Presentacion de principales equipos BCI de propdsito general

Fuente: Catalogos de Fabricante

Entre las publicaciones que realizan un estudio con estos BCI, resalta un estudio de
O’'Regan, Faul, & Marnane (2013) que realiza una comparacion entre la extraccion
de caracteristicas utilizando los sensores inerciales y una combinacién de éstos y
sefiales EEG del EMOTIV EPOC,; al realizar movimientos de la cabeza mediante la
técnica de Support Vector Machines (SVM). Otra publicacion que sobresale es la
realizada por Ouyang, Cashion, & Asari, (2013) que muestra que se puede controlar
un brazo robético mediante el BCI de propdsito general EMOTIV EPOC haciendo
uso de las sefiales EEG y sefiales electromiograficas que se generan al realizar
gestos faciales. Para este efecto se realiza una extraccion de caracteristicas
utilizando la técnica de redes neuronales para facilitar y disminuir el tiempo utilizado
en la etapa de entrenamiento. Adicionalmente el trabajo realizado por Cuellar &
Pefaloza, (2013) tiene como aporte el integrar varios dispositivos al control
realizado por el EMOTIV EPOC. Este multicontrol es logrado mediante un menu
jerarquico que selecciona el equipo a encender o apagar; pero que, engranandolo

con los trabajos antes mencionados, podria servir como base para realizar un
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control de mayor complejidad para cada uno de los equipos a los que se encuentre

integrado el BCI.

Estos trabajos son realizados en base al BCI de propésito general EMOTIV EPOC,
procesando las sefiales de los sensores inerciales y EEG mediante diferentes
técnicas de entrenamiento y clasificacion. Sin embargo en el presente trabajo
Unicamente se utilizaran las sefales de los sensores inerciales, los cuales
representan la posicion de la cabeza mediante angulos en dos ejes, segun el
estandar mostrado en la Figura 1.2, tal y como refiere el fabricante y el trabajo de
O’'Regan, et al. (2013).

Figura 1.2 Ejes coordenados del Emotiv EPOC+
Fuente: O’Regan, et al. (2013)

En cuanto a trabajos relacionados orientados al funcionamiento de una silla de
ruedas mecatrénica se tiene el propuesto por Kung, Wang, & Yang (2010) que
desarrolla una silla de ruedas motorizada controlada por un FPGA, que en
comparacion a las sillas de ruedas motorizadas tradicionales ocupan menor
volumen y peso mejorando su performance y flexibilidad. Ademas se tiene el trabajo
realizado por Lopes, Pires, Vaz, & Nunes (2011) que muestra el control de
movimiento de una silla de ruedas motorizada a través de sefales EEG captadas
por el BCl Aegis Array y amplificador BRAINBOX® EEG-1166 de 64 canales de
Braintronics, el cual cuenta con un total de 64 posiciones en los cuales se puede
ubicar los electrodos basandose en las areas de la corteza cerebral que sea de
interés; utilizando estimulos VEPs (Visual Evoked Potentials) — P300 y una interface
grafica de navegacion. Asi mismo Neto, Mesquita, Spindola, & Magnani (2014)
muestran una silla de ruedas mecatrénica controlada por movimientos relativos de
la cabeza, logrando este propédsito mediante la ubicacion de dos acelerémetros
(uno ubicado en la cabeza del usuario y el otro en la silla de ruedas) y procesando

los movimientos relativos.
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Los trabajos mencionados presentan sillas de ruedas gobernadas bajo distintas
filosofias de control y por ende diferentes formas de mediciéon. Un punto a resaltar
es la importancia de una interface visual como la presentada en la Figura 1.3 que
sirve de orientacion para el usuario y con ello facilita su navegacion (Lopes et al.
2011).

Figura 1.3 Interface Visual — Navegacion de la Silla de Ruedas Mecatrénica
Fuente: Lopes et al. (2011)

Por otro lado, con el fin de facilitar la navegacién al usuario, se vienen realizando
trabajos en sistemas de navegacion autonomos como el propuesto por Kuo, Yeh, &
Wu (2007); que desarrolla una silla de ruedas mecatrénica de bajo costo cuyo
sistema de navegacion esta basado en un PSoC (chip especializado programable)
y procesa las sefales de entrada de sensores de proximidad. Este sistema de
navegacion es gobernado por un control de légica difusa (fuzzy logic control) y entre
sus funciones cuenta con “goal-seeking”, “wall following” y “obstacle avoidance”.
Los autores lturrate, Antelis, & Minguez (2009) desarrollan un sistema de
navegacion en base a una recreacion del entorno mediante un mapa y sensores
laser para detectar obstaculos, y gobernado por un BCI que capta la actividad en la
corteza cerebral. Por ultimo, los trabajos propuestos por Farooq, Amar, Haq, Asad,
& Atig (2010) y Farooq, Amar, Asad, Hanif, & Saleh (2014) muestran sistemas
similares de navegacion basados en “obstacle avoidance” utilizando principalmente
sensores de ultrasonido para detectar la presencia de obstaculos en frente y detras
del robot movil, y una légica de control basada en redes neuronales implementadas

en un microcontrolador.
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Dentro de los trabajos mencionados, el realizado por Kuo et al. (2007) presenta un
sistema de navegacién autébnomo gobernado principalmente con el objetivo de
“goal-seeking”, y muestra un esquema de la distribucion de sensores ultrasénicos
sobre la silla de ruedas mecatronica y la trayectoria de la silla de ruedas lograda
mediante esta distribucion de sensores (Figura 1.4). Con esta distribucion se logra

ademas cumplir con las funciones de “wall following” y “obstacle avoidance”.

Wy g sar meg
4w L RN

Si indicates
ultrasonic sensor i 5 52

s1 531
D C
87 s4

]

(a) (b)

Figura 1.4 (a) Distribucion de Sensores Ultrasénicos en una silla de ruedas
motorizada
(b) Trayectoria Lograda mediante la distribucion de sensores
Fuente: Kuo et al. (2007)

Si bien éstas no son las Unicas publicaciones, dan un panorama de los avances
tecnologicos existentes a la fecha en cuanto a la obtencion de movimientos
cervicales, sistemas manipulados por BCl y sus técnicas de extraccion de
caracteristicas, trabajos sobre sillas de ruedas motorizadas y sistemas de

navegacion autébnomos para evitar obstaculos.

1.3 Formulaciéon de Propuesta de Sistema Mecatronico

1.3.1 Objetivos y Alcances

El objetivo principal del presente trabajo de tesis es el desarrollo de un algoritmo de
traduccion a érdenes de movimiento para una silla de ruedas motorizada mediante
el uso de los sensores inerciales del EMOTIV EPOC+, con el fin de permitir la
traslacion de personas con discapacidad motriz sin necesitar de la asistencia de
otra persona. Esta solucién debe contar ademas con un sistema de evasion de

obstaculos con el fin de facilitar la navegacién por parte del usuario.
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Objetivos Especificos:

e Implementar un algoritmo de control que procese la informacion de los
movimientos cervicales (relacionados con la posicion de la cabeza), con el
fin de obtener una orden de movimiento a la silla de ruedas motorizada.

e Integrar un Emotiv EPOC+ y una silla de ruedas motorizada mediante el
sistema propuesto siendo un sistema abierto para una futura integracién con
otros equipos (i.e. brazo robdtico Kinova).

e Sensorizar la silla de ruedas motorizada a fin de evitar colisiones con

personas u obstaculos.

1.3.2 Hipétesis

Si se puede observar y reconocer las sefiales al realizar movimientos de cabeza
como flexion frontal, dorsal y rotaciones laterales; entonces se puede desarrollar un
algoritmo de traduccion a ordenes de movimiento para una silla de ruedas
motorizada. Esto permita el movimiento de traslacién para personas con

discapacidad motriz.

1.4 Metodologia

Los pasos a realizar en el presente tema de tesis para cumplir con los objetivos
planteados se basan en la metodologia de disefio mecatronico y describen a
continuacion.

1. Se realizara un estudio de la documentacion con respecto a trabajos
similares o relacionados al uso de una interface cerebro-maquina y
sensorizado en sillas de ruedas motorizadas. Para la recoleccion de la
informacion de proyectos se utilizara principalmente bases de datos de
documentos cientificos.

2. Se realizara un diagrama de funciones que indique las tareas especificas a
realizar y en base a ello evaluar distintos conceptos de solucion.

3. Se realizara una seleccion de equipos que sean capaces de cumplir con las
tareas planteadas en el punto anterior.

4. Se realizard un analisis de las sefiales medidas mediante los sensores
inerciales del BCI de propdésito general EMOTIV EPOC+.
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5. Se desarrollara un algoritmo que procese los movimientos de la cabeza y
sefiales EEG, dando como resultante una orden de movimiento para el
sistema de navegacion de la silla de ruedas motorizada. Este algoritmo sera
implementado en una computadora principal y estara basado un software de
programacion abierto.

6. Se realizara el sensorizado de la silla de ruedas con el fin de detectar
obstaculos y evitar posibles colisiones. Este sensorizado estara basado en
la medicién mediante sensores de ultrasonido.

7. Por ultimo, se realizara la integracion de un sistema mecatronico que
comprenda un BCI de propésito general, una computadora principal que
procese la informaciéon de movimientos cervicales y muestre una interface
grafica, sensores de proximidad ultrasénicos, un controlador embebido que
procese la informacién de la computadora principal y los sensores de
proximidad, y una silla de ruedas mecatrénica que recibira las 6rdenes de

movimiento desde el controlador embebido descrito previamente.
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2 Diseno del Sistema

2.1 Presentacion de Concepto

Para dar solucion a la problematica planteada es necesario realizar un listado de los

requerimientos que la solucion debe cumplir. Asi tenemos la Tabla 2.1 que muestra

una lista de deseos y exigencias del sistema propuesto-

Deseo o s
. : Descripcion
Exigencia
Funcion Principal

E Se disefiara un sistema de comando de una silla de ruedas
mecatronica a través de movimientos cervicales, los cuales estan
relacionados a los movimientos de la cabeza.

Fuerza:
El dimensionamiento de los motores de corriente continua sera

E calculado mediante un analisis mecanico de movimiento de la silla de
ruedas, y se utilizard como un criterio para la seleccion de la silla de
ruedas indicada.

Energia:

E Se empleara un banco de baterias de corriente continua recargable
para alimentar los motores de la silla de ruedas y los equipos
electrénicos que conforman el sistema propuesto.

Seguridad:

E La silla contara con sensores de proximidad correctamente ubicados,
para evitar posibles colisiones que generen un riesgo a la integridad
fisica de la persona, asi como la integridad de la silla.

Adquisicion de los Movimientos Cervicales:

E El sistema propuesto debe incorporar el uso de sensores inerciales
para obtener los movimientos cervicales realizados por el usuario.
Adquisicion de los Movimientos Cervicales:

Se desea que el dispositivo de deteccion de movimientos cervicales

D sea un BCI de propésito general para poder controlar mas de un
equipo de asistencia (para este caso una silla de ruedas y un brazo
robotico) mediante un solo dispositivo de adquisicion.

Software (Reconocimiento de los Movimientos Cervicales)
El software de deteccién de movimientos cervicales debe realizar la

E traduccion a 6rdenes de movimiento con el fin de comandar la silla.
Esta traduccién sera enviada al sistema de navegacion que sera el
encargado de accionar los motores de la silla.

Software (Sistema de Navegacion)
El software del sistema de navegacién debe recibir la orden de

E movimiento deseado y de los sensores de proximidad. Ambos son

utilizados para verificar que no existan obstaculos en la direccion
deseada. Como resultante, el sistema de navegacién accionara los
motores de la silla mediante 6rdenes al driver de motores.
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Protocolo de Comunicacion:
El intercambio de datos entre los sistema de deteccién de
E movimientos cervicales, el sistema de navegacién y el driver de
motores de la silla de ruedas se realizard bajo un protocolo serial y
de tipo peer to peer.

Geometria:

Las dimensiones de la silla seran las medidas estandares para que
sea empleada por una persona adulta. También se debe considerar
E que debe permitir a la persona atravesar espacios estrechos. Por lo
que debe tener un ancho maximo aproximado de 90 cm y una altura
de aproximadamente 150 cm. Este punto sera tomado en cuenta
como un criterio de seleccion de la silla de ruedas.

Cinematica:

La silla de ruedas debe permitir el desplazamiento de avance y
E retroceso ademas de giros en curvas cerradas. Para cumplir con

estor requisitos la silla contara con dos motores de corriente

continua.

Cinematica:

Se desea que la silla de ruedas tenga la capacidad de subir

D escaleras para que el usuario cuente con mayores opciones de
desplazamiento.
Ergonomia:

E La silla de ruedas contara con un asiento con respaldar para el

paciente. Ademas la silla debera contar con una capacidad de carga
adecuada para pacientes adultos.

Tabla 2.1 Lista de Deseos y Exigencias para el Sistema Propuesto

Fuente: Propia

En base a estas exigencias, se elabora un diagrama de funciones que cumpla con
los requisitos planteados. El diagrama de funciones elaborado se muestra en la

Figura 2.2.
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Figura 2.1 Diagrama de Funciones del Sistema Propuesto

Fuente: Propia

La adquisicién de movimientos cervicales puede ser realizada basandose en
diversos principios de medicion, por lo que se planteara una matriz morfoldgica con
soluciones disponibles y se escogera la adecuada. Para los demas subsistemas no
es necesario realizar una matriz morfolégica sino Unicamente una seleccion de
equipos. Esto debido a que el subsistema de procesamiento estara a cargo de una
computadora principal, que a la vez debe ser una interface visual para la operacion;
mientras que el sistema de navegacion debe ser controlado por un sistema

embebido programable. Por ultimo el sistema mecatronico debe ser una silla de
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ruedas mecatronica comercial. Asi tenemos la Tabla 2.2 que contiene la matriz

morfoldgica del subsistema de adquisicion.

FUNCIONES PORTADORES DE FUNCION
PARCIALES 1 2 3
Acelerémetro Giroscopio

Sensar
Transistores \ Amplificadores de
Instrumentacion l
s
\ 1 ANALOG
Amplificar , Lafl DEVICES BCI

l _
/ INSTRUMENTATION PPl

! AMPLIFIER

-
>
FiItrosActivos/ /Filtros Pasivos
&

R-
Filtrar ,_IL}_&'E - %[ )
i " T
=

ADC24
JCDREC
VIETHAN
15016018

Digitalizar

FERRBREREMNE:

<IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Enviar data

—_— b Solucién 1
— — — Solucién 2
..-.-------.> SoluciénB

Tabla 2.2 Matriz Morfol6gica para el Sistema de Adquisicion

Fuente: Propia

Una vez seleccionado tres soluciones distintas, se muestra la Tabla 2.3 que indica

la evaluacion de las soluciones escogidas en base a los criterios indicados y la
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seleccion del concepto solucion mas adecuada para la etapa de adquisicion de

movimientos cervicales.

Propiedad Técni Soluciones
ropiedad Tecnica ™ solucion1 | Solucién2 | Solucién 3

Funcién 3 3 4
Sensibilidad 4 4 &
Seguridad 4 4 4
Rapidez 4 4 4
Confiabilidad 3 3 4
Manipulacién 2 2 4
Montaje 2 2 4
Uso 3 3 4
Accesibilidad 2 2 .
Practicidad 2 2 4
TOTAL 29 29 39

Tabla 2.3 Evaluacién de Conceptos de Solucion

Fuente: Propia

En base a la evaluacion mostrada se concluye que un BCI cuenta con mejor
performance como solucidn para realizar la adquisicion de los movimientos
cervicales relacionados a la cabeza. Adicionando los conceptos soluciones de los
otros de subsistemas, se elabora el esquema de la Figura 2.2 que muestra la
conformacion de la solucion integral. En él se muestra la interaccion Usuario -
Sistema Mecatréonico mediante las la adquisicion de los movimientos cervicales
(primer subsistema) y la interface visual (dentro del segundo subsistema); ademas
de un tercer subsistema encargado de la navegacion para facilitar la operacion del

usuario.
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Figura 2.2 Esquema del Sistema Propuesto
Fuente: Propia

Cabe resaltar que el segundo subsistema representado por la computadora
principal, ademas de ser una interface visual, realizard dos funciones adicionales.
Estas funciones son la de procesar la senal adquirida por el primer subsistema y
ademas la de traducirlas a 6érdenes de movimiento basicas (avance, retroceso, giro
a la izquierda y derecha). Sin embargo, estas funciones no son apreciables para el
usuario, ya que unicamente observa la interface grafica que muestra en todo
momento la posicion de la cabeza obtenida durante el procesamiento de las
sefiales del BCI. Estas funciones son reflejadas en la Figura 2.3 que representa un

diagrama de las tareas principales.
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Figura 2.3 Esquema Funcional del Sistema Propuesto
Fuente: Propia

Como elemento de adquisicion de las sefiales de entrada se propone al BCl de
proposito general EMOTIV EPOC+; el cual cuenta con nueve (09) sensores
inerciales (tres acelerometros, tres giroscopios y tres magnetémetros), que detectan
los movimientos de rotacién lateral, flexion dorsal-frontal; con lo cual se puede
obtener la posicion de la cabeza y los movimientos cervicales asociados a estos
(O’Regan et al.,, 2013; Tsunezuka et al., 2013), y posteriormente traducir esta
posicion a una orden de movimiento. La inclinacion de la cabeza es enviada a la
computadora principal a través de su receptor inaldmbrico USB que utiliza un
protocolo propietario. Asi se muestra la Tabla 2.4 con las especificaciones técnicas

mas relevantes del BCI propuesto.
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Caracteristicas — EMOTIV EPOC+

Numero de Canales 14 + 2 referencias (CMS + DRL)
. 9 sensores (3 acelerometros, 3 giroscopios y 3
Sensores Inerciales .
magnetometros)
Muestreo Muestreo Secuencial

Frecuencia de Muestreo | 128 Muestras por Segundo
14 bits 1 LSB = 0.51pV (16 bit ADC, 2 bits

Resolucion descartados por ruido instrumental)

Ancho de Banda 0.2 - 45Hz, filtros notch digitales a 50Hz y 60Hz
Conectividad Inalambrica 2.4 GHz (Protocolo propietario)
Autonomia 12 horas tipico

Tabla 2.4 Especificaciones Técnicas — Epoc Emotiv+
Fuente: Hoja de Datos del Fabricante

Retomando las conclusiones de trabajos previos referidas en el capitulo anterior, se
tiene que los movimientos cervicales pueden ser obtenidos Unicamente conociendo
la posicion de la cabeza y ademas se muestra la Tabla 2.5 donde delimita los

rangos de movimiento tipico para el ser humano.

Angulo
Tipo de Posicion de la Cabeza Maximo de Variacion
Movimiento
Angulo de rotacién a la derecha 72.4° +7.1°
Angulo de rotacién a la izquierda 72.4° +/-5.4°
Angulo de flexion 51.7° +/-10.5°
Angulo de extension 66.6° +/-10.7°

Tabla 2.5 Rangos Tipicos en el movimiento de la cabeza
Fuente: Tsunezuka, et al. (2013)

Al obtener la posicion de la cabeza mediante el BCI, se debe delimitar el rango en
el que se encuentra y con ello dar una orden de movimiento para la silla de ruedas
motorizada. Es asi que se muestra Figura 2.4 que indica los ejes coordenados en
los cuales se basa para definir la posicion de la cabeza, y ademas la Tabla 2.6 que
indica las distintas posiciones de la cabeza y las 6rdenes de movimientos que

representarian para el sistema mecatroénico:
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Angulo Y negativo T Angulo Y postivo
Angulo X negati‘vo/ \/\lngulo X postivo

e

Figura 2.4 Ejes coordenados utilizados en el Emotiv EPOC+

Fuente: O’Regan, et al. (2013)

Tino de Movimi Condicién 1: Condicién 2:
ipo de Movimiento dist = m XeY

Posiciéon Detenido dist < 15° -—-

Giro hacia la Derecha 15° < dist y<X,-y<X
Giro hacia la Izquierda 15° < dist XSy,X<-y
Movimiento de Retroceso 15° < dist y<X,X<-y
Movimiento de Avance Velocidad 1 15° <dist<40° | x<y,-y<x
Movimiento de Avance Velocidad 2 40° < dist X<Yy,-y<X

Tabla 2.6 Relacion entre Orden de Movimiento y Posicion de la Cabeza
Fuente: Propia

La computadora principal debera ademas mostrar una interface grafica que facilite
al usuario la operacion de la silla de ruedas (mostrando la posicion de la cabeza a
cada momento) o seleccionar la operacion de otro dispositivo asistencial. Asi
tenemos la Figura 2.5 que muestra la interface durante el “Modo Operacion de Silla
de Ruedas”; donde se muestra una circunferencia con un punto central que se
desplaza segun los valores de los angulos medidos “X” e “Y” descritos previamente

y representados en un plano de coordenadas con origen en el centro del circulo.

g PUGCP  intoriaz Gréfica Silla Mocatrénica - Brazo Robético * e ", CONCY TE

Figura 2.5 Interface Visual propuesto

Fuente: Propia
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Una vez obtenido los comandos de movimiento para la silla de ruedas, estos
comandos de movimientos son enviados mediante el protocolo de comunicacion
serial TTL hacia el subsistema de navegacion. Ademas este subsistema debe
monitorear los obstaculos durante trayecto (i.e. paredes o personas) a fin de evitar
colisiones. Como solucion a este punto, se plantea utilizar sensores proximidad que
impedira que la silla de ruedas continte en trayecto de colision. La silla de ruedas
es para uso en exteriores, por lo que los sensores de proximidad deben ser
resistentes a polvo denso y gotas de agua (proteccion IP65 o superior). Asi mismo,
la distribucion de los sensores de ultrasonido debe ser realizada dependiendo del
objetivo a cumplir. Para nuestro caso particular se busca eludir obstaculos y no se
contempla el desplazamiento lateral de la silla de ruedas (Unicamente movimientos
de avance, retroceso y giros laterales); por lo cual se propone una distribucion
mostrada en la Figura 2.6.a de sensores que detecte los obstaculos que se
encuentren en la parte frontal y posterior de la silla de ruedas, donde las lineas

representan el campo de deteccion de los sensores de proximidad.

ADELANTE ¢ q

—)

(a) (b)
Figura 2.6 (a) Distribucion de Sensores de Proximidad propuesto
(b) Lébulos de Deteccion del Sensor de Proximidad
Fuentes: (a) Propia

(&) Hoja de Datos del Fabricante
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El sistema embebido encargado de la navegacion requiere un minimo de dos
puertos de comunicacion serial. Esto debido a que se encargara de recibir los
comandos de movimiento de la computadora principal y controlar el giro de las
ruedas mediante comunicacion serial con el driver de motores. Con estos
requerimientos se propone utilizar una tarjeta de control basado en un Arduino
Mega con un microcontrolador ATMega2560, debido a que cuenta con cuatro (04)
puertos seriales y se podrian integrar nuevos dispositivos asistenciales utilizando
estos puertos sin mayor complejidad en el hardware. Sin embargo, el sistema
embebido cuenta con un protocolo serial (Serial TTL) distinto al del driver de
motores (Serial RS-232), por lo que sera necesario el uso de un conversor serial
TTL — RS232.

El driver de motores controla directamente el movimiento de la silla de ruedas. Esta
silla de ruedas mecatrénica es para uso cotidiano, por lo que deberia ser una silla
de ruedas capaz de realizar acciones especificas como subir rampas (i.e. rampas
existentes en los centros comerciales o bancos con un grado de inclinacion
estandar de 15°), o inclusive subir o bajar escalones. Para lograr este ultimo
proposito es necesario que la silla de ruedas cuente con tracciéon en sus cuatro
ruedas, pero no necesariamente de forma independiente; y ademas pueda regular
de forma independiente la inclinacién del asiento, con el fin de variar la posicion de

su centro de gravedad y evitar volcaduras.

Por ultimo, es necesario un banco de baterias que otorgue autonomia a la silla de
ruedas. Este banco de baterias debe proporcionar un voltaje de 24VDC, el cual es
el necesario para alimentar a los motores de la silla de ruedas; su seleccion
dependera de la capacidad de carga de las baterias y de las dimensiones
disponibles en la silla de ruedas para su instalacién. Esta seleccidén sera detallada
mas adelante. Asi tenemos el siguiente diagrama de conexiones que engloba los

equipos descritos previamente y muestra el tipo de conexion entre ellos.
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Figura 2.7 Diagrama de Conexiones del Sistema

Fuente: Propia

Una vez presentado el esquema general de conexiones se procede con la

descripcion y seleccion de cada elemento de la solucién mostrada en la Figura 2.7.
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2.2 Sistema Electrénico

En principio se tiene a la computadora principal, quien es la encargada de la
integracion de los equipos conectados a través de puertos USB basados en un
algoritmo implementado en el software Visual Studio®. Este algoritmo debe integrar
el EMOTIV EPOC+, una interface grafica que permita visualizar el estado de
operacion del sistema y un sistema embebido que sera encargado de controlar el
movimiento de los motores de la silla de ruedas. La lectura de la data transmitida
por el BCl se da a través de un receptor inalambrico USB a una frecuencia 128
muestras por segundo por canal; mientras que la comunicacion con el sistema
embebido se establecerd mediante una conexién aldambrica USB y mediante el
estandar de comunicacion serial TTL con 9600 bit/seg de velocidad, 8 bits de dato,

sin paridad y sin bit de parada.

Los requerimientos minimos de la computadora principal estan dados mediante los
requisitos para poder ejecutar el programa Visual Studio®; los cuales son un
procesador a 1,3 GHz o mas rapido, 1024 MB de RAM y 3 GB de espacio
disponible en el disco duro.

Sin embargo, el sistema necesita ademas de una interface grafica capaz de ofrecer
un entorno de operacion intuitivo y amigable para el usuario, que debera estar
instalada en la parte frontal de la silla de ruedas. Asi se muestra la Figura 2.8 con la

interface visual instalada sobre la silla de ruedas mecatronica.

Figura 2.8 Interface Visual propuesto

Fuente: Propia
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Como consecuencia a lo descrito previamente, se requiere de una computadora
principal que, ademdas de cumplir el rol de enlazar el BCl y el controlador de
motores, pueda ser utilizada como interface grafica del funcionamiento del sistema.
Teniendo en cuenta su ubicacién, se requiere que la computadora principal sea
compacta, con lo cual se tiene la siguiente tabla que muestra los requerimientos

para la computadora principal y el equipo seleccionado.

REQUERIMIENTOS SELECCIONADO
Modelo ASUS T100TAM
Sistema Operativo Windows 7 - 32 bits Windows 8.1
Tamano 10.1”
Memoria RAM 1 GB 2GB
Disco Duro 10GB disponibles 500 GB disponibles

Tabla 2.7 Seleccion de la Computadora Principal

Fuente: Hoja técnica del Fabricante

Figura 2.9 Computadora Principal seleccionada
Fuente: Catalogo del Fabricante

El sistema embebido debe recibir el comando de movimiento capturado por
EMOTIV EPOC+ (a una velocidad de muestreo de 128 muestras por segundo) y
transmitida desde la computadora principal (se transmite Unicamente cuando existe
un cambio en la orden de movimiento). Esta transmision se realiza mediante un
protocolo de comunicacion serial TTL ya descrito previamente. Asi mismo, se debe
incorporar un sistema de deteccion de obstaculos para facilitar la navegacion del
usuario; para lo cual debera tomar en cuenta los sensores de proximidad logrando
asi evitar colisiones. Ademas, es el encargado de controlar los motores de la Silla
de Ruedas mediante una comunicacion serial. El driver de motores cuenta con un
estandar de comunicacién establecido, que viene dado por 9600 bits/s en velocidad

de transferencia, 7 bits de datos, 1 bit de arranque, 1 bit de parada y paridad par (al
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igual que en la etapa previa, se transmite unicamente cuando existe un cambio en
la orden de movimiento). Asi mismo, el sistema embebido se encarga de realizar la
lectura de los sensores de proximidad ya que es el encargado del sistema de
navegacion. Por este motivo debe contar con un minimo de 6 entradas analdgicas.
Teniendo en consideracion lo descrito, se muestra la Tabla 2.8 con los

requerimientos minimos y las caracteristicas del sistema embebido seleccionado.

SOLUCIONES
REQUERIMIENTOS ] 2
Modelo No especifica Arduino Mega o Arduino Uno
ADK
Voltaje de Alimentado Alimentado

No especifica

Alimentacion desde la PC desde la PC

Puertos Seriales 2 4 1

Entradas/Salidas
Digitales

Entradas/Salidas
Analégicas

Tabla 2.8 Seleccion del Sistema Embebido

Fuente: Hoja de Datos del Fabricante

Teniendo en cuenta los requerimientos necesarios para el sistema embebido se
selecciona el Arduino Mega (Figura 2.10) para realizar la tarea de toma de

decisiones del sistema de navegacion.

Figura 2.10 Sistema Embebido seleccionado
Fuente: Catélogo del Fabricante
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El sistema embebido seleccionado se encargara de controlar los motores de la silla
de ruedas en base a los movimientos cervicales detectados y los sensores de
proximidad. Estos ultimos son de suma importancia para evitar colisiones por lo que
tendran predominancia sobre los comandos de movimiento enviados desde la

computadora principal.

Durante la operacion por parte del usuario se debe monitorear constantemente los
obstaculos durante trayecto a fin de evitar colisiones. Como ya se ha descrito
previamente, los sensores de proximidad deben ser resistentes a polvo denso y
gotas de agua por lo cual debe tener una clasificacion de proteccion IP65 o
superior; y ademas sera alimentado desde el propio sistema embebido, siendo
necesario que sea de bajo consumo (menor de 100mA cada uno — 600mA en total
alimentado desde la propia salida de 5VDC). Teniendo en cuenta lo mencionado, se
establece la Tabla 2.9 con los requerimientos de seleccion de los sensores de

proximidad y las caracteristicas del sensor seleccionado.

REQUERIMIENTOS r SOLUCIONE82
o XL — MaxSonar
Modelo No especifica Parallax MB7060
Voltaje de De 2.7VDC a
Alimentacion 5VbC SVDC 5.5VDC
. . - - . Analdgica,
Tipo d Salida Analdgica o Digital  [Serial TTL Digital y TTL
Consumo de o 30 mA 2.1 mA
) No especifica . .
Corriente promedio promedio
Distancia de 1 metro minimo De2cm a3m |De 30cm a 5m
Sensado
Grado d.e’ P65 o superior P20 P67
Proteccion (exteriores)

Tabla 2.9 Seleccién del Sensores de Proximidad

Fuente: Hoja de Datos del Fabricante

Figura 2.11 Sensores de Proximidad seleccionado
Fuente: Catélogo del Fabricante
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Las 6rdenes de movimiento obtenidas por las etapas descritas previamente deben
ser llevadas a un controlador de motores (driver), que se encargara del control del
movimiento de las ruedas y por ende el movimiento de la silla. Los motores de la
silla de ruedas operan a 24VDC y con una corriente nominal de 30A, por lo que
seran requisitos para la seleccion del driver. Estas 6rdenes de movimiento seran
enviadas mediante comunicacion serial, por lo cual ese sera otro requisito

importante para la seleccién.

REQUERIMIENTOS y SOLUCIONE32
- RoboteQ RoboteQ

Modelo No especifica AX2550 MDC2460
Vc?ltaje de” 24VDC De 12VDC a De 12VDC a
Alimentacion 40VDC 60vVDC
Motores 2 Motores 2 Motores 2 Motores
controlados
Corriente de 30 Amps 120 Amps por (60 Amps por
Carga motor motor
Comunicacion Comunicacion Serial|Serial RS232  |Serial 232, USB

Tabla 2.10 Seleccién del Driver de Motor

Fuente: Hoja de Datos del Fabricante

Si bien ambos driver cumplen con los requerimientos minimos, el criterio utilizado
para la seleccion de este equipo fue que ya se cuenta con este equipo en el
laboratorio. Asi se tiene que el driver seleccionado es el RoboteQ AX2550 como se

muestra en la Figura 2.12.

Figura 2.12 Sensores de Proximidad seleccionado
Fuente: Catélogo del Fabricante
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Los estandares seriales con los cuales se comunican el sistema embebido y el
controlador de motores no es el mismo; ya que el sistema embebido cuenta con
puertos seriales TTL, mientras que el controlador de motores utiliza comunicacion
serial RS-232. Debido a esta incompatibilidad de comunicacion, se debe utilizar un
traductor entre estos estandares. Debiendo ser lo mencionado el Uunico
requerimiento se selecciona el “Multi USB/RS232/RS485/TTL Converter’” mostrado
en la Figura 2.13.

Figura 2.13 Conversor Serial seleccionado
Fuente: Catélogo del Fabricante

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g;l_:_\éELI}éIEAD

DEL PERU

2.3 Sistema Mecanico

El dimensionamiento del sistema mecanico comienza por la seleccién de motores
acoplados a las ruedas. Este dimensionamiento se debe realizar mediante los

siguientes requerimientos:

REQUERIMIENTOS NECESARIOS

Maxima capacidad de Carga: 150 Kg.

Peso maximo de la silla 200 Kg.

Inclinacion de Subida en Rampa 15°

Velocidad en Subida 8 km/h

Coeficiente de Friccién (rueda — suelo) [0.3 (caucho - cemento humedo)

Tabla 2.11 Requerimiento para Dimensionamiento de Motores

Fuente: Catalogo de Sillas de Ruedas Motorizadas comerciales

Con estos requerimientos se realiza un esquema simplificado del funcionamiento de
la silla de ruedas. El esquema simplificado que se utilizara para el calculo de
motores Unicamente considera dos ruedas, porque el disefio cuenta con dos
motores de independientes que permitiran la traslacion y el giro de la silla; mientras
que el sistema real debera contar con dos ruedas mas para la estabilidad. Las
ruedas adicionales estaran acopladas mediante un sistema de transmision por
medio de cadenas, la cual tiene una eficiencia muy alta. El esquema mostrado en la
Figura 2.14 simplifica el calculo para dimensionamiento y es muy cercano al valor
real, por lo que Unicamente bastaria realizar un ajuste aplicando un factor de

seguridad de 1,15.

|

e
Figura 2.14 Esquema simplificado: Fuerzas en una rueda

Fuente: Propia
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Para el calculo se muestra en la Figura 2.15 un caso extremo de funcionamiento,
que serda al subir una rampa con pendiente de 15°. Asi se tiene el siguiente DCL
para una sola rueda, que toma en cuenta la masa total “M”, el torque aplicado por el
motor “T”, la fuerza normal “N” aplicada por la rampa hacia la rueda, el angulo de la

pendiente “B”, la fuerza de rozamiento “f" y el coeficiente de rozamiento “u”.

Mg/2

f
,/"':é’

\
N

Figura 2.15 Esquema simplificado: Fuerzas en una rueda

Fuente: Propia

Ecuaciones para el movimiento de traslacion:

sz=0=>N=Mtotal g cosf (2.1)
2
Mtotal Mtotal g sen 8 (2.2)
ZFx = * Aeentro = ] — 2

Asi mismo debemos tener en cuenta los valores maximos y minimos que debe
cumplir la fuerza de friccion “f’. Para que la rueda suba la pendiente se tiene que
cumplir la Ecuaciéon 2.3.a, mientras que para que la rueda no deslice, se debe
cumplir la Ecuacion 2.3.b.

£ Mtotal g senf (2.3.a)
2

Mtotal g cosf 2.3.b

u Miotal g cosf (2.3.0)
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Ecuaciones para el Movimiento de rotacion (sin deslizamiento):

§ Mcentro = I Qcentro

Mtotal 2.5
S 72 @eentro) (29)

T4fr=o
fr_z

Considerando “w” la velocidad angular de la rueda y “a” la aceleracion angular,

sabe de la rotacion sin deslizamiento:

V=-wr H Acentro = —Qcentro T

Reemplazando en la Ecuacion 2.5 se tiene:

Mtotal 2 (- acentro) (2.6)

T+ _1
rf_Z 2 r

Ahora procedemos a reemplazar la Ecuacion 2.2 en 2.6.

T _ ! Mtotal g senf (2.7)
T e 2 )
T 3 Mtotal g senf (2.8)
r 2 4

Ademas, se tiene en cuenta los limites minimo y maximo de f descritos

previamente en las Ecuaciones 2.3.ay 2.3.b:

Mtotal g sen Mtotal g cos
Zg B <f<u, 2g B

Reemplazando este intervalo en la Ecuacion 2.8 se concluye lo siguiente:

M T M
total g senf T total g

2 r 4

(2.9)

(3 u, cosfB —senf)
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Cabe resaltar que los datos a reemplazar:

Mtotal = 350Kg

g =981m/s2
B =15°
u=20.3

Reemplazando estos valores se tiene lo siguiente:

(2.10)

T
44423 N < - < 524.05N

Ademas se tiene un valor deseado para la velocidad de desplazamiento de la silla:
m
V =wR = 2.22? (deseado)
Se sabe también sobre la potencia del motor:
T
P=wl=V-=
T

Reemplazando en la Potencia del motor se tiene:
977.5W < P < 11529 W (2.11)

Considerando un factor de seguridad de 1.15 y que el motor posee una eficiencia

de 0.85, se tiene:

9775(1.15) _ , _1152:9(1.15) (2.12)
0.85 0.85

132253 W < P < 1559.82 W (2.13)

1.77 HP < P < 2.09 HP (2.14)

Entonces se seleccionara un motor DC de que se encuentre en el rango de

potencia indicado. Luego se selecciona el motor AmpFlow F30-150.
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Los datos técnicos del motor son:
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ESPECIFICACIONES
Diametro 3.0 in.
Longitud 4 in.
HP Pico 2.3
Torque Pico 94.9 Nm
Eficiencia 82%
RPM at 24V 6900 rpm
Diametro del eje 1/2 in.
Longitud del Eje 2 in.
Keyway 1/8 in.
Capacitor Yes
Tipo de Magneto Ferrita
Amperaje sin carga 2.5 Amps
Corriente a motor obstruido 375 Amps
Resistencia Terminal .081 Ohms
Kt 4.66 0z-in/Amp
Kv 287rpm/Volt
Inercia del Rotor .04 oz-in-sec"2
Resistencia Térmica 2.9degC/Watt
Peso 4.7 Ibs.
Tabla 2.12 Especificaciones del Motor seleccionado
Fuente: Hoja técnica del Fabricante
AmpFlow F30-150 24V
% 1 ?G ;§i i 8 ] T ] ] I ] T A
i
gl g! 8 | i
: ) |
I
2 | |3 g
8 . - -3 o< §
8 ~N
g8{ 8{ 8 / | \

1]
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Fuente: Hoja técnica del Fabricante
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Retomando el rango de torque necesario para la subida en rampa, con un diametro

de ruedas de quince (15) pulgadas, se tiene:

T
44423 N < = < 524.05

84.63Nm < T <99.83 Nm

El motor por si solo no puede llegar al torque necesario, por lo que se debe afadir
un reductor para alcanzar el objetivo de torque. Con el reductor, la velocidad del
motor se reduce mientras que el torque de salida aumenta. Estos cambios se

realizan en proporcion al ratio de reduccion.

Se selecciona un reductor con ratio de reduccion 60:1. Asi se tiene que el torque

del motor necesario seria:

141 Nm <T <1.66 Nm

Segun la grafica de caracteristicas del motor, con torque igual a 1.5 Nm se tiene
aproximadamente 5800RPM (RPM del motor). Con esto se calcula que la velocidad

de la salida del reductor es 96.67 RPM o lo que es igual:

_96.67(2m)(0.381)
- 2(60)

m
=193—
s

La velocidad de avance de la silla es cercana a la velocidad deseada. Como el
motor funciona alrededor del 50% de su potencia pico, entonces no habria

problemas de calentamiento cuando el motor funcione continuamente.

Una vez dimensionado los motores y cajas reductoras necesarias, se busca una
silla de ruedas que cumpla con estos requisitos de disefio. Esta silla comercial debe
ser capaz de subir escaleras por lo que debe contar con un control de la inclinacion
del asiento. Esto se logra mediante un motor de menor capacidad fijado a un
engranaje de tipo “planetario” (Figura 2.17) y dos interruptores de fin de carrera que

fijaran los topes de inclinacion.
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Figura 2.17 Esquema bésico de un Engranaje de tipo Planetario
Fuente: Catélogo del fabricante

El célculo de capacidad de baterias se realizara posterior a la seleccion de los
equipos que conforman el sistema propuesto, ya que para esto es necesario
conocer el consumo de corriente de los demas equipos alimentados desde el banco
de baterias. Para la seleccion de la silla de ruedas, este calculo no es critico debido
a que las baterias pueden ser reemplazadas segun la necesidad. Asi se tiene la
siguiente silla de ruedas que cumple con especificaciones similares a las del

dimensionamiento descrito previamente.

REQUERIMIENTOS r SOLUCIONE82
. Jazzy 1120 - Maximus EW -
Modelo No especifica TME1001 001
. . 1150*730*1370 1000*640*1200 [1150*730*1370
Dimensiones
mm mm mm
ggfga:'dad de {120 kg. 136 kg. 150 kg.
Diametro de :
No especifica 356mm 400mm
Ruedas
Motores para |1322 Watts (x2 No especifica 1350 Watts (x2
Traccion unidades) unidades)
Motor para
Inclinacion del |Si No Si, 300 Watts
Asiento
Méxima 7 kmih
. 7 km/h 7.24 km/h (disponible
velocidad hasta 10 km/h)

Tabla 2.13 Especificaciones de la silla de ruedas seleccionada

Fuente: Ficha Técnica de Fabricante
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Figura 2.18 Silla de Ruedas seleccionada
Fuente: Catéalogo del fabricante

Finalmente para la montura de los sensores de ultrasonido, sobre el chasis es
necesario utilizar soportes de sujecién. Dentro de la solucién brindada por el
fabricante se tienen los soportes adecuados y las dimensiones necesarias que son

mostrados en la Figura 2.19.

coDIGo :MB?QSD cépico :MB7950 A 1.52" 38.5 mm
MB7951 B | 1.29"dia. |33.0 mm dia.
C? Rosca de 3/4" junto a C 0.22" 5.5 mm
illos d ridad =
|& del mismo diametro D[ 130 33.1 mm
E 0.10" 2.54 mm
MB7952 MB7953 - e
G| 078" | 1981 mm
Weight, 1.21 oz, 34.3 grams

Figura 2.19 Elementos de Sujecion y Medidas — Sensores Ultrasonicos
Fuente: Catalogo del fabricante

Adicionalmente, se debe dimensionar las baterias a utilizar. Para esto sera
necesario realizar un calculo de consumo de corriente de todos los equipos en base
a la seleccion previa. Sin embargo, la totalidad de los equipos, con excepcion de la
parte de potencia, seran alimentados desde la computadora principal o la tarjeta de
control basada en el Arduino Mega. Es decir los Unicos equipos que tengan un
consumo relevante son: la computadora principal y los motores de la Silla de

Ruedas. La siguiente tabla muestra el consumo de corriente aproximado:

CONSUMO CONSUMO TOTAL
EQUIPOS CANTIDAD UNITARIO (Amps) (Amps)
Motores de Traccion 2 20 40
Motor de Inclinacion 1 5 5
Computadora Principal 1 3 3
Total 48

Tabla 2.14 Seleccion del Driver de Motor

Fuente: Propia
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Para la presente propuesta, el motor no va a operar a plena potencia, sino se va a
limitar la velocidad de giro de los motores mediante el control del ciclo de trabajo de
la onda PWM transmitida al driver de motores; por lo que, para este disefio, se
plantea una autonomia de una hora a plena carga, ya que el consumo normal de
los motores sera menor y no sera de uso continuo. Este tiempo de autonomia no se
encuentra lejos del estandar comercial, ya que las sillas de ruedas comerciales
ofrecen una autonomia de cuarenta minutos a una hora de uso continuo segun lo
declarado por los fabricantes. Asi tenemos para la capacidad del banco de baterias

se calcula mediante la siguiente ecuacion:

(48 Amp)(1 h) = 48 Ah

Es asi que se plantea una fuente via baterias con un voltaje de 24VDC y una
capacidad de minimo 48AH (1 hora de uso continuo segun calculo de corrientes
previo). Adicionalmente se cuenta con una limitacién de dimensiones, ya que debe
ser ubicadas dentro de la silla de ruedas mecatrénica. El espacio disponible para
las baterias es un conducto de 800x132x180mm, por lo cual las baterias no pueden
exceder ese tamafo. Teniendo en cuenta estos requerimientos, se elabora la Tabla

2.15 que tiene en cuenta lo mencionado.

REQUERIMIENTOS y SOLUCIONE82
- Sprinter Sprinter

Modelo No especifica P12V600 P12V570
Cantidad 2 4 4
Voltaje 24VDC 12VDC 12VDC
Capacidad de 48AH 42AH
Carga 48AH (@24VDC) (@24VDC) (@24VDC)
Dimensiones 200x132x180mm 168 x 128 x 168 x 167 x

(maximo) 174mm 126mm

Tabla 2.15 Seleccién de Baterias

Fuente: Hoja de Datos del Fabricante

Figura 2.20 Bateria seleccionada
Fuente: Hoja Técnica del Fabricante
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Por ultimo, es necesario un cargador de baterias. Para este dimensionamiento se
propone que el cargador sea capaz de realizar la carga de las baterias en menos
de 8 horas, ya que es el tiempo promedio de descanso de una persona al dormir, y

que ademas sea compartible con la red eléctrica nacional (220 VAC @ 60Hz.).

En conjunto de baterias seleccionado son de una capacidad de 48AH (@24VDC),
por lo que si se requiere cargarlas en 6 horas sera necesaria una corriente de al
menos 8A. Con eso se forma la Tabla 2.16 que contiene los requerimientos
minimos para el cargador de baterias y los datos eléctricos del cargador

seleccionado.

REQUERIMIENTOS r SOLUCIONE82
. Proveedor de la

Proveedor No especifica Silla de Ruedas c-GO
Voltaje de Carga [24VDC 24\VDC 24\VDC
Corriente de
Carga 8 Amps 12 Amps 6-12 Amps
Voltaje de la Red | 220 VAC 110 — 220 VAC (200 - 240 VAC
;f;”enc'a delal g0 hz 50 - 60 Hz 50 - 60 Hz

Tabla 2.16 Seleccién del Cargador de Baterias
Fuente: Hoja de Datos del Fabricante

Figura 2.21 Cargador de Baterias Seleccionado
Fuente: Hoja Técnica del Fabricante

Si bien ambos elementos seleccionados cumplen con los requerimientos de
seleccién para el banco de baterias, el criterio de seleccion fue que la solucion
numero 1 se cuenta incluida en la compra de la silla de ruedas mecatrénica. Asi

tenemos seleccionado el cargador de baterias mostrado en la Figura 2.21.
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Finalmente, luego de seleccionar cada elemento de la propuesta, se muestra en la
Figura 2.22 un diagrama de conexiones del sistema completo. Cabe resaltar que
todos los cables son de control a excepcion de los de alimentacion desde las
baterias y los dirigidos a los motores. Es por eso que el calibre del cable no es de
mayor relevancia para el primer grupo de cables mencionado (cableado de control,
comunicacion y alimentacion de cargas menores), mientras que si es de
importancia para ultimo grupo (cableado de potencia). Por este motivo se
dimensiona un calibre de cable para las baterias de 8AWG, que soporta hasta 40
amperios, y para los motores calibres de cable 10AWG que es capaz de soportar

una carga de 30 amperios.
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Figura 2.22 Diagrama de Conexiones de la Solucion Propuesta
Fuente: Propia
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2.4 Sistemade Control

El sistema propuesto cuenta con dos (02) subsistemas programables que
gobernaran la lectura y comando del sistema completo. El primero de ellos sera la
computadora principal; y el segundo, el Arduino que accionara los actuadores de la

silla de ruedas y leera los sensores de ultrasonido.

Para el primer subsistema se propone una programacion que sera gobernada bajo

la l6égica de programacion mostrada en la Figura 2.23.

Operacion del
Sistema Conjunto:

INICIO INICIO

Establecer Configuraciones
Comunicacién PC- Iniciales en Sistema de
EPOC EMOTIV+ Navegacién
» -
Ll )
A 4 \ 4

Envio de Posicion de
la Cabeza desde PC
hacia el Sistema de
NO Navegacion ¢

Lectura de Sensores
de Proximidad

Decision de Movimiento
— —— —— 14— » | (SENSORES DE PROXIMIDAD
vs Movimientos Cervicales)

v

v Envio de Orden de

Movimiento al Driver

de Motores de Silla de
Ruedas

¢Fin de Operacion?

Sl

v

¢Fin de Operacion?
Finalizar

Comunicacion

EMOTIV EPOC+

Sl

FIN FIN

Computadora Sistema de
Principal | I Navegacion

Figura 2.23 Diagrama de Flujo — Programa de la Computadora

Fuente: Propia
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El programa principal estara en todo momento dentro de la subrutina “Actualizar
Posicion de la Cabeza”, hasta que exista un cierre de la interface grafica que
indicara que se debe finalizar el programa. Al recibir la orden de finalizar el
programa se procedera con cerrar los puertos seriales y la comunicacion
establecida con el “‘EMOTIV EPOC+”.

La subrutina “Actualiza Posicion de la Cabeza” se encargara de mostrar dentro de
la interface grafica la posicion de la cabeza. Asi mismo conserva un estado de la
posicion anterior, la cual serd de suma importancia cuando se tenga una posicion

fuera de los limites.

Para el segundo sistema se propone el diagrama de flujo mostrado en la Figura
2.24. La bandera RX_COMO Completa indica si hubo una peticién del servicio de
interrupcién de comunicacion serial por el puerto COMO, lo cual ocurre cuando
existe un envio de orden de movimiento desde la computadora principal hacia el
sistema de navegacion. Posteriormente, la figura 2.24 muestra la cadena de
caracteres asignado como orden de movimiento para la silla de ruedas
dependiendo del caracter recibido desde la computadora principal; sin embargo no
sera enviada directamente ya que dependera de la lectura de los sensores de

ultrasonido que son de mayor prioridad para el sistema de navegacion.
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Programa Pincipal
Arduino:

INICIO

Configurar
Puertos

v

Configurar
Comunicacion Serial
(COMO y COM2)

v

Lectura de Sensores
de Proximidad

A

¢RX_COMO
completa?

¢RX_COM2

NO—p
completa?

S| S|
v \ 4
Enviar cadena
TX2_DATA por COM2
en base a Sensores de
Proximidad y RX0

+ \ 4

Enviar cadena
TX0_DATA por COMO

Resetear Valores Resetear Valores
TX2_DATA TX2_DATA
Resetear RX_COMO Resetear RX_COMO
completa completa

l |

¢Operacién
Terminada?

N

FIN

Figura 2.24 Diagrama de Flujo — Programa de la Principal del Arduino

Fuente: Propia
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Subrutina de Interrupcién
Recepcion COMO:

INICIO INICIO

Leer buffer0 Leer buffer2

v

RX2_DATA := buffer2

TX2_DATA := RX_COM2 COMPLETA
d ==‘a"? St = -
Ll k. > “laOF !BOF” v
NO FIN
TX2_DATA :=
d =='d"? Sk -
UL ekl > wamorborr )
NO
TX2_DATA :=
d 2rQ == ‘D’? S| =
¢buffer0 =D > vatrwie
NO
TX2_DATA :=
i ==‘A"? S| —
¢buffer0 == ‘A’ > “IATF IB1F” —
NO
TX2_DATA :=
: E—— ‘ I? S| |
ébuffer0=="'s"0 ‘S > “1300 1B0O” —>
NO
v

TX2_DATA:="" <

A 4
FIN

Figura 2.25 Diagrama de Flujo — Subrutinas de Interrupcién Serial Arduino

Fuente: Propia

Por ultimo se realiza de deteccion de obstaculos para que la silla de ruedas pueda
evitar en lo posible los accidentes. Este sistema de serd basado en la lectura de los
sensores de ultrasonido, y puede ser logrado implementado restricciones de
movimiento en direccidon del obstaculo. Los sensores de ultrasonidos perciben el
entorno de movimiento y se utilizan para detectar las distancias de obstaculos en
diferentes direcciones, por lo que debe tener prioridad sobre las 6rdenes de

movimiento proveniente de la computadora principal.
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Para lograr una correcta lectura de los sensores de ultrasonido es necesario que
trabajen de forma secuencial, ya que si trabajan todas al mismo tiempo el eco de
una onda de sonido puede ser detectado por un sensor distinto logrando
mediciones erradas. Esto se representa en la Figura 2.26, en el cual la medicion es
realizada secuencialmente; ya que al terminar la medicién del primer sensor, éste

dispara la medicién en el segundo y de forma similar al tercero.

L
AD input | AD input I AD input I
GND GND
Pulso de )
Arranque de
Medicion de
los Sensores
(Medicion en
Cadena)

Figura 2.26 Diagrama de Funciones General — Sistema de Navegacion
Fuente: Manual de Usuario del Fabricante
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3 Experimentos y Resultados

En el presente capitulo se mostraran los experimentos realizados por etapas de
procesamiento, y el resultado al conectar las diferentes etapas descritas.

3.1 Experimentos

Con el fin de emular el sistema propuesto se ha realizado un fraccionamiento en
etapas que seran evaluados de forma independiente. El esquema del sistema
completo se observa en la Figura 3.1. Los experimentos realizados seran descritos

en funcionalidad y acompanados de un diagrama de conexion.

Computadora Principal +
Interface Grafica

Inalambrico

BCIl — Movimientos
Cervicales

Conversor
TTL — RS232

Sistema Embebido

24VDC

Baterias

Silla de Ruedas + Driver de Motores

Figura 3.1 Esquema Solucion y de Experimentacién

Fuente: Propia
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La primera etapa de la experimentacion, es la adquisicion de los datos a través del
“‘EMOTIV EPOC+”. La programacion implementada se basa en la modificacion de
un programa ejemplo del Emotiv que establece la conexion con el BCl y realiza la
lectura de la posicion de la cabeza. La comunicacion entre el BCl y el receptor USB
es tipo inaldmbrico bajo un protocolo propietario. La lectura de la posicion de la
cabeza se realiza a una frecuencia de 128 muestras por segundo. Lo descrito se
observa en Figura 3.2.a. Las modificaciones realizadas a los programas base tienen
como propésito establecer la comunicacion serial con el Arduino y ademas corregir
el la posicion de la cabeza cuando la silla de ruedas se encuentra girando, debido a

que el giro provoca lectura en los sensores inerciales.

Computadora Principal + @ |PUCP  intorfoz Griica Silla Mocatrénics - Brazo Robético o, CONCY TEC
Interface Grafica
. o Adwlante +
A =
Fd Adeiante.
@ Inalambrico |/ﬂ - j< /]
—r / N uss =
_://f \_-__\: tzquierda. [ ] tequierda.
BCI — Movimientos Receptor ,
Cervicales Inalambrico ”
s
sia PRINCIPAL 8RAZO
Comunicacion Serial =
() (b)

Figura 3.2 (a) Esquema de Conexiones para la primera etapa de pruebas
(b) Interface Grafica que muestra la posicion de la Cabeza
Fuente: Propia

Dentro de la interface grafica mostrada en la Figura 3.2.b se puede apreciar un
punto en el centro del circulo, el cual se desplazara dentro de un circulo interior
segun se produzcan movimientos de la cabeza ligados a los movimientos
cervicales. Los movimientos de flexion frontal produciran que el punto rojo se
desplace hacia arriba y se traduce en la orden de avance. Analogamente, la flexion
frontal produce que la referencia se mueva hacia la zona inferior del circulo central.
De igual forma, las rotaciones laterales de izquierda y derecha producen que
6rdenes de movimiento de giro en sus respectivas direcciones. Asi tenemos que la
interface grafica mostrada es de suma importancia porque da referencia de la
posicion actual de la cabeza. Tomando en cuenta lo descrito, la Figura 3.3 muestra
un mapa de reconocimiento de los movimientos de la cabeza y el tipo de orden de

movimiento que representa.
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@| PUCP InterfasGréfica Silla Mecatrénica - Brazo Robdtico o '_ CONCYTEC
Flexion Frontal
Adulansy +4

Rotacion
Derecha

Rotacion
lzquierda

tequinsda

SILLA

Flexién Dorsal

Figura 3.3 Identificacion de las zonas de Ordenes de Movimiento
Fuente: Propia

Luego de reconocer la posicién de la cabeza, la computadora principal envia un
caracter ASCIl mediante comunicacién serial TTL hacia el sistema de navegacion.
La Tabla 3.1 muestra la relacidon entre cada orden de movimiento y el caracter
enviado por la primera etapa (etapa de adquisicion de los movimientos cervicales.
El envio del caracter ASCIl de la orden de movimiento no se realiza de forma
constante, sino se envia en el cambio de orden de movimiento. Esto se debe a que
el sistema de navegacion tiene como tarea principal la de evitar colisiones (mayor
prioridad sobre los movimientos cervicales), por lo que debe enfocar sus recursos
principalmente a esa tarea. Por ende, la transmision serial de datos entre la
computadora principal y el sistema de navegacion se realizara mediante peticiones
de servicio de interrupcidn bajo los siguientes parametros de comunicacion: 9600
bit/seg de velocidad, 8 bits de dato, sin paridad y sin bit de parada.

ORDEN DE MOVIMIENTO CARACTER TRANSMITIDO
Detener Movimiento ‘S’
Movimiento de Avance ‘a’
Movimiento de Retroceso ‘d’
Giro hacia la Izquierda ‘D’
Giro hacia la derecha ‘A

Tabla 3.1 Relacion Ordenes de Movimiento — Caracter

transmitido por etapa de adquisicion

Fuente: Propia
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Para comprobar el correcto funcionamiento de esta etapa, se intercepta la sefial
enviada desde la computadora hacia el sistema de navegacion. La Figura 3.4
muestra los resultados obtenidos al efectuar flexiones y rotaciones de la cabeza. La
figura “b” muestra dos columnas, donde ambas representan el caracter serial
interceptado; la columna izquierda representa el caracter ASCIl, mientras que la
derecha los bytes hexadecimales interceptados. Como ejemplo, la ultima linea
muestra el los bytes hexadecimales “61 0D”, por lo que sdélo se observa el caracter

[P}

a” y luego realiza un salto de linea (Tecla “Enter”).

. |am [coM7) X-CTU - olEN
@ | PUCP Interfaz Gréfica Silla Mecatrnica - Brazo Robético - '. CONCYTEC About XModem.

PC Settngt | Range Test  Tesminal | Modem Corfigustion |
a B

d 64 0D
SILLA PRINCIPAL BRAZO

AVANCE 5 53 0D
d 64 0D

$3 0D

a 61 0D
s 53 0D

— COM? | 9500 7€ FLOW NOKE RAx 22 bytes

(a) (b)

Figura 3.4 (a) Interface Grafica en estado de Avance
(b) Envio del caracter en estado de Avance

Fuente: Propia

Asi se tiene que la primera etapa logra cumplir con el objetivo deseado de
diferenciar las posiciones de la cabeza y por ende, de enviar una orden de
movimiento distinta para cada una. Para los casos donde la posicién neutra de la
cabeza no se encuentre en el centro de la circunferencia (descalibracion del
centro), basta con mantener dicha posicion por alrededor de 10 segundos y se

podra observar que la referencia retorna lentamente hacia el centro.

Como siguiente etapa de la experimentacion se realizara un acople entre la fase de
experimentacion previa y la nueva etapa de envio de una cadena de caracteres via
el “Arduino Mega”. Las conexiones realizadas en esta etapa de experimentacion se
pueden observar en la Figura 3.5, mientras que la Tabla 3.2 muestra el envio de la
cadena de caracteres en base al caracter recibido desde la computadora principal y

a qué orden de movimiento representa.
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Computadora Principal +
Interface Grafica

Inalambrico <‘ -
\
use

_—
BCI — Movimientos Receptor
Cervicales Inalambrico USB
|
Hacia el
Driver

Sistema Embebido

Figura 3.5 Esquema de Conexiones para la segunda etapa de pruebas
Fuente: Propia

ORDEN DE CARACTER | CADENA HACIA EL ROBOTEQ
MOVIMIENTO S M
DESDE BCI otor A Motor B
Detener Movimiento ‘S’ “1a00” “1B00”
Movimiento de Avance ‘a’ “la0F” “IBOF”
Movimiento de Retroceso ‘d’ “IAOF” “IbOF”
Giro hacia la Izquierda ‘D’ “IA1F” “IB1F”
Giro hacia la derecha ‘A’ “la1F” “Ib1F”

Tabla 3.2 Relacién Ordenes de Movimiento — Cadena de caracteres

transmitido hacia el controlador de motores

Fuente: Propia

Para comprobar el correcto funcionamiento de esta etapa, se intercepta la cadena
de caracteres enviada desde el puerto serial del Arduino. La comunicacion serial
entre el sistema de navegacion y el driver de motores viene dado bajo el siguiente
estandar: 9600 bits/s en velocidad de transferencia, 7 bits de datos, 1 bit de
arranque, 1 bit de parada y paridad par. Cabe resaltar que el giro de los motores ha
sido reducido considerablemente en velocidad ya que se encuentra en una etapa
de pruebas. Esto se nota en la cadena de caracteres enviado hacia el driver tanto
para el “A” como para el “B”, ya que “00” representa “0%” y “7F” representa el
“100%"; por lo que en el avance y retroceso los giros de los motores son al 12,5%

de su velocidad, y en el movimientos de giro las velocidades se encuentran al 25%.
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; ; E COM7) X-CTU - o IEN
@‘PUCP Interfaz Grafica Silla Mecalrénica - Brazo Robético |, CONCYTEC = (oM} . |
k& About XModem...
ed PC Setings | Range Test  Temmnal | Maders Cortiguration |
1a00 21 61 30 30 0D
GIRO 1b00 21 62 30 30 0D
1ZQUEIRDA 1ALf 21 41 31 46 00
IB1F 21 42 31 46 0D
s 1a00 21 61 30 30 OD
'b00 21 62 30 30 0D
N 1a00 21 61 30 30 0D
e ———— )
TALF 21 41 31 46 0D
srazo
_ |COM? (3600761 FLOW.NONE Fix 170 bytes
(a) (b)

Figura 3.6 (a) Interface Gréfica en estado de Giro Izquierda
(b) Envio del caracteres hacia el driver — Giro Izquierda

Fuente: Propia

Por udltimo es necesario realizar pruebas a la etapa de deteccion de obstaculos
realizada por el sistema de navegacién. Para este propodsito, realizamos las
conexiones que se muestran en la Figura 3.7. El esquema muestra que los
sensores de proximidad son instalados en la silla de ruedas mecatrénica, para que
posteriormente el sistema embebido realice una lectura de los sensores y muestre
las distancias de los obstaculos en la computadora principal. La instalacion de los

sensores se puede observar en la Figura 3.8.b.

Computadora Principal

usB

6 entradas
analodgicas

Silla de Ruedas +
Sensoresde Proximidad

Sistema Embebido

Figura 3.7 Esquema de Conexiones para la Tercera Etapa de Pruebas
Fuente: Propia

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




WENE%,

(% PONTIFICIA
TESIS PUCP Fj | UNIVERSIDAD

DEL PERU

Para este proposito se procedera con la medicion de la distancia hacia un obstaculo
(como se muestra en la Figura 3.8.a) y los datos obtenidos son enviados hacia la
Computadora Principal para obtener un feedback de la medicién. Esta transferencia
de datos se da mediante comunicacion serial bajo una velocidad de transferencia

de 9600 bits por segundo, 8 bits de datos, 1 bit de parada y sin paridad.

(a) (b)

Obstaculo

Silla de Ruedas +
Sensoresde Proximidad

& [COM13] X-CTU = =
About XMeodem...
PC Settings ‘ Range Test Terminal | Modem Configuration }

Lins Stalus Assart lose | Assemble

OTAR [RTSW [Bioak ™| compor| ' Packet Arreglo de Tres
.96 ﬂ Sensores de
.96 Ultrasonido

Show
Hex

Clear
Scieen

.96 Distancias captadas por
‘96 los tres sensores en metros

(c)

FHRERERRERRR R R
0
]

= b
o
(=2}

o b b b b b b b b o o b b kb fd b

C 192196 1.96 d
:NONE RAx: 298700 bytes

Figura 3.8 (a) Esquema Representativo del Experimento Realizado
(b) Instalacion de los sensores de proximidad en la Silla de Ruedas Mecatrénica
(c) Muestra de las distancias Detectadas hacia un Obstaculo

Fuente: Propia

Con esto se concluye con la etapa de pruebas preliminares donde se muestra el
funcionamiento independiente de cada etapa propuesta. La siguiente etapa de
prueba consiste en realizar y expresar los resultados del sistema completo
integrando cada etapa planteada en la seccion de experimentos. La revision de esta
prueba y los resultados de la experimentacion seran presentados en la seccion de
resultados.
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3.2 Resultados

Las pruebas del sistema completo fueron realizadas siguiendo el esquema
mostrado en la Figura 3.1 (Esquema de Solucién Integral). Para lograr la
comunicacion serial entre el Arduino y el driver RoboteQ, fue necesario el utilizar un
conversor serial para poder realizar el dialogo entre un protocolo serial TTL y un

RS-232. Esta conexion se rige mediante el esquema mostrado en la Figura 3.9.

4

4

I X-X-X-5i0 molojo o

O O O ORS232 F!SIH? ? Qo
Tx Rx GND 5V Tx Ax GND 5V

Conversor Serial
TTL- RS232

TX RX GND

NAVEGACION

(]
® *£  DRIVER DE MOTORES

O

L

MOTOR1 MOTOR2

ol ool

Figura 3.9 Esquema de conexion serial para prueba del driver
Fuente: Manual del Usuario del Fabricante

Como resultado, se observa que al acoplar las etapas previas a los motores de la
silla se obtuvo un control de movimiento utilizando Unicamente los movimientos
cervicales. Asi se tiene la Tabla 3.3 que muestra la relacion de los movimientos

cervicales y el tipo de movimiento ejecutado por la silla de ruedas motorizada.
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MOVIMIENTO CERVICAL MOVIMIENTO DE SILLA
Ninguno (En el Centro) Detener Movimiento
Flexion Frontal Movimiento de Avance
Flexion Dorsal Movimiento de Retroceso
Rotacién Lateral Izquierda Giro hacia la Izquierda
Rotacion Lateral Derecha Giro hacia la derecha

Tabla 3.3 Relacion Movimientos Cervicales - Ordenes de Movimiento

Con estas pruebas se corrobora la efectividad de controlar los movimientos de la
silla de ruedas mediante los movimientos cervicales. Sin embargo, para poder
realizar este control de forma correcta es necesario contar con una interface grafica
de referencia, como la propuesta dentro de esta solucion, para obtener un feedback
de la posicion de la cabeza leida por el sistema (que es muy cercana a la real sin
llegar a ser exactamente la misma) para poder corregir la posicion en caso sea

necesario.

Asi se tiene como prueba de los experimentos la Figura 3.10 que muestra una
secuencia de imagenes al realizar una flexion frontal. Como observacion adicional,
se conserva la reduccién de velocidad de giro de los motores para esta etapa de
experimentos lo cual repercute en una baja velocidad de movimiento (12.5% de la
velocidad maxima), por lo que se estima que la velocidad maxima sera

aproximadamente de 1.65 m/s (6 km/h).
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DETENIDO AVANCE
0:00:02:69

-'J -re

0.21 m/s ‘

=
!

AVANCE AVANCE

Figura 3.10 Prueba en direccion de avance — Orden de movimiento desde BCI hacia Silla de
Ruedas Motorizada

Fuente: Propia

En la primera se ubica en una “posicion neutra” por lo que se encuentra en estado
de “detenido”. Mientras que en las siguientes imagenes se observa una flexion
frontal, lo cual es entendido por el sistema como una orden de avance y por lo tanto
se desplaza hacia el frente. Se observa ademas la velocidad de movimiento en

cada imagen calculado mediante el software de analisis de movimiento Kinovea®.
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Para realizar el calculo de estas velocidades utilizando el software de analisis de

movimiento es necesario ingresar una grabacién de video, y dentro del video
establecer una medida de longitud conocida en el plano de movimiento. Una vez
realizado esto, el software calcula las velocidades segun la cantidad de pixeles

realizados en el movimiento (que se puede relacionar con la distancia recorrida) y el

tiempo entre cada frame.
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4 Conclusiones

Como ya se mostré previamente, se logréo obtener los movimientos cervicales
relacionados con los movimientos de la cabeza y ademas diferenciarlos entre ellos.
Esto permitié relacionar distintos movimientos de cabeza con o6rdenes de
movimiento para una silla de ruedas mecatronica. Posteriormente, al concatenar la
etapa de traduccion descrita con el sistema real, silla de ruedas motorizada, se

logré comandar la silla de ruedas utilizando unicamente movimientos cervicales.

Como consecuencia de lo dicho, la solucién propuesta brindaria la autonomia de
desplazamiento a pacientes que cuenten con una discapacidad motriz que impida
que pueda desplazarse a distintos lugares sin asistencia de otra persona, con lo

que se cumple con el objetivo planteado para el presente tema de tesis.

Asi mismo, se comprobd que se puede obtener la posicion de la cabeza a partir de
acelerometros (sensores utilizados en el EMOTIV EPOC+) siempre y cuando se
cumpla que las condiciones iniciales sean iguales a cero (posicion neutral de la
cabeza). Esto es realizado por el programa, ya que antes de realizar la lectura hay

un tiempo de espera de 8 segundos donde se debe mantener la posicion neutral.

Mediante la experimentacion personal del movimiento de la silla de ruedas
controlado con los movimientos cervicales, se pudo observar que al iniciar el
movimiento de avance o retroceso se realizaban movimientos bruscos por lo cual

se ha utilizado como primer desarrollo velocidades bajas de movimiento.

Adicionalmente, estos movimientos bruscos producen un desfase en el “centro de
coordenadas”, por lo que es critico tener un feedback de la posicion de la cabeza
en todo momento (tarea realizada por la interface grafica). El desfase originado es
corregido al mantener la cabeza en una misma posicién por un tiempo mayor a 8
segundos, tiempo a partir del cual el punto que indica la posicibn comienza a

retornar de forma automatica al centro de coordenadas.

Finalmente se comprobd que el sensorizado de la silla de ruedas es el adecuado
para evitar colisiones, ya que impide el movimiento de avance cuando existen
obstaculos frente a la silla de ruedas (distancia de 50cm) y de forma similar impide

el retroceso cuando existen obstaculos detras.
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5 Recomendaciones

Para eliminar los movimientos bruscos que se originan en el inicio del movimiento
se recomienda implementar un control de la aceleracion de los motores
incrementando la velocidad de giro de los motores un 5% de su velocidad maxima
cada 100ms. Y esto podria lograrse unicamente cambiando los parametros internos
dentro del driver, ya que cuenta con la opcién de cambiar los parametros de su

control PID y aceleracion maxima del motor.

Asi mismo, como ya se indicé previamente, existe un desfase en la referencia de
posicion del cabeza originado por el propio movimiento de la silla de ruedas. Como
solucion a este problema se propone utilizar dos grupos distintos de sensores
inerciales, uno en el BCI del usuario y otro en la silla de ruedas; teniendo como
objetivo poder realizar la lectura del movimiento relativo de la cabeza con respecto
a la silla de ruedas. Esto permitirda una lectura mas apropiada ya que no se
reconoceria como inclinacion de cabeza durante la subida o bajada por medio de

una pendiente.

Finalmente, los sensores de ultrasonido observan obstaculos frente y detras de la
silla de ruedas; sin embargo no se reconoce el tipo de obstaculo que es. Asi se
tiene que una escalera puede ser reconocida como obstaculo y el movimiento de
avance de la silla de ruedas hacia la escalera estaria impedido, limitando una
caracteristica importante de la silla que es la capacidad de subir escaleras. Esto

deberia ser mejorado con el fin de que no se limite esta caracteristica.
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