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Resumen
Este trabajo consiste en el disefio y construccion de una silla de ruedas inteligente controlada
por comandos de voz, la cual permite mejorar la autonomia mévil de una persona tetrapléjica.
Se considera medidas antropométricas del usuario y las medidas externas en base a la
normativa ISO 7176-5 para definir el tamafio ideal del equipo y generar calculos mecanicos con
un factor de seguridad superior a 2; se establece zonas seguras contra el volcamiento y se
calcula la fuerza de empuje para la seleccion de motores. Se disefia una ley de control en base
al modelo cinematico de un robot mévil diferencial. El controlador de alto nivel, que da
seguimiento a caminos y el controlador de medio nivel, que regular la posicion del robot, se
apoya la implementacién de un controlador de bajo nivel en cada rueda que permite seguir las
velocidades determinadas por los algoritmos de control cinematico. Ademas, se analiza la
estabilidad de los controladores mediante el criterio de Lyapunov. El sistema de reconocimiento
de voz aprovecha las facultades de habla de las personas con tetraplejia y dispone de dos
niveles: (1) el reconocimiento de palabras claves que consiste en obtener los coeficientes
cepstrales de frecuencias Mel de los audios y clasificarlos por medio de una red neuronal
convolucional CNN en categorias que permiten habilitar comandos y a detener el movimiento
de la silla; y (2) la conversion de lenguaje hablado a texto permite identificar comandos de voz

Gtiles para enviar al controlador robético, generar movimiento e interactuar con el usuario.

Palabras Clave: silla de ruedas inteligente, robot movil diferencial, controlador

cinematico, inteligencia artificial, reconocimiento de voz.
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Abstract
This work consists of the design and construction of an intelligent wheelchair controlled by voice
commands, which allows improving the mobile autonomy of a quadriplegic person.
Anthropometric measurements of the user and external measurements based on the ISO 7176-
5 standard are considered to define the ideal size of the equipment and generate mechanical
calculations with a safety factor greater than 2; safe zones against overturning are established
and the thrust force is calculated for the selection of motors. A control law is designed based on
the kinematic model of a differential mobile robot. The high level controller, which tracks paths
and the medium level controller, which regulates the position of the robot, are supported by the
implementation of a low level controller on each wheel that allows it to follow the velocities
determined by the kinematic control algorithms. In addition, the stability of the controllers is
analyzed using the Lyapunov criterion. The speech recognition system takes advantage of the
speech faculties of people with tetraplegia and has two levels: (1) keyword recognition that
consists of obtaining the Mel frequency cepstral coefficients of the audios and classifying them
by means of a CNN convolutional neural network into categories that allow enabling commands
and to stop the movement of the chair; and (2) the conversion of spoken language to text allows
identifying useful voice commands to send to the robotic controller, generate movement and

interact with the user.

Key words: intelligent wheelchair, differential mobile robot, kinematic controller, artificial

intelligence, voice recognition.
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Capitulo |

Aspectos generales

Planteamiento del problema

La tetraplejia o cuadriplejia, es un tipo de paralisis causada principalmente por una
lesion, fractura o enfermedad que provoca dafio en las habilidades motrices de manera parcial
o total, principalmente en las extremidades inferiores y superiores, a diferencia de la paraplejia
en la que los brazos no pierden la motricidad. Este tipo de discapacidad genera pérdida de
sensibilidad y su alcance depende de afectacion a nivel de la médula espinal. Estudios
muestran que los accidentes automovilisticos corresponden al 60% de casos de lesiones que

provocan tetraplejia. (Sunrise Medical, 2018)

Un paciente que padece tetraplejia, cuyas extremidades motrices no responden a
estimulos debido al dafio del sistema nervioso central, esta condicionada a movilizarse con una
silla de ruedas apoyada de una persona que controle dicha silla, lo que genera una autonomia
nula en el individuo, ya que sus movimientos son totalmente dependientes de otra persona.
Actividades diarias como levantarse de la cama, alimentarse, movilizarse de un sitio a otro, leer
un libro o manipular una computadora son practicamente imposibles de forma autbnoma para

una persona con tetraplejia.

Entre los varios casos de lesion en el sistema nervioso central a nivel nacional, se
encuentra José Luis Gavilanes Cordones, un paciente del Patronato Municipal Amparo Social
de Latacunga que sufrié un accidente de trafico que le provocé una lesion en las vértebras
cervicales C3 y C4, cuyo diagndstico médico estableci6 tetraplejia espastica por lesion medular
a nivel cervical, calificada como discapacidad del 83%, es decir, una pardalisis completa a nivel
del cuello donde se interrumpe la comunicacion nerviosa desde el encéfalo hacia el sistema

periférico, perdiendo la sensibilidad, la movilidad en brazos y piernas de forma irreversible.
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Durante 7 afos el paciente ha recibido terapia fisica en el Patronato Municipal Amparo
Social de Latacunga, sin embargo, su estatus lo obliga a ser totalmente dependiente de sus
familiares para su movilidad, aseo, necesidades fisicas, etc. En la actualidad, existen sillas de
ruedas manuales, cuyo problema radica en la dependencia que tiene el usuario de otra persona
para poder movilizarse; y sillas de ruedas eléctricas, enfocadas en personas parapléjicas, que
se benefician del movimiento de sus extremidades superiores para controlar la silla mediante
un joystick, opcion no factible a una persona cuadripléjica, ademas del elevado costo de estos

equipos médicos comerciales.

Por tal motivo, este proyecto se enfoca en atender la pérdida de movilidad de una
persona con tetraplejia, mediante el desarrollo de una silla de ruedas inteligente que permita
aumentar la autonomia mévil y responda a comandos de voz como interfaz de control al

aprovechar sus capacidades de lenguaje.

Antecedentes

Se estima que son miles de millones de casos en la poblacién mundial los que padecen
algun grado de discapacidad, la cifra aproximadamente bordea el 15% de la poblacion total, y
se proyecta que este nimero crezca considerando el evidente envejecimiento de las personas

y la prevalencia de dolencias permanentes. (OMS, 2021)

A nivel nacional se registran alrededor de 415.500 personas que padecen discapacidad,
de los cuales, el mayor porcentaje padecen discapacidad fisica, con un valor del 46,78%. (El

Telégrafo, 2017)

En este contexto, la tecnologia ha enfocado varios de sus avances en brindar apoyo y
facilidad a este grupo mediante varios campos entre los que se destaca la robética asistencial,

gue se dedica a proporcionar soporte a las personas en actividades diarias con el principal
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objetivo de mejorar capacidades motoras, cognitivas, reduccion de ansiedad, acompafiamiento

y ayuda en tareas rutinarias. (La Salle, 2023)

Las primeras investigaciones en el campo de la robética para rehabilitacion o
discapacidad se remontan a 1988, cuando se desarrollé el primer prototipo funcional que
consistia en una mano robética para asistir en la comunicacién de personas con discapacidad
visual y auditiva. Este proyecto sent6 las bases como un concepto revolucionario de la robética
(Jaeger, 2006). En la actualidad los robots permiten sintetizar y facilitar actividades que resultan

complejas para personas con reduccion de capacidades visuales, motoras o cognitivas.

Desde entonces hasta la actualidad varios estudios e investigaciones buscan desarrollar

la robdtica asistencial para mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad:

La investigacion realizada por (Martinez et al., 2018) en la universidad de Baja
California, desarrolla tecnologia que beneficia a pacientes con paralisis de tipo motriz que no
disponen de control de movimientos en extremidades superior e inferiores, mediante la
creacion de un algoritmo de reconocimiento de voz basado en la transformada de Fourier
discreta para el control de motores de una silla de ruedas eléctrica, mediante el procesamiento

digital de sefales en LabVIEW.

A nivel nacional, el trabajo de (Ortiz, 2017) de la Escuela Politécnica de Chimborazo
tiene el propdsito de controlar una silla de ruedas mediante ondas cerebrales, permitiendo
movilizarse automéaticamente a usuarios con algun tipo de discapacidad con ayuda del
dispositivo Emotiv Epoc, sensor que recepta sefiales electroencefalograficas, tomando en
cuenta que las capacidades cognitivas del usuario deben estar intactas. El trabajo detalla el
desarrollo de un controlador basado en cinematica y dinamica de la silla para control de

regulacion y seguimiento de trayectoria.
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A nivel institucional se han desarrollado proyectos relacionados con la contribucion de la

tecnologia al grupo de personas con capacidades especiales:

(Lasluisa, 2015) desarroll6 una silla de ruedas controlada por ondas cerebrales
enfocada en usuarios que padezcan tetraplejia, proyecto basado en expresividad, cognicion y
modo giroscopio. Las sefiales se adquieren por el sensor comercial Emotiv Epoc, que se
conecta inaldmbricamente a una computadora portétil. Los desplazamientos se programan

mediante el software LabVIEW vy la tarjeta Arduino.

En el trabajo de (Aguinaga & Gomez, 2019) se implementa un prototipo de parlante
inteligente que permite al usuario controlar su entorno por medio de comandos de voz:
accionamiento de interruptores, focos, puertas, etc., contribuyendo a mejorar la autonomia que

produce la incapacidad de movimiento.

Finalmente, la investigacion de (Macas & Recalde, 2021), detalla la aplicacién de
algoritmos de control moderno a un robot mavil diferencial, cuyo modelo de control cinematico
sirve de referencia para la propuesta del presente proyecto de titulacion. Dicho trabajo explica
la implementacion del modelo dindmico del robot, el cual permite optimizar el desemperio del

controlador; ademas de la aplicacién de varios tipos de controladores.

En mencién a lo citado anteriormente, se puede evidenciar la existencia de trabajos de
investigacion enfocados en el desarrollo tecnolégico con respecto a dispositivos médicos para
beneficiar a personas que padezcan algun tipo de discapacidad fisica 0 motora, mejorar su

calidad de vida y proporcionar mecanismos que les permitan integrarse en la sociedad.

A nivel comercial existen dispositivos como la silla de ruedas con inteligencia artificial
Wheelie 7, que permite movilizar a los usuarios mediante el reconocimiento en tiempo real de
expresiones faciales en el rostro. El equipo, creado por Hoobox Raobotics junto con Intel,

permite escoger entre al menos diez expresiones faciales para controlarlo y en la fase de
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pruebas ayud6 a mas de setenta pacientes en Estados Unidos, sobre todo con casos de

esclerosis multiple, cuadriplejia o discapacidad relacionada a la edad. (SaluDigital, 2018)

Justificacion e importancia

La tetraplejia es un tipo de paralisis provocada por una enfermedad degenerativa o
dafo en el sistema nervioso central que genera pérdida parcial o total de la capacidad motora
en las extremidades superiores, inferiores y en el torso. En la actualidad no existe tratamiento
particular que permita recuperar la movilidad perdida, lo que limita severamente la capacidad
de los individuos afectados de vivir de forma auténoma, reduciendo su inclusién en la sociedad,
debido a la muy alta dependencia de cuidadores y familiares. Varios estudios y desarrollos
tecnoldgicos dirigen sus esfuerzos a crear dispositivos que permitan mejorar la calidad de vida
de pacientes que hayan sufrido lesiones en la médula espinal, permitiendo generar movilidad
en extremidades superiores e inferiores mediante proétesis, exoesqueletos, o desarrollando

prototipos que permitan generar inclusién de este grupo a la sociedad.

Por ejemplo, los robots asistenciales comprenden un amplio campo de la robética que
responde a especializar robots en el apoyo a limitaciones fisicas de las personas: robots que
permiten trasladar personas con discapacidades motrices, robots que cumplen funciones de
alimentacion asistida, etc. El principal objetivo de estos robots es dar autonomia,

independencia y mejorar la calidad de vida. (Fundacién Juan XXIIl, 2017)

A nivel internacional la ONU se compromete con la importancia de los grupos de
personas vulnerables en la sociedad mediante “La Estrategia de las Naciones Unidas para la
Inclusién de la Discapacidad”, programa integral que proporciona la base de un progreso
sostenible y transformador, con el principal objetivo de generar igualdad e impulsar la inclusion
de las personas con capacidades especiales, al igual que la integracion de todos sus derechos.

(ONU, 2019)
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A nivel nacional existen principios constitucionales y entidades que respaldan el
desarrollo tecnolégico y las investigaciones en beneficio de las personas pertenecientes al

grupo de atencion prioritaria:

Dentro de los principios fundamentales de la Constitucion de la Republica del Ecuador
se contempla oportunidades equitativas, inclusion, deteccion, rehabilitacion médica y social de
las personas que padecen algun tipo de limitacién, a fin de mejorar la calidad de vida fisica y

emocional.

El Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades es el ente rector en asuntos
pertinentes a las discapacidades en el Ecuador, y entre sus politicas impulsa investigaciones y
estudios relacionados con la discapacidad: cuidado, atencion e inclusién de las personas con

discapacidad en todos los ambitos de la sociedad. (CONADIS, 2017)

El Plan de Creacion de Oportunidades, propuesto por el Gobierno actual, en su objetivo
5 literal 2, rechaza todo tipo de discriminacion social, promueve una vida libre de violencia a
mujeres, nifos, discapacitados y grupos vulnerables, generando inclusién a la sociedad y

fomentando oportunidades equitativas. (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021)

La importancia de una silla de ruedas radica en subsanar en cierto grado la falta de
movilidad provocada por enfermedades o eventos traumaticos, y dotar de autonomia a las
personas para que realicen sus actividades diarias disminuyendo la dependencia de asistentes

y familiares.

De acuerdo con el tipo de discapacidad y la autonomia, se puede acceder a
determinado tipo de silla de ruedas, como se observa en la Figura 1, por ejemplo, para el caso
de una silla robética por medio de reconocimiento de voz podria acceder todo tipo de persona

gue tenga discapacidad y que conserve sus facultades del habla intactas, mientras que con las
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sillas de ruedas manuales y eléctricas simples, no pueden dar autonomia a personas con

tetraplejia puesto que necesitan tener las facultades motoras en brazos y manos intactas.

Figura 1

Tipos de sillas de ruedas en funcién de la autonomia y discapacidad

Tipos Discapacidad
Paraplejia
Monoplejia
Electricas <
Paraplejia

Monoplejia

Robética con Paraplejia
reconocimiento

22 Hemiplejia

Tetraplejia

El desarrollo de este proyecto mecatrénico involucra varias etapas divididas en el
disefio mecanico de la estructura, el disefio electrénico del circuito de control y el circuito de
potencia, el disefio del controlador que permite generar movimientos automéaticos y la
implementacién de inteligencia artificial en la etapa de reconocimiento de voz para dotar a la
silla de cierto grado de interaccion con el paciente. Por lo mencionado anteriormente, el
proyecto busca dar solucién al problema de la carente movilidad de personas tetrapléjicas,
ayudando a mejorar su calidad de vida, aumentando su nivel de autonomia al reducir la
dependencia de un asistente y generando una inclusion en la sociedad como una persona con

movilidad independiente.
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Por lo tanto, la implementacion de una silla de ruedas inteligente, controlada mediante
comando de voz, permite mejorar la autonomia mévil de un individuo con tetraplejia al brindarle
la facilidad de movilizacion autbnoma, aprovechando las capacidades cognitivas y de lenguaje
intactas del paciente. El desarrollo del proyecto permitird aportar significativamente en el
desenvolvimiento propio del usuario en ambientes estructurados y no estructurados, apoyado
de una interfaz de voz que permita interactuar con el equipo, generando movilidad auténoma 'y

controlada.

Objetivos del proyecto
Objetivo general
Disefar y construir una silla de ruedas inteligente para contribuir en la autonomia maévil

de una persona tetrapléjica mediante reconocimiento de voz.

Objetivos especificos

e Investigar el estado actual de la robética asistencial y el reconocimiento de voz
enfocado en discapacidad fisica mediante documentos, libros y publicaciones
gue permitan determinar los parametros de disefio.

e Disenar el sistema mecanico de la silla de ruedas, considerando el criterio del
disefio ergondmico que se adapte a las caracteristicas fisicas de una persona
tetrapléjica.

o Disefiar y seleccionar los sistemas electrénicos de control y potencia que
generen los movimientos del robot a partir de las instrucciones establecidas por
el controlador.

¢ Disefiar el controlador basado en el modelo cinematico de la silla de ruedas para
proporcionar condiciones de movimiento auténomas y estables.

¢ Desarrollar el sistema de reconocimiento de voz que permita el control e

interaccion del paciente con la silla de ruedas.
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e Realizar pruebas experimentales con la silla de ruedas inteligente para validar la
autonomia movil de la persona con tetraplejia.
Hipotesis
¢El disefio y construccién de una silla de ruedas inteligente con reconocimiento de voz

contribuird en la autonomia movil de una persona tetrapléjica?

Variables

Variables Independientes

Silla de ruedas inteligente con reconocimiento de voz.

Variables Dependientes

Contribucién en la autonomia movil de una persona tetrapléjica.
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Capitulo 1l

Fundamentacidn tedrica

Discapacidad

La discapacidad es un padecimiento que provoca que las personas tengan una
condicion mas dificultosa para la realizacion de actividades e interaccion. Este grupo de
personas, sin importar raza, cultura o género poseen derecho a una vida equitativa e igualitaria
de oportunidades; y desde el paradigma de los derechos humanos se considera a las personas
como individuos que necesitan de servicios externos para poder gozar de una situacién. Sin
embargo, la realidad de estas personas generalmente se caracteriza por extrema pobreza, tasa
elevada de desempleo, acceso limitado a servicios como luz, agua potable, telefonia, salud,
vivienda, transporte, entre otros; en general su posicion social y cultural es marginal y aislada.

(OPS, 2006)

En el Articulo 1 del Reglamento a la Ley Organica de Discapacidades define como
persona con discapacidad a “aquella que, como consecuencia de una o mas deficiencias fisica,
mentales, intelectuales o sensoriales, con independencia de la causa que la hubiera originado,
ve restringida permanentemente su capacidad bioldgica, psicologica y asociativa para ejercer
una mas actividades esenciales de la vida diaria, en una proporcion equivalente al treinta por
ciento (30%) de discapacidad, debidamente calificada por la autoridad sanitaria nacional”.

(Reglamento de La Ley Orgéanica de Discapacidades, 2017)

Grados de discapacidad

De acuerdo con la escala CIF (Clasificacién Internacional del Funcionamiento, de la
Discapacidad y de la Salud), se clasifica los grados de discapacidad con respecto a la afeccién
fisica, desarrollo de las actividades diarias, apoyo de tercero, entre otros. La Tabla 1 muestra la

escala de gravedad de discapacidad.



Tabla 1

Escala genérica de gravedad de discapacidad

Discapacidad Definicién

Porcentaje

Ninguna

No presenta dificultades en realizar las actividades
diarias y supera efectivamente las barreras del

entorno.

0a4%

Leve

En este nivel se evidencia que la persona tiene
problemas leves en realizar actividades ordinarias,

pero las puede realizar sin ayuda de otras personas.

5a24%

Moderada

Presenta signos, secuelas o deficiencias permanentes
que le dificultan realizar algunas actividades diarias,

supera con dificultad las barreras del entorno.

25a49%

Grave

Presenta signos, secuelas o deficiencias permanentes
gque imposibilitan las actividades diarias y llega a

necesitar apoyo para el desarrollo de labores bésicas.

50 a 74%

Muy grave

Presenta signos, secuelas o deficiencias permanentes
gue afectan gravemente las actividades diarias y
requieren el apoyo para el desarrollo de labores

basicas.

75 a 95%

Completa

Presenta signos, secuelas o deficiencias permanentes
gue afectan totalmente al desarrollo de las actividades
diarias y requieren el apoyo para el desarrollo de

labores basicas, sin superar las barreras del entorno

96 a 100%

36

Nota. Detalle de la escala de discapacidad categorizada por niveles y porcentajes. Tomado de

(MSP, 2018)
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Tipos de discapacidad

El Ministerio de Salud Publica (MSP, 2018) explica siete tipos de discapacidad:

e Discapacidad auditiva: Percepcion auditiva limitada e irrecuperable debido a la
pérdida parcial o total de los oidos.

e Discapacidad de lenguaje: Pérdida irrecuperable de la habilidad del habla lo
gue afecta al nivel de comprension y expresion de la persona. No esta
relacionado obligatoriamente con la discapacidad intelectual.

e Discapacidad fisica: Limitaciones de postura, de movilidad del sistema motriz,
reduccion de fuerza y dificultad para ejecutar actividades diarias.

e Discapacidad intelectual: Esta discapacidad esta caracterizada por afecciones
significativas de la facultad mental, como adaptabilidad, habilidad social y
practica. Este tipo de discapacidad se origina previo a los 18 afios.

e Discapacidad visual: Limitacion en la capacidad visual, el afectado
experimenta dificultad para identificar colores, profundidad y movilizar los ojos.

e Discapacidad psicosocial: Alteracién de la cognicidn, comportamiento y
regulacion emocional del individuo debido a anomalias biolégicas y mentales.

e Discapacidad multiple: Presencia de varias discapacidades (visual, auditiva,

fisica, etc.) que afectan severamente a la salud del individuo.

Discapacidad fisica

Los pacientes que sufren discapacidad fisica presentan dificultad para hacer uso parcial
o completo del sistema motriz debido a lesiones, traumas o enfermedades irrecuperables. Esta
discapacidad también hace referencia a movimientos descoordinados, descontrolados y a

trastornos de equilibrio. (Predif, 2023)
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Existen un gran numero de circunstancias y condiciones que conllevan a discapacidad

fisica, entre ellas esté la lesion medular. Dicha lesion se produce por la desconexion de las vias

nerviosas que comunican el cerebro con el resto del organismo por medio de la médula espinal,

producto de una fractura o lesion que afecta a la columna vertebral.

De la informacion publicada en (Predif, 2023) y (Castillero, 2017) se concluye que la

tetraplejia se puede clasificar bajo diversos criterios:

Segun el grado de afeccion vertebral:

O

O

Monoplejia: Paralisis de una Unica extremidad.

Hemiplejia: Lesién en el sistema nervioso que produce la paralisis de la
parte opuesta a la dafiada. Se produce por accidentes cerebrovasculares
o traumatismos craneoencefalicos.

Paraplejia: Lesién en el sistema nervioso que produce la pardlisis en las
extremidades inferiores.

Tetraplejia: Lesidn en el sistema nervioso que produce la paralisis en las

extremidades superiores e inferiores.

Segun su extension:

O

Completa: Toda la seccién transversal de la médula se encuentra
afectada
Incompleta: Parte de la seccion transversal de la médula se encuentra

afectada.

Segun los sintomas:

O

Espastica: los musculos presentan rigidez, generando dificultad para
movilizarse.
Flacida: la musculatura se torna blanda, sin presentar resistencia a la

movilidad.
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Tetraplejia

La tetraplejia corresponde a una disfuncion irrecuperable de la movilidad de las cuatro
extremidades, es decir, pérdida del control voluntario de la musculatura o de los sentidos
sensoriales de forma permanente. Generalmente es causado por una fractura en alguna de las

vértebras cervicales desde la C1 a la C8. (Garcia et al., 2004)

(Tododisca, 2022) establece las partes de cuerpo afectadas por una lesion en las

vértebras cervicales y toracicas:

Lesion por encima de la vértebra C4, requiere un respirador mecanico para vivir.
e Lesion en la vértebra C5, solo tienen movimiento de los hombros.

e Lesion en la vértebra C6, solo tienen movimiento del pufio.

e Lesion en la vértebra C7, solo tiene relativa movilidad en brazos.

e Lesidn en la vértebra T1, solo tienen movilidad en brazos.

e Lesién en la vértebra T6, solo tienen movilidad a nivel del pecho.

e Lesién en la vértebra T12, solo tienen movilidad por encima de la cintura.

Lesién en la vértebra L4, disminucién parcial de sentidos.
La Figura 2 detalla graficamente la afectacion fisica en funcion de la lesién cervical.

Figura 2

Niveles de afectacion por lesion medular

C4 C5 C6 T12 L4

Nota. Tomado de (Tododisca, 2022)



40

Tipos de sillas de ruedas
Silla de ruedas manual

La Figura 3 muestra una silla de ruedas de tipo manual, la cual permite girar las ruedas
posteriores de forma manual para generar un desplazamiento rotacional o longitudinal. El
disefio de estos equipos permite mantener su estructura fisica o ceder de forma plegable.
Generalmente estas sillas se fabrican en materiales ligeros para darle ligereza. (Castanier &

Mendia, 2018)

Figura 3

Silla de ruedas manual marca Newrise, modelo XSG103

Nota. Tomado de (MEDECU, 2023)

Silla de ruedas eléctricas

Estas sillas presentan actuadores que ayudan al desplazamiento rotacional o
longitudinal, se alimentan por baterias y la etapa de control se realiza con un joystick que
permite modificar la velocidad, posicion de respaldo, etc., como se muestra en la Figura 4.

Estas sillas aceptan caracteristicas propias de cada paciente. (Castanier & Mendia, 2018)



41

Figura 4

Silla de ruedas eléctrica TITANAXS-18CS

Nota. Tomado de (Globa Medics, 2023)

Robdtica

Un robot es un sistema complejo, dotado de capacidad para adquirir informacion del
entorno, procesar dicha informacion y actuar, tomando decisiones preprogramadas o, inclusive,
de forma automaética, concediendo cierto grado de inteligencia. En sus origenes se enfocaban
en la industria, se utilizaban principalmente para actividades repetitivas y que impliquen pocas
operaciones légicas. Hoy en dia, gracias al desarrollo de la tecnologia, se han ido fabricando
robots cada vez mas complejos, que incorporan sensores, procesadores, actuadores y
algoritmos de control tan sofisticados que permiten crear sistemas dotados de inteligencia

artificial. (Vives, 2021)

La expansion de la robética le ha llevado a aplicarse en diferentes ambitos: a) industrial:
utilizados en fabricas de automocién, manufactura y lineas de produccion; son el tipo de
maguinas usadas en trabajos pesados, ambientes dificiles, que se caracterizan por la rapidez y
precision; b) social: robots que interactlan y se comunican con seres humanos, siguiendo
patrones, comportamientos, normas sociales (Moriello, 2008) y usan tecnologias como

reconocimiento facial, reconocimiento de voz o procesamiento de lenguaje; c) servicio: robots
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gue operan semi 0 automaticamente para ejecutar actividades Gtiles para los seres humanos,
tales como robots de inspeccidn, vigilancia, para deteccion de minas antipersona. (Aracil et al.,

2008)

El campo de la robdtica en medicina es amplio, desde robots utilizados para cirugias,
gue se caracterizan por incorporar alta precision, lo que ayuda a cirujanos en operaciones,
hasta robots automaticos asisten a personas con dependencias o prétesis de Ultima tecnologia.

(Esneca, 2018)

Robdética movil

La robética mévil es una rama de la ingenieria que permite ampliar las aplicaciones de
la robética afiadiendo algoritmos de navegacion auténoma. Actualmente se utilizan en el
seguimiento de trayectoria que permiten al robot cumplir su objetivo, evitan obstaculos
utilizando algoritmos de control de alto nivel que consideran grandes factores y sistemas

complejos. La Figura 5 muestra un tipo de robot movil industrial.

Figura 5

Robot mévil MiR 1350

Nota. Tomado de (MIR, 2023)

(Aranda et al., 2002) define a un robot maévil como un sistema electromecéanico con

facultad de trasladarse con diferentes grados de autonomia dentro de un espacio utilizando
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sensores para actuar en base a un algoritmo predefinido. Estos dispositivos tienen la tarea de

regular su posicion o dar seguimiento a trayectorias requeridas.

Control cinematico
Los dispositivos autoguiados que se utilizan en procesos industriales automaticos y
otras aplicaciones, incorporan sistemas de control que les permiten dar seguimiento a

referencias estaticas o moéviles. Para un robot moévil diferencial,

El modelo cinematico representa la velocidad del robot en el plano cartesiano en funcién
de las velocidades de cada rueda contemplado de la misma forma valores de la geometria del
dispositivo, lo que permite caracterizar el comportamiento del robot en base a entradas de

velocidad. (Hernandez et al., 2017)

El lazo de control cinematico se expande en un control de posicién y en la aplicacion de
la cinematica inversa de las ruedas. Dicho analisis permite determinar las posiciones de
referencia que cada robot esta facultado para seguir con un error de control enclavado en cero.

(Gracia, 2008).

Segun (Hernandez et al., 2017) el sistema de coordenadas en la cinemética directa
consiste en obtener el vector de velocidad del vehiculo a partir de las velocidades de rueda
sensorizada, mientras que el modelo cinematico inverso permite describir el movimiento de un

vehiculo autbnomo, buscando los valores de sus actuadores en base a la trayectoria deseada.

En la Figura 6 se caracteriza el modelo geométrico de un robot mévil de traccién

diferencial.
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Figura 6

Esquema de parametros de un robot mévil diferencial

Nota. Sistema de coordenadas que permiten describir el desplazamiento y orientacion del

robot. Tomado de (Hernandez et al., 2017)

Sistema de reconocimiento de voz

El habla tiene como objetivo principal transmitir un mensaje a través de una secuencia
de unidades sonoras. Esta secuencia tiene que obedecer a las restricciones impuestas por la
lengua, por lo tanto, el habla y la lengua no pueden desvincularse, ya que la sefial del habla no
sélo contiene el mensaje deseado, sino también las caracteristicas de la lengua y del hablante.
Ademas, el estado emocional del hablante también se transmite a través del habla. Los
sistemas actuales de reconocimiento de voz, el idioma, la emocion y el habla se basan en
caracteristicas derivadas del andlisis espectral en tiempo corto. Pero las caracteristicas
espectrales se ven afectadas por las caracteristicas del canal y el ruido. Esto motivé a los
investigadores a explorar el uso de caracteristicas adicionales, que pueden proporcionar
pruebas complementarias a los sistemas basados en el espectro. Los sistemas de verificacion
automatica del hablante son Utiles para aplicaciones como la autenticacion de transacciones, el
control de acceso a los sistemas, la supervision del uso del teléfono y el analisis forense de las

coincidencias de voz. (Leena, 2018)
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Transformada de Fourier

La transformada de Fourier, es una herramienta mateméatica desarrolla por Joseph
Fourier y es un algoritmo que permite descomponer una sefial continua en el dominio temporal
y convertirla al dominio frecuencial, en donde la combinacion de diferentes tipos de frecuencias
permite formar el sonido, lenguaje hablado y lo que los oidos humanos perciben, es decir, la
transformada de Fourier (FT) generalmente es usada para extraer todas las frecuencias y

magnitudes presentes en una sefial temporal. (Singh, 2021)

Escala MEL

En 1937 Stevens, Volkmann y Newmann, desarrollaron la escala psico acustica MEL
gue sirve para representar la forma de la percepcion humana del sonido en base a la igualdad
de distancias entre tonos, en donde, se expone a los oyentes a dos fuentes de sonido distantes
entre si y los humanos determinan la distancia entre estas fuentes sin tener contacto visual, por
lo cual, la percepcién humana no es lineal, las distancias en la escala MEL aumenta con la

frecuencia de la sefial temporal. (Singh, 2021)

Los Coeficientes Cepstrales de Frecuencias de Mel (MFCC)

Estos coeficientes permiten la extraccion de los pardmetros de la sefial de voz, puesto
gue la variacién conocida como anchos de banda de las frecuencias criticas del oido humano.
La forma de representacién a través de los filtros aplicados por la técnica MFCC estan
separados linealmente a frecuencias menores de 1000 Hz y a partir de frecuencias mayores de
1000 Hz esta separado logaritmicamente, con el fin de capturar las caracteristicas fonéticas

mas importantes del habla humano, a través de la escala de Mel. (D. Salcedo & Teixeria, 2006)

Voz a texto
El reconocimiento de voz es la tarea en la que una maquina u ordenador transforma el
lenguaje hablado en texto. Un buen ejemplo es la funcién de escritura por voz de Google Docs,

gue convierte la voz en texto mientras se habla. En particular, la conversién de voz a texto es



46

mediante el uso de algoritmos de redes neuronales recurrentes (RNN), ya que pueden capturar
las dependencias temporales en los datos del habla que son importantes en la tarea de

convertirlos en texto.(Arumugam & Shanmugamani, 2018)

VOSK Open Source

VOSK Open Source fue desarrollado por Alpha Cephei y es un kit de herramientas que
permite la conversiéon de voz a texto y tiene disponibilidad en méas de 20 idiomas con un estado
de funcionamiento completamente fuera de linea (Offline), a diferencia de los actuales

asistentes de voz que necesitan conexion a internet para funcionar. (Alpha Cephei, 2023)

Para que VOSK pueda iniciar el funcionamiento es necesario la instalaciéon del modelo
de reconocimiento de voz que puede ser descargado desde su pagina oficial de Alpha Cephei,
en donde existen modelos robustos de varios gigabytes y ligeros entre 50 a 300 megabytes que

son compatibles con Raspberry Pi, Android y iOS. (Alpha Cephei, 2023)

Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial (IA) se adapta por medio de algoritmos de aprendizaje
secuencial que le permite adquirir una habilidad para clasificar o predecir. Al combinarse con la
retro propagacion, el algoritmo puede ajustarse mediante el entrenamiento para alcanzar un
modelo éptimo. Por ejemplo, los asistentes virtuales como Alexa, Google, Siri, entre otros,
aprovechan al maximo los datos, pero esto también significa una desventaja en estos
algoritmos, puesto que si no existe una adecuada base de datos el algoritmo no seré eficiente,
es decir, que cualquier tipo de dato erréneo o inexactitud provocara un deficiente modelo de

prediccion o clasificacion. (Adamssen, 2020)

La inteligencia artificial se puede definir como la ciencia que permite construir algoritmos

inteligentes para que realicen las actividades que normalmente lo harian los seres humanos. La
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inteligencia artificial supervisada se caracteriza por tener la capacidad de aprender de un gran

conjunto de datos estructurados y tomar decisiones eficientes. (Rouhiainen, 2018)

Redes neuronales

Dentro del desarrollo cientifico de la inteligencia artificial, una de las areas mas
populares y utilizadas para el desarrollo de algoritmos de prediccion son las redes neuronales
artificiales. Estas redes buscan imitar la estructura esquematica del sistema nervioso para
emular la manera de aprender del cerebro humano que consiste en adquirir su conocimiento de

acuerdo con la experiencia generada por las vivencias personales. (Flores & Fernandez, 2008)

La informacién numérica que ingresa a las capas de entrada se propaga realizando
operaciones matematicas no lineales desde el inicio y continGan sucesivamente a través de las
capas ocultas hasta llegar a las capas finales, en donde se envia como resultado final el valor

predicho, como se observa en la Figura 7.

Figura 7

Estructura de una red neuronal
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Las redes neuronales dentro del aprendizaje supervisado entrenan en base a registros
de informacién, generando predicciones con respecto a cada informacion de entrada y retro
propagandose con las ponderaciones cuando el valor predicho no es el correcto. El proceso es
iterativo y permite a la red mejorar las ponderaciones hasta cumplir con la tolerancia de
aceptacion del modelo de inteligencia artificial. A medida que progresa el entrenamiento, la red
es mas precisa en la replicacion de resultados conocidos. Una vez la red haya sido entrenada y
tiene un buen nivel de acierto, se puede aplicar para generar predicciones de situaciones que

se desconoce el resultado, generando una prediccion acertada.(IBM, 2021)

Redes Neuronales Convolucionales

Las redes neuronales convolucionales son usadas generalmente para el procesamiento
de imagenes con vision artificial. Las operaciones de convolucion utilizan una mascara que
atraviesa toda la imagen (de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo), generando asi los
pixeles de salida en base a la combinacion lineal de los pixeles de entrada, de esta forma
reduce el tamafio y la carga computacional en cuestiones de nimero de conexiones y

pardmetros entrenables. (C. Pérez & Miguel, 2019)

Operaciones para la construccion de una red neuronal convolucional. De forma
general, para la construccién de una red neuronal Convolucional CNN de clasificacion se debe

disponer de las siguientes operaciones:

¢ Relleno o Padding: al realizar una operacion de tipo convolucional generalmente esta
disminuye el tamafio de la imagen original, por lo tanto, la operacion Padding permite
agregar pixeles con valor cero después de una operacién convolucional para obtener el
mismo valor dimensional con respecto a la imagen original. (Torres, 2020)

e Agrupacién maxima o Max — Pooling: es la operacién que permite agrupar el contenido

de pixeles de una imagen en segmentos de igual tamafo para extraer el valor maximo o
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mAs representativo en cada segmento de interés para asignarlo a la salida y asi reducir
la cantidad de datos. (Torres, 2020)

Capa completamente conectada o Densa: es la combinacion de una o varias neuronas
gue se encuentran conectadas completamente, es decir, las neuronas pertenecientes a
las capas internas estan conectadas a cada una de las neuronas de las capas
anteriores y asi sucesivamente. (Reinoso et al., 2022)

Normalizacion por lotes o Batch Normalization: consiste en un procesamiento de la
informacion para establecer una escala comun y sin distorsion, esto se logra mediante
la normalizacion de la informacion de salida de la red neuronal, en donde se mantiene
con valores cercanos a 0 y la desviacion estandar es cercana a 1. (Keras, s. f.)

Filtro o Kernel: es un filtro matricial denominado como “detector de propiedades” y
generalmente es usado en las redes neuronales convolucionales, ya que permite
extraer caracteristicas importantes de una imagen al enfocar, desenfocar, detectar
bordes, entre otras, durante el proceso de convolucién. (Lubinus et al., 2021)
Aplanado o Flatten: esta operacién aparece al final de las capas convolucionales y
consiste en aplanar los valores numéricos de los mapas de caracteristicas para
concatenarlos en un solo vector de datos para que puedan ingresar en las capas
densas de una red neuronal.(Atienza, 2018)

Convolucién: esta operacion involucra un filtro matricial o kernel que tiene un tamafio
menor que la imagen original para poder desplazarse de forma horizontal y vertical
hasta realizar un barrido total a medida que realiza varias operaciones que generan un
mapa de caracteristicas con ciertos patrones.(Lubinus et al., 2021)

Funcién de activacion rectificada lineal (RELU): es una funcién que admite valores
reales en un rango de cero hasta el infinito, es decir, cuando la entrada tenga un valor

menor a cero, la salida sera cero, pero cuando la entrada es superior a cero la salida es
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proporcional a la variable de entrada, siendo esta una de las mas usadas en el Deep
Learning puesto que permite la combinacion de funciones lineales. (Torres, 2020)

e Softmax: esta funcion de activacion es altamente utilizada en algoritmos de clasificacion
y sirve para convertir los datos procesados de las salidas de una red neuronal en
probabilidades de forma binaria con un rango de 0 a 1 y es aplicada a multiples

categorias. (Diaz & Aroche, 2020)

TensorFlow

La empresa de Google cre6 el framework de Tensorflow para crear, desarrollar y
entrenar aplicaciones con inteligencia artificial, modelos de aprendizaje automatico y
programacion mediante Python. Actualmente es uno de los mas populares y fue donado a la

comunidad opensource. (Miralles, 2022)

TensorFlow Lite

Los desarrolladores de Google incorporaron el framework de TensorFlow Lite que
permite una compatibilidad de alto rendimiento entre el modelo de IA con los dispositivos i0S,
Android, Linux y microcontroladores por medio de lenguajes de programacién como Java, Swift,

C, C++ y Python. (TensorFlow, 2021)

Ademads, se enfoca en generar la mayor potencialidad al optimizar el modelo de
aprendizaje automatico al evitar la latencia de envio y recepcion de datos entre servidor y el
dispositivo ya que garantiza la privacidad sin que la informacién salga del dispositivo (sistema
offline) y entre otras cualidades permite la reduccién del tamafio del modelo de IA con

inferencia de alta eficiencia que disminuye el consumo energético. (TensorFlow, 2021)
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Capitulo 1l

Disefio Mecénico

Pardmetros dimensionales

Actualmente no existen documentos normativos ecuatorianos para el disefio de sillas de
ruedas que sean equivalentes a la norma ISO 7176-5, la cual establece un enfoque de
preseleccion del tamafio en funcion de las dimensiones totales, la masa y la superficie de giro
estandar. Por lo tanto, a nivel nacional se hace referencia directa a esta norma que proporciona
definiciones técnicas, dimensiones tipicas y masas importantes de sillas de ruedas manuales y
eléctricas que se orienta hacia usuarios, arquitectos, disefiadores, fabricantes, médicos y

laboratorios de pruebas. (1SO, 2008)

Antropometria

La antropometria se enfoca en el estudio de las dimensiones y caracteristicas fisicas
con énfasis en posiciones espaciotemporales estaticas o dinamicas, para representar las
variables de peso, talla, pliegues, diametros, perimetros, estado nutricional, entre otras, que
determinan la compaosicién corporal de un individuo o grupo de personas en base parametros
de sexo, etnia, raza, edad y alimentacion. Generalmente las medidas antropométricas se
analizan mediante conceptos estadisticos de percentiles que permiten expresar la informacion
en un intervalo general de 0-100%, donde el O corresponde al valor inferior de una muestra y el

100% corresponde al valor superior de la muestra. (Gémez et al., 2018)

Medidas antropométricas

Para el disefio ergonémico se debe establecer de forma preliminar un estudio
antropométrico, como se indica en la Figura 8, para garantizar que el disefio de un producto
este basado bajo las directrices dimensionales, es decir, en este proyecto se busca dar un
enfoque ergondémico hacia una persona en especifico y se toma como referencia las siguientes

dimensiones antropométricas:



52

Altura sentado erguido: corresponde a la distancia medida de forma vertical
desde la zona superior de la cabeza hasta la base del asiento cuando el usuario
se encuentra sentado.

Altura de los ojos: corresponde a la distancia medida de forma vertical con
referencia hacia el eje horizontal que pasa por el centro de la pupila hasta la
base del asiento.

Altura acromial: corresponde a la distancia medida de forma vertical con
referencia al cuello y acromion hasta la base del asiento.

Altura radial: corresponde a la distancia medida de forma vertical con referencia
al codo cuando este se encuentra con un angulo de 90° entre el eje medio del
tronco y el antebrazo hasta la base del asiento.

Altura del muslo: corresponde a la distancia medida de forma vertical con
referencia a la zona mas elevada del area inguinal hasta la base del asiento.
Altura de la rodilla: corresponde a la distancia medida de forma vertical con
referencia a la zona mas alta de la rodilla hasta la base del reposapiés.

Altura de la fosa poplitea: corresponde a la distancia medida de forma vertical
con referencia a la parte posterior de la articulacion de la rodilla hasta la base del
reposapiés, cuando este se encuentra con un angulo de 90°.

Anchura codo a codo: corresponde a la distancia medida de forma horizontal con
referencia a los bordes mas lejanos de los codos, cuando el brazo y el antebrazo
forman un angulo de 90°.

Anchura de las caderas: corresponde a la distancia medida de forma horizontal

con referencia a los bordes mas lejanos de los costados de los muslos.
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e Largura nalga - fosa poplitea: corresponde a la distancia medida de forma
horizontal con referencia a la zona inferior de la nalga hasta la parte posterior de
la rodilla.

e Longitud nalga-rodilla: corresponde a la distancia medida de forma horizontal

con referencia a la zona de la nalga hasta la zona frontal de la rodilla.

Figura 8

Medidas antropométricas generales.

a4
7 47
<51
3
~| 28 »
% 79 »

Nota. En posicién sentada, poblacién laboral sexo masculino 20-39 afios. Tomado de (Avila

et al., 2007)

Medidas del paciente

El paciente José Luis Gavilanes Cordones presenta una edad actual de 30 afios, una
masa corporal de 75 kg y una estatura de 172 cm, por lo cual, se muestra la lista de medidas
antropométricas del paciente y se compara con las medidas que presenta el asiento y la

estructura de la silla de ruedas cuando esta se encuentra ensamblada.
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Tabla 2

Medidas antropométricas de José Luis Gavilanes y la silla de ruedas.

Silla de ruedas
No. Descripcion Paciente [cm] Aplicacion
[cm]

Altura sentado

7 85 No aplica Ninguna
erguido
Altura de los
8 77 76-80 Reposa cabeza
ojos
11  Altura acromial 57 52-60 Cinturén de seguridad
15 Altura radial 27 24-28 Reposabrazos
16 Altura del muslo 17 No aplica Ninguna
Altura de la
17 55 No aplica Ninguna
rodilla

Altura de la fosa

18 42 37-43 Altura del asiento
poplitea
Anchura codo a
28 50 60 Reposabrazos
codo

Anchura de las
29 32 37 Ancho del asiento
caderas

Largura nalga -
41 48 48 Largo del asiento
fosa poplitea

Longitud nalga-
42 58 No aplica Ninguna
rodilla

Nota. Datos obtenidos de las medidas antropométricas y su aplicacion en el desarrollo de la

estructura de la silla de ruedas.
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En base a los datos de las medidas antropométricas de la Tabla 2, se establece una
comparativa entre las medidas del paciente y las medidas generales del disefio de la silla de
ruedas inteligente, en donde se establece las siguientes consideraciones de medidas para el

disefio:

e Medida de la altura de los ojos, permite establecer la posicién del
reposacabezas en donde se tiene un valor maximo de 80 cm cuando el espaldar
se encuentra elevado y un valor minimo de 75 cm cuando el espaldar se
encuentra bajado.

e La medida de la altura acromial permite establecer la distancia y la colocacion
del cinturdn de seguridad de 4 sujeciones, en donde las 2 sujeciones superiores
se adaptan al nivel de los hombros.

e La altura radial permite establecer el nivel de altura de los codos con respecto al
reposabrazos, en donde se tiene un valor maximo de 28 cm cuando el espaldar
se encuentra erguido y de 24 cm cuando el espaldar se encuentra reclinado.

e Laaltura de la fosa poplitea permite establecer la altura de la base del asiento,
al ser regulable se tiene un valor maximo de 43 cm cuando esta elevado y de 37
cm cuando el asiento se encuentra bajado.

e Laanchura de codo a codo del paciente permite establecer el valor minimo que
debe tener la separacion de los reposabrazos.

¢ Laanchura de las caderas del paciente permite establecer el valor minimo que
debe tener de anchura el asiento.

e Lalargura nalga - fosa poplitea permite establecer el valor maximo que debe

tener el largo del asiento.
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Longitud total

La longitud total es la distancia medida de forma horizontal entre las zonas mas
alejadas de la vista frontal y posterior de la silla de ruedas, cuando esta se encuentra
ensamblada con los soportes para piernas, pies u otros dispositivos antivuelco, como se

evidencia en la Figura 9 literal A. (ISO, 2008)

Ancho total
El ancho total es la distancia medida de forma horizontal entre las zonas alejadas con
respecto a las vistas laterales de la silla de ruedas, cuando esta se encuentra ensamblada y

con todos los accesorios, como se evidencia en la Figura 9 literal B. (ISO, 2008)

Altura total
La altura total es la distancia medida de forma vertical desde el plano de base o de
referencia hasta la zona con el punto més alto de la silla de ruedas, cuando esta se encuentra

ensamblada y con todos los accesorios, como se evidencia en la Figura 9 literal C. (1ISO, 2008)

Figura 9

Dimensiones externas de la silla de ruedas

A) B) C)

Nota. Largo de 1100 mm, ancho de 680 mm vy alto de 1350 mm.
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Longitud ocupada completa

La Longitud ocupada completa es la distancia medida de forma horizontal entre las
zonas mas alejadas de la vista frontal y posterior de la silla de ruedas, cuando esta se
encuentra ensamblada y con el usuario, como se evidencia en la Figura 10 literal A. (ISO,

2008)

Anchura ocupada
El ancho total es la distancia medida de forma horizontal entre las zonas laterales mas
alejadas con respecto a las vistas laterales de la silla de ruedas, cuando esta se encuentra

ensamblada y con el usuario, como se evidencia en la Figura 10 literal B. (ISO, 2008)

Altura ocupada
La altura total es la distancia medida de forma vertical desde el plano de base o de
referencia hasta la zona con el punto més alto de la silla de ruedas, cuando esta se encuentra

ensamblada y con el usuario, como se evidencia en la Figura 10 literal C. (1SO, 2008)

Figura 10

Tamafio ocupado completo de la silla de ruedas.

A) B) C)

Nota. Largo de 1150 mm, ancho de 680 mm y alto de 1460 mm.
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En la Tabla 3, se indica las dimensiones tipicas y maximas a considerar en el disefio de

sillas de ruedas manuales y eléctricas, donde el valor tipico corresponde al valor ideal de

disefio para los fabricantes y el valor maximo es el limite dimensional con respecto a espacios

arquitectonicos, de acuerdo con la normativa (ISO, 2008)

Tabla 3

Valores tipicos y maximos de sillas de ruedas en base a la normativa ISO 7176-5.

Descripcion Clase A [mm] Clase B [mm] Clase C [mm]

Tipico Maximo Tipico Méaximo Tipico Maximo
Longitud ocupada 1240 1300 1300 1300 1300 1300
Ancho ocupado 620 700 680 700 700 700

Altura ocupada 1500 1600 1530 1600 1590 1600

Nota. Concatenacién dimensional en el disefio de silla de ruedas. Tomado de (ISO, 2008)

Dimensionamiento de la estructura fisica de la silla de ruedas

En la Tabla 4 se muestra la comparacién de los valores maximo-recomendados en la

normativa ISO 7176-5 para disefio de silla de ruedas, con respecto a las medidas finales del

prototipo y se evidencia que las medias de la silla de ruedas son menores que los valores
maximos permitidos, por lo tanto, el prototipo cumple con las medidas dimensionales con

respecto a la normativa 1ISO 7176-5.
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Tabla 4

Comparacion dimensional de la normativa ISO 7176-5 y el prototipo.

Descripcion Valor méaximo  Silla de ruedas Observacion

[mm] [mm]
Longitud ocupada 1300 1150 Aceptable
Ancho ocupado 700 680 Aceptable
Altura ocupada 1600 1460 Aceptable

Nota. Dimensiones maximas de sillas de ruedas manuales y sillas de ruedas eléctricas.

Tomado en (ISO, 2008).

Tabla b

Lista de componentes y masas.

Masa unitaria Masa total

Componente Cantidad
[kg] [kg]
Persona 75 1 75.00
Bateria 11.7 2 23.40
Ventiladores 0.05 2 0.10
Cables 0.5 1 0.50
Estructura 11 1 11.00
Silla 15 1 15.00
Parlante 0.18 2 0.36
Circuitos 1 1 1.00
Llantas posteriores 1.7 2 3.40

Llantas frontales 15 2 3.00
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Masa unitaria Masa total
Componente Cantidad
[ka] [ka]
Motores, frenos y caja
7.2 2 14.40
reductora
Encoder y acople 0.28 2 0.56
Micréfono 0.25 1 0.25
Carroceria de acrilico 4.5 1 4.50
Reposapiés 0.8 1 0.80
Luces direccionales 0.25 2 0.50
Jaladera 0.25 2 0.50
Paro de emergencia 0.03 1 0.03
Frenos manuales 0.25 2 0.50
Seguro de 5 puntas 3 1 3.00
> Masas 157.8

Nota. Descripcion de los accesorios utilizados y sus respectivas masas.

Posicionamiento de la base de la silla para evitar el volcamiento

Para garantizar que el proyecto cumpla con la métrica de comodidad y estética se hace
uso de una silla gaming, la cual se encuentra descrita en el Anexo 1, y sirve como base para
realizar el andlisis de volcamiento que consiste en encontrar una zona segura a fin de ubicar el
asiento y evitar que exista una rotacion de la silla de ruedas con respecto a las llantas

posteriores y frontales, por lo tanto, existe dos casos de estudio de volcamiento:

¢ Volcamiento longitudinal con respecto a las ruedas posteriores.

¢ Volcamiento longitudinal con respecto a las ruedas frontales.



Volcamiento longitudinal con respecto a las ruedas posteriores.
Figura 11

Andlisis de volcamiento longitudinal con respecto a las ruedas posteriores.

-\—1\‘“\

g ,/,,/

Las 2 ruedas posteriores y las 2 ruedas frontales son simétricas, por lo tanto, se

asumen que las reacciones normales N, =Ny y N. =Ng.

Sumatoria de momentos con respecto a la reaccion normal N, :

~TXMy =0
2Pyaeria (0.09M) Cos 0+ 2P, (0.13M)C0S G + Poyyegna Y1 COS O+ Py, Y COS O+ Py ceria (0.27m) Cos 0 +
+Pegructra (0-27M) COS O+ Py i (0.4M) COS O+ Py, (0.72M) Cos 6 — 2N, (0.72m) Cos 6 = 0

Al ordenar la ecuacion anterior se obtiene los siguiente:

2P,

Bateria

+P,

Estructura

(0.09m)+2P

Motor

(013m) + PPersona yl + PSilla yl + PCarroceria (027m) +
(0.27M) + Peirguive (0-4M) + Preiar (0.72mM) — 2N (0.72m) =0

61
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Para que exista un volcamiento longitudinal con respecto a las ruedas posteriores se

debe cumplir que las reacciones normales N.y N, con respecto a las ruedas frontales sean

iguales a cero, para que el volcamiento se produzca en un sentido antihorario con respecto a la

Figura 11.
y _ 2|:)Bateria (Oogm) + 2PMc»tor (013m) + ( PCarrocen’a)(O'27m) + PEstructura (027m) + PCircuito (O4m) + PRuedaZ (072m)
' (PPersona + I:)Silla )
y, =-0.107m

Volcamiento longitudinal con respecto alas ruedas frontales.
Figura 12

Andlisis de volcamiento longitudinal con respecto a las ruedas frontales.

*2[m)

, Péateiia Carroceria

Esgw:,u@

.
b . Pcircuito
b A
B

Las 2 ruedas posteriores y las 2 ruedas frontales son simétricas, por lo tanto, se

asumen que las reacciones normales N, =Ny y N. =N.

Sumatoria de momentos con respecto a la reaccion normal N, :
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AN IM =0
(0.45m)c0s 6 — Py (0.45M) COS O — P .Y, COS 6

(0.63m)c0s 6 — Py gy (0.72m)cos 8+ 2N, (0.72m)cos 6 = 0

_PCircuito (032m) cosd-P

Carroceria

(0.59m)cos 6 - 2P,

Bateria

—Pyi1.Y, 0S8 - 2R,

Motor

Al ordenar la ecuacion anterior se obtiene los siguiente:

ersona y2

_PCircuito (032m) - PCarroceria (045m) -R

Estructura (O45m) - PP
—Paina Y2 — 2Puotor (O.59m) — 2Py eria (O.63m) — Patedar (O.72m) +2N, (0.72m) =0

Para que exista un volcamiento longitudinal con respecto a las ruedas frontales se debe

cumplir que las reacciones normales N,y N con respecto a las ruedas posteriores sean

iguales a cero, para que el volcamiento se produzca en un sentido horario con respecto a la

Figura 12.
y _ I:)Circuito (032m) + PCarrocerl’a (045m) + PEstructura (045m) + 2|:)Motor (059m) + 2PBateria (063m) + PRuedal <072m)
’ (PPersona + PSillal)
y, =-0.352m

Por lo tanto, en la Figura 13 muestran los limites dimensionales de ubicacion de la silla

para evitar el volcamiento con respecto a las ruedas frontales y posteriores.

Figura 13

Zona segura anti-volcamiento.

Zona segura

Zona de volcamiento

Zona de volcamiento
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Célculos disefio mecanico

En el disefio del chasis se busca garantizar que las partes estructurales que conforman
el robot tengan un factor de seguridad aceptable en frente a situaciones criticas de esfuerzo y
se consideran multiples disefios preliminares del robot mévil para irlo transformando y

perfeccionando hasta llegar al modelo correcto e ideal.

Para abordar el analisis de este proyecto se lo divide en varios zonas:

e Reacciones generadas sobre la base de la silla.
e Reacciones generadas sobre las 4 ruedas.

e Fuerza generada sobre la estructura.

Reacciones generadas sobre la base de la silla.
En la Figura 14 las reacciones generadas en los 5 puntos de apoyo aparecen por la
distribucién igualitaria de las masas del usuario, silla y accesorios (seguro de 5 puntas, paro de

emergencia, microéfono, parlantes). A continuacién, se calcula las reacciones:

Figura 14

Reacciones generadas sobre el soporte de la silla.

T XF =0
I:\’1_’_R2+R3+R4+R5_(I\/|Silla+|v| +MAccesorios)'g:O

Persona
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Las 5 puntas del soporte de la silla mantienen una separacion simétrica, por lo tanto, se

asume que la distribucion de fuerzas de las reacciones es simétrica y se tiene que cada una de

las reacciones soniguales,R =R, =R, =R, =R;.

5R, — (15kg + 75kg +3.64kg )- (9.81?2) )

5R, —(93.64kg)- (9.81?2) -0

R, =183.72N
R =R,=R,=R, =R, =183.72N

Reacciones generadas sobre las ruedas

En la Figura 15 las reacciones generadas sobre las 4 ruedas aparecen por las masas de
la silla, usuario, baterias, estructura, carroceria, circuito y accesorios (ventiladores, cables,
parlantes, micr6fono, luces direccionales, jaladera, paro de emergencia, frenos manuales,

seguro de 5 puntas). En el Anexo 3 se muestran los planos del disefio mecanico del bastidor.

Figura 15

Reacciones generadas sobre las 4 ruedas.

+Z[m]




66

Las masas equivalentes generan una fuerza que es aplicable directamente sobre el

centro de masa del bastidor:

+ M + MCarrocerl’a + MCircuito + M Accesorios )

Estructura

M = (M Silla + M Persona + 2M Bateria
M = (15kg + 75kg +2(11.7kg ) +11kg +4.5kg +1kg +5.74kg )

M =135.64kg

A continuacion se realiza la sumatoria de fuerzas para obtener las reacciones

generadas sobre las 4 ruedas:

TYFz2=0
Ry+Rg+R.+Ry,-M-g=0

R, +R, +R. +R, —(135.64kg)-(9.81mzj -0
S

R, +R; +R. + R, =1330.62N
Por simetria se asume R, =R; y que R. =R, y se obtiene la ecuacion (1):

2R, + 2R, =1330.62N
R, +R, = 665.3IN @)

Se realiza el calculo del momento con respecto al punto A de la Figura 15:

AT X Mxg =0
Rc 'dAc + RD 'dAc - Rz 'dAF - R3 'dAF - R4’dAH - Rs 'dAH - PBaterial'dAE +
dAF - PCarroceria ' dAF - I:)Circuito ' ClAG - PAccesorios ’ dAF =0

_PBaterl'aZ ’ dAE - PEstructura :

R. (0.61m)+R; (0.61m)—R, (0.18m)—R;(0.18m)— R, (0.45m) - R, (0.45M) — Py.rirs (0.09M) +

(Oogm) - PEstructura (027m) - IDCarroceria (027m) - PCircuito (04m) - PAccesorios (027m) =0

_PBaten'az
Las reacciones R. y R, son simétricas, por lo tanto R, =R:

2R, (0.61m)— 2R, (0.18m)— 2R, (0.45m)—2P,.,.... (0.09m)+

_PEstructura (027m) - PCarroceria (027m) - PCircuito (04m) - PAccesorios (027m) =0



~2R. (0.61m) - 2(183.72N )(0.18m) — 2(183.72N )(0.45m) — 2(114.77) (0.09m ) +
—(107.91N)(0.27m) —(44.14N ) (0.27m) —(9.81N ) (0.4m) —(56.3N ) (0.27m) = 0

Resolviendo se tiene que:

R. = 256N
Con el valor de la reaccion R. se despeja R, de la ecuacion (1) y se obtiene:

R, + R, = 665.31N
R, =665.31N — R,
R, = 665.31N — 256N
R, =409.31N

Fuerzas generadas por las ruedas hacia la estructura
En la Figura 16, por la distancia de separacion que tienen las ruedas posteriores con
respecto al bastidor, en la estructura se crea una reaccion en el soporte de la estructura para

evitar que las ruedas roten sobre la estructura de la silla, asi:

Figura 16

Reaccion generada por la separacion que tienen las ruedas posteriores.

0.27

Pencoder

Pwmotor I“‘Z[m]
+X[m]

+Y[m]

Nota. Dimensiones generales, fuerzas y reacciones generadas sobre la rueda posterior.
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Sumatoria de momentos con respecto a N, :

AT XMy, =0
Repore (0.27M) = Py (0.07M) = P (0.07m) =R, (0.07m) =0
Reppore (0.27M) —(70.63N ) (0.07m) — (2.74N )(0.07m) — (409.31N ) (0.07m)
R =88.51N

Soporte

0

Andlisis mecanico al soporte para pies

En la normativa EN 12184:2004 de disefio de sillas de ruedas se establece que el peso
gue produce el usuario sobre el centroide del reposapiés a cada pie genera una fuerza normal
al plano de la superficie del reposapiés, que es 1.25veces la masa del ocupante, como se

muestra en la ecuacion (2).

f =1.25M (2)

Donde:

e f: Es lafuerza normal en newtons aplicada al centro de masa del reposapiés de
forma individual.

e M : Esla masa maxima del usuario en kilogramos.

Figura 17

Diagrama del cuerpo libre del reposapiés, vista isométrica.

+X[m] +Y[m]
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En el Anexo 3 se muestran los planos generados durante el disefio mecénico de la
estructura. A continuacion, se calcula las reacciones sobre los puntos de apoyo A, B, Cy D con

respecto a la Figura 17:

“TYFz=0
_RA12+RA22_RBIZ+RB2Z_ f-f-R

Cojin

=0
Por simetria se asume que R,,, =Rg,, ¥ Ry, =Rgy,:

—2R,,, +2R,,, —2(1.25M)—5.88N =0
~2R,,, +2R,,, — 2(1.25(75kg)) —5.88N =0
R, +R,,, =96.69N
“R,,, =96.69N — 222.38N
R, = Ry, =125.69N

Sumatoria de momentos con respecto al punto A:

A 2M, =0

Ry, (0.1m) + Ry, (0.1m) —  (0.23m) — f (0.23m) — P, (0.23m) =0

ojin
Por simetria se asume que R,,, = Ry,

2R,,,(0.1m) = 2(1.25(75kg))(0.23m) + (5.88N )(0.23m)
n _ 2(1.25:(75kg))(0.23m) + (5.88N)(0.23m)
hz 2(0.1m)
R,,, = Ry,, = 222.38N

Para un mejor analisis de la estructura del reposapiés se asume un corte por la mitad

del tubo y se lo ubica con respecto a la vista lateral como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18

Diagrama del cuerpo libre del reposapiés, vista lateral.

A
+Z[m] PCojin
Ra1z RA2z

0 0.18 0.28 o +Y[m]

Nota. Vista lateral de las fuerzas y reacciones generadas sobre el reposapiés.

En la Figura 19 se muestra el diagrama de fuerza cortantes generado por el peso del

cojin, la masa del usuario y las reacciones generadas.

Figura 19

Diagrama de fuerza cortante del reposapiés.

96,69 96,69

0,00
0,00 0,00

-125,70

-125,70

Nota. La fuerza cortante maxima es de 222.38N.

En la Figura 20 se muestra el diagrama de momentos flectores aplicados sobre la
estructura del reposapiés, en donde se evidencia un momento critico de 12.57 N.m en el punto

C con respecto a la Figura 18.
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Figura 20

Diagrama de momento flector del reposapiés.

0,00
0,00 0,00

-12,57

En la Figura 21, el momento flector maximo es de 12.57N.m. y se muestra un corte en el
area de seccion transversal del tubo de diametro 18 mm y 0.5 mm de espesor para analizar los
esfuerzos combinados que se generan por una carga cortante y momento flector en los puntos

criticos y se obtiene los siguientes analisis:

e En el punto 1, se evidencia que el valor del esfuerzo cortante es cero, pero el
esfuerzo flector es maximo.

e En el punto 2, se evidencia que el valor del esfuerzo cortante es maximo, pero el
esfuerzo flector es cero. Ademas, en este punto el esfuerzo es menor que en el

punto 1, por lo tanto, este analisis es despreciable.

Calculo del esfuerzo de flexién con respecto al punto 1
Figura 21

Esfuerzo combinado en el punto C.

+Y[m]

+X[m]
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El mdédulo de seccidn transversal es:

71( D*-d* )
32D
7((0.018m)" - (0.017m)*)
32(0.018m)
S =0.000000117m?

Por consiguiente, se calcula el esfuerzo flector:

Jy:T:

12.57N-m

O. =
¥ 0.000000117m®
o, =107.43MPa

MCM
S

El punto 1 se encuentra ubicado en el extremo superior y se evidencia que el esfuerzo

cortante es 7,, =0.

2
. \/(107.43!;/|Pa—0j L (O

7, =53.71MPa

En el calculo del factor de seguridad se usa la teoria del cortante maximo, puesto que
es mas conservador para materiales ductiles bajo carga estética y se obtiene que el factor de
seguridad minimo es de N =2.32 por lo cual, se concluye que no existe riesgo de rotura o falla

del material.
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\ 058,

Tmax

N _ 0-5(250MPa)
53.71MPa
N =2.32

Seleccion del material del bastidor

El acople que dispone la caja de transmision de los motores tiene una abertura circular,
es decir solo permite la sujecion para tuberia redonda de diametro de 1 iny en la Figura 22 se
observa en el Anexo 2 del catalogo de Dipac, y se selecciona el tubo estructural redondo de
diametro 1 in y espesor de 2 mm en el material de acero negro NTE INEN 2415 para la
construccion del bastidor, el cual es de ampliamente usado en el mercado y tiene buenas

caracteristicas mecanicas.

Figura 22

Tubo estructural redondo.

(D)Diémetro | Espesor | Peso Area | W i
Pulgadas mm Kg/m cm2 cmé | cm3 cm3
7/8" 1.50 0.77 0.98 0.53 | 047 0.73
1" 1.50 0.88 | 1.13 0.81 | 0.64 | 0.85
11/4” 1.50 1.12 1.43 1.63 1.03 1.07
112" 1.50 1.35 | 1.72 289 | 1.52 | 1.30
Y 13/4” 1.50 1.59 | 2.02 4.67 | 210 | 1.52
2" 1.50 1.82 2.32 7.06 | 278 1.74
e, 21/2" 1.50 229 | 292 | 14.05 | 442 | 2.19
3’ 1.50 2.76 | 3.52 | 24.56 | 6.45 | 2.64
KR 200 | 115 | 1.47 | 1.01 [ 0.80 | 0.83 |
X X 11/4" 2.00 1.47 | 1.87 2.08 | 1.31 1.05
112" 2.00 1.78 | 2.27 3.71 | 195 | 1.29
13/4" 2.00 2.09 | 2.67 6.02 | 2.71 1.50
2" 2.00 2.41 3.07 9.14 | 3.60 1.73
21/2" 2.00 3.03 | 3.86 | 18.29 | 5.76 | 2.18
Y 3" 2.00 3.66 | 4.66 | 32.11 | 8.43 | 2.62
} D } 2" 3.00 3.54 4.51 12.92 | 5.09 1.69
21/2" 3.00 4.48 | 570 | 26.15 | 8.24 | 2.14
3" 3.00 5.42 | 6.90 | 46.29 [12.15| 2.59

Nota. Especificaciones fisicas del tubo estructural redondo. Tomando de (Dipac, 2020).
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Analisis de elementos finitos del bastidor

Al dimensionar los componentes de acuerdo con la normativa ISO 7176-5y
determinarse las fuerzas y reacciones generadas sobre la estructura del bastidor de acuerdo
con los parametros fisicos del acero estructural ASTM A-36 descritos en la Tabla 6, se procede

a validar las tensiones, desplazamientos criticos y factor de seguridad mediante software CAE.

Tabla 6

Parametros del acero estructural ASTM A-36.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Resistencia a la fluencia S, 250 MPa
Resistencia Ultima S, 400 MPa
Maodulo de elasticidad E 200 GPa
Médulo de Rigidez G 77.2 GPa
Razon de Poisson v 0.26 -

Nota. Caracteristicas fisicas y mecénicas del acero estructural ASTM A-36.

En la Figura 23 se observa que el limite elastico para el acero ASTM A-36 es de 250
MPa y el valor maximo de las tensiones de Von Mises sobre la estructura del bastidor es de

44,144 MPa, es decir, los esfuerzos generados no superan el limite elastico del material.

Figura 23

Simulacion del AEF de las tensiones de Von Mises sobre el bastidor.
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0,000

von Mises (N/mm*2 (MPa))

44,144

39,730
_ 35316
_ 30,901

_ 26487

HH_ 22,072

_ 17,658

_ 13243

8,829
4414
0,000

—» Limite elastico: 250,000

&
44,144

Figura 24

Simulacion del AEF de la deformacion méaxima del bastidor.

URES (mm)
0,136

l 0,122

- 0,109

o Méax.:| 0,136 _ 0,095

_ 0,081
H 0,068
_ 0,054

_ 0,041
0,027

0,014

0,000

Figura 25

Simulacion del AEF del factor de seguridad del bastidor.
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FDS

50,000

45,000
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_ 10,000

I 5,000
0,000

Nota. El factor de seguridad minimo es de 5.213 en la zona de los acoples de las llantas

frontales.

En la Figura 24 se evidencia que el valor maximo de deformacion que presenta el
bastidor es de 0.136 mm en la zona circundante al centro de masa y ademas el factor de
seguridad minimo requerido para equipos médicos es de 2 pero en la Figura 25 se evidencia un
factor de seguridad minimo de 5.213 en la zona del acople a las llantas frontales, por lo cual, se

concluye que no existe riesgo de rotura o falla del material.

Andlisis de elementos finitos de la estructura del reposapiés.
En la Figura 26 se observa que el limite elastico para el acero ASTM A-36 es de 250
MPa y el valor maximo de las tensiones de Von Mises sobre la estructura del bastidor es de

98.348 MPa, es decir, los esfuerzos generados no superan el limite elastico del material.

Figura 26

Simulacion del AEF de las tensiones de Von Mises en el reposapiés.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))

55249

98,348

l 88514

. 78679

_ 068,844
_ 59,009
. 49,174
| 39,339
_ 29,505
19,670
9,835
0,000

—P Limite elastico: 250,000

& Min.:| 0,000

Nota. El valor maximo de esfuerzo es de 98.348 MPa en la zona de los soportes.

Figura 27

Simulacion del AEF de la deformacion maxima en el reposapiés.

URES (mm)
0,948
. 0,853
. 0,758

_ 0,663

_ 0569

” 0,474

L 0379

_ 0,284
0248 0,190
0,095

0,000

Nota. La deformacion maxima es de 0.948 mm en la zona central de la estructura.
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Figura 28

Simulacion del AEF del factor de seguridad en el reposapiés.

FDS

2,386
o 15,000

l 13,500

_ 12,000
_ 10,500
. 9,000
_ 7,500
_ 6,000
- 4500

_ 3,000

l 1,500
0,000

Nota. El factor de seguridad minimo es de 2.386 en la zona de los soportes.

En la Figura 27 se evidencia que el valor maximo de deformacién que presenta la
estructura del reposapiés es de 0.948 mm en la zona central y ademas el factor de seguridad
minimo requerido para equipos médicos es de 2 pero en la Figura 28 se evidencia un factor de
seguridad minimo de 2.386 mientras que el calculado fue de 2.32 en la zona de los soportes,

por lo cual, se concluye que no existe riesgo de rotura o falla del material.

Célculo de la Fuerza de empuje

Para realizar el célculo de las fuerzas necesarias para el movimiento de la silla se
requiere conocer la masa del usuario, la cual es de 75 Kg, sin embargo, los calculos se realizan
para una masa de 100 Kg con lo que se asegura el disefio para dicho margen. La masa de la
silla con todos sus componentes es de 82,8 Kg, por lo tanto, la masa total corresponde a 182,8

Kg.
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Célculo de fuerza requerida para una superficie plana
En la Figura 29 se visualiza el diagrama de cuerpo libre de la silla de ruedas en una
superficie plana, en el que se debe determinar la fuerza minima necesaria para vencer el

rozamiento estatico y movilizarse.

Figura 29

Diagrama de cuerpo libre del robot en un plano horizontal

En base al grafico de la Figura 29, se identifican las siguientes fuerzas:

@: peso total

F : Fuerza de empuje

e F : Fuerza de friccion
« N:Normal

Los datos conocidos son la masa total, la gravedad y los coeficientes de friccion estéatica
y dinamica de los neumaticos con el asfalto, los cuales se obtienen del informe realizado por

(GoodYear, 2014)
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m =182.8Kg
m
0=9.81—
S
u,=0.8
u,=0.6
Condicion estética. Se inicia el andlisis aplicando las leyes fundamentales de la
estatica, por lo cual se realiza la sumatoria de fuerzas en el eje de las ordenadas y se obtiene
la ecuacion (3):
Z F,=0
N-o=0
N =mg (3)
Aplicando la sumatoria de fuerzas en el eje de las abscisas y considerando que debe
vencer la estatica para iniciar el movimiento, es decir, la aceleracion a es nula, se obtiene:
> F =0
F-F =0

F=F (4)

r

La ecuacion (4) se puede reescribir considerando que la fuerza de friccién estatica se

define como el producto de la fuerza normal N y el coeficiente de friccion estatico x, de

forma que se obtiene la fuerza de empuje como se indica en (5):

F=uN (5)
De la ecuacion (5) se puede identificar que la fuerza de empuje para vencer la estética
de una carga en un plano horizontal es directamente proporcional a la fuerza normal y al

coeficiente de friccion estatico. Reemplazando la ecuacion (3) en la ecuacion (5) y resolviendo

se obtiene:
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F=umg
F= (0.8)(182.8Kg)(9.81?)
F =1434,61N

La fuerza de empuje requerida para vencer la estatica es de 1434.61N .

Condicion movil. El analisis se realiza considerando que la silla ha vencido la estatica

y se encuentra en movimiento a velocidad constante.

La sumatoria de fuerza en el eje de las ordenadas se conserva:

ZFVZO
N-w=0
N =mg

La sumatoria de fuerza en el eje de las abscisas considera el valor del coeficiente de

friccién dindmico y una aceleracion nula, debido a que la velocidad de movimiento es constante:
> F,=ma
F-F =0
F=uN (6)
De la ecuacion (6) se puede observar que la fuerza de empuje necesaria para movilizar

la silla a velocidad constante depende proporcionalmente del coeficiente de friccion dinamico g,

y de la fuerza normal N . Reemplazando la ecuacién (3) en (6) y resolviendo se obtiene:

F=umg
F= (0.6)(182.8Kg)[9.81%j
F =1075.96N
La fuerza de empuje necesaria para trasladar la silla a velocidad constante es de

1075.96N .
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Analizando los resultados del estudio estatico y mévil se concluye que es mayor la
fuerza necesaria para romper la estatica (1434.61N ), que la fuerza necesaria para conservar
un movimiento a velocidad constante (1075.96N ), debido a que el coeficiente de friccion es

mayor para vencer el estado de reposo e iniciar el movimiento que el que actla cuando la silla

estd en movimiento.

Célculo de fuerza requerida para una superficie inclinada ascendente

Para calcular la fuerza de empuje en el plano inclinado ascendente se visualiza en la
Figura 30 el esquema de las fuerzas que intervienen. Cabe recalcar que con la hormativa NTE
INEN 2245 referente a la accesibilidad de las personas al medio fisico, mencion rampas,
explica que la pendiente maxima para tramos de rampa es del 12%, lo que significa que el

angulo de inclinacién de una rampa es de 6.84°. (INEN, 2016)

Figura 30

Diagrama de cuerpo libre del robot en un plano inclinado ascendente.

Condicion estatica. La silla de ruedas se encuentra en reposo, a punto de romper la

inercia e iniciar el movimiento.

Realizando la sumatoria de fuerzas en el eje “ y ” se obtiene la ecuacion (7):
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Z F,=0

N-o,=0

N =mg cos() (7)
Aplicando la sumatoria de fuerzas en el eje “x ” se obtiene la ecuacién (8):

> F,=0
F-F-w,=0

F=F +a, (8)

Reescribiendo la ecuacion (8) y reemplazando la fuerza normal de la ecuacion (7) en

ella se obtiene la ecuacion (9):

F =uN +wsin(a)
F = umg cos(a) +mgsin(a) 9)
Analizando la ecuacion (9) se concluye que la fuerza de empuje para vencer la estéatica

de una carga en un plano inclinado depende de la fuerza de friccién y adicionalmente de la

componente del peso en el eje “x”.

Reemplazando las variables conocidas en la ecuacion (9) se obtiene:

F =(0.8) (182.8Kg )(9.81%) CoS (6.840) + (182.8Kg )(9.81?jsin (6.840)
F =1637.98N
La fuerza de empuje requerida para vencer la estatica en un plano inclinado es de

1637.98N .

Condicién mavil. Se realiza el analisis considerando que la silla se encuentra
movilizandose a velocidad constante, por lo que se utiliza el coeficiente de friccién dinamica

para el calculo de la fuerza de empuje necesaria.
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La sumatoria de fuerza en el eje de las ordenadas se conserva:

> F,=0
N-w,=0

N =mg cos(a)

Realizando la sumatoria de fuerzas en el eje de las abscisas y reemplazando el valor de

la normal (7), se obtiene la ecuacién (10):

> F.=0
F-F -w =0
F=F +o,
F=uN+mgsin(a)
F = . mg cos(c) + mg sin(c) (10)
La fuerza de empuje para movilizar una carga lineal en un plano inclinado a velocidad

constante resulta de la suma de la fuerza de friccion y la componente del peso en el eje “x”.

Sustituyendo las variables se tiene:

F =(0.6)(182.8Kg) (9.81%)cos(6.84°)+ (182.8Kg) (9.81?)sin (6.84°)
F =1281.88N

La fuerza de empuje necesaria para trasladar la silla a velocidad constante es de

1281.88N .

Calculo de fuerza requerida para una superficie inclinada descendente

La Figura 31 indica las fuerzas que intervienen en el andlisis estatico de la silla de

ruedas en un plano inclinado descendente.

Figura 31

Diagrama de cuerpo libre del robot en un plano inclinado descendente
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Condicion estética. El robot se encuentra en estado de reposo. Realizando la

sumatoria de fuerzas en el eje “y” se obtiene nuevamente la siguiente ecuacion (7).
Z F,=0
N-w, =0
N =mg cos() (7)
Aplicando la sumatoria de fuerzas en el eje “Xx” se obtiene la ecuacion (11):
> F,=0
F-F+wo,=0

F=F -o (11)

r X

Al reescribir la ecuacion (11) y reemplazar la fuerza normal (7) en ella se obtiene la
ecuacion (12):
F =uN —-wsin(a)
F = u mg cos(a) —mg sin(a) (12)
De (12) se puede concluir que, en un plano inclinado descendente, la fuerza de empuje

minima para vencer la estatica resulta de la diferencia entre la fuerza de friccion y la

componente del peso en el eje “x”.
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Reemplazando todos los valores en (12) se obtiene:

F =(0.8) (182.8Kg)(9.81%j cos(6.84°) - (182.8Kg )(9.81%)sin (6.84°)
F =1210.83N

La fuerza de empuje minima para iniciar el movimiento en un plano inclinado

descendente es de 1210.83N

Condicion movil. Ahora se determina la fuerza de empuje utilizando el coeficiente de

friccién dindmica ya que la silla se encuentra en movimiento a velocidad constante.

La sumatoria de fuerza en el eje de las ordenadas se conserva:

> F, =0
N-w,=0
N =mg cos(«)

Realizando la sumatoria de fuerzas en el eje de las abscisas se obtiene la ecuacion (13):
> F=0
F-F +o,=0
F=F -o,
F=uN-mgsin(a)
F = . mg cos(a) —mg sin(a) (13)
La fuerza de empuje para trasladar una carga a velocidad constante en un plano inclinado

descendente es similar al caso estatico, sin embargo, la ecuacion (13) utiliza el coeficiente de

friccién dinamica, por lo tanto, se obtiene:



F = (0.6)(182.8Kg) (9.81%)cos(6.84°)—(182.8Kg) (9.81%}sin (6.84°)
F =854.73N

La fuerza de empuje necesaria para trasladar la silla a velocidad constante es de

854.73N .

Una vez finalizado el célculo de la fuerza de empuje para condiciones estaticas y

moviles, los resultados se resumen en la Tabla 7.

Tabla7

Resumen del calculo de la fuerza de empuje

Descripcidn Plano horizontal Plano inclinado  Plano inclinado
ascendente descendente
Hs Hy Hs Hy Hs Hy

Fuerza de empuje  1434.61IN 1075.96N 1637.98N 1281.88N 1210.83N 854.73N

Nota. Comparativa de las fuerzas de empuje necesarias para movilizar cargas lineales en

diferentes planos.
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La mayor fuerza de empuje requerida se experimenta al vencer la condicién de estatica

en un plano inclinado ascendente (1637.98N ). Este valor es importante para calculos
posteriores relacionados con el dimensionamiento de la potencia del motor ya que debe

desarrollar dicha fuerza y permitir el movimiento continuo de la silla de ruedas.
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Capitulo IV
Disefio Electrénico
Para el disefio electronico se consideran aspectos importantes en el apartado del
circuito de control, como los requisitos de procesamiento de modelos de redes neuronales para
la deteccién de palabras clave y la necesidad de implementar periféricos de entrada y salida
elementales para el desarrollo de la interfaz del usuario. Se ha definido un sistema distribuido,
de forma que el controlador de la silla de ruedas debe estar embebido en un microcontrolador
gue cumpla los requisitos de rendimiento, permita realizar tareas como ejecutar el algoritmo de
control, adquirir sefiales de los sensores y actuar a favor de corregir el error de control; ademas
debe implementar un sistema de comunicacion que permita desarrollar el sistema distribuido,
es decir, que permita adquirir la informacién obtenida por el dispositivo principal y utilizar dicha
informacion para generar el movimiento de la silla de ruedas. El circuito de control también
debe contemplar elementos que permitan acoplar las sefiales de potencia, como relés o drivers

de motores.

En el apartado del circuito de potencia se debe seleccionar los elementos que
proporcionan energia, tales como los motores que cumplan con los requisitos de potencia y
velocidad, las baterias que energizan al robot o los drivers que permitan acoplar las sefiales de
control al circuito de fuerza. Ademas, se consideran elementos para la sefalizacion de

movimiento y el sistema de ventilacién de los dispositivos electrénicos.

La Figura 32 muestra la arquitectura del circuito de control y circuito de potencia.
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Figura 32

Arquitectura del circuito de control y de potencia

Alimentacion N
Tarjeta principal |«

\J l
Sensores }—» Microcontrolador
{

Perifericos de
Entrada/Salida

) §
Y

Drivers .

\

v

Actuadores la—

Nota. El esquema del circuito distribuye el sistema de reconocimiento de voz en la tarjeta

principal y el algoritmo de control en el microcontrolador.

Calculo de la potencia del motor

Para dimensionar la potencia de un motor, es importante empezar definiendo la funcion
gue va a desempefniar, para este estudio, el conjunto de dos motores permitira movilizar
linealmente el peso de la silla de ruedas robdtica, la cual contempla estructura, baterias,
ruedas, silla ergonémica, motores, y demas elementos del equipo en conjunto con el peso de la

persona que la utilizara.

Para definir la carga que deben movilizar los motores se determiné la masa de la silla
de ruedas la cual es de 82.8 Kg, y se le afiade la masa de una persona de 100 Kg, por tanto, la

carga a movilizar es de 182.8 Kg.

Como se habia determinado anteriormente, el valor de la fuerza minima para la
movilizacion de esta carga en un plano horizontal es de 1434.61N ; mientras que en un plano

inclinado con 6.84° de elevacién es de 1637.98N . Para garantizar el funcionamiento de los
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motores en todas las condiciones se utiliza 1637.98N como la carga critica que se tiene que

movilizar.

La potencia que deben desarrollar los motores en conjunto debe permitir movilizar la
carga maxima sin problemas. El célculo de la potencia mecéanica requerida se realiza mediante

la ecuacién (14) que relaciona el trabajo w desarrollado en un tiempo t:

P=

W
T (14)

La ecuacion (14) se puede reescribir considerando que el trabajo se realiza al aplicar
una fuerza a un objeto y movilizarlo cierta distancia. De esta manera, la ecuacion se describe
en valores de fuerza, distancia y tiempo. Sabiendo que la velocidad es el resultado de dividir la

distancia recorrida en un intervalo de tiempo, la ecuacion se reescribe como indica (15):

P=Fv (15)

Donde:

e P : Potencia mecéanica [W]

e F:Fuerza [N]

e V:Velocidad [m}
S

De esta manera la ecuacion para determinar la potencia mecanica que requieren los
motores se define como el producto de la fuerza requerida para movilizarlo y la velocidad

maxima a la que se desplazara.
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Finalmente, se determina el valor de la potencia mecénica requerida para movilizar la
. . . m .
silla de ruedas a la velocidad maxima de 0.3—, con una fuerza critica de 1637.98N ,
S

reemplazando los valores en (15).

P = (1637.98N )(os?)

P =491.39[W]

El valor de la potencia mecanica requerida es de 491.39[W ]. Este calculo es de suma

importancia para la seleccion de los motorreductores, ya que la potencia que suministren los

dos motores debe superar al valor calculado. Con el dimensionamiento de la potencia de

491.39[W] , se determina que cada motor debe suministrar la mitad de dicha cantidad, es

decir, cada motor debe generar 245.7[W] .

Cabe destacar que la velocidad a la que se moviliza la silla de ruedas no debe ser
excesiva ya que transportarda a una persona con tetraplejia, por lo cual no es necesario que se
proporcione velocidades elevadas, en su lugar, es mas importante anteponer la seguridad del

usuario.

Seleccién de componentes

En este apartado se detallaran las opciones para cada elemento necesario en el circuito
electrénico: tarjeta principal, microcontrolador, drivers, periféricos, etc. La seleccién de
componentes permite evaluar las opciones disponibles, identificar caracteristicas favorables,
dimensionar las necesidades y elegir el componente cuyas prestaciones se ajusten de manera

adecuada a los requisitos del sistema.
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Circuito de control

Tarjeta principal. Es el dispositivo embebido que se encarga del procesamiento del
modelo de inteligencia artificial para el reconocimiento de voz, ademas de incorporar periféricos
de entrada/salida como el micr6fono, que permite capturar el sonido para ser procesado; o los
parlantes, que permiten retroalimentar al usuario, sobre el control de la silla, mediante el

asistente de voz. La Tabla 8 muestra la seleccion de este componente.

Tabla 8

Seleccidn de la tarjeta principal

Lattepanda 3

NVIDIA Jetson

Raspberry Pi 4

Delta Nano Model B
Criterios de
seleccion

Precio 419 $ () 250 $ (-) 160 $ (+)
Almacenamiento 64GB interno (0) MicroSD (0) MicroSD (0)
RAM 8 GB (+) 4GB (-) 8 GB (+)
Velocidad 3.4GHz (+) 1,42 GHz (-) 1,5Ghz (-)
procesamiento
Nucleos 2 (-) 4 (+) 4(+)
Puertos USB 3() 4 (+) 4(+)

Tamarfo 115x 78 x 14 (-) 100 x 80 x 29 (-) 88 x 58 x 18,5 (+)
Disponibilidad - - +
Suma (+) 2 2 6
Suma (-) 5 5 1
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Lattepanda 3 NVIDIA Jetson Raspberry Pi 4
Delta Nano Model B
Criterios de
seleccion
Suma (0) 1 1 1
Evaluacion -3 -3 5

Nota. Tomado de (LattePanda, 2023), (NVIDIA, 2023) y (Raspberry, 2023)

El dispositivo elegido es el miniordenador Raspberry Pl 4 model B, ya que presenta las
caracteristicas mas afines a los requisitos necesarios para el proyecto: alta memoria RAM,
buen nivel de procesamiento ya que maneja 4 nuicleos, 2 puertos del tipo USB 2.0 y 2 puertos
USB de tipo USB 3.0, ademas cuenta con redes de comunicacion que permiten interconectar
dispositivos mediante UART, I2C, etc. Las dimensiones del dispositivo lo hacen un ordenador
pequerio, lo que permite reducir el tamafio del circuito de control y optimizar espacio.
Finalmente, el precio es accesible en comparacion a los precios de las tarjetas similares. Por
las caracteristicas mencionadas anteriormente se elige este dispositivo como la tarjeta principal
gue se encargara de ejecutar el sistema de reconocimiento de voz. Para evidenciar mas

informacién del componente se puede revisar el Anexo 4.

Microcontrolador. Es el dispositivo embebido que permite ejecutar las instrucciones
programadas internamente. Se encarga de leer las sefiales de entrada como sensores, y
generar salidas hacia los actuadores. Entre las caracteristicas principales para seleccionar un
microcontrolador estan: nimero de puertos de entradas analdgicas y digitales, salidas digitales
gue incorporen modulacién por ancho de pulso, sistemas de comunicacién, frecuencia de

trabajo, documentacién disponible, velocidad de procesamiento, etc.



La Tabla 9 detalla las caracteristicas de diferentes microcontroladores disponibles

actualmente.

Tabla 9

Seleccién del microcontrolador

Criterios de Arduino Uno Raspberry Pi Pico ESP32
seleccion
Precio 14 $ (+) 14 $ (+) 20$
Procesador 8 bits (-) 32 bits (+) 32 bits (+)
Frecuencia PWM 980 Hz (-) 19,2 MHz (+) 40 MHz (+)
Frecuencia reloj 16 MHz (-) 133 MHz (0) 240 MHz (+)
Tamarfo 80x55.1x249mm 51 x21lx1mm(+) 51x23x8mm (0)
¢
Comunicaciones (+) (+) (+)
Documentacion (+) (+) (+)
Suma (+) 3 6 6
Suma (-) 4 0 1
Suma (0) 0 1 0
Evaluacion -1 6 5

Nota. Tomado de (Olujinmi, 2022)

La tarjeta que se ajusta a los requisitos del proyecto es la Raspberry Pi Pico, la cual
incorpora un procesador que trabaja a 32 bits, lo que permite ejecutar operaciones con gran

resolucion, a una velocidad de procesamiento de 133 MHz. Dispone de 23 pines GPIO para
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entrada y salida de dispositivos, la frecuencia de PWM permite eliminar el ruido que producen
frecuencias bajas al trabajar con motores de corriente continua y dispone de protocolos de
comunicacion estandar. Es importante considerar que este dispositivo trabaja a un nivel l6gico
de 3.3V, por lo tanto, la electrénica que se utilice debe incorporar un transformador de nivel de
tension para conectar dispositivos de tensiones diferentes. Para evidenciar mas informacion del

componente se puede revisar el Anexo 5.

Circuito de potencia

Motorreductor. Los motores son las maquinas eléctricas encargadas de transformar
energia eléctrica en energia mecéanica de rotacion. Permiten propulsar a las ruedas del robot lo
gue produce su movimiento. Las principales caracteristicas de los motores eléctricos son la
potencia mecanica, el voltaje y la corriente nominal, la relaciéon de transmision de la caja
reductora, la velocidad maxima y el torque que genera. La Tabla 10 muestra la comparativa de

diferentes motorreductores disponibles en el mercado.

Tabla 10

Seleccion del motorreductor

Criterios de Motorreductor Motorreductor Motorreductor

selecciodn SCD2-030ABB YLOO5 8072Y163-24

=l

i'ﬁiir = \'
o Vg

Costo 350 $ (-) 150 $ (+) 170 $ (0)
Voltaje 24V (+) 24V/36V (+) 24 V (+)
Amperaje 13 A (0) 25A(+) 25A ()

Potencia 250 W (+) 250 W (+) 276 W (+)
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Criterios de Motorreductor Motorreductor Motorreductor
seleccion SCD2-030ABB YLOO05 80Z2Y163-24
¢ «\'
i Vg
Torque 17 N.m (+) 3 N.m (-) 22 N.m (+)
Velocidad 135 RPM (0) 160 RPM (-) 120 RPM (+)
nominal
Disponibilidad +) Q) )
Suma (+) 4 4 4
Suma (-) 1 3 2
Suma (0) 2 0 1
Evaluacion 3 1 2

Nota. Tomado de (Direct Industry, 2023a), (Direct Industry, 2023b)
Los motores seleccionados son los de la serie SCD2-030 ABB, los cuales disponen de
un buen torque y potencia, lo que permite movilizar la carga total del robot, considerando que

en el calculo de la potencia requerida se determing un valor de 491.39[W] , lasuma de la

potencia suministrada por ambos motores de 250[W] genera una potencia total de 500 [W ]

con lo que se cumple los requisitos de potencia. Cabe destacar que dicha potencia se calculd
para la masa de un paciente de 100 Kg, sin embargo, el peso de la persona para la cual se

realiza el disefio tiene una masa de 75 Kg, por lo que existe un 33% de margen de confianza.

Adicionalmente el motor funciona con 24 VDC, tiene un tamafio adecuado para la
estructura planteada e incorpora un freno electromecanico que permite detener el movimiento

de forma independiente.
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Un factor clave fue la disponibilidad local de los motores, ya que las otras dos opciones

requieren procesos de importacion.

Drivers. Son dispositivos que permiten acoplar las sefiales de control al circuito de
potencia, es decir, permiten controlar un dispositivo de potencia mediante un microcontrolador.
Ejecuta la tarea de interfaz de control entre el motor y el microcontrolador, ya que trabajan con
niveles de corriente distintos. La Tabla 11 muestra la comparativa entre distintos drivers de

motores para el proceso de seleccion.

Tabla 11

Seleccién de drivers.

Criterios de VNH3SP30 Cytron MDD20A BTS7960
seleccion

Costo 16 $ (+) 35%() 18 $ (+)
Voltaje maximo 16 V (-) 30V (+) 27V (+)
Amperaje maximo 14 A (0) 20 A (+) 43 A (+)
Frecuencia PWM 20 KHz (+) 20 KHz (+) 25 KHz (+)
Canal doble Si (+) Si (+) No (-)
Documentacion Si (+) Si (+) Si (+)
Disponibilidad Si (+) No (-) Si(+)
Suma (+) 5 5 6
Suma (-) 1 2 1
Suma (0) 1 0 0
Evaluacion 4 3 5

Nota. Tomado de (Novatronic, 2023), (Cytron, 2022) y (SanDoRobotics, 2022)
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El driver seleccionado es el IBT7960 debido a que cumple con los requisitos del
proyecto: maneja una corriente maxima de 43 amperios, permite una frecuencia PWM de hasta
25 KHz e incorpora disipadores para ayudar a la refrigeracion del driver. Es importante
mencionar que el dispositivo funciona para nivel l6gico de 5V y de 3.3V, el cual corresponde al
nivel de tension digital que maneja la Raspberry Pi Pico. Para evidenciar mas informacion del

componente se puede revisar el Anexo 6.

Baterias. Las baterias son la fuente de energia eléctrica que incorpora el robot movil.
Existen diferentes tipos de baterias que se pueden implementar en el proyecto, sin embargo,
los principales criterios de seleccion son la tension, la corriente suministrada, autonomia,

durabilidad y peso. La Tabla 12 detalla los criterios de seleccion de cada opcion.

Tabla 12

Seleccién de baterias

Criterios de Baterias Bosch Bateria Pride Bateria Seca

seleccidn S3 40Ah Jazzy Select 35Ah 24Ah FirstPower

Costo 70$ (+) 75% () 70$ (+)
Voltaje 12V (+) 12V (+) 12V $ (+)
Amperaje 40Ah (+) 35Ah (0) 24Ah (-)
Ciclos de vida 400 (+) 400 (+) 350 (-)

(50% carga)
Peso 11.7Kg (-) 10.5 Kg (0) 9.8 Kg (+)

Suma (+) 4 2 3




Criterios de Baterias Bosch Bateria Pride Bateria Seca

seleccion S3 40Ah Jazzy Select 35Ah  24Ah FirstPower

Suma (-) 1 1 2
Suma (0) 0 2 0
Evaluacion 3 1 1

Nota. Tomado de (Bosch, 2022), (Clerk, 2023) y (AEC, 2022)

La bateria seleccionada es la Bosch S3 con capacidad de 40Ah, la cual permite

suministrar hasta un maximo de 30A por hora, por lo que la silla dispondra de buena

autonomia. Las baterias tienen un peso aceptable, las dimensiones son adecuadas para el
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disefio del chasis y el ciclo de vida, a una carga de alrededor del 50%, es de 400 ciclos, lo que

resulta en larga vida Gtil. Se debe recalcar que el voltaje es de 12V, por tal motivo, el robot

requiere dos baterias para conectarlas en serie y obtener 24V necesario para alimentacién de

los motores. Para evidenciar mas informacién del componente se puede revisar el Anexo 7.

La alimentacion del circuito de control también depende de la fuente de energia

principal, por tal motivo se utiliza una fuente electrénica de conversién que integra un lazo

cerrado, de forma que la salida de voltaje siempre sera la misma regulada, aunque las baterias

estén en descarga continua. Para mostrar el nivel de carga de las baterias se hace uso del

indicador Fixitok, en la que muestra el nivel con un rango de 0 a 100%. Para evidenciar mas

informacién de los componentes se puede revisar los Anexo 8, Anexo 9 y Anexo 10.

Seleccién de periféricos
En este apartado se detalla la seleccion de los periféricos de entrada y salida de la

tarjeta principal.
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Micréfono. El microfono es el dispositivo que permite captar las sefiales sonoras,
convertirlas en sefiales eléctricas y enviarlas a la tarjeta principal para el andlisis y clasificacién

de los comandos. La Tabla 13 muestra los criterios de seleccién del micréfono.

Tabla 13

Seleccién de micréfono

Criterios de Logitech H390 Razer Seiren Mini Micr6fono Havit
seleccion microfono USB Mercury USB GK55 Rgb USB
Costo 46 $ (-) 65$% (-) 16 $ (+)
Disponibilidad Si (+) Si (+) Si (+)
Adaptabilidad al Facil (+) Dificil (-) Facil (+)
asiento

Conectividad Si (+) Si (+) Si (+)
Suma (+) 3 2 4
Suma (-) 1 2 0
Suma (0) 0 0 0
Evaluacion 2 0 4

Nota. Tomado de (Computron, 2022), (Bestcell, 2022), (Havit, 2022)

La opcién adecuada es el micr6fono Havit GK55 RGB, el cual se puede adaptar
facilmente a al asiento de la silla de ruedas, ya que dispone de flexibilidad para posicionar el
micréfono y tiene conexién USB, caracteristica importante que permite captar audio por medio

de la tarjeta Raspberry Pi 4.
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Parlantes. Los parlantes permiten darle un medio de comunicacion a la silla de ruedas
mediante la interaccion de un asistente que actia como interfaz entre el usuario y los
comandos de movimiento del robot. En la Tabla 14 se observan las caracteristicas tomadas en

cuenta para la seleccién de estos componentes.

Tabla 14

Seleccion de parlantes

Criterios de Parlante Genius Parlante Nitron Parlante Havit

seleccién SP-Q160 Yst-1046 SK205

Costo 12$ (+) 21$(-) 17 $ (-)
Disponibilidad Si (+) Si (+) Si(+)
Dimensiones 81x85x102mm (0) 65x63x95mm (+)  182x87x117mm (-)
Potencia BW (+) 5W (+) BW (+)
Suma (+) 3 3 2

Suma (-) 0 1 2

Suma (0) 1 0 0
Evaluacion 3 2 0

Nota. Tomado de (Genius, 2023), (Kinetshop, 2023) y (Havit, 2023).

Los parlantes seleccionados para la reproduccion de audio del asistente de voz son los
parlantes Genius SP-Q160. Entre las caracteristicas mas relevantes de este equipo es el costo,

la potencia de audio y sus reducidas dimensiones.
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Acondicionamiento de sensores

Para la localizacion del robot en el plano bidimensional se utilizan encoders
incrementales en cada motor, los cuales permitiran estimar la velocidad de cada rueda y a su
vez determinar la velocidad del robot, la cual se utiliza en el modelo cinemético planteado en el

Capitulo IV para la estimacién de la posicion.

Encoders

Son sensores optoelectrénicos que consisten en un disco giratorio ranurado ubicado
entre un arreglo de Leds emisores de luz y un conjunto de fotodetectores, como se observa en
la Figura 33. En un primer caso, el diodo LED genera un haz de luz que atraviesa el disco, por
medio de la ranura, y llega al receptor, generando un pulso légico alto; mientras que el segundo
caso se origina por el movimiento del disco giratorio, impidiendo al haz de luz atravesar la

rendija y generando un pulso l6gico bajo.

Figura 33

Partes principales de un encoder

Placa de circuito ——p (=
Ensamble fotodetector \\l\./ .
Disco codificado —p (= W 4 =

Fuentedeluz ______

=
Ensamble de lacarcasa
L4 L _J
\/

Nota. Tomado de (Encoder Products, 2023)
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Dicho disco ranurado se acopla al eje motor, cuyo movimiento causa en la salida del
encoder un tren de pulsos proporcional al angulo de giro del rotor (encoder incremental), o una
palabra codificada en formato binario (encoder absoluto); esta sefial puede ser leida por un
microcontrolador lo que permite determinar la posicién, velocidad y direccién del robot. (Reyes

et al., 2013)

Encoder incremental. Su funcién radica en interrumpir el haz de luz generado por los
diodos LED, generando un tren de pulsos cuadrados, los mismo que representan
proporcionalmente al &ngulo girado. EI movimiento del eje del motor, acoplado al encoder,
genera las transiciones en la salida, cambiado de estado I6gico alto a bajo en funcién de las
interrupciones generadas al haz de luz por parte del disco ranurado, como se indica en la
Figura 34. La acumulacién de pulsos representa la variacién del angulo de giro y, considerando
periodos de muestreo constantes, se puede determinar la velocidad angular del motor

obteniendo la razén entre los pulsos contados y el tiempo de muestreo.

Figura 34

Encoder Incremental

Receptor

Emisor

Nota. Tomado de (Hitecnologia, 2017)

Para determinar la direccién de giro el enconder cuenta con los canales Ay B, los

cuales se encuentran desfasados 90 grados, realizando una comparacion simple del orden en
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el que se generan los pulsos se puede determinar la direccion de rotacion. La Figura 35
muestra las sefiales generadas por los canales del encoder para el sentido de giro horario y
antihorario. En este proyecto se hace uso del encoder incremental LPD3806-360BM y para

evidenciar méas informacion del componente se puede revisar el Anexo 11.

Figura 35

Sentido de giro del encoder

Sentido Anti-horario

Canal A | | | | | |
Canal B I | | | |

90° Offset

Sentido Horario

wsn (LWL
wus N N

Nota. Sefales de encoder generadas por el canal A y el canal B para identificar el sentido

horario y antihorario. Tomado de (Hitecnologia, 2017)

Sensor ultrasonico

Son sensores ampliamente utilizados ya que su sistema de medicidén es no invasivo, es
decir, la medida se puede realizar sin ejercer ningun contacto. Este tipo de sensores se
encuentran en vehiculos que notifican al conductor la proximidad de un objeto al conducir en
reversa. Este sensor se apoya en el efecto Doppler, ya que el elemento emisor genera una
onda ultrasénica por encima de los 20KHz la cual es absorbida y reflejada por el objeto a medir.
La atenuacion de la onda es percibida por el receptor y realizando un calculo con el tiempo que

le toma percibir, es posible obtener la distancia al objeto. (Corona Ramirez et al., 2014)

Sensor HC-SR04. Es un tipo de sensor que trabaja con una sefal ultrasénica de 40kHz

gue se emite por medio del transmisor, la cual viaja hasta rebotar en un objeto reenviando la



105

sefal al receptor. Tomando el tiempo del traslado de la sefial y la velocidad del sonido en el

aire es posible determinar la distancia con gran precision. (Corona Ramirez et al., 2014)

Los pines que componen el sensor son:

e VCC: pin de alimentacién a 5V.
e Trig: pin activa un tren de pulsos a una frecuencia de 40kHz.

e Echo: sefial de entrada que habilita la medicién del sensor.

En la Figura 36 se puede observar el funcionamiento del sensor ultrasonico. Para

evidenciar mas informacién del componente se puede revisar el Anexo 12

Figura 36

Sefiales del sensor ultrasénico HC-SR04

Sefal de Inicio Sefal de eco
Sedal
Senal TTL de W0ys porel £l ancho de pulso corresponde a la
pin de sefal distancia
Férmula
ancho de pulso (us)/58 = distancia (cm)
ancho de pulso (us)/ 48 - distancia (pulg)
Oscilacién

interna
El transductor ultrasénico usara un pulso de 840 KHz

Nota. Tomado de (Corona Ramirez et al., 2014)

Célculo de la distancia. La distancia d se define como el producto de la velocidad v

y el tiempo t.
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d=vt

. . . . . m
Considerando que la velocidad del sonido a través del aire es de 343—, entonces la
S

distancia se define como se indica:

d= (3439}
S

Se debe considerar que dicha distancia corresponde a la total recorrida en un tiempo t,
el cual transcurre desde el envio de la sefial del emisor hacia el objeto y el regreso de la sefial
al receptor, por lo cual se toma la mitad de dicho trayecto, obteniendo la distancia emisor —

objeto, como se indica en la ecuacion (16):

d= (171.5%} (16)

Si la distancia se mide en centimetros y el tiempo en microsegundos, la ecuacion que

permite determinar la distancia al objeto se define como indica (17):

d= (o.omsﬂjt 17)
us

Acondicionamiento

La silla de ruedas robética cuenta con 3 sensores ultrasénicos HC-SR04, uno colocado
en la parte posterior, cuya funcién es evitar choques al realizar un movimiento hacia atras, un
sensor en la parte lateral derecha y un sensor en la parte lateral izquierda, estos ultimos
permiten determinar si la silla robética esta préxima a un obstaculo o una pared de forma que
dicha distancia indique al controlador del robot que su posicién debe corregirse para evitar el

choque.
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Los sensores ultrasénicos se conectaran a la tarjeta principal para determinar cada
distancia, esto debido a que el microcontrolador contiene el programa del lazo de control y el
calculo de cada distancia, que depende del tiempo de rebote de la sefial, afecta directamente al
periodo de muestreo, generando problemas en el controlador. Por el motivo mencionado, y
aprovechando la potencia de calculo de la tarjeta principal, se conectan dichos sensores a los

puertos GPIO de la Raspberry Pi 4 model B.

El inconveniente que surge es la diferencia existente entre el voltaje de operacién del
sensor HC-SRO04, el cual es de 5V; y el voltaje de operacion de los puertos GPIO de la tarjeta
principal, que es de 3.3V. Por tal motivo se desarrolla un circuito divisor de voltaje que permita
recibir la sefial ECHO de los sensores con un voltaje de 3.3V adecuado para los puertos de la
tarjeta principal. El calculo de las resistencias necesarias se realiza tomando el circuito de la

Figura 37.

Figura 37

Circuito divisor de voltaje para pin Echo

5V

L&—o—o
ECHO -
” R2

Considerando una resistencia R, de 1kQ, se determina la resistencia R, mediante la

ecuacion (17):
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Ry (18)

Reemplazando los valores se obtiene:

R, [k

33 = Talsr ko] )

Simplificando unidades y despejando el valor de R, :

3.3(1+R,)=5R,
3.3+3.3R, =5R,
1.7R, =33

R, =1.94kQ

Con el calculo realizado se puede aproximar el valor de la resistencia calculada a una
resistencia comercial, de forma que se selecciona una resistencia de 2kQ.

La Figura 38 muestra el esquema del circuito de acondicionamiento de los tres sensores
ultrasénicos para poder conectarlos a la tarjeta principal.

Figura 38

Circuito de acondicionamiento de los sensores ultrasénicos

USP usD usi
Q000 OOOGI

5V

EE | GND —|:|——c:|—I —:I——l:l—l —|:|——|:»J

1k 2k 1k 2k 1k 2k

ECHO 3.3V

aaes

0000

TRIGGER 3.3V

QODO

La Figura 39 muestra la placa desarrollada para la conexion de los sensores y los

divisores de voltaje que permiten acoplar la sefal Echo a la tarjeta principal.
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Figura 39

Placa de acondicionamiento de sensores ultrasénicos

Se debe tomar en cuenta que el sensor debe ser energizado con 5V para poder operar
correctamente, voltaje que se obtiene de los pines 4 (5V) y 6 (GND) de la propia Raspberry Pi
4; y finalmente el pin TRIGGER puede activarse con una sefial de 3.3V ya que su ldgica digital

de 5V toma como alto dicho valor.

Esquema del circuito eléctrico

El circuito electronico se complementa con un regulador de alimentacion en lazo
cerrado LM2596, el cual permite regular el voltaje de las baterias que suministran 24VDC, a
5VDC con 3A de corriente maxima, lo que permite energizar la tarjeta principal. Al disponer de
un circuito en lazo cerrado, la descarga de las baterias no altera el suministro de este regulador

de voltaje, por lo que se puede asegurar una alimentacién adecuada de la tarjeta principal.

Se utiliza componentes de potencia que trabajan a 12V y 24V, por lo que se acoplan las

sefales de control con 4 relés:

e El primero, encargado del acoplamiento y desacoplamiento de los electrofrenos
gue funcionan a 24V.
¢ Elsegundo, encargado del encendido y apagado de ventiladores, y luces azules

posteriores que trabajan a 12V.
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o Eltercero, activa y desactiva la luz direccional derecha que funciona a 12V.

e El cuarto, activa y desactiva la luz direccional izquierda que funciona a 12V.

La placa del controlador consiste en la adecuacion de conexiones de sensores y
actuadores al microcontrolador Raspberry Pi Pico, mediante el acondicionamiento de sefiales
digitales de entrada y salida de 5V a 3.3V mediante conversores de nivel I6gico bidireccional,

los cuales se insertan en la placa. La Figura 40 muestra el disefio de la placa desarrollada para

el microcontrolador.

Figura 40

Placa de control del robot
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Nota. Placa desarrollada para acondicionar las sefiales del microcontrolador Raspberry Pi Pico.

La Figura 41 muestra la disposicion final del tablero electrénico que contempla fuente de
alimentacion y la tarjeta principal, placa de la tarjeta de control, drivers de los motores, tarjeta
de acondicionamiento de sefiales de sensores ultrasonicos y médulos relés de activacion de

circuitos de electro frenos y luces direccionales.
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Figura 41

CAD del tablero electrénico
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Nota. En el Anexo 13 se muestran los planos generados durante el disefio del circuito de

control y potencia.
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Capitulo V
Disefio del controlador

Modelamiento matemético de una plataforma movil

La cinematica de robots comprende la configuracién que tienen los robots en su espacio
de trabajo, las relaciones entre su geometria y las restricciones que ésta le impone. Por
ejemplo, un robot de base fija puede tener estructura cilindrica, cartesiana, esférica, etc., lo que
limita su movimiento a la configuraciéon de sus articulaciones. Mientras que un robot movil
puede tener desde una a varias ruedas con o sin restricciones en su movimiento. El estudio y
desarrollo de estructuras cinematicas para robots sigue siendo un tema de investigacion con la
finalidad de crear sistemas que permitan ejecutar tareas mas sofisticas y complejas en varias

aplicaciones tanto industriales como sociales. (Tzafestas, 2014)

Modelo geométrico
En la investigacion de (Hernandez et al., 2017) se explica a una plataforma movil
robética como un dispositivo que se traslada en una superficie mediante motores que accionan

las ruedas montadas en €l. Para el proposito de modelacion se asume lo siguiente:

El robot mévil se mueve sobre una superficie plana horizontal, por lo que la

energia potencial es constante.

e El robot mévil se traslada en una superficie plana horizontal, sin variacién en su
altura, por lo que la energia potencial gravitacional es constante.

¢ No existe deslizamiento entre las ruedas y la superficie, por lo que el contacto

entre ellas se sintetiza a un punto.

Ningun elemento del robot es flexible.

La Figura 42 muestra una silla de ruedas, a manera de plataforma movil diferencial, que

se traslada en el plano XY del sistema de referencia R . El centro del eje de las ruedas se
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encuentra en el punto c(X_,Y.) y a una distancia frontal a se ubica el punto de interés
h(h,, hy) . También se considera que el robot se encuentra desplazado un angulo ¢ respecto a

la horizontal y que se moviliza con una velocidad lineal v y una velocidad angular @ . El
objetivo de la modelacién del robot movil es obtener la posicion y orientacién del punto de
interés en funcién del desplazamiento y la rotacién que experimenta respecto al sistema de

referencia R.

Con las consideraciones anteriores se puede representar la posicion y orientaciéon h del

robot (19) en el punto de interés con el siguiente modelo geométrico:

h, X, +acos(p)
h, |=| Y. +asin(p) (19)
@ 4

h

Figura 42

Representacion grafica del modelo geométrico del robot movil diferencial
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Del grafico mostrado en la Figura 42 también se puede obtener la velocidad v, como

indica la ecuacion (20) y la velocidad v, como indica la ecuacion (21), las cuales corresponden

a las velocidades lineales de cada rueda:

Vy, =V+bw (20)

V, =V—bao (21)

Al sumar y restar las ecuaciones (20) y (21) se puede obtener la velocidad lineal (22)y
angular (24) del robot en funcién de la velocidad lineal de las ruedas. Adicionalmente, estas

velocidades se pueden desglosar en términos de las velocidades angulares de cada rueda

como indican las ecuaciones (23) y (25). (Tzafestas, 2014)

V, +V,
V= 22
> (22)
v=r, (@ +3) (23)

2

vV, -V
= 24
»==—- (24)

(05 — o)

=r,—= 25

Teniendo en cuenta que o, y @, son las velocidades angulares de las ruedas derecha e

izquierda respectivamente; r, el radio de la rueday 2b corresponde a la distancia entre ambas

ruedas.

Modelo cinematico

El modelado cinematico estudia el movimiento sin considerar las fuerzas que
intervienen para generar dicho movimiento. Para el robot mavil tipo diferencial, el modelo tiene
la finalidad de representar las velocidades del robot en funcion de las velocidades de las ruedas

en conjunto con los parametros geométricos del robot (Dhaouadi & Abu, 2013). Por lo que se
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determinar dicho modelo a partir de derivar h, del modelo geométrico (19), respecto al tiempo

y obtener el modelo cinematico (26) que hacen referencia a h:

|;]x Xc - aSin(¢)¢
h=|h, |=| Y, +acos(p)¢ (26)
@ @

m
Considerando que el robot se mueve con una velocidad lineal V{—} y una velocidad
S

rad .
angular a){T} como se muestra en el esquema de la Figura 42, las variables X, y. y @

de la ecuacion (26) se pueden reescribir como se indica en (27); y ordenando términos se

obtiene (28) que representa el modelo cinematico en forma matricial.

h,| [vcos(p)-asin(p)e
h=|h, |=|vsin(p)+acos(p)o (27)
o w

h

cos(p) —asin(p) {v}
(28)

h,

h, |=|sin(p) acos(p)
Q 0 1
Finalmente se puede escribir el modelo cinematico de forma compacta como se indica

en (29).

h(t) = J(@Iv) (29)
En donde cada elemento representa:
o h(t) . El vector de velocidades lineales y angular del punto de interés.
e J(p): La matriz jacobiana del robot.

e V(1): Las velocidades lineal y angular del robot mévil diferencial.



116

La matriz jacobiana representa la relacion del desplazamiento de las articulaciones, en
este caso las velocidades lineal y angular, con el desplazamiento de la posicion del robot en el

espacio de trabajo.

Disefio del controlador

(Tzafestas, 2014) detalla que el control de robots se encarga de determinar las
acciones de control que los actuadores deben desarrollar para que el robot se desplace a la
posicion deseada o realice alguna tarea especifica con cierto requisito de rendimiento. Estos
requisitos se refieren al periodo transitorio, es decir, el desempefio del robot durante la
correccion del error de control y al periodo de estado estable, cuando el robot ha logrado llegar
al objetivo con un error de control que tiende a cero. En ambientes estructurados, como una
fabrica, un robot puede desempefiarse mejor al conocer el entorno al que esta expuesto, ya
gue éste se puede organizar para optimizar el funcionamiento del robot, en este caso un control
basado en modelos es muy eficiente. Por el contrario, robots que se exponen a ambientes

inciertos y variables requieren algoritmos de control mas sofisticados.

El control de velocidad consiste en que las articulaciones se mueven simultaneamente a
diferentes velocidades, de modo que se obtiene un movimiento deseado en el espacio

cartesiano. Para desarrollar una ley de control basada en el modelo cinematico del robot movil

tipo diferencial, se parte de la necesidad de un punto deseado h,, al cual el robot se debe

desplazar. El objetivo de control es aplicar velocidades al robot que permitan alcanzar una
posicién deseada, es decir, el controlador debe determinar las velocidades a las que se debe

desplazar el robot para llegar al destino propuesto. Para este objetivo, se resuelve el sistema

planteado en (29) para V(t) , con la finalidad de determinar las velocidades referencia. Este

vector de acciones de control se denomina u(t) y se muestra en la ecuacién (30).
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u(t) = I (@)h,(t) (30)
Analizando la ley de control propuesta en (30) se determina la velocidad lineal V y la
velocidad angular @ en funcion de la jacobiana inversa del robot y las velocidades del punto de
control deseadas. Se debe considerar que este controlador se basa en el error Fl(t) , que es la

diferencia entre la posicion de referencia y la posicion actual. El peso de cada error de control

para determinar la accién de control se regula mediante una matriz cuadrada de gananciaW.
La nueva ley de control se describe en la ecuacion (31), la cual se conoce como controlador de

seguimiento.

Controlador de seguimiento

Este controlador contempla el término h,(t), el cual es diferente de cero, esto quiere

decir que la derivada de la referencia existe y no es nula, por lo que el Set Point varia con el

tiempo. En otras palabras, el controlador permitird ejecutar una tarea de seguimiento a la

referencia, ya que ésta va cambiando con el tiempo. El término h,(t) consiste en la variacion

necesaria en el controlador para dar seguimiento al Set Point, y puede ser variable, en cuyo caso
el controlador depende del tiempo, denominado controlador de seguimiento de trayectoria; o ser
constante, donde deja de lado la dependencia del tiempo y pasa a denominarse controlador de
camino. Este tipo de controladores se catalogan dentro del grupo de controladores de alto nivel
ya que se calcula o planifica un perfil a seguir como referencia del robot. Este controlador se
utilizara para la planificacién de trayectoria en los movimientos hacia el frente y hacia atras, de

forma que se dé seguimiento a una trayectoria recta.

u(t) = 37 (o) (hy (® + Wh(t)) (31)

Con A(t) = h, - h(t).
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Control de regulacion
Para el control de posicién cartesiana y los giros en el propio eje, el tipo de controlador
a utilizarse es de regulacion, por lo que no existe variacion del punto deseado a través de

tiempo y en consecuencia h,(t) = 0, de forma que la ecuacion (31) se puede reescribir como

se muestra en (32):

u(t) = I (¢)Wh(t) (32)
De esta forma se determina la ley de control para regulacion de posicion, desde un
punto inicial a un punto deseado en el plano cartesiano. Este tipo de controlador se encuentra

dentro de la categoria de controladores de medio nivel.

Este controlador se basa en el comportamiento inverso de la planta, es decir, parte del
modelo cinematico del robot, pero en este caso se despejan las velocidades del robot para

determinarlas en funcion del error existente entre el valor deseado Y el valor actual.

Controlador de bajo nivel
El controlador cinematico proporciona los valores de velocidad lineal y velocidad angular
como acciones de control que deben ingresar al proceso para corregir el error de control

determinado por la diferencia existente entre la posicion actual y la posicion deseada.

Dichas variables de control hacen referencia a las velocidades a las cuales se debe
desplazar el robot, por lo tanto, se debe determinar las velocidades que cada rueda debe
proporcionar para lograr dicho objetivo. Para calcular la velocidad de cada rueda a partir de la
velocidad lineal y angular del robot, se resuelve el sistema de dos ecuaciones con dos
incognitas que se presenta en las ecuaciones (22) y (24), considerando que, las variables

conocidas son la velocidad lineal V y angular @, las cuales son proporcionadas por el
controlador, mientras que el valor de las velocidades de la rueda derecha v, e izquierda v,

son variables desconocidas. La solucién del sistema de ecuaciones se presenta en (33), que
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corresponde a la velocidad angular de la rueda derecha, y (34), que corresponde a la velocidad

angular de la rueda izquierda.

2V+wb
=— 33
s or (33)
o, :L@b (34)
2r

De esta forma se obtiene el valor de velocidad angular que cada rueda debe
experimentar para corregir el error del controlador de medio nivel. Se debe tomar en cuenta
gue el motor, al ser el elemento acoplado a la rueda, es el encargado de accionar a la
velocidad determinada por el controlador cinematico, por lo que el motor debe implementar un
controlador de bajo nivel que le permita compensar perturbaciones de peso y seguir a las

velocidades deseadas.

PID discreto
Implementar un controlador PID en cada rueda tiene varias alternativas, al igual que
meétodos de sintonizacién. Para nuestro propdésito, se evaluara el desempefio de un controlador

PID discreto, ya que estard embebido en un microcontrolador cuyo funcionamiento es digital.

El controlador PID se basa en el error, el cual es la diferencia entre el valor referencial y

el valor actual; y los términos del controlador actdan de la siguiente forma:

e Término proporcional: actia de forma proporcional al error actual, es decir, si
existe un error grande, la accién de control sera resultado de dicho error por el

factor de ganancia K

e Término integral: considera valores de error pasados y los integra en el tiempo

para eliminar el error en estado estacionario.
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e Término derivativo: predice el comportamiento del error mediante la proyeccion
de la tangente del punto actual del error. Reduce el comportamiento fluctuante

del controlador.

En la literatura se describe a la ley de control PID en modo continuo mediante la ecuaciéon
(35):
t
1 d
u(t) =k, | e(t) + j e(t)dt +t, ae(t) (35)
i0

1
Pero en el caso de implementacion en un sistema digital, el controlador debe considerar
el periodo de muestreo, aproximaciones al término integral y al término derivativo; ademas de

ecuaciones en diferencias.

Aproximacion al término integral. Se utiliza el método de integracion trapezoidal, ya
gue proporciona aproximaciones mas ajustadas que la integracion rectangular. Considerando el

gréafico de la Figura 43, se puede aplicar la ecuacion (36) correspondiente al area de un

trapecio, para aproximar el area bajo la curva en un periodo de muestreo T, .

Figura 43

Método de integracion trapezoidal

elt} P

(0l ~ e(T) _ 47,

| e(T) +ze(2Tl = f27)

Nota. Tomado de (Kuo, 1996)
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A= [L;(k—l)ﬁ (36)

S

Para calcular el area total bajo la curva se realiza la sumatoria del area de cada trapecio

determinado, por lo que la aproximacion a la integral se expresa como indica la ecuacioén (37):

[edt = E{W}T (37)

h=0

Aproximacion al término derivativo. Se utiliza la diferencia de puntos, que consiste en
determinar la pendiente generada por el error actual y el error en un periodo de muestreo
anterior entre un instante de muestreo, obteniendo la ecuacién (38).

e(k)—e(k —1)
T

S

d
—e(t) =
it e(t) (38)

Con las aproximaciones anteriores se reescribe la ecuacion (35) del PID de forma

discretizada para un instante de muestreo k , obteniendo la ecuacién (39):

utk) =k, [e(k) +;—;i[e(h) +e(h-1)] -|—:[I_i[e(k) —e(k —1)]} (39)

Aplicando el instante de muestreo k-1 se obtiene la ecuacién (40):
uk-1) =k, ek-1) +§Z[e(h—1) +e(h —2)]+T—[e(k -1)—e(k —2)] (40)
i h=0 S

Restando las ecuaciones (39) y (40) se obtiene la ecuacion en diferencias (41):
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u(k)-u(k-1) =k, e(k)—e(k—1)+;-—tszk:[e(h)—e(h—2)]+;i[e(k)—2e(k—1)+e(k—2)] (41)

S
De la ecuacion (41), se analiza el término integral, y se evalla la sumatoria para 4

valores con el objetivo de identificar la convergencia, de la siguiente forma:

i[e(h) —e(h- 2)] =e(0)—e(-2)+e()—e(-1) +e(2)—e(0)+e(3)—e(l) +e(4)—e(d)

h=0
Teniendo en cuenta que los errores con tiempo de muestreo negativos son nulos, se
puede observar que todos los términos se cancelan, excepto los errores en el tiempo de

muestreo 3y 4.

D [e(h)—e(h-2)] =e(4) +e(3)

4
h=0
Por lo que se identifica que la sumatoria en K iteraciones converge en la suma de los

errores en los tiempos de muestreo k y k-1 , COMO se observa en la ecuacion (42):

Zk:[e(h)—e(h—Z)]=e(k)+e(k—1) (42)

h=

Reemplazando (42) en (41) se obtiene la ecuacion (43):

u(k)-u(k-1) =k, {e(k)—e(k —1)+;—;[e(k)+e(k —1)]+;l[e(k)—2e(k “1)+e(k —2)]} (43)

Agrupando términos se reescribe la ecuacién como se muestra en (44):

i H i s s

LS e T 2 ek —ny 4 e ek —
u(k)—u(k—l)=ka1+E+T—Je(k) (1 P je(k 1)+£T ]e(k 2)} (44)

Donde:

e U(K): accion de control en el periodo de muestreo actual



e U(k—1): accién de control en el periodo de muestreo anterior

o (k) : erroren el instante

de muestreo actual.

o e(k—1) : error en el periodo de muestreo anterior.

o e(k—2): error en dos periodos de muestreo anteriores.

T, : tiempo de muestreo.

Finalmente, la ecuacién se compacta en (45):

uk)=u(k-1)+q,e

Con las constantes (46), (47)y (4
Q= kp
4= _kp

(k) +ae(k —1) +g,e(k -2)

8):

1+T—5+tl
2t T

1 S

1_L_|_2i
2t T

1 S

t
wohl3)

Aplicando la transformada Z a la ecuacién (45) se obtiene la funcion de transferencia

discretizada:

U(2) =U(2)z" +0,E(2) +q,E(2) 2" +,E(2) 2"
U(z) _ G +0z " +0,2°

E(2)

1-z7
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(45)

(46)

(47)

(48)
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Implementacion del PID discreto

Para implementar este tipo de controladores existen dos métodos.

Sintonizacion en lazo cerrado. Consiste en implementar un controlador proporcional,
con los términos integral y derivativo iguales a cero, e ir aumentando la ganancia
experimentalmente hasta conseguir una respuesta oscilatoria con amplitud constante. El valor
de ganancia a la cual se obtiene dichas oscilaciones se denomina ganancia critica, y a partir
del gréafico se determina el periodo critico. Con estos datos se sintonizan las constantes

mediante tablas.

Sintonizacion en lazo abierto. Consiste en aplicar una entrada escalén a la planta
para generar una salida, ésta debe ser de tipo sigmoidal para poder aplicar el criterio de
sintonizacién. Con la curva de salida se caracteriza la planta mediante la estimacion de la
funcion de transferencia, calculando los parametros de ganancia del proceso, la constante de
tiempo y el retardo. Con estos valores se sintoniza las constantes del controlador en base a

tablas. Este método serd el utilizado para disefar el controlador de bajo nivel.

Funcién de transferencia. Permite caracterizar la planta, mediante la estimacién de la
funcion de transferencia de primer orden de los motores, la cual tiene la estructura de la
ecuacion (49):

K -
€ Ls
7s+1

G(s) = (49)

Para dicho obijetivo se utiliza el método de la curva de reaccion, que consiste en
inyectar un valor de entrada escalén a la planta para excitarla hasta llegar al estado estable,
con lo que se puede determinar experimentalmente el valor de la constante de tiempo 7, la
ganancia del proceso K y el retardo L. En la Figura 44 se visualiza la curva de reaccién del
motor derecho y del motor izquierdo, ambas salidas para un valor de entrada correspondiente

al 25% del PWM.
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Figura 44

Curva de reaccion del motor derecho e izquierdo

Curva de reaccion Motor Derecho 20 Curva de reaccién Motor Izquierdo

Velocidad Motor Izquierdo
25 =
20 - Bl

20 -

Velocidad Motor Derecho

0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo Tiempo

En el software Matlab, el comando “systemldentification” permite estimar la funcién de
transferencia de primer orden con retardo, mediante la importacién de datos en el dominio del

tiempo. En la Figura 45 se observan los argumentos necesarios para la estimacion:

e Input: Vector de entradas a la planta, bits de PWM inyectados al motor.
e Output: Vector de salidas de la planta, Rpm censadas del motor.
e Starting time: Tiempo de inicio de la prueba.

e Sample time: Periodo de muestreo de la prueba.

Figura 45

Importacion de datos para estimacién de funcion de transferencia

4 Import Data  — [} X

Data Format for Signals

Time-Domain Signals v

Workspace Variable
Input:

Output:

Data Information
Data name: mydata
Starting time: 1
Sample time: 1

More

Import Reset

Close Help
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Una vez importados los valores se calcula la funcion de transferencia de cada motor

mediante la opcion ‘Process Models’ en la que se elige la funcion de transferencia con retardo.

Matlab calcula los parametros de la funcién de transferencia, sin embargo, se debe
tener en cuenta que, para controladores digitales, el tiempo de retardo L es igual a la suma del

valor calculado mas la mitad del tiempo de muestreo, como indica la ecuacion (50).

T
L'=L+2 (50)

Con la consideracion anterior, las funciones de transferencia determinadas son (51)
para el motor derecho y (52) para el motor izquierdo:

0.001535 g

G(s)=—r 2
0.026811s +1

(51)

0.0016633 o0 12445

G(S) = ———
0.015247s +1

(52)

En la Figura 46 literal A, se muestra la comparativa grafica entre la funcion de
transferencia estimada y los valores reales de la curva de reaccion del motor derecho. La

funcién se aproxima en un 98,63 % a los datos importados.

Figura 46

Estimacién de la funcidén de transferencia del motor derecho e izquierdo

25 Estimacion de funcién de transferencia Motor Derecho

Estimacion de funcién de transferencia Motor Izquierdo

30
wl J 25
15 J 20 1
__Aprox: 98.63% Rorox 30307
=
o 10 1 o 15 1
o
. 10
G(s)
--------- Datos reales
. 5 G(s)
--------- Datos reales
X 0
0 5 10 18 0 ’ * ¢

Tiempo Tiempo

A) B)
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La Figura 46 literal B, muestra la misma comparativa para el motor izquierdo. En este

caso el modelo se aproxima en un 98,36% a los datos reales.

En base a los parametros de la funcion de transferencia de cada motor, se utiliza la

tabla de sintonizacion de Ziegler Nichols, mostrada en la Tabla 15.

Tabla 15

Tabla de sintonizacion de Ziegler-Nichols

Tipo de controlador K, T, T
P T o0 0
L
Pl
0.9I L °
L 0.3
PID
1-2-{ 2L 0.5L

Nota. Tomado de (Kuo, 1996)

Este controlador aporta velocidad de respuesta, permite llevar el error a cero con la
accion integral y brinda al controlador la caracteristica de anticipacion del comportamiento

futuro con la accioén derivativa.

Con las férmulas de la Tabla 15 se calculan las constantes Proporcional, Integral y
Derivativa en base a los modelos de (51) y (52) correspondientes a los motores derecho e

izquierdo respectivamente, obteniendo los valores mostrados en la Tabla 16.
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Tabla 16

Constantes de PID para motores

Constante K, T. Ty
Motor derecho 191.06 0.2194 0.05485
Motor izquierdo 88.42 0.2488 0,0622

Utilizando las constantes de la Tabla 16 el controlador en ambos motores evidencia una
respuesta con un sobreimpulso excesivo, generando movimientos acelerados y sin suavidad.
Aunque el controlador tiende a corregir el error, su comportamiento es muy oscilatorio, por tal
motivo se utilizan los criterios de sintonia fina para ajustar las constantes y obtener un
comportamiento adecuado de los motores. Los criterios considerados para sintonizar las

constantes del controlador son las siguientes:

e Al aumentar la constante proporcional, aumenta la velocidad de respuesta, pero
disminuye la estabilidad

e Al disminuir el tiempo integral, se aumenta la velocidad de correccion del error
de control, pero disminuye la estabilidad.

e Aumentar la constante derivativa inyecta estabilidad al controlador

En base a dichos criterios, se obtienen los valores mostrados en la Tabla 17, los cuales
permitieron obtener en los motores, una respuesta suave, con el error de control en cero en el
estado estable, poca oscilacion y estabilidad adecuada. Las pruebas experimentales de este

controlador se observan en el Capitulo VIl enfocado en pruebas de fabrica y campo.
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Tabla 17

Sintonizacion fina de constantes PID de los motores

Constante K, T. Ty
Motor derecho 1.5 0.2194 2
Motor izquierdo 1.4 0.2488 2.1

Con el controlador PID que regula la velocidad de las ruedas y el controlador cinematico
gue determina las velocidades a las que se debe movilizar el robot, se procede a revisar la

estabilidad del controlador de medio y alto nivel.

Estabilidad del controlador

Para analizar la estabilidad del controlador propuesto se utiliza el método de Lyapunov,
gue se basa en analizar la energia de un sistema y cémo ésta se aproxima a cero cuando el
tiempo tiende a infinito. El sistema es estable si la energia cumple las caracteristicas detalladas

en las ecuaciones (53) y (54):

E,>0 (53)
d

—E <0 54
s (54)

Es decir, la energia del sistema es positiva y la derivada de la energia respecto al
tiempo siempre es negativa, de modo que la hace decrecer hasta cero a medida que transcurre

el tiempo.

Estabilidad del controlador de regulacién
Una vez definido el criterio de Lyapunov se procede a analizar la estabilidad del
esquema de control propuesto para la tarea de regulacion, la Figura 47 muestra el diagrama de

bloques del controlador correspondiente.
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Figura 47

Esquema del lazo de control de regulacién de posicién

Perturbacmn

p h B f] q
Tarea d Controlador
deseada @ cinematico @ Rl

h

L J(q) ' Sensores
[

Nota. Diagrama de bloques que detalla el lazo de control de regulacion.

Para analizar la estabilidad por este método, en primera instancia se analizan las

ecuaciones del proceso (29) y controlador (32):
h(®) = I(@)v() (29)
u(t) = I (@)Wht) (32)
Se asume que la velocidad referencia del controlador U(t) es igual a la velocidad del

robot V(t), por lo que reemplazando (32) en (29), se obtiene la ecuacion (55):

h(D) = (@) (9)Wh(t)
h(t) = Wh(t) (55)
Ahora se busca una equivalencia para el término h(t), el cual se obtiene del analisis

del error de control:

o TR

1 I
o

> T

o
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Considerando que hd = 0 debido a que no existe variacion de la referencia en el tiempo

se obtiene la equivalencia (56):
h=-h
h=-h (56)

Ahora reemplazando h en la ecuacion (55), se obtiene la ecuacion en lazo cerrado

(57):

h=-Wh(t) (57)
Una vez determinada la ELC se debe proponer una funcién candidata de Lyapunov que

permita caracterizar la energia del sistema y evaluar los criterios de estabilidad. En este caso

se utiliza la expresion del error cuadratico medio (58) y se halla su derivada (59).
v (R)= A (58)
V(R)=A"h (59)
Reemplazando ﬁ de la ecuacion (57) en la ecuacién (59):
V(h)=h"(-Wh(t))
V(ﬁ) =-h"WHh(t) (60)

Para evaluar que el controlador sea estable, se recurre a la segunda condicion de la

estabilidad de Lyapunov, en la que se menciona gue la derivada de la funcion debe ser

~

negativa. Analizando los términos de la ecuacién (60), se concluye que los valores h no se

pueden disefar, ya que constituyen el error de control que se determina por la diferencia entre
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el valor deseado y el valor actual. Cabe destacar que la multiplicacion de los términos h'h(t)
siempre resulta en valores positivos, por lo que la estabilidad del sistema depende Unicamente
del disefio de la matriz W . Esta matriz debe ser definida positiva, es decir W>0, ya que solo

de esta forma se cumple la condicion de que la expresion de la derivada sea negativa.

Estabilidad del controlador de seguimiento de camino
Ahora se procede a analizar la estabilidad del controlador de seguimiento, el cual
incluye el criterio de velocidad en el calculo de las acciones de control, lo que permite dar

seguir una trayectoria. El diagrama de bloques del controlador se muestra en la Figura 48.

Figura 48

Esquema del lazo de control de seguimiento de camino

] hd [Perturbaoién}

Tarea ¢

deseada| | - ﬁ u l’ )
d_ Controlador + u, q
®}—b cinematico @’— —»| Robot >
. 7
h RS
v

Nota. Diagrama de bloques que detalla el lazo de control de seguimiento de camino. Se

observa el parametro de velocidad deseada como entrada al controlador.

Para determinar la ecuacién en lazo cerrado, se utiliza la ecuacién del proceso (29) y la

ley de control (32)

h(t) = J(@)v(t) (29)

u(t) = 37 (o) (hy (® + Wh(t)) (32)
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Nuevamente se asume que la velocidad del robot es la misma que la determinada por el

controlador, de forma que se obtiene la ecuacion (61):

h(t) = 3(9) (o) (h, (6)+ Wh(t))
h(t) = h,(t) + Wh(t) (61)

Ahora se determina la equivalencia para el término h(t), la que se obtiene del anélisis

del error de control. Se debe tomar en cuenta que, en este caso, la derivada de la referencia

existe y es diferente de cero, por lo que la expresion obtenida se muestra en la ecuacion (62):

. 2 62
- (62)

Reemplazando en la ecuacién (61), se obtiene la ecuacién en lazo cerrado ELC para

analizar la estabilidad del esquema de control (57):

h(t) = h,(t) + WA(t)
h, - = hy (t) + Wh(t)
h=-Wh() (7)

Como se puede observar, la ecuacién en lazo cerrado se mantiene al anularse el
término de la velocidad de cambio de la referencia, tal y como se analizé en la estabilidad del
controlador de regulacion, por tal motivo, se puede concluir que la estabilidad de este
controlador se evalla de la misma forma; el término de disefio es la matriz de ganancia W, la
cual debe ser definida positiva, para cumplir los criterios expuestos por la estabilidad de

Lyapunov.
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Capitulo VI
Reconocimiento de voz
El reconocimiento automatico de la voz con sus siglas en inglés ASR (Audio Speech
Recognition), es la cooperacion interdisciplinaria de la informatica y la linglistica computacional
para desarrollar algoritmos capaces de traducir el lenguaje hablado y permitir que las

computadoras puedan interpretarlo mediante técnicas matematicas. (Fouad, 2022)

En el proceso de clasificacion del lenguaje hablado comun y los comandos utiles para el
sistema de reconocimiento de voz de la silla es necesario el uso de un algoritmo de
reconocimiento de la palabras claves (Wake Word Detection) que permite la busqueda de
palabras aisladas mientras se desarrolla una conversacion fluida y cuando la palabra clave se
detecta se dispone del reconocimiento de voz por el kit de herramientas de VOSK que permitira
la transformacion del lenguaje hablado a comandos utiles que admitan el movimiento de la silla

de ruedas bajo los requerimientos de un usuario.

Deteccidn de la palabra clave (Wake Word Detection)

De acuerdo con la Figura 49, las etapas para construir el modelo de inteligencia artificial
consisten en generar el Dataset de archivos de audio separados por categorias de clasificacion
en formato WAV, después se obtiene los coeficientes cepstrales de frecuencias Mel (MFCCs)
de cada audio, para después desarrollar la arquitectura de una red neuronal convolucional que
recibe como parametros de entrada los coeficientes Mel y a la salida de la red tiene la funcién
de activacion Softmax que entrega un vector de prediccion escalado entre 0 a 1 por cada una
de las categorias. Finalmente, el modelo entrenado de reconocimiento de la palabra clave se
exporta en el formato de TensorFlow lite que tiene como caracteristica principal que es
relativamente pequefio y compatible con dispositivos inteligentes como Android, iOs y

Raspberry Pi 4.
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Figura 49

Etapas del reconocimiento de voz de una palabra clave.

Adquirir el audio y construir .
el Data Set

I_¢

Obtener los coeficientes MFCCs
de cada audio

WAV

Coeficientes MFCC

0.0 0.2 04 0.6 0.8 10

I Tiempo [s]

Aplicar redes neuronales
convolucionales

\j

Generar el modelo de inteligencia
artificial compacto con TensorFlow
Lite

Nota. Construccion de un algoritmo de inteligencia artificial aplicado al reconocimiento de voz.

Recoleccion del Dataset de voz

La voz humana generalmente se encuentra en frecuencias que varian entre 200 a 3000
Hz, por lo tanto, para evitar en fendmeno de Aliasing y que al momento de muestrear
digitalmente las sefales continuas, estas no se tornen indistinguibles o se pierda informacion
importante, se considera que la frecuencia de muestreo de las sefiales de audio debe ser como

minimo 2 veces la frecuencia de la voz humana como se evidencia en la ecuacion (63):

fmuestro 2 2 ) fV (63)

0z Humana
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Tabla 18

Frecuencias de muestreo tipicas de audio.

Muestreo Cuantificacion Aplicacién
8000 Hz 8 bits Teléfonos
11025 Hz 8 bits Radio AM
22050 Hz 16 bits Radio FM
32000 Hz 16 bits Mini DV
44100 Hz 16 bits CD
48000 Hz 16 bits DAT
96000 Hz 24 bits Blu-ray

Nota. Adquisicion digital del sonido. Tomado de (Millan, 2022).

En la Tabla 18, se establecen frecuencias de muestreo tipicas para el sonido, por lo
cual la recoleccion del Dataset de voz se considera una frecuencia de muestreo que garantice
calidad, rendimiento y evite el fenémeno de Aliasing de acuerdo con la ecuacion (63), por ende,
se selecciona la frecuencia de muestreo tipica de 48000 Hz para la recoleccién la construccion

del Dataset.

Estructura del Dataset

El Dataset de audio fue recolectado mediante el desarrollo de un interfaz grafico que
tiene el paradigma de generar la adquisicion de audio con una frecuencia de muestreo de
48000 Hz, con base en la modificacién del tiempo de grabacién, edicién de parametros de
gestion de categorias de clasificacion y ademas permite editar los parametros de
entrenamiento de la red neuronal convolucional para la construccién del modelo de

reconocimiento de la palabra clave y a su vez exportarlo en el formato de TensorFlow lite.
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Figura 50

Interfaz grafico de adquisicion de archivos de audio.

DataFrame Entrenamiento  Sobre nosotros

ESPECTRO DE FRECUENCIA

©
o
b=l
2
£
o
£
<

Tiempo [s] Contador
[1 2 | 2526 |

[ Qi
Agregar categoria Seleccionar categoria
Ingresar categorfa... MARA =
L e

Nota. Interfaz grafico para construir el Dataset de audio en funcién del tiempo y de las

categorias.

En la Figura 50 la pestafa del Dataset se busca generar la adquisicién controlada del
sonido con una frecuencia de muestreo de 48000 Hz por defecto y ademas gestionar el

almacenamiento automatico de los archivos de audio en carpetas denominadas categorias.

e Los parametros controlables del interfaz grafico son los siguientes:
e Tiempo: para cuantificar la duracion de cada archivo de audio.

e Contador: indicar cuantos archivos de audio existen.

e Grabar: inicia la grabacién.

¢ Reproducir: reproduce el ultimo archivo de audio.

e Repetir: repite la adquisicién del altimo archivo de audio.
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e Eliminar: elimina el tltimo archivo de audio.

e Agregar categoria: insertar el nombre de la nueva categoria de audio.
e Seleccionar categoria: permite desplegar las categorias disponibles.
e Afadir: permite afiadir otra categoria de audio.

e Eliminar lista: elimina la categoria y todos los archivos de audio.

Figura 51

Interfaz grafico de entrenamiento y modelo de inteligencia artificial.

DataFrame  Entrenamiento  Sobre nosotros

Accuracy Loss

Loss evaluation

Bienvenido!|

T T
2000 3000
Epocas

Parametros de Entrenamiento

Epocas 5000 = Redes Neuronales aplicadas al reconociento de Voz

Batch Size 400 =

N .
Aprendizaje 0,00001 = '. Exportar TensorFlow Lite

Nota. Interfaz grafico para construir el Dataset de audio en funcién del tiempo y de las

categorias.

En la Figura 51 la pestana de “Entrenamiento” se busca crear el Dataset por medio de
la concatenacion de los vectores MFCCs en un archivo de formato JSON por cada archivo de

audio pregrabado. Ademas, en el apartado de parametros de entrenamiento se gestiona las
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cualidades de aprendizaje de la red neuronal y finalmente se exporta el modelo de inteligencia

artificial en el formato de TensorFlow Lite.
Los parametros controlables del interfaz grafico son los siguientes:

e Crear Dataset: crea un archivo JSON de la concatenacion de los vectores
MFCCs de cada archivo de audio y separados por categorias.

e Epocas (Epochs): niamero de ciclos de propagacion hacia atras y hacia adelante
para reducir la pérdida y tener resultados mas precisos.

e Tamafo de lote (Batch Size): nUmero de datos tomados por la actualizacion de
la gradiente. Este parametro depende directamente de las capacidades de una
computadora para procesar grandes cantidades de datos.

e Aprendizaje (Learning Rate): es la tasa de aprendizaje aplicada al algoritmo de
optimizacion del descenso de la gradiente, ADAM.

e Cuando es mas grande la tasa de aprendizaje, este tiende a ser mas rapido,
pero menos preciso en el nivel de acierto y cuando es mas pequenio, este tiende
a ser mas lento pero mas preciso en el nivel de acierto.

e Entrenar: genera el entrenamiento de la red neuronal.

e Acierto (Accuracy): es la pestafia que indica la grafica de Acierto vs. Epocas.

e Pérdida (Loss): es la pestafia que indica la grafica de Pérdida vs. Epocas.

e Exportar a TensorFlow Lite: el modelo de inteligencia artificial generado en el

entrenamiento se exporta en el formato TFLITE.

El Dataset
La Figura 52 denota como esta construido el Dataset de audio en formato WAV con
duracién de 1 segundo donde se establece un conjunto de varias categorias de palabras claves

correspondientes a los comandos de voz y se encuentran detallados en el siguiente gréfico:
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Figura 52

Categorias del Dataset

12000

10000

10000
8000

6000

4000 3000 3000

Numero de arcvhivos .wav

2000

0 .
Categorias

m MARA mDetenerse

Nota. Representacion del Dataset en funcién de las categorias.

Estas categorias fueron seleccionadas en base a los siguientes criterios:

¢ MARA: palabra clave para activar la etapa de reconocimiento de comandos de
movimiento y coordenadas para después generar el accionamiento del robot.

e Ademas, MARA es un acrénimo que pretende humanizar y volver mas
interactivo a un robot, de acuerdo con la Figura 53.

o Detenerse: palabra clave para detener el robot cuando estd en movimiento y es
de acuerdo con la necesidad del usuario.

e Vacio: categoria destinada para determinar sonidos que pertenecen a ruidos del
ambiente y palabras en el lenguaje hablado que no pertenecen a las categorias

MARA o Detenerse.



Figura 53

Acrénimo de MARA.

Mecatrénica
Avplicada ala
Bobética

Asistencial

Nota. Significado del acronimo M.A.R.A. para el reconocimiento de voz.

oo

141

La Figura 54, muestra cémo esta separado el conjunto de archivos de audio del Dataset

en donde se divide en 3 subconjuntos que sirven para establecer las etapas de entrenamiento,

test y validacion dentro de la ejecucion del algoritmo de inteligencia artificial.

Figura 54

Subconjuntos del Dataset.

Data set para validacion ——————

10%

Data set para test _

10%

Data set para entrenamiento

80%

Nota. Separacion del Dataset para entrenamiento, test y validacion.

Data set
general
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Coeficientes cepstrales de frecuencias MEL
El andlisis del sonido en el dominio del tiempo y la amplitud crea una gran cantidad de
datos secuenciales que tienden a ser muy variables en el tiempo, por ende, la extraccion de

patrones de datos es colosal.

Al analizar el sonido en el dominio de la frecuencia se considera los coeficientes
Cepstrales de frecuencias Mel (MFCC) en donde se toman segmentos de la sefial muestreada
y se reducen de forma considerable la cantidad de datos a simples coeficientes en la escala de
frecuencias Mel. Para la extraccion de los coeficientes se aplica un algoritmo secuencial, de
acuerdo con la Figura 55, en donde a la sefial de audio se la va procesando hasta obtener un

espectrograma de los MFCCs.

Figura 55

Extraccion de los coeficientes MFCCs.

6. Logaritmo de la

Serial de Audio »| 3. Filirado Hamming > L
sefial
. ) 4. Transformada rapida 7. Transformada del
1. Pre - énfasis de Fourier y espectro coseno
de potencia
A J' A4
2. Ventaneo 5. Banco de filtros MEL Coeficientes MFCC

- L |

Nota. Las 7 etapas para extraer los coeficientes cepstrales de frecuencias Mel en base a una

sefal continua de audio.

A continuacion, se toma como ejemplo un audio de la categoria MARA en formato de
audio WAV con una duracion de 1 segundo a una frecuencia de muestreo de 48000 Hz para

después realizar un remuestreo de 8000 Hz para optimizar el algoritmo.

Las etapas para extraer los MFCCs son los siguientes:
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Pre - énfasis

Se realiza un filtrado inicial llamado pre - énfasis para atenuar el ruido existentes en los

picos de la sefial por medio de la ecuacion (64).

y[n]=x[n]-a-x[n-1] (64)

Donde:

e X: corresponde a la sefial de audio discretizada.

e a: constante del filtro que varia entre 0 a 1, habitualmente es 0.95.

Ventaneo
En la Figura 56, el archivo de sonido en el dominio del tiempo se divide en segmentos o

ventanas que tienen el mismo tamafio, al ser un archivo de audio de 1000 milisegundos cada

ventana tiene un tamafio de 250 milisegundos y una separacion entre ventanas de 50
milisegundos.
Figura 56

Archivo de audio correspondiente a la categoria MARA.

Ventana inicial Ventana final

S

10000 -

5000 4 /k
0 o tmamnprerrinad

—5000 4

Amplitud

—10000 4

—15000 4

05

I‘—» Tiempo 4—”5

Separacion entre
ventanas

Tamafio de la
ventana

Nota. Segmentacién del sonido en ventanas de 250 milisegundos.
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Por lo tanto, en la segmentacion del sonido en ventanas, estas se separan
uniformemente y la cantidad de datos muestreados por cada ventana se calcula con la

ecuacion (65).

EIementosVentana = fmuestreo xTamaﬁOVentana (65)
8000muestras
Elementos,,,,., =| —————— |x0.250 segundos
segundos

Elementos = 2000 muestras

Ventana

La cantidad de ventanas deslizantes generadas en el proceso de segmentacién de un

archivo de audio de duracion de 1 segundo se calcula con la ecuacion (66).

Ventanas = Duracion, s, — duracion gy, 41 (66)
Separa'(:iénVentanas
\Ventanas = 1000 milisegundos — 250 milisegundos 1

50 milisegundos
Ventanas =16
Filtrado Hamming
La ventana Hamming se aplica para suavizar o filtrar los datos después de haber sido
separados en ventanas deslizantes. En la Figura 57 se observa el filtro Hamming con un valor
de 2000 muestras correspondiente al tamafio de la ventana, después se muestra la sefial
original correspondiente a la ventana de 0.250 milisegundos en la Figura 58 y finalmente la

sefal suavizada en la Figura 59.



Figura 57

Sefial de 2000 muestras correspondiente a la ventana Hamming.
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Nota. Filtro Hamming para suavizar sefales.

Figura 58

Sefial de 2000 muestras correspondiente a una ventana de la sefial original.

0.2 1
=)
2 0.0
-
£ 02
—-0.4
(I) 2.%0 560 75;0 10I00 12I50 15I00 17I50 ZOIOO
Muestras
Nota. Sefal de audio en el dominio del tiempo sin un filtrado previo.
Figura 59
Sefial de 2000 muestras suavizada con la ventana Hamming.
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£
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Nota. Sefal de audio en el dominio del tiempo con un suavizado Hamming.
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Transformada rapida de Fourier y espectro de potencia
En cada ventana de datos se calcula la transformada discreta de Fourier para
representar los datos de la sefial de audio en el dominio de la frecuencia discreta. Es decir, al

existir una sefial audio muestreada en el dominio del tiempo discreto, esta se define como

X,[n] y se la representa mediante el conjunto de datos temporales

{Xo[0], X, [1], X0 (3], Xo[n]} v al aplicar la transformada discreta de Fourier con la
ecuacion (67):

—2 7zki

X (K)=S x (ny.e ~ . donde k=0,..,N-1 -

Se obtiene la representacion de las componentes de la sefial de audio de forma
compleja en el dominio de la frecuencia discreta para luego extraer el espectro de potencias

con la ecuacion (68):

P(k):PI(\IL)| (68)

FFT

Donde k=0,...,N-1y N_.; : conjunto de frecuencias, 2048 recipientes.

La transformada rapida de Fourier dispone de una cantidad de recipientes o conjuntos
de frecuencias que debe ser N_., =2“, en donde K:1, 2, 3,..., N, es decir, al aplicar la FFT a
una sefal de tipo real se tiene un espectro simétrico con respecto al punto medio de la

frecuencia, por lo tanto, en la Figura 60, se evidencia que la frecuencia se reduce a la mitad, es

decir, a 4000 Hz en 1024 recipientes.



147

Figura 60

Espectro de potencia de una ventana de audio entre 0.4 y 0.65 segundos.
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Amplitud
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Nota. Representacion del espectro de potencia de una sefial de audio de 250 milisegundos.

En la Figura 61 se muestra el espectrograma de potencia resultante de toda la sefial de

audio.

Figura 61

Espectrograma de potencia de la sefial de audio.

+1 dB
+1dB

+0 dB
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Nota. Espectrograma de potencia con duracion de 1 segundo.

Banco de filtros MEL

La escala Mel es una escala psicoacustica que busca representar de forma no lineal la

percepcion que tiene el oido humano del sonido y mediante la ecuacion (69) se obtiene el valor

representativo de la escala Mel M con respecto a una frecuencia f . (F. Salcedo, 2007)
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f
M =2595log,,| 1+ —
wfiecl)

El banco de filtros es una representacion de multiples filtros triangulares que se solapan
cerca del 50% y constituyen la escala Mel de forma matricial con vectores concatenados de

forma vertical, como se observa en la ecuacion (70).

Hl
H2
HMel = : (70)
Hn
Donde:
e H,,: representa el banco de filtros Mel.

e H,,H,,...,H :representan cada vector de los filtros triangulares, para este

proyecto se considera que el nimero filtros triangulares N, = 26.

Figura 62

Banco de filtros triangulares.
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Nota. Representacion de los 26 filtros triangulares de la escala Mel.

Aqui se multiplica matricialmente el espectrograma de potencia de dimensioén (16 x

1025) correspondiente a la Figura 61 por la transpuesta del banco de filtros triangulares de
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dimension (1025 x 26) correspondiente a la Figura 62 y se obtiene una matriz resultante de los

coeficientes Mel como se evidencia en la ecuacién (71) cuya dimension es (16 x 26).

R=E-H,,, (71)

A continuacion, en la Figura 63 se muestra el espectrograma resultante de la

multiplicacion del espectrograma de potencia y el banco de filtros.

Figura 63

Espectrograma filtrado.
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Nota. Espectrograma resultante después de filtrado triangular.

Logaritmo de la sefial
A continuacion, en la Figura 64 se muestra el espectrograma de MEL y con la ecuacion
(72) se calcula la energia con el logaritmo de cada uno de los elementos de la matriz R dela

ecuacion (71).

L =20-log,, (R) (72)
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Figura 64

Logaritmo del espectrograma filtrado.
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Nota. Obtencién de la energia a partir del espectrograma con filtrado triangular.

Transformada del coseno

Finalmente, se realiza la etapa de obtencion de la transformada discreta del coseno

DCT de acuerdo con la ecuacion (73) y se obtiene un vector de datos reales y no simétricos.

QK= () S x(n)-cos| K| &

2N

Donde:

Q (k) . Es el vector resultante de la transformada discreta del coseno.

N : es el nUmero de términos de cada vector fila de la Matriz L .

e k:esunnumeroentero k=0,12,..,N-1.

e N:esunnumeroentero N=0,12,....

. X(n) . son los valores de entrada de la sefial de la Matriz L .

‘fi, cuandok =0
N
12

N!

. Ol(k) 1 es un factor de escala

cuandok =0
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El tamafio del vector de salida de Q(k) es de 26 coeficientes, pero usualmente para el
andlisis de audios se toman hasta los 16 coeficientes y el resto se desecha. En la matriz
MFCC se concatena cada uno de los vectores Q(k) y se construye la matriz de los
coeficientes con una dimension de (16 x 16) como se evidencia en la Figura 65.

Figura 65

Coeficientes MFCCs.
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Nota. Matriz MFCCs con duracién de 1 segundo y tamafio de (16 x 16).

Arquitectura de lared neuronal

Para este proyecto se dispone de un conjunto de redes neuronales convolucionales y
gue generalmente son usadas para procesar imagenes. La resolucién de la imagen como se
muestra en la Figura 66 esta dada por HxWxD , donde, H es el tamafio de la altura,

W es el anchoy Des la dimension que generalmente se usa para especificar las capas RGB

de una imagen.



152

Figura 66

Estructura de los datos de entrada de la red Neuronal.

Imagen en escala de grises
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Nota. Similitud de la matriz MFCC y una imagen en escala de grises.

Para establecer los datos de entrada de las neuronas se considera que H corresponde a

16 coeficientes cepstrales de frecuencias Mel, w corresponde al nimero de 16 ventanas de

acuerdo con la ecuacion (66) y D corresponde a 1 ya que emula la dimensién de una imagen
en escala de grises. El nUmero de neuronas de la capa de entrada se define como la

multiplicacion de los parametros que forman la estructura de una imagen como se evidencia en

la ecuacién (74).

Neuronas =HxXxW xD (74)

Entrada

Neuronasg,... =(16)-(16)-(1)

Neuronas =256

Entrada

En la Figura 67 se evidencia la estructura del algoritmo de inteligencia artificial
implementado que permite ingresar como datos de entrada la matriz MFCC hacia una capa
de entrada de 256 neuronas, después se concatenan con 3 capas de redes neuronales
convolucionales, 2 capas de redes neuronales secuenciales para clasificar y en la capa de

salida se tiene 3 neuronas que representan las categorias MARA, Detente y Vacio.



Figura 67

Estructura del algoritmo de inteligencia artificial.
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Aplanado de datos (Flatten)

Salida: 64

Detente

Vacio

v

Red neuronal Densa

Neuronas: 64

Funcion de activacion: Relu

v

Red neuronal Densa

Neuronas: 64

Funcién de activacion: Relu

v

Capa de Salida

Neuronas: 3

Funcidn de activacion: Softmax

Y

Prediccion : [MARA, Detente, Vacio] |

Nota. Arquitectura de la red neuronal convolucional para clasificar.
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En la Figura 68 se evidencia la implementacién en Tensor Flow del modelo de
reconocimiento de voz descrito en la Figura 67 y arroja un total de 21571 parametros, de los
cuales 21315 corresponde a los parametros entrenables y los restantes 256 son parametros de

entrada de la red neuronal o el nimero de neuronas de entrada.

Figura 68

Estructura del algoritmo de deteccién de palabras claves en TensorFlow.

(None, 2

(None, 2,

Nota. Implementacion en TensorFlow algoritmo de deteccion de palabras.
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Umbral de Probabilidad

Al final de la red neuronal descrita en la Figura 67 existen 3 salidas que crean un vector
de prediccion P =[R,P,,R], que representa las categorias [‘MARA”, “Detente”, “Vacio”], el

rango de cada valor de prediccion varia entre 0 y 1, de acuerdo con la funcién de activacion

Softmax.

Para garantizar el correcto funcionamiento de la deteccion de la palabra clave, en la

Figura 69 se muestra el diagrama de flujo que va comparando los valores del vector de

prediccion P, P, y P,, para después seleccionar la categoria que tenga el valor mas elevado y

verificar que ademas la categoria sea superior al umbral del 90%.

Figura 69

Algoritmo para la seleccion de la categoria.

Inicio

N
Oj U >=90% i

Si

Nota. Algoritmo para buscar la categoria superior y su umbralizacion al 90%.
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Conversién de voz a texto — VOSK

En la etapa de conversion de voz a texto se hace uso de la libreria VOSK porque
permite ejecutarse sin conexiones a internet y para el funcionamiento en este proyecto es una
parte vital para evitar que existan tiempos muertos que ocasionen problemas en la lectura de
comandos de voz entre envios y recepciones de datos. A continuacién, en la Figura 70 muestra

el funcionamiento del algoritmo de VOSK para el reconocimiento de voz en este proyecto:

Figura 70

Algoritmo de conversion de voz a texto con VOSK.

Inicio

Cargar modelo de
Espafiol - VOSK

Palabra Clave =
"MARA"

Adgquisicion de audio

v

Conversion de voz a
texto con VOSK

v

String de datos

v

Fin

Nota. Obtencién del String de datos con el kit de herramientas de VOSK.
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El diagrama de flujo de la Figura 70 inicia cargando el modelo en espaiiol de VOSK y se

establece la frecuencia de funcionamiento a 8000Hz, después espera hasta que el algoritmo de

deteccion de una palabra clave sobrepase el umbral del 90% con respecto al reconocimiento

de la palabra clave MARA, después genera la adquisicion de audio y finalmente genera un

string de datos con los resultados obtenidos en la conversion de voz a texto.

Los comandos de voz fueron seleccionados bajo los conceptos del movimiento del

robot, control del sistema operativo e informacion, para que pueda ser usado de forma simple

por personas discapacitadas, a continuacion, se muestra la lista de comandos de voz:

e Los comandos de voz analogos descritos en la Tabla 19 son similares a un control de

tipo joystick y estan divididos en dos grupos: a) Comandos lineales, que permiten

trasladar al robot de forma lineal y b) Comandos rotacionales, que permiten rotar al

robot sobre su propio eje.

Tabla 19

Descripcion de los comandos anélogos.

Tipo Comando de Voz Variacion del comando
Lineal Hacia el frente Hacia el Frente

Hacia adelante
Lineal Hacia atras Hacia atras

Atras
Rotacional Girar a la derecha Girar a la derecha

Rotar a la derecha
Rotacional Girar a la izquierda Girar a la izquierda

Rotar a la izquierda

Nota. Comandos de voz que emulan a un joystick.
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e Los comandos de voz para establecer las coordenadas de movimiento en el plano
cartesiano siguen la estructura “Coordenadas equis k zeta m”, dondek y M son
nameros enteros con un rango de [-10, 10] metros y el usuario puede establecer el

punto deseado de acuerdo con el set point enviado al controlador robético.

o Los comandos del sistema operativo descritos en la Tabla 20 son usados para apagar o
reiniciar de forma automatica los equipos electrénicos.
Tabla 20

Descripcion de los comandos del sistema operativo.

Comando de Voz Variacion del comando
Apagarse Apagar, Apagarse y Apagate
Reiniciarse Reiniciar, Reiniciarse y Reiniciate

Nota. Comandos para apagar y reiniciar el sistema operativo.

¢ Los comandos informativos descritos en la Tabla 21 estan disefiados para que el
usuario pueda interactuar con el robot.
Tabla 21

Descripcion de los comandos informativos.

Comando de Voz Variacién del comando
Informacion --
Hola Buenos dias

Buenas tardes

Buenas noches

Nota. Comandos que permiten la interaccion con el usuario.
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Capitulo VI
Pruebas y Resultados
En este capitulo se detallan las pruebas realizadas a los subsistemas de la silla de
ruedas inteligente, se pone a prueba el control de bajo, medio y alto nivel, al igual que las
pruebas de reconocimiento de voz, las cuales permiten validar el funcionamiento técnico del
prototipo. Finalmente se aplica una encuesta de satisfaccion, la cual permite ponderar si el

equipo robotico ayuda en la autonomia mévil de personas tetrapléjicas.

Sistema de control

En este apartado se detallaran las pruebas realizadas a los sistemas de control de
forma independiente, empezando por pruebas de regulacion y seguimiento a los controladores
de bajo nivel, es decir, a los controladores PID discretos implementados en cada motor.
Posteriormente se evaluara el desempenfio del controlador de medio nivel, el cual se encarga de
la regulacion de posicién en base al célculo de las velocidades que debe experimentar el robot
para corregir el error de control. Finalmente se analizaran los resultados del controlador de

camino, el cual permite seguir una trayectoria a velocidad constante.

Controlador de bajo nivel
El controlador utilizado para los motores es un PID discreto, el cual permite seguir la
referencia dada para tareas de regulacion y seguimiento de manera rapida, permitiendo

corregir el error en estado estacionario y generando un desempefio adecuado.

La ecuacion (44) detalla la ecuacion del PID discreto implementada y la Tabla 17 las

constantes de control de cada motor.

1 S I S S

T ol 1-To 02 o —ny 4 L ok —
u(k)—u(k—l):ka1+E+TJe(k) (1 P Je(k 1)+[T Je(k 2)} (44)



160

Tabla 22

Sintonizacion fina de constantes PID de los motores

Constante K, T. Ty
Motor derecho 15 0.2194 2
Motor izquierdo 1.4 0.2488 2.1

Regulacion. La prueba consiste en generar entradas escalon de 5 segundos cada una,
gue permitan actuar al controlador y ajustar a cada motor a la velocidad deseada. Las

velocidades referencia se observan en la Tabla 23.

Tabla 23

Velocidades referencia para prueba de regulacion

Velocidad

Valor [rpm] 25 40 30 50 35

En la Figura 71 se observa la gréfica de las entradas dadas al controlador y el valor de

la velocidad leida por los encoders del motor derecho.

Figura71

Set Point - Velocidad de motor derecho (Regulacion)

Set Point - Velocidad de motor derecho
T T

Velocidad [rpm]

5
10 15 20 25
Tiempo [s]
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Como se puede observar, el controlador permite que el motor se ajuste a las
velocidades seteadas mediante el calculo de la accién de control necesaria. Las gréficas de la

accion de control dada al motor y el error generado se observan en la Figura 72.

Figura 72

Acciones y error de control para regulacion del motor derecho

Accioén de control
T

o
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Ciclo de trabajo [%]
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S
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0 5 10 15 20 25
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Error de control
20F T T T ]

Velocidad [rpm]
o S >
1

Tiempo [s]

Las entradas de velocidad dadas al motor izquierdo y su desempefio ajustandose a

dichas velocidades se observan en la Figura 73.

Figura 73

Set Point - Velocidad de motor derecho (Regulacion)

Set Point - Velocidad de motor izquierdo
T T

Velocidad [rpm]
N

Tiempo [s]

El error y las acciones de control determinadas se observan en la Figura 74.
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Figura 74

Acciones de control y error para regulacioén del motor izquierdo
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Seguimiento. La tarea de seguimiento permite evaluar el desempefio del controlador
PID discreto para referencias variables. La prueba consiste en generar una curva senoidal de
velocidades, lo que permitira visualizar el desempefio del controlador para seguimiento. Las

velocidades para el seguimiento se determinaran en el tiempo en base a la ecuacion (75):

@, =50sin Gj (75)
Figura 75

Set Point - Velocidad de motor derecho (Seguimiento)

Set Point - Velocidad de motor derecho
T T

60

Velocidad [rpm]
N N N
3 ) S S

A
S

&
3

Tiempo [s]
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La Figura 76 muestra el ciclo de trabajo utilizado para accionar los motores y el error

gue se genera, el cual tiende a oscilar en las cercanias a cero.

Figura 76

Acciones y error de control para seguimiento de controlador de motor derecho

Accién de control
50 T T

Ciclo de trabajo [%]

Ciclo de trabajo [%]

Tiempo [s]
Error de control

Velocidad [rpm]

Tiempo [s]

La Figura 77 se evidencia el desempefio del motor izquierdo para la tarea de
seguimiento de velocidad. En la grafica se aprecia un leve comportamiento oscilatorio en las

crestas de la funcion.

Figura 77

Set Point - Velocidad de motor izquierdo (Seguimiento)

Set Point - Velocidad de motor izquierdo
T T

60 T

Velocidad [rpm]

60 I I I I
0

Tiempo [s]

Las acciones de control para generar la tarea de seguimiento del motor izquierdo, al

igual que los errores calculados se muestran en la Figura 78.
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Figura 78

Acciones y error de control para seguimiento de controlador de motor izquierdo
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Controlador de medio nivel

El controlador de medio nivel permite regular la posicion del robot en el plano cartesiano
mediante el controlador cinematico apoyado del controlador de bajo nivel, por tal motivo las
pruebas se realizan para cada cuadrante con la finalidad de evidenciar el comportamiento de la

silla para diferentes entradas de regulacion.

Regulacion de posicién en el primer cuadrante. La prueba para este cuadrante se
basa en los parAmetros mostrados en la Tabla 24. Se considera que el lazo de control finaliza

cuando el punto de control se haya aproximado un error aceptable a la referencia propuesta.

Tabla 24

Pardmetros para prueba de regulacion de posicién (ler cuadrante)

X Y
Set Point [m] 3 2
Posicién inicial [m] 0 0.9

Error aceptado [m] 0.05 0.05
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La Figura 79 muestra la trayectoria que realiza el robot para llegar del punto inicial al
Set Point en el primer cuadrante. De la misma forma se evidencia como los errores de control
en cada eje disminuyen y se aproximan a cero. El lazo de control finaliza cuando el punto de

control ha cumplido un error con tolerancia de 5 cm.

Figura 79

Trayectoria de regulacion de posicion y error de control (1er cuadrante)

Set Point - Posicion robot Errores de control del robot
T T T T T T T T T

T T
1.5 . b 25F Erroren x | 7
X 2.94531 2 Erroreny| |

Y 1.47113

05 SP

PV
Posicién

0 Posi 4

inicial 0

Posicién [m]

Coordenada Y [m]

. . . L | | 1 | L i . | I
1 1.5 2 25 3 35 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Coordenada X [m] Tiempo [s]

Para lograr la tarea de regulacion se generaron las acciones de control cinematico y de

PID discreto mostradas en la Figura 80.

Figura 80

Acciones de control para tarea de regulacion (ler cuadrante)
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Nota. Acciones de control de velocidad lineal y velocidad angular del robot y de cada motor

para regulacion de posicion en el primer cuadrante.



166

Regulacion de posicién en el segundo cuadrante. Los parametros para la prueba del

segundo cuadrante se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25

Parametros para prueba de regulacion de posicion (2do cuadrante)

X Y
Set Point [m] -4 2
Posicion inicial [m] 0 0.9
Error aceptado [m] 0.05 0.05

La Figura 81 evidencia la trayectoria del punto de control para evolucionar desde la posicién

inicial a la posicion final una vez alcanzado el error aceptable.

Figura 81

Trayectoria de regulacion de posicidén y error de control (2do cuadrante)
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Las acciones de control para ejecutar dicha tarea se observan en la Figura 82.
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Figura 82

Acciones de control para tarea de regulaciéon (2do cuadrante)

Velocidad lineal referencia Velocidad angular de motor derecho
20

0.4

Velocidad [m/s]

Velocidad [rpm]

\

w
v sensada

w sensada

-0.2

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Tiempo [s] Tiempo [s]
Velocidad angular referencia 2 Velocidad angular de motor izquierdo
—_ w —_
50-4 w sensada g 0
=) )
© ©
% 0.2 g
o O -20 w
2 2 w sensada
0
-40
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s] Tiempo [s]

Regulacion de posicién en el tercer cuadrante. Los parametros para la prueba de

regulacion de posicién en el tercer cuadrante se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26

Pardmetros para prueba de regulacion de posicion (3er cuadrante)

X Y
Set Point [m] -3 -3
Posicién inicial [m] 0 0.9
Error aceptado [m] 0.05 0.05

Nota. Parametros de referencia, posicién inicial y error permisible para la prueba de regulacion

de posicién en el tercer cuadrante.

La Figura 83 muestra la trayectoria generada por el punto de control y el error en cada

eje.
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Trayectoria de regulacion de posicion y error de control (3er cuadrante)
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Regulacion de posicién en el cuarto cuadrante. La Tabla 27 detalla los pardmetros

de Set Point, posicidén inicial y error aceptable para ejecutar la prueba de regulacién de posicion

en el cuarto cuadrante.
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Tabla 27

Parametros para prueba de regulacion de posicion (3er cuadrante)

X Y
Set Point [m] 4 -3
Posicion inicial [m] 0 0.9
Error aceptado [m] 0.05 0.05

La Figura 85 evidencia la trayectoria generada por el robot para alcanzar el punto de

referencia, al igual que los errores de control que tienden a cero a medida que se regula la
posicion.
Figura 85

Trayectoria de regulacion de posicién y error de control (4to cuadrante)
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La Figura 86 muestra las acciones de control calculadas para cumplir la tarea de

regulacion en el cuarto cuadrante. Como se puede observar, el controlador sigue a la referencia

de las acciones de control.
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Figura 86

Acciones de control para tarea de regulacién (4to cuadrante)
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Giro a la derecha. Para el comando de giro a la derecha se realiza una prueba de
rotacién en el propio eje con velocidad angular constante negativa, la cual genera el

movimiento de rotacion en el robot. Los parametros de esta prueba se observan en la Tabla 28.

Tabla 28

Pardmetros para prueba de regulacion de orientacién (giro a la derecha)

X [m] Y [m] Phi [rad]
Set Point -0.9 0 -3.14
Posicion inicial 0 0.9 0
Error aceptado [rad] - - 0.05

La Figura 87 muestra la trayectoria generada por el punto de control, evidenciando una
rotacién alrededor del origen hasta alcanzar el punto de referencia, determinado por la
evolucion del angulo de orientacién del robot. Las acciones de control generadas se visualizan

en la Figura 88.
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Trayectoria de regulacion de orientacion y error de control (giro a la derecha)
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Giro a laizquierda. La Tabla 29 detalla los parAmetros para realizar la prueba del

control de regulacién de rotacién para el giro a la izquierda. El valor de regulacién para este

caso es el angulo del robot.
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Tabla 29

Parametros para prueba de regulacion de orientacion (giro a la izquierda)

X [m] Y [m] Phi [rad]
Set Point -0.9 0 3.14
Posicion inicial 0 0.9 0
Error aceptado [rad] - - 0.05

La Figura 89 muestra la trayectoria generada por el punto de control evidenciando una
rotacion en el mismo eje y llegando a la referencia deseada ya que el error de control

disminuye con el tiempo y tiende a cero. Las acciones de control se observan en la Figura 90.

Figura 89

Trayectoria de regulacion de orientacion y error de control (giro a la izquierda)
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Regulacion de orientacion y acciones de control (giro a la izquierda)
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Para las pruebas del controlador de alto nivel se determina una velocidad constante con

la que el controlador debe dar seguimiento a la trayectoria. De la misma forma se redefine un

perfil parametrizado que debe seguir el robot.

Comando hacia adelante. El perfil que debe seguir el robot se define mediante las

ecuaciones paramétricas (76):

Con t[0.9,10] y una velocidad de seguimiento de 0.2m .

(76)

S

La Figura 91 muestra la trayectoria generada por el robot para el movimiento hacia

adelante, evidenciando que se da seguimiento a una linea recta. Los errores de control se

encuentran enclavados en cero.
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Trayectoria y errores de control (hacia el frente)
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La Figura 92 evidencia las acciones de control de velocidad lineal y velocidad angular

tanto del robot como de cada rueda.

Figura 92

Acciones de control de seguimiento de camino (hacia el frente)
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Comando hacia atras. El perfil que debe seguir el robot para este comando se define

mediante las ecuaciones paramétricas (77):
(77)

Con t[0.9,-10] y una velocidad de seguimiento de —0.1m .
S

La Figura 93 muestra la trayectoria generada por el robot al igual que los errores de
control de cada eje, los cuales evidencian que el robot sigue de forma adecuada el perfil

requerido.

Figura 93

Trayectoria y errores de control (hacia atras)

Set Point - Posicién robot

T T T T

= 0.8F SP -
E PV
> 06 *  data1]]
® 04 5
c
S o2F e
o
3 ° Ty

0.2 L 1 1 1 1 |

5 -4 -3 -2 -1 0 1
Coordenada X [m]
; Errores de control del robot
T T T T T
Error en x
— 0.5+ Erroreny [+
E
S
5 0 1
@
o
& o5 1
1 I L I 1 I L L 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]

La Figura 94 muestra las acciones de control para la tarea de seguimiento del perfil

hacia atras.



Figura 94

Acciones de control de seguimiento de camino (hacia atras)
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Adicionalmente se generan trayectorias paramétricas para evaluar el desempefio de

seguimiento de camino del controlador cinematico.

Trayectoria senoidal. La trayectoria parametrizada que se requiere ejecutar se define

en las ecuaciones (78):

Figura 95

xr =0.5t

yr =0.6sin(0.8t)
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La Figura 95 muestra la trayectoria generada y la trayectoria deseada, demostrando que

el controlador puede seguir perfiles parametrizados.

Finalmente se evalla el desempefio del controlador de camino con ecuaciones

paramétricas que generan una trayectoria en forma de infinito.

Trayectoria Infinito. Las ecuaciones paramétricas de la trayectoria Infinito se muestran

en las ecuaciones (79).

xr = 2¢0s(0.5t)

yr =sin(t) (79)

La Figura 96 muestra la trayectoria deseada y la trayectoria generada, por lo que se

puede concluir que el controlador permite seguir diferentes perfiles parametrizados de forma

adecuada.

Figura 96

Trayectoria deseada - Trayectoria realizada (Infinito)
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El modelo de reconocimiento de voz de una palabra clave recibe como parametros de

entrada los coeficientes cepstrales de frecuencias Mel y luego ingresa a una arquitectura de

redes neuronales convolucionales para clasificar mediante la asignacion de 500 épocas de

entrenamiento, tamafio de lote de 1000 muestras y una tasa de aprendizaje de 0.00001 con la

funcién de optimizacion de ADAM.

A la salida de la red neuronal descrita en la Figura 67 esta implementada la funcion de

activacion Softmax que entrega los valores en un rango de [0, 1] y en la Figura 97 se evidencia

una falta de ajuste del modelo (Underfitting) antes de la época 50 y en las siguientes épocas la

funcion de precision en el entrenamiento y validacion tiende a converger a 1.

Figura 97

Desarrollo de las funciones de acierto en el entrenamiento y validacion.
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En la Figura 98, se evidencia una falta de ajuste del modelo (Underfitting) antes de la

época 80, pero para las épocas posteriores la funcién de pérdida en el entrenamiento y

validacion tiende a converger a 0, garantizando que el modelo sea correcto y no se evidencie

presencia de sobre entrenamiento (Overfitting).
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Figura 98

Desarrollo de las funciones de pérdida en el entrenamiento y validacion.
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Matriz de Confusion

A continuacion, la Figura 99 muestra la matriz de confusién generada con el conjunto de
datos de prueba, en donde se evidencia que las categorias “MARA” y “Vacié” tienen una
presion y sensibilidad del 100%, mientras que la categoria “Detente” tiene una precision del
99.65% pero una sensibilidad del 99.90%, por lo tanto, el modelo de inteligencia artificial tiene

un nivel de acierto en las predicciones del 99.93% con respecto a los datos de prueba.

Figura 99

Matriz de confusion con el conjunto de datos de prueba.
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A continuacion, en la Figura 100 se muestra la matriz de confusién generada con el
conjunto de datos de validacion, en donde se evidencia que las categorias “MARA”, “Detente” y
“Vacio” tienen una precision del 100% y una sensibilidad del 100%, por lo tanto, el modelo de
inteligencia artificial tiene un nivel de acierto en las predicciones del 100% con respecto a los

datos de validacion.

Figura 100

Matriz de confusién con el conjunto de datos de validacion.
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Ensayo de reconocimiento de la palabra clave

En este este ensayo pretende evaluar las habilidades comunicativas del usuario, la
recepcion de informacion y clasificacion de las categorias “MARA”, “Detente” y “Vacio” por
parte de la inteligencia artificial. En la Figura 101 se evidencia el nivel de presion sonora
generado por el usuario al momento de comunicar de forma verbal los comandos de voz, en

donde se evidencia un valor maximo de 84.8 dB y un valor minimo de 33.5 dB.
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Figura 101

Rango de presion sonora al momento de establecer los comandos de voz.
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En la Figura 102, se evidencia que el robot bajo condiciones normales de

funcionamiento genera un nivel de presion sonora de 31.6 a 38.7 dB y se asume como el rango
base de funcionamiento del equipo.
Figura 102
Rango de presion sonora del robot en condiciones normales.
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En la Tabla 30, se verifica la robustez del reconocimiento de palabras aisladas en

tiempo real por el concepto de 50 iteraciones por cada una de las categorias “MARA”, “Detente”

y “Vacio” en condiciones variables de presion sonora y ruido.



Tabla 30

Pruebas del reconocimiento de la palabra clave de la categoria Detente.
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Rangos de Aciertos de Aciertos dela Aciertos de
Porcentaje Porcentaje
presién la categoria categoria la categoria
de acierto de error
sonora [dB] “MARA” “Detente” “Vacio”
30-40 50 50 50 100.00% 0.00%
40-50 49 50 50 99.33% 0.66%
50-60 a7 48 50 96.66% 3.33%
60-70 41 43 40 82.66% 17.33%

Ensayo del reconocimiento de comandos de voz

En este ensayo se pretende evaluar la recepcion de informacion y categorizacion de los

comandos de voz en las diferentes acciones de movimiento del robot. Por lo tanto, en este

ensayo se procede a evaluar 50 veces cada comando de voz para verificar que lo que el

usuario dice realmente entiende el robot y lo realiza.

Tabla 31

Resultados obtenidos en el reconocimiento de comandos de voz.

Comando de voz NUmero de Iteraciones Porcentaje de Porcentaje de
ensayos asertivas acierto error

Girar a la derecha 50 47 94% 6%

Girar a la izquierda 50 47 94% 6%

Hacia el frente 50 48 96% 4%

Hacia atras 50 46 92% 8%

Coordenadas XY 50 45 90% 10%
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Comando de voz Numero de Iteraciones Porcentaje de Porcentaje de
ensayos asertivas acierto error
Informacion 50 46 92% 8%
Hola 50 46 92% 8%
Apagate 50 45 90% 10%
Reiniciate 50 46 92% 8%

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 31, se evidencia que la conversion

de voz a texto mantiene como minimo un porcentaje de acierto del 90% para valores de ruido

gue no superen los 40 dB. Pero como todo sistema de reconocimiento de voz, para valores de

ruido elevados el porcentaje de acierto disminuye considerablemente.

Resultados del usuario

Para la evaluacién del prototipo se realizan pruebas de funcionamiento con José Luis

Gavilanes, paciente con tetraplejia del Patronato Municipal Amparo Social de Latacunga, quien

pone a prueba todas las funcionalidades de la silla inteligente. Con la ayuda y coordinacion del

Mg. Carlos Lépez, las pruebas se realizaron en las instalaciones del patronato, con la finalidad

evaluar el desempefio del robot en el ambiente en el que el paciente se desenvuelve para

cumplir sus sesiones de fisioterapia. La encuesta completa se detalla en el Anexo 14 y los

resultados se evidencian en la Tabla 32.

Una vez finalizada la prueba con todos los comandos, movimientos e interacciones que permite

la silla inteligente, se procede a evaluar mediante una encuesta la opinién del usuario y la

opinion del fisioterapeuta para evidenciar el apoyo que el dispositivo brinda para mejorar la

movilidad de una persona con tetraplejia. La encuesta incorpora preguntas que permiten

evaluar de forma cualitativa la experiencia del usuario en cuanto a estabilidad de movimientos,

sensacion de seguridad al utilizar la silla de ruedas, cuan util son los comandos que el prototipo
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dispone para movilizarse y el apoyo que puede brindarle utilizar este equipo para su dia a dia.

La escala de calificacion tiene un rango del O al 3, con las siguientes ponderaciones:

e Malo
e Regular
e Bueno

e Excelente

Tabla 32

Resumen de la encuesta realizada.

Pregunta Paciente Fisioterapeuta
¢ El prototipo ayuda a movilizarse de forma autébnoma? 3 3
¢,Como calificas la estabilidad de los movimientos? 3 3
¢, Como calificas la comodidad de la silla? 3 3
¢ Qué sensacion de seguridad te da utilizar la silla? 3 3
¢, Cémo calificas la velocidad al movilizarte hacia el frente? 3 3
¢, Cémo calificas la velocidad al movilizarte hacia atras? 3 3
¢, Como calificas la experiencia al dar los comandos de giro? 2 2
¢, Como calificas la reaccién del equipo a obstaculos? 2 2
¢, Qué tan féacil te resulta maniobrar el equipo? 2 2
¢, Como calificas el reconocimiento de los comandos? 3 2
¢, Coémo calificas la interaccion con MARA? 3 3

¢,Como calificas la deteccion del comando “MARA” y
“detente”?
¢, Qué nivel de utilidad percibes en los comandos de voz que

incorpora MARA?
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Pregunta Paciente Fisioterapeuta
¢ Como calificas tu nivel de satisfaccion al utilizar la silla de
ruedas inteligente? ° ?
Total 39 37
Promedio 2.78 2.64

Los resultados de la encuesta se muestran en la Tabla 28, la cual resume las
respuestas del paciente y el fisioterapeuta en cuanto a aspectos de movilidad, seguridad,
estabilidad y experiencia en el uso de la silla de ruedas roboética. La puntuaciéon obtenida en la
encuesta tiene un promedio superior a 2.5, con lo que se puede evidenciar que el prototipo

efectivamente ayuda a personas en estas condiciones a movilizarse.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se disefid y construy6 una silla de ruedas inteligente con un sistema embebido que
permite aislar los comandos de voz y convertirlos en valores deseados para el controlador
robético mediante la cinematica mavil de un robot diferencial para contribuir en la autonomia

movil de una persona tetrapléjica.

La investigacion sobre el estado actual de la robética asistencial enfocada a personas
con discapacidad permite concluir que es un area cuyas bases de desarrollo se encuentran
sentadas en proyectos como el brazo roboético para ayudar en la comunicacién de personas
sordociegas, 0 prototipos que implementan sensores que captan ondas cerebrales para

movilizar una silla de ruedas que permitiria asistir a personas con discapacidad.

La investigacion de los trabajos relacionados con roboética asistencial para personas con
discapacidad fisica permitié figurar la propuesta de disefio, la cual consiste en un equipo
robético que permite generar movilidad autbnoma mediante la implementacion de un sistema
de reconocimiento de voz, lo que aprovecha las facultades mentales y linglisticas de una

persona tetrapléjica.

Se investigo los parametros de disefio a partir de las limitaciones fisicas de personas
con tetraplejia y como la robética asistencial en combinacion de equipos mecatrénicos puede
subsanar las dificultades motrices para mejorar la calidad de vida fisica y emocional de las

personas con discapacidad.

Se disefi6 el sistema mecanico de la silla de ruedas en base a las medidas
antropométricos del usuario y la normativa ISO 7176-5 para definir las dimensiones externas

del equipo, en donde se selecciona el material de acuerdo con los calculos mecanicos con un
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factor de seguridad superior 2 y se establece zonas seguras contra el volcamiento a partir de

un analisis estatico en planos inclinados.

Los elementos seleccionados para la implementacion del circuito eléctrico de control y
de potencia, como el dimensionamiento de motores y la seleccion de controladores permitieron
generar los movimientos bésicos que permiten dar autonomia mévil a una persona tetrapléjica.
La seleccién de dispositivos embebidos posibilité construir una arquitectura distribuida para el

reconocimiento de voz y la ejecucion del algoritmo de control.

El sistema de control basado en el comportamiento inverso de la planta permitio
ejecutar movimientos automaticos y controlados mediante la implementacién de un algoritmo
de control de regulacion, para posicionamiento de la silla en un punto especifico en el plano y
para regulacion de orientacion; y un algoritmo de seguimiento de camino, el cual permite seguir
trayectorias predefinidas y con ello, asegurar que la silla de seguimiento a tramos rectilineos en

movimientos longitudinales de forma automética y estable.

Se desarroll6 el sistema de reconocimiento de voz con dos niveles, el primero permite la
activacion por medio de una palabra clave mediante la conversion del sonido a coeficientes
cepstrales de frecuencias Mel a través de un interfaz de adquisicion de audio, entrenamiento y
exportacion de un modelo de inteligencia artificial, la segunda etapa es la conversion de voz a
texto que busca los comandos de movimiento por medio de kit de herramientas de VOSK y que

permite la interaccion del paciente con la silla de ruedas.

Las pruebas experimentales permitieron evidenciar la asistencia que representa el
prototipo en la movilidad autbnoma de un paciente con tetraplejia, el cual califica el desempefio
de la silla de ruedas inteligente como una experiencia segura, estable y funcional que le
permite recuperar gran parte de su movilidad autbnoma al comandar los movimientos por

medio de una interfaz de voz e independizandose de una tercera persona para trasladarse.
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Recomendaciones
Al trabajar con motores de corriente continua se recomienda controlarlos con una
frecuencia de ciclo de trabajo superior al 10 KHz ya que valores inferiores generan un sonido

audible al oido humano incémodo.

El sistema de localizacion del robot se basa en el conteo de pulsos del encoder, el cual
no distingue deslizamiento y tampoco considera superficies desniveladas, por lo que la
estimacion de posicion es eficiente solo en superficies planas, por tal motivo es importante
considerar otro tipo de sensores para estimar la posicion, como unidades de medicién inercial o

acelerbmetros.

En la implementacion de un algoritmo de inteligencia artificial es necesario conectar
TensorFlow con la tarjeta grafica mediante la instalacion de los drivers de Nvidia, las
herramientas de CUDA y cuDNN para aumentar la velocidad de procesamiento durante el

entrenamiento de la red neuronal.

Es importante verificar que al tener una funcién de activacién Softmax a la salida de una
red neuronal, la grafica resultante del nivel de acierto de las funciones de validacion y
entrenamiento deben converger a 1 de forma unanime para garantizar que el modelo sea

correcto y no se evidencie presencia de sobre entrenamiento (Overfitting).

La silla de ruedas inteligente permite dar autonomia mévil al ser desarrollada para un
usuario con tetraplejia, pero es de suma importancia que el uso del equipo sea supervisado por

una persona y/o familiar para evitar comprometer la integridad fisica y/o patrimonial.

Punto de Vista sobre el Equipo Robético
Una vez finalizadas todas las pruebas de la silla de ruedas inteligente, se le solicito la
opinion al fisioterapeuta Mg. Carlos Lopez Sandoval, como parte médica en el desarrollo del

proyecto; y a José Luis Gavilanes, paciente con tetraplejia que fue la persona que evaluo6 el
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desemperfio de la silla. El testimonio de la parte especialista y el usuario final permiten

evidenciar el aporte de este proyecto para mejorar la calidad de vida de personas tetrapléjicas.

Aporte del Mg. Carlos Lépez Sandoval:

“Soy el Mg. Carlos Lopez Sandoval, soy fisioterapeuta del Patronato Municipal de
Latacunga por 20 afios, estoy a cargo del caso de José Luis Gavilanez, quien tiene una
tetraplejia espastica, esta lesion lo limité a una silla de ruedas por mas de algunos afios y fue
esperanzador desde el inicio escuchar que los chicos Joel Veintimilla y Pablo Taboada tenian
el deseo de generar un proyecto que le permitiera independizarse, mediante una lluvia de ideas
con los conocimientos de ellos y la tutoria de la Ing. Patricia Constante han desarrollado este
proyecto en conjunto con nosotros para que pueda tener autonomia e independencia, como
bien lo dijo la silla de mecatrénica, el proyecto “MARA”, permite que José Luis pueda
desplazarse y venir a sus terapias para continuar con un proceso de mantenimiento. El objetivo
va mas alla, quiero felicitar a los jovenes y futuros ingenieros Joel Veintimilla y Pablo Taboada
por el esfuerzo plasmado en este proyecto, felicitar a la ESPE, a la carrera de mecatronica 'y a

la Ing. Patricia Constante”.

Aporte de José Luis Gavilanez:

“Mi nombre es José Luis Gavilanes y soy paciente de fisioterapia del Patronato
Municipal Amparo Social de Latacunga. Sufri un accidente de transito en el que me fracturé las
cervicales C3 y C4, a consecuencia de eso quedé tetrapléjico. Gracias a la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, al &rea de Mecatrénica y a los estudiantes que han podido crear esta
silla para poder independizarme, ya que es manejada mediante comando de voz y
anteriormente tenia que apoyarme de mis familiares y una silla de ruedas manual. Agradezco a
los estudiantes que han pensado en esta idea, ya que al utilizar la silla puedo movilizarme a

través de la voz y ser mas independiente. Que esto sea base para futuros proyectos”.
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Trabajos Futuros

Optimizar el algoritmo de control de la silla de ruedas que permita generar movimientos
mas especificos y de esta forma, mejore la maniobrabilidad al usuario. Por ejemplo, el
controlador de camino se puede utilizar para generar trayectorias predefinidas en base a
puntos interpolados, con lo que la silla de ruedas podria dar seguimiento a cualquier
trayectoria, inclusive formulada por comandos de voz. Adicionalmente, se puede mejorar el
algoritmo de evasion de obstaculos, lo que permite tener mayor libertad de navegacion

autbnoma.

La experiencia del usuario se puede mejorar implementando funciones de
entretenimiento como lectura de libros electrénicos, reproduccién de musica, aprovechando las
prestaciones de la tarjeta Raspberry Pi 4 Model B. Para mejorar la interaccion del usuario con
el medio fisico, la silla de ruedas puede conectarse a un sistema loT de una casa inteligente
para encendido de luces, abrir y cerrar puertas, activacion de artefactos como aire

acondicionado, etc.

El objetivo de este proyecto a largo plazo es de ser pionero en mejorar la situacion de
vida de miles de personas en estado de discapacidad, al desarrollar un robot asistencial que
puedan mejorar la autonomia e independencia movil y en un futuro tengan igualdad de

posibilidades para una reinsercién progresiva en el campo laboral.
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