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RESUMEN

El presente proyecto muestra el disefio y construccion de una silla de ruedas
autbnoma, accionada mediante ondas cerebrales, para personas con
tetraplejia. El dispositivo desarrollado es una maquina mecatronica, ya que
involucra el aspecto mecanico en la fabricacion de la estructura metélica y la
seleccion de elementos de movilidad y soporte; el aspecto electrénico en la
seleccion e implementacion de sensores y dispositivos de control; y el
aspecto informético en la programacion de software. El control de la silla de
ruedas se realiza mediante las sefiales adquiridas por un
electroencefalograma comercial llamado Emotiv Epoc, el cual se comunica
inalambricamente con una PC portatil. Con los datos en la PC se utiliza
Labview para programar los diversos desplazamientos del dispositivo. Se
realiza una comunicacion via USB entre Labview y el microcontrolador de
Arduino, mediante el cual se envian sefiales PWM a una tarjeta de control,
para la activacién de los motores. Gracias a las potencialidades del Emotiv
Epoc, la silla de ruedas se controla mediante tres modos: modo expresivo,
modo cognitivo/expresivo y modo giroscopio.
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- INGENIERIA MECATRONICA
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ABSTRACT

This project shows the design and construction of an autonomous
wheelchair, driven by brain waves, for people with quadriplegia. The
developed device is a mechatronics machine because it involves the
mechanical aspect in the manufacture of the metal structure and the
selection of elements of mobility and support; electronic aspect in the
selection and implementation of sensors and control devices; aspect
computer and software programming. The control of the wheelchair is
performed by the signals acquired by a commercial electroencephalogram
called Emotiv Epoc, which communicates wirelessly with a portable PC. The
data in the PC is used by Labview to program the displacements of the
device. Labview and the Arduino microcontroller are communicated via USB,;
the last one sends PWM signals to a control board, for activation of the
motors. Thanks to the potential of Emotiv Epoc, the wheelchair is controlled
by three modes: expressive way, cognitive / expressive way and gyroscope

way.

KEYWORDS:

- MECHATRONICS ENGINEERING
- BRAIN WAVES

- ELECTROENCEPHALOGRAM

- QUADRIPLEGIA

- ELECTRONIC SENSORS



CAPITULO |
1. GENERALIDADES

1.1. Definicion de tetraplejia

Segun (Disgoo, 2012) la Tetraplejia es el término médico que indica que
“‘una persona tiene una lesion por encima de la primera vértebra toracica, la
pardlisis generalmente afecta a los nervios cervical espinal y resulta en

paralisis de las 4 extremidades”.

La tetraplejia, hemiplejia (pardlisis de un lado del cuerpo) y paraplejia
(pardlisis de las extremidades inferiores) son afecciones que se encuentran
englobados en la Plejia, la cual se define como la ausencia de movimiento.
(Plejia, 2014)

Figura 1: Lugar de la lesién que provoca Tetraplejia.
Fuente: (Castriotti, 2010)

En la Figura 1 se puede apreciar dentro de los circulos color naranja, el
lugar de la lesion que provoca inmovilidad en la parte superior e inferior del

cuerpo humano.

1.1.1. Causas de la tetraplejia

Esta afeccion es producida por diversas causas, ya sea por factores
externos como accidentes, o por factores internos como patologias. A

continuacion se enumeran las causas mas frecuentes (Discapnet, 2009):



Accidentes de coche: 35%

Caidas: 16.5%

Problemas médicos: 10.8%

Deportes: 6.7%

Otros accidentes de vehiculos a motor: 6.2%
Accidentes de trabajo: 5.3%

Otros: 19.5%

En cuanto a las enfermedades causantes, se tienen:

1.1.2

El sindrome de compresion medular: Afectacion a las vértebras y al
espacio epidural que se presenta en pacientes con estadios
avanzados de cancer. (Alvarado, 2015)

Absceso y hematoma epidural: Acumulacion de sangre que ocurre
entre la duramadre (capa que rodea el sistema nervioso central) y el
craneo. (Jiménez, 2014)

Siringomielia: Trastorno que deriva en la formacién de un quiste en la
médula espinal. (Nih, 2005)

Trastornos vasculares.

Infarto medular.

Malformaciones arteriovenosas.

Paraparesia espéstica hereditaria: Enfermedad rara causal de
desdrdenes neuroldgicos que afectan a las neuronas motoras altas,
produciendo rigidez y debilidad en las piernas. (Téxum, 2010)

Mielitis transversa aguda: Trastorno neurolégico causado por
inflamacion en ambos lados de un nivel, 0 segmento de la médula
espinal. (Nih, 2012)

Traumatismo medular.

Sintomas de la tetraplejia

Los sintomas varian dependiendo del nivel de la lesiéon en la médula

espinal, aquellas lesiones mas elevadas producen mas paralisis. A pesar de

ello muchas personas tienen cierta sensacion en las partes paralizadas de

Su cuerpo, sensacion de tacto o dolor.



En el caso de pardlisis cerebral los sintomas son diversos y generalmente
relacionados con problemas de motricidad. Entre los mas comunes se tienen
(Arrazola, 2007):

- Debilidad muscular o paralisis en el tronco, los brazos o las piernas.

- Pérdida de la sensibilidad en el tronco, los brazos o las piernas.

- Espasticidad de los musculos: “Trastorno motor del sistema nervioso
en el que algunos musculos se mantienen permanentemente
contraidos”. (Isha, 2008)

- Problemas para respirar.

- Alteraciones de la presién sanguineay el pulso.

- Problemas digestivos.

- Pérdida del control de la vejiga y el intestino.

- Disfunciéon sexual.

1.1.3 Tratamiento para la tetraplejia

El tratamiento para la Tetraplejia es especifico en cada paciente, aunque
generalmente se enfoca en mejorar la sensibilidad de ciertas areas del
cuerpo, en el correcto funcionamiento de 6rganos y en la parte emocional.
Ademas se toma especial cuidado en Ulceras, heridas, desbridamiento de
tejido necrético (eliminacién de tejido muerto, dafiado o infectado), nutricién

y la minimizacion de la espasticidad muscular. (Truven, 2014)

1.2 Clases de sillas de ruedas
Existen diversos tipos de sillas de ruedas, las cuales se disefian y fabrican

segun la necesidad de cada usuario. Una clasificacién general describe dos

tipos de sillas de ruedas: silla de ruedas manual y silla de ruedas eléctrica.

1.2.1 Sillade ruedas manual

La silla de ruedas manual es impulsada por el propio ocupante, es

decir, estan disefiadas para personas que disponen de fuerza y movilidad en



sus extremidades superiores, como es el caso de parapléjicos, o0 a su vez
para ser desplazadas por ayudantes, en el caso de tetrapléjicos. Se
construyen con acero, aluminio y otros materiales ligeros para facilitar su
traslado. Existen de chasis plegable y de chasis rigido, asi como diversos
modelos para cada actividad del usuario como las sillas para practicar

deportes, solo para transportarse, etc.

Figura 2: Silla de ruedas para baloncesto.
Fuente: (Tecnum, 2013)

En la Figura 2 se puede apreciar una silla de ruedas para baloncesto, la cual
dispone de un parachoques en su parte delantera y las ruedas tienen cierta

inclinacién para evitar golpes o remordimientos en las manos y dedos.

1.2.2 Sillade ruedas eléctrica

Estos dispositivos son impulsados por motores, alimentados por baterias y
controlados generalmente por joystick. Por seguridad, las velocidades de

traslacion son bajas, oscilando de 1 a 8 km/h. (Tecnum, 2014)

Existen varios tipos de sillas de ruedas eléctricas, las cuales dependen de
la necesidad de cada usuario. Para elegir correctamente, se deben
considerar aspectos como el uso de la silla, la distancia promedio a recorrer,
el costo, la necesidad de plegado para su transporte, el tipo de control, el

espacio para maniobrar. A continuacion se describen algunos tipos:



a. Sillas de ruedas eléctricas para interior/exterior

(Ares, 2012) Este tipo de sillas cuentan con ruedas de traccion cuyo
diametro oscila alrededor de 30 centimetros y ruedas estabilizadoras cuyo
diametro oscila alrededor de 15 cm. En cuanto a sus dimensiones de largo y
ancho, estan disefladas para poder maniobrar en espacios reducidos.
Existen de traccion trasera, delantera y central, lugar en el que se colocan

las ruedas de mayor tamafio (ruedas de traccion).

Las sillas de traccion delantera brindan mayor facilidad para salvar
obstaculos, pero su maniobrabilidad es complicada en espacios angostos;
las de traccion trasera son muy utilizadas por ser faciles de conducir, pero su
maniobrabilidad se dificulta en terrenos irregulares; las sillas de traccién
central brindan caracteristicas intermedias en cuanto al desplazamiento por

terrenos accidentados y la maniobrabilidad por espacios reducidos.

Figura 3: Silla de ruedas eléctrica “RUMBA” para interior/exterior.
Fuente: (Ortoweb, 2013)

En la Figura 3 se observa una silla de ruedas eléctrica de traccion trasera

con chasis plegable para maniobrar en interiores y exteriores.

b. Sillas de ruedas eléctricas para exteriores

(Ares, 2012) Son las de mayores tamafos existentes en el mercado,

tienen mayor autonomia de recorrido y accesorios adicionales como



suspensiones, sube bordillos, entre otros. El chasis es fijjo y son mas
pesadas debido a sus baterias mas grandes y demas componentes de

refuerzo.

Figura 4: Modelos de sillas eléctricas para exterior
Fuente: (Ortoweb, 2014)

En la Figura 4 se distingue un modelo de silla de ruedas eléctrica para
exteriores, la cual esta provista de llantas mas grandes y reforzadas con
relacion a las demas sillas de ruedas existentes en el mercado, y cuenta con

control de desplazamiento por joystick.

c. Silla eléctrica hibrida

(Ares, 2012) Es una silla de ruedas manual desmontable, a la cual se le
pueden afadir accesorios para convertirla en una silla de ruedas eléctrica.
No poseen gran autonomia debido a que llevan baterias pequefias, para
poder ser impulsadas con facilidad.

El control de desplazamiento se ejecuta como en una silla manual, en la
cual el aro detecta la fuerza ejercida sobre ellos y activa los motores. Este
tipo especial esta disefiado para personas que no quieren dejar de ejercitar

los brazos pero necesitan ayuda en caso de recorridos dificiles y extensos.

Existen kits de motorizacion, los cuales pueden ser instalados en sillas de

ruedas manuales compatibles.



Figura 5: Sillas eléctricas hibridas
Fuente: (Motordeh, 2010)

En la Figura 5 se distingue una silla de ruedas hibrida, cuyo disefio se
asemeja a las sillas de ruedas manuales, pero cuenta con accesorios que

facilitan su propulsion.

d. Sillas Bipedestadoras

(Ares, 2013) Son sillas eléctricas que pueden cambiar su estructura,
permitiendo cambiar la postura del usuario de sentado a parado y viceversa.
Estas sillas de ruedas permiten liberar la presion que sufren los érganos
internos del cuerpo humano y mejorar la circulacién de la sangre, dichas
circunstancias son provocadas por permanecer sentado extensos periodos

de tiempo.

Figura 6: Secuencia de posicionamiento de las sillas bipedestadoras.

Fuente: (Sunrisemedical, 2015)



En la Figura 6 se aprecian las secuencias para el cambio de postura de la
silla de ruedas. Esta opcién es importante ya que brinda relajacion y

descanso al usuario.

1.3 Elementos de una silla de ruedas eléctrica

La silla de ruedas eléctrica con traccion trasera es la mas comun en el
mercado y consta generalmente de las siguientes partes: chasis, llantas,
motores, sistema de control, baterias y accesorios de soporte para el

usuario.

1.3.1 Chasis

Segun (Gomez, 1999), el chasis es el bastidor donde van montadas las
demas piezas y accesorios que conforman la silla. Existen chasis rigidos y
plegables, los rigidos son mas livianos, mas econdémicos, mas resistentes y
requieren mucho menor mantenimiento, en tanto que los plegables pueden
reducir su espacio de ocupacion y poder ser llevado dentro de los diferentes
medios de transporte, su desventaja es que necesita mas potencia para

transportarla, debido a las pérdidas de energia en sus articulaciones.

Figura 7: Silla de ruedas plegable

Fuente: (Comprarsilladeruedas, 2014)

En la Figura 7 se indica una silla de ruedas para ser impulsada
manualmente, plegable, de acero, modelo ECTRO06, con neuméticos soélidos

para evitar pinchazos.



Los materiales mas utilizados en su fabricacién son: acero, aluminio, titanio y

fibra de carbono, sus principales caracteristicas se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1
Propiedades de los materiales para sillas de ruedas
MATERIAL PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS
- Resistente
- Econdémico

- Facil adquisicion
ACERO - Bajaresistencia a la corrosion
- Alta conductividad térmica y eléctrica
- Resistencia de traccion en aceros estructurales: 310 MPa
- Densidad de 7850 Kg/m3
- Duradero
- Econdémico
- Facil adquisicion
ALUMINIO - Alta resistencia a la corrosion
- Buen conductor térmico y eléctrico
- La aleacion Serie 6000 ideal para perfiles y estructuras alcanza
una resistencia a la traccion de 290 MPa
- Densidad de 2700 kg/m3
- Muy resistente
- Alta resistencia a la corrosion
- Elevado costo
- Poca conductividad térmica y eléctrica
TITANIO - Biocompatible
- Resistencia a la traccién del Titanio puro (grado 2) de 345 MPa 'y
de la aleacion de Titanio mas usada (grado 5) de 896 MPa
- Densidad de 4507 Kg/m3
- Alta resistencia mecéanica
- Buenaresistencia a la corrosién y al fuego
- Conductor eléctrico y térmico
- Elevado costo de produccion
FIBRA DE - Se requieren moldes para el conformado deseado
CARBONO - Su fabricacién implica un alto impacto ambiental
- Resistencia de traccion de la fibra de bajo médulo (LM) va de
1380 a 3100 MPa
- Densidad de 1750 Kg/m3

Fuente: (Gomez, 1999)
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Figura 8: Silla de ruedas de fibra de carbono
Fuente: (Saavedra, 2014)

En la Figura 8 se observa una silla de ruedas fabricada a base de fibra de
carbono. Se arma y desarma al estilo Lego, pesa 8.5 [Kg], posee engranajes

sin aceite en sus ruedas y tiene gran resistencia.

1.3.2 Llantas

(Gomez, 1999) Las sillas de ruedas cuentan con dos tipos de llantas:
motrices y direccionales, las cuales permiten el desplazamiento y soportan el
peso de la silla de ruedas. Las llantas motrices son las de mayor tamafo y
reciben la potencia de los motores, en tanto que las llantas direccionales

(ruedas estabilizadoras) facilitan las maniobras en el desplazamiento.

Las llantas de menor tamafio permiten maniobrar en areas pequefas,
pero brindan menor estabilidad y amortiguacion en terrenos irregulares. Las
llantas grandes permiten subir o bajar bordillos con buena amortiguacion,
desplazarse por terrenos irregulares, pero no son adecuadas para interiores
por su baja maniobrabilidad. Existen opciones intermedias ideales para
espacios interiores y exteriores, cuya medida standard es 200 mm de

diametro y 50 mm de ancho.

a. Llantas motrices

Constan de las siguientes partes:
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- Cubierta. La cubierta esta se encuentra en contacto directo con el
suelo. Existen diversas opciones para la cubierta de la llanta, siendo
las opciones mas utilizadas los neumaticos de caucho, los cuales
brindan muy buena amortiguacion pero requieren mantenimiento
periddico; las cubiertas sintéticas de goma maciza brindan buena
amortiguacion aungue en menor proporcion que los neumaéticos de
caucho, pero son mas pesadas, su ventaja radica en que no requieren
mantenimiento.

- Cuerpo. El cuerpo es la parte central de la llanta, la cual se fabrica
generalmente en acero, aluminio, titanio y materiales plésticos (fibra
de carbono, composite, etc.). Los materiales metalicos son los mas
utilizados especialmente el acero debido a su bajo coste, gran
resistencia y facil acceso, aunque es mas pesado que el aluminio y el
titanio.

- Eje. Es el espacio central de la llanta, el cual permite el ensamble de
la misma con el motor actuador mediante chaveta de arrastre o

rodamiento.

Figura 9: Llanta motriz
Fuente: (Covaid, 2012)

En la Figura 9 se muestra una llanta motriz con cubierta neumatica de
caucho, ademas cuenta con cuerpo de acero y eje con rodamiento para

ensamble directo al motor.
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Figura 10: Llanta motriz
Fuente: (Ortosanitas, 2013)

En la Figura 10 se puede observar una llanta de acero con cubierta sintética
de goma maciza y chaveta de arrastre para el ensamble con el motor.

b. Llantas direccionales

Constan de las siguientes partes:

- Ruedas. Las ruedas tienen las mismas caracteristicas en referencia a
la cubierta y al cuerpo de las ruedas motrices, se diferencian de éstas
en su eje, el cual consta de un rodamiento hermético.

- Horquilla y vastago. Se fabrican con los mismos materiales que el
cuerpo de la rueda (generalmente acero) y son ensamblados a la
misma a través de su eje. La base de la horquilla y el vastago deben
estar posicionados a 90 grados para evitar deformaciones de estos
elementos.

- Casquillo. Es el espacio donde se aloja y gira el vastago, es decir, el
lugar que permite a la rueda girar libremente alrededor de su eje
vertical y perpendicular al suelo. El casquillo cumple la funcién de

una chumacera.
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Ademas cabe indicar que el tamafio de la rueda va de 75 a 200 mm, siendo
las mas pequefias las adecuadas para espacios interiores y las ruedas mas

grandes para terrenos irregulares.

Figura 11: Llanta direccional
Fuente: (HowiRollSports, 2011)

En la Figura 11 se puede distinguir una llanta direccional para silla de
ruedas, la misma que esta fabricada de acero y tiene una cubierta de goma
maciza, ademas su horquilla y vastago también son de acero.

1.3.3 Motores

Son los que determinan la velocidad y direccion de la silla, necesariamente
se requieren de corriente continua (DC). Existen algunos tipos de motores

DC, los cuales se describen a continuacion (lhs, 2011):

a. Motor con escobillas

Conmuta mecanicamente mediante bloques de carbén unidos a resortes,
estos resortes ejercen presion y facilitan el contacto con el bobinado del

rotor.

b. Motor sin escobillas

Conmuta electrénicamente utilizando sensores basados en el efecto Hall o
microcontroladores para conocer la posicién del rotor, es decir no requiere

de carbones y colector para realizar la conexion.
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Un motor sin escobillas tiene mayor eficiencia, mejor desempefio, menor
tamafio, menor peso, menor mantenimiento, menor ruido en relacion a un
motor con escobillas con las mismas caracteristicas de potencia, pero son
mucho mas costosos por su fabricacion y por el requerimiento de circuitos de

control para ponerlos en marcha.

Este tipo de motores son utilizados en aplicaciones donde se requiere un
control preciso de velocidad, ademéas tienen como caracteristica que

conservan el par en cualquier rango de velocidad.

Brushed DC Motor Brushless DC motor
s ESC/Battery

Field Magnet

Figura 12: Esquema de un motor con escobillas y sin escobillas
Fuente: (Esky, 2010)

En la Figura 12 se observan los esquemas de un motor con escobillas
(izquierda) y otro sin escobillas (derecha), a simple vista se distingue una
conmutacién mecénica en el primero y una conmutacion magnética producto

de un control electrénico en el segundo.

c. Servomotor

Segun (Orientalmotor, 2013), el servomotor es una conjuncion de un
motor con escobillas 0 de un motor sin escobillas y un detector de rotacion
montado en el lado del eje posterior del motor, para medir la posicion y la

velocidad del mismo.

Este tipo de motores se pueden utilizar en aplicaciones donde se requiere un

posicionamiento preciso y de alta velocidad con control digital.
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Estator

Desde la posicion del rotor, se
crea un campo magnético
giratorio para generar par con
mas eficiencia.

Rotor
Un iman permanente de tierra rara de alta funcién
o de otro tipo se coloca externamente al eje.

Codificador

~ El codificador Gptico vigila siempre el
numero de rotaciones y la posicion
del eje.

Devanado
La corriente fluye en el S
devanado para crear un campo
magnético giratorio.

Cable del codificador

Cojinete

Cojinete de bola ___—Cable del motor

Eje

Esta parte transmite la potencia de
salida del motor.La carga se impulsa a
través del mecanismo de transferencia
{como el acoplamiento).

Figura 13: Servomotor y sus partes
Fuente: (Orientalmotor, 2013)

En la Figura 13 se observa un servomotor industrial con la descripcién de

sus elementos principales.

d. Motor a pasos

Gira con un angulo de paso fijo, de forma analoga a la manecilla de
segundos de un reloj. Para operar este tipo de motores se requiere energizar
las bobinas con pulsos sincronizados. Este motor es utilizado en
aplicaciones que requieren un posicionamiento rapido en distancias cortas.
Ademas, tiene como caracteristicas adicionales un elevado par y bajas
velocidades.

Figura 14: Motor paso a paso.
Fuente: (Orientalmotor, 2013)
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En la Figura 14 se observa un motor a pasos de 24 VDC, 1.8 grados de
paso, de la serie CMK, con su respectivo controlador.

Tabla 2

Caracteristicas de los motores DC

MOTOR CARACTERISTICAS
- Son los mas comunes en sillas de ruedas eléctricas
comerciales.
- Accionamiento simple, basta con conectar a la fuente de
CON ESCOBILLAS alimentacion.
- Si se requiere control de velocidad y sentido de giro es
necesario implementar un driver o tarjeta de control.
- Costo accesible.
- No requieren de caja reductora para operar a bajas
velocidades.
- Es necesario agregar un control para ponerlo en marcha.
- Es utlizado en tareas que requieren precision de
A PASOS posicionamiento.
- En sillas de ruedas pueden utilizarse para tareas de
regulacion y posicionamiento de accesorios, asi como en la

activacion de frenos o marchas.

- Incorpora un circuito de control para velocidad y posicion.

- Son utlizados en aplicaciones criticas y de mucha
precision como en aviones, helicopteros, etc.

SERVOMOTOR - Su consumo y tamafio es reducido en comparacion a los

demas motores DC.

- Existen con potencias de 0.5 a 100 hp.

- Tienen mayor costo.

- En sillas de ruedas pueden ser utilizados para la
locomocion de la misma, en situaciones donde se requiere

un control preciso de velocidad y posicion.
Fuente: (Kosow, 1993)
En la Tabla 2 se describen las caracteristicas y aplicaciones mas

importantes de algunos motores DC (motor con escobillas, motor paso a

paso y servomotor).
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Figura 15: Motor para silla de ruedas
Fuente: (ElectroCraft, 2005)

En la Figura 15 se puede apreciar un moto reductor para silla de ruedas de
la serie MobilePower fabricado por Electrocraft. Este motor esta disefiado

para operar a bajos voltajes y en aplicaciones de alto torque.

1.3.4 Controladores para motores

(Ihs, 2011) Son amplificadores o modulos de poder que sirven de interfaz
entre el control y el motor DC. Estos modulos de poder son llamados en
ocasiones controladores de velocidad variable debido a que la mayoria de
éstos modifican la velocidad del eje de los motores. En la industria se utilizan
controladores de Idgica programable para regular la velocidad, el torque y la
direccion de un motor DC.

Dichos controladores pueden ser disefiados por personas con
conocimientos necesarios, se pueden emular de varias bibliotecas web, o a
su vez, se los puede adquirir en tiendas electronicas, los cuales presentan
grandes prestaciones y siguen estandares de calidad. La seleccién del
controlador ideal, depende de varios factores, los cuales se resumen a

continuacion:

- Tipo de motor a ser controlado.

- Numero de motores a ser controlados.

- Variables de control (velocidad, posicion, direccion, torque, etc.).

- Voltajes requeridos.

- Corrientes de operacion (corriente de control, corriente de potencia).
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- Tipo de bateria de alimentacion.

- Tipo de control (PWM, comunicacion serial, etc.).

- Protecciones: ante cortocircuitos, ante sobrecargas, etc.
- Caracteristicas fisicas: dimensiones, peso, etc.

- Ambiente de operacion.
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Figura 16: Controlador de servomotor
Fuente: (CNCdrive, 2008)

En la Figura 16 se observa un controlador de servomotor, modelo Whale3
DC, el cual puede manejar actuadores que operen en voltajes de 12 a 80
Voltios y puede suministrar una corriente continua de hasta 20 Amperios.

1.3.5 Sistemas de control

“Un sistema de control esta constituido por un conjunto de componentes que

regulan el comportamiento de si mismos o de otro sistema para lograr un

objetivo”. (Alegsa, 2010)

Los sistemas de control son la respuesta a las necesidades industriales,
se usan para reemplazar a los humanos en diversas tareas peligrosas,
tediosas, con el fin de precautelar su salud y de mejorar la productividad en

las empresas. Se los encuentra en dos tipos de configuracion: lazo abierto y

lazo cerrado.

a. Sistema de control en lazo abierto

En este control, las variables que determinan el proceso circulan en una

sola direccion como se indica en la Figura 17. Esto significa que no hay



19

retroalimentacion hacia el controlador, para que éste pueda ajustar la accion
de control de manera automatica. (Castifieira, 2013)

r
= Salida
e Transducton ’——— Countroladoy hwﬂ}—al Planta - »(1}—«

| B

Figura 17: Esquema de un sistema de control en lazo abierto

Fuente: (Automatizacion, 2010)

b. Sistema de control en lazo cerrado

En estos sistemas la accion de control se determina de manera
automatica, mediante una comparacion entre la sefial de entrada (setpoint
SP) y la sefal de salida (variable del proceso PV), como se indica en la
Figura 18. (Garcia, 2009)

Comparador

fi Elementos i
sefial —=| Proceso [—» Se ngl
de entrada - de control de salida

Sensor <

Figura 18: Diagrama de un sistema de control en lazo cerrado
Fuente: (Lara, 2001)

Los sistemas de control en lazo cerrado tienen las siguientes caracteristicas:

- Son complejos.
- La sefal de salida se compara con la de entrada, influyendo en el
control del sistema.

- Son mas estables ante perturbaciones.

Dentro de los controles en lazo cerrado se encuentran los llamados sistemas

de control tradicional, entre los cuales se tienen:

- Control On/Off. Los controles on/off son los sistemas mas basicos.

Estos encienden un actuador cuando la sefial de entrada es menor



20

gue un nivel de referencia, y lo apagan cuando la sefial es mayor que
la referencia, o a su vez pueden ser configurados en forma inversa.

Este tipo de controladores no se estabilizan en el valor
predeterminado por el usuario, sino que fluctian alrededor del mismo

como se indica en la Figura 19.

On On On On Activado

Heater
Calentador

| Off

Temperatura ;
P Desactivado

Temperature
A

F27- o) O ittt ot dotsy it VRt mhs iy e e

Valor de
consigna

Tiempo

\J

Time
Figura 19: Control On/Off

Fuente: (Tecnoficio, 2011)

Control Proporcional (P). En estos sistemas, la salida del
controlador es proporcional a la sefal de error, que es la diferencia
entre el setpoint (SP) y la variable de proceso (PV). Algunos sistemas
automaticos de iluminacion utilizan un sistema proporcional (P) para
determinar con qué intensidad encender las lamparas dependiendo

de la luminosidad ambiental.

Internamente el controlador realizar4 el calculo del porcentaje de

salida mediante la siguiente ecuacion (Torres, 2012):
P(t) = Kp *e(t) Ec.1.1

Donde:

P = Salida del controlador P (%)

Kp = Ganancia proporcional

e(t) = Error de proceso instantaneo en el tiempo t.
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Control Proporcional derivativo (PD). En este sistema, la velocidad
de cambio de la sefal de entrada se utiliza para determinar la
ganancia calculando la derivada de la sefial. La derivada de la sefial
de error ayuda a corregir la misma antes de que ésta sea excesiva. A
esta accibn se la denomina anticipativa, es decir se afade

sensibilidad al sistema y aumenta su estabilidad.

Este sistema se puede expresar matematicamente de la siguiente

manera (Torres, 2012):

de(t)
dt

m(t) = Kp xe(t) + Kd = Ec.1.2

Donde:

m = Salida del controlador PD (%)

Kp = Ganancia proporcional

e(t) = Error de proceso instantaneo en el tiempo t
Kd = Ganancia derivativa

Control Proporcional integral (Pl). La forma definitiva para
solucionar el problema del error estacionario en los controles
proporcionales, es agregar un ajuste automatico (reset action), lo cual
se consigue con una accién integral. Esta accién realiza correcciones
tomando en cuenta la magnitud del error y el tiempo que éste ha

permanecido.

Matematicamente este tipo de sistemas se expresa de la siguiente

manera (Torres, 2012):

0(t) =Kp+*e(t)+Kix[e(t) Ec. 1.3
Donde:
O = Salida del controlador PI

Kp = Ganancia proporcional
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e(t) = Error de proceso instantaneo en el tiempo t
Kd = Ganancia derivativa
Ki = Ganancia Integral

- Control Proporcional integral derivativo (PID). Un control PID es
un controlador proporcional con accién derivativa e integral,

simultaneamente superpuestos como se indica en la Figura 20.

IE
I Aﬂjam(h e

Figura 20: Diagrama de un control PID
Fuente: (Urquizo, 2014)

Mateméticamente el control PID se expresa de la siguiente manera:

de(t)
dt

0(t) = Kp xe(t) + Kd * + Ki* [e(t) Ec.1.4
Donde:

O = Salida del controlador PID

Kp = Ganancia proporcional

e(t) = Error de proceso instantaneo en el tiempo t

Kd = Ganancia derivativa

Ki = Ganancia Integral
1.3.6 Sistemas de control avanzado
Existen procesos que por su grado de complejidad no pueden ser

controlados por los sistemas tradicionales, es por ello que se utilizan los

sistemas llamados ‘de control avanzado’. Este tipo de controles no se los
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puede encontrar de forma comercial (a excepciéon de los sistemas de ldgica
difusa) sino que se los debe programar de forma especifica para cada

proceso.

Entre los sistemas de control avanzado que han trascendido el ambito

académico se encuentran (Fernandez, 2006):

a. Control Experto

Este tipo de control se basa en la recopilacion de informacion y
conocimiento del proceso por parte de ‘expertos’ en el mismo, dicho
conocimiento se traduce posteriormente en reglas heuristicas del tipo Si: x1,
x2, x3... ENTONCES: y1, y2, y3... (Operadores IF, THEN), donde x

representa los antecedentes e y las consecuencias.

El control experto mas utilizado es el sistema Borroso, Difuso o de Ldgica
Difusa. Fue planteado por Lofti Zadeh y funciona con parametros que tratan

de comprender y emular el pensamiento humano.

b. Control Optimo

Se basa en la definicion de una funcién que incluye el error de control y la
accion de control, afladiendo criterios de optimizacion que se ajusten a los
objetivos de control. El controlador Optimo més representativo es el Control
Predictivo por Modelo, el cual utiliza técnicas matematicas para predecir el
comportamiento del sistema en el futuro, ante presencia de agentes externos

y las posibles acciones de control a aplicar.

c. Control Adaptativo

Este tipo de sistemas ajustan automaticamente los pardmetros de control
para adaptarse a las variaciones del proceso. Se pueden aplicar en sistemas
no lineales y en sistemas que varien en el tiempo. El control Adaptativo

puede adaptarse a sistemas en lazo abierto a través de sefales medibles del



24

proceso, que permitan predecir los posibles cambios en el mismo y

determinar las acciones de correccion.

d. Control Neuronal

El control por redes neuronales utiliza procesos informaticos para manejar
la informacion y los procesos de manera analoga al cerebro animal. Este tipo
de control comprende dos etapas, la etapa de entrenamiento y la etapa de
validacion. La etapa de entrenamiento es un proceso de aprendizaje, en el
cual se selecciona informacion con todas las situaciones a las que va a estar
expuesto el sistema y se realizan acciones de control sobre las mismas. La
etapa de validacion, es una etapa de prueba, en la cual se ingresan datos y
situaciones no especificadas en la etapa anterior, esperando que el sistema
tome decisiones acertadas, caso contrario se debe continuar con la etapa de

aprendizaje.

1.3.7 Microcontroladores

Los microcontroladores son circuitos electronicos de tamafio reducido que
constan de unidad central de procesamiento, unidades de memoria, puertos
de entrada y salida, conversores analdgicos/digitales y periféricos como se

indica en la Figura 21. (Electrénica Estudio, 2006)

Figura 21: Partes del microcontrolador.
Fuente: (Mikroelektronika, 2010)
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a. Lenguajes de Programacion del Microcontrolador

Para poner en marcha estos dispositivos es necesario escribir los
programas y cargarlos, sin lo cual carecen de utilidad. Debido a que los
programas se cargan en la memoria FLASH, éstos pueden ser
reemplazados una y otra vez, permitiendo corregir errores de programacion

y cambiar de aplicacion con mucha facilidad.

La programacion contiene datos binarios Illamados Conjunto de
Instrucciones que son leidos y ejecutados por el microcontrolador. Estos
datos son dificiles de escribir en forma binaria por el programador, por ello
se crearon Lenguajes de Programacion, los cuales permiten escribir
instrucciones de manera simple y con palabras usadas por los humanos.
Estos lenguajes facilitan la escritura de programas y traducen las
instrucciones al cédigo binario entendible para el microcontrolador. En la
actualidad son muy utilizados los lenguajes de alto nivel, entre los cuales se
tienen: ensamblador, C, BASIC.

b. Consideraciones para elegir un microcontrolador

Debido a la variedad de microcontroladores existentes en el mercado, es
importante tomar en cuenta ciertas caracteristicas que pueden influir en la
correcta eleccion de dicho elemento. Los aspectos y caracteristicas a

considerar son:

- Contar con abundante informacion sobre el proyecto a desarrollar:
conocer numero de entradas y salidas, necesidad de conversores
A/D, interrupciones, tipo de comunicacién, puertos PWM, etc.

- Considerar los costos de adquisicion.

- Consultar si se dispone de libre acceso a informacién y herramientas
del microcontrolador.

- Conocer las formas de acceder a softwares de programaciéon y
compilacion.

- Averiguar las maneras de programar y cargar los programas al

microcontrolador.
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c. Microcontroladores mas utilizados

Como se menciond anteriormente existen varios fabricantes de
microcontroladores: Texas Instruments, ATMEL, Motorola, Intel, Toshiba,
Microchip, etc., siendo los mas populares en nuestro medio el PIC de
Microchip y AVR de ATMEL.

- Microchip. Microchip provee soluciones de alto rendimiento, con
microcontroladores PIC en el rango de 8, 16 y 32 bits de alta
arquitectura, tecnologia de memoria flexible, herramientas de
desarrollo de facil comprensiéon, amplia documentacidén técnica y
soporte a través de una red global. (Microchip, 2013)

- ATMEL. Provee microcontroladores AVR de 8 y 32 bits, faciles de
usar, con bajo consumo de potencia y alto nivel de integracién. Son
dispositivos muy flexibles y pueden ser programados en lenguaje C y

ensamblador. Cuentan con amplio soporte en linea. (Atmel, 2013)

d. Arduino

Arduino es una plataforma de cddigo abierto que incorpora hardware y
software en dispositivos de facil acceso y utilizacion. Las placas de Arduino
incorporan microcontroladores ATMEL MEGA AVR y todos los componentes
para facilitar su operacion, programacion, comunicacién y conexiones para

las diversas aplicaciones como se indica en la Figura 22. (Arduino, 2013)

RX+TX LEDs Pin 13 (L) LED Dlg:(a: Pins

- T ——
Froruss chip (SSRGS Aoty
= Power LED

USB Jack _~ Reset Button

— ICSP Header
Selection Jumper

Voltage Regulator

— Microcontroller

Power Jack

Power Pins Analog Input Pins

Figura 22: Placa Diecimila de Arduino.
Fuente: (Arduino, 2007)
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Entre las diversas plataformas existentes, Arduino es muy utilizado debido a

las siguientes caracteristicas:

Placas con costos accesibles.

El software de Arduino es gratuito y esta disefiado para Windows,
MAC y LINUX, ademas es de cbdigo abierto.

Su entorno de programacion esta basado en Processing, es de facil
comprension y uso.

El hardware facilita la implementacion de diversas aplicaciones y
Arduino facilita los planos y conexiones de cada placa.

No se requieren circuitos adicionales para borrar, cargar y subir los
programas al microcontrolador.

Proporciona librerias de comunicacibn con softwares como
Processing, Labview, Matlab y otros.

Incorpora librerias para manejar facilmente actuadores, sensores,
displays, etc.

Se pueden encontrar dispositivos exclusivos para Arduino (sensores,
modulos, kits de comunicacion, etc.) los cuales facilitan la

implementacion de proyectos.

Arduino ofrece gran cantidad de placas, cuya eleccion depende del tipo de

aplicacion a implementar, entre las placas mas populares se tienen:

1.3.8

Arduino UNO es ideal para iniciantes, es muy robusto y cuenta con 14
puertos 1/O.

Arduino MEGA es ideal para aplicaciones complejas, cuenta con 54
puertos 1/0O y es recomendado para proyectos robaéticos.

Arduino ZERO tiene un procesador de 32 bits y se alimenta con 3.3 V.

Arduino YUN soporta redes Ethernet y WIFI.

Dispositivos y accesorios de control

En la actualidad existen diversas e innovadoras maneras de controlar y

accionar sillas de ruedas eléctricas, la selecciéon del accesorio de control

depende de las necesidades de cada usuario y del nivel de lesién de los
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mismos. Una persona tetrapléjica no podra accionar una silla de la misma
forma que una persona parapléjica, es por ello que se disefian varias formas

de control, entre las cuales se tienen:

a. Joystick

Es una palanca de mando, la cual puede ser operada con distintas partes
del cuerpo humano (manos, mentdén, pies). Este mando transforma los
movimientos en impulsos eléctricos, los cuales se procesan en tarjetas de

control y permiten accionar la silla de ruedas. (Oyp, 2007)

Existen palancas de mando sencillas, las cuales conmutan eléctricamente
y activan circuitos especificos, dependiendo de la posicion en la que se
encuentren. Cuando se requiere mayor precision, se utilizan potencidmetros
y conversores analogicos digitales, de esta manera se mejora la sensibilidad
y ademas se puede controlar la velocidad de la silla de forma proporcional a

la fuerza con que se presiona el mando.

En joysticks de silla de ruedas es comun encontrar la palanca de mando en
la parte central, un regulador de velocidad (analdgico o digital), un activador

sonoro (pito) y un panel indicador de ON/OFF y del estado de la bateria.

. ‘/V

Figura 23: Joystick de barbilla
Fuente: (Ottobock, 2014)

En la Figura 23 se puede observar un mando de barbilla, ideal para

personas tetrapléjicas.
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b. Reconocedor de voz

Transforma las 6rdenes de movimiento pronunciadas por el usuario, en
impulsos eléctricos que son enviados al controlador para su posterior
andlisis. Es decir, hace de interfaz entre la orden verbal del usuario y la
orden a ejecutar por la maquina. Este tipo de control es ideal para personas
tetrapléjicas. (Alcubierre, 2005)

c. Sensores de presencia

Son elementos encargados de detectar obstaculos, los cuales permiten
accionar la silla de ruedas sin la intervencion del usuario. Entre estos se

encuentran: infrarrojos, ultrasonicos y cdmaras digitales. (Twenergy, 2013)

Los sensores infrarrojos activos emiten rayos infrarrojos y detectan la
radiacion que proviene del reflejo en el objeto detectado. Estos sensores
tienen la desventaja de verse afectados por la luz ambiental y no pueden

detectar superficies blancas, porgue el rayo no se refleja.

Los sensores ultrasénicos activos emiten ondas sonoras fuera del rango
de audicion humana y permiten captar cualquier clase de objeto (incluyendo
vidrio, objetos transparentes y laminas delgadas) que esté dentro su rango
de alcance. Estos sensores son muy robustos ya que son inmunes al ruido,

al polvo, a la luz ambiental y el eco se puede reflejar en cualquier superficie.

Figura 24: Silla de ruedas con sensores de presencia
Fuente: (Actis, 2013)
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En la Figura 24 se observa una silla de ruedas equipada con sensores de
obstaculos, los cuales permiten ejecutar acciones dependiendo de la

ubicacion del obstaculo con respecto a la silla.

d. Navegador satelital

Es un sistema GPS, disefiado para guiar al usuario a su destino deseado,
mediante una laptop o dispositivo con red activa, instalado en la silla de
ruedas. Este dispositivo brinda autonomia, permitiéndole trasladarse con tan
sélo describir mediante voz, el punto de destino. Por su autonomia en cuanto
al desplazamiento, este tipo de dispositivos son ideales para personas

tetrapléjicas. (Yarzabal, 2007)

e. Sistemas de control mediante ondas cerebrales

Estos sistemas se estan expandiendo debido a la comercializacion de
electroencefalogramas no invasivos a costos accesibles. Esta forma de
controlar sillas de ruedas alun se encuentra en investigacion y alrededor del
mundo se elaboran prototipos con diversas caracteristicas. La sefial de
entrada es la actividad eléctrica del cerebro, captada por los electrodos del
electroencefalograma, dicha sefal es enviada inalambricamente a una PC,
en la cual se procesa la informacién y se programan los movimientos

deseados conforme a las sefiales captadas.

Figura 25: Silla de ruedas controlada mediantes ondas cerebrales.
Fuente: (Pijamasurf, 2009)
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En la Figura 25 se aprecia un prototipo de silla de ruedas controlada
mediante ondas cerebrales desarrollada por TOYOTA y HONDA, en la
esquina superior derecha se enmarca un electroencefalograma con sus
respectivos electrodos sobre el cuero cabelludo, los cuales captan la sefal

eléctrica del cerebro.

f. Sistema de soplido/absorcion

Permite controlar la silla de ruedas mediante los soplidos o absorciones
de aire, que realiza el usuario a través de una manguera, que debe estar
insertada en su boca. Es muy utilizada en personas tetrapléjicas, pero tienen
la desventaja, de que un acompafante debe retirar dicha manguera cuando
el wusuario requiere hablar o comer, ademas debe ser Ilimpiada

constantemente porque suele introducirse flema y saliva en exceso.

Este mando cuenta con botones en el lateral para encender o apagar
con la mejilla, ademés todas las opciones de soplidos o absorciones son
personalizables, por ejemplo un soplido largo puede accionar la silla para
que recorra ciertos metros hacia adelante o una absorcién corta puede hacer

que la silla gire determinados grados. (Ceapat, 2003)

Figura 26: Accesorios para el mando por soplado/absorcion
Fuente: (Ottobock, 2014) (Ottobock, 2014)

En la Figura 26 se observan accesorios (mangueras, sensores, botones) del

mando soplido/absorcion los cuales se adaptan a la silla de ruedas.
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1.3.9 Baterias

Son las encargadas de alimentar eléctricamente los dispositivos de la silla
que requieren de esta energia. Segun (Renobat, 2014) existen de diversa
composicién: Plomo-acido, alcalina, Niquel-Hierro, alcalina de Manganeso,
Niquel-Cadmio, Niquel-hidruro metalico, iones de Litio, polimero de Litio,
siendo las baterias de Plomo acido las utilizadas en automoviles y medios de

transporte que requieren energia eléctrica para su propulsion.

Segun (Regenbat, 2008) las baterias de Plomo acido se clasifican de la

siguiente forma:

a. Por el tipo de placas

Se dividen en placas planas empastadas, placas tubulares y placas planté.

b. Por el tipo de aleacion

Existen de Aleacién de Plomo Antimonio, aleacion de Plomo Selenio y
aleacion de Plomo Calcio.

c. Por el tipo de mantenimiento requerido

Se dividen en: mantenida (alto contenido de antimonio), bajo mantenimiento
(plomo selenio), libre mantenimiento (de plomo calcio) y sin mantenimiento

(bateria sellada).

d. Por tipo de electrolito

El fluido de la bateria es una solucién de acido sulfdrico diluido en agua
destilada; este fluido puede estar en estado liquido, gelificado (GEL) o
absorbido (AGM). Las baterias selladas se fabrican con electrolito gelificado
o absorbido. Aquellas de electrolito gelificado utilizan la aleacién Plomo

Calcio, los voltajes de carga son menores en relacién a las demas baterias
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de Plomo &cido, son muy sensibles a la sobrecarga y pueden soportar ciclos
de descarga muy alta; en tanto que las baterias de electrolito absorbido
entregan y absorben tasas mas altas de corriente eléctrica durante su

carga/descarga y son mas eficientes si no se permite una descarga menor

del 50 %.

En la Figura 27 se observa una bateria sellada de tipo AGM.

Figura 27: Bateria AGM
Fuente: (MecanicaBasica, 2015)

En la Figura 28 se observa una bateria sellada con fluido gelificado.
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Figura 28: Baterias de gel
Fuente: (Innobat, 2012)
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e. Segun su uso

Se clasifican en baterias de arranque, baterias de traccion, baterias para
energia solar y eolica, baterias estacionarias (para usos en
comunicaciones). Las baterias de arranque estan disefiadas para
proporcionar gran cantidad de energia en cortos periodos de tiempo. Estos
almacenadores de energia no admiten descargas profundas, por lo cual se
las debe mantener siempre al maximo de su capacidad, como ejemplo se
tiene a las baterias de los automoviles, las cuales estan cargandose

constantemente por medio del alternador.

Las baterias de traccion, de ciclo profundo o descarga profunda como su
nombre lo indica soportan ciclos de gran descarga, aunque es recomendable
no descargarlas a menos del 50% de su capacidad. Estas no son capaces
de entregar gran cantidad de energia instantanea pero pueden alimentar
maquinarias y sus componentes por periodos prolongados de tiempo, por
ello son utilizadas en sillas de ruedas eléctricas, carros de golf, carretillas

eléctricas, etc.

Existen ciertos aspectos y conceptos que caracterizan a las baterias, los
cuales influyen en la seleccion de las mismas. Dentro de estos aspectos se
pueden destacar los siguientes: la tension, la capacidad y la corriente

maxima.

- Tension. La tension total de la bateria depende del nUmero de celdas
gue la componen, generalmente se fabrican celdas con 2 Voltios de
tensién cada una. Para aplicaciones industriales son comunes las
baterias de 12 V, aunque se pueden encontrar de 6V, 24V y 36V. No
se comercializan baterias de Plomo-acido con altos valores de voltaje
debido a que resultarian muy pesadas, de gran tamafo y dificiles de

contenerlas.

En la Tabla 3 se indican los valores de tensién de una bateria de
Plomo acido de 12 V con distintos niveles de carga y a una

temperatura ambiente de 30 °C.
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Tabla 3
Niveles de tensién / Porcentaje de carga

BATERIA DE PLOMO — ACIDO

Tension % de carga
12.84 100
12.78 90
12.72 80
12.6 70
12.42 60
12.36 50
12.3 40
12.18 30

12 20
11.94 10
11.82 0

Fuente: (RegenBat, 2010)

- Capacidad. La capacidad de una bateria es la cantidad de energia
que dispone y que puede ser entregada a una carga durante cierto
periodo de tiempo. La unidad utilizada para denotar capacidad es el
Amperio — hora. Por ejemplo una bateria con capacidad de 100 A-h,
podra suministrar una corriente de 100 Amperios durante una hora,
200 Amperios en 30 minutos, etc.

- Corriente maxima. Es el maximo valor de corriente que puede
suministrar brevemente la bateria, sin que ésta llegue a mermar su

capacidad.

Es importante seguir los siguientes consejos y recomendaciones en la

manipulacion y uso de las baterias de Plomo:

- No poner los terminales en cortocircuito.

- Evitar que el electrolito de la bateria entre en contacto con el cuerpo
humano.

- Cargar las baterias en un ambiente ventilado.

- Reciclar las baterias.

- No dejar mas de dos meses una bateria sin recargarla.
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- No permitir que la bateria se descargue por completo.
- No utilizar las baterias en ambientes muy calientes (60-70 grados C).

1.3.10 Cargador de baterias

El cargador como su nombre lo indica tiene la funcion de recargar
eléctricamente las baterias. Para su funcionamiento, éste debe conectarse a
la red eléctrica residencial, teniendo en cuenta los requerimientos de voltaje

y frecuencia del mismo.

El cargador debe ser seleccionado para el tipo de bateria utilizado, segun lo

cual se deben considerar los siguientes aspectos:

- Voltaje de recarga disponible.

- Corriente a suministrar.

- Voltaje y frecuencia de la red.

- Dimensiones y peso del dispositivo.

- Protecciones ante sobrecorrientes o cortocircuitos.

- Caracteristicas adicionales (Inhibicion, apagado automatico, etc.).

1.3.11 Accesorios de soporte para el usuario

La silla de ruedas cuenta con otros accesorios que brindan soporte y confort

al usuario, entre los accesorios mas importantes se tienen (Gémez, 1999):

a. Asiento

Es el elemento que brinda descanso al usuario, esta compuesto por un
asiento y respaldar, soporta principalmente la pelvis y el tronco. Existen de
diversos materiales y formas, teniendo como principal objetivo el confort del

el usuario. Para la seleccion de este dispositivo se debe considerar:

- Ergonomia
- Peso

- Material



37

- Dimensiones
- Costo
- Adaptabilidad a la silla de ruedas

Figura 29: Asiento para silla de ruedas

Fuente: (Ortopediaenvalencia, 2014)

En la Figura 29 se muestra un asiento anatémico, disefiado para minimizar

los efectos que provoca permanecer sentado por mucho tiempo.

b. Reposabrazos

Se pueden adaptar al asiento de la silla de ruedas o al chasis de la
misma, tienen como funcion principal brindar descanso a los brazos del
usuario, pero ademdas sirven de punto de apoyo para embarcar y
desembarcar al usuario de la silla de ruedas. En la Figura 30 se aprecia un

reposabrazos desmontable adaptado al asiento.

Figura 30: Reposabrazos de silla de ruedas desmontable

Fuente: (AyudasDinamicas, 2011)
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c. Reposapiés

Sirven de apoyo a los pies del usuario. Normalmente forman parte del
chasis, aunque existen desmontables para minimizar espacio como el que

se indica en la Figura 31.

Figura 31: Reposapiés para silla de ruedas
Fuente: (Dismosur, 2014)

1.4 Funcionamiento de las sillas de ruedas eléctricas

Las sillas motorizadas estan disefiadas para brindar confort a usuarios
que requieren de este tipo de dispositivos, cuentan con los elementos
descritos en el Capitulo 1.3 y una vez ensambladas todas las partes, la silla

motorizada funciona de la siguiente forma:

- Se enciende la silla (mediante pulsador, comando de voz, etc.) y en
ese instante son energizados todos los dispositivos eléctricos
mediante las baterias.

- Se activan los movimientos mediante dispositivos de control (joystick,
v0z, sensores, etc.)

- Las sefnales de movimiento son captadas por el procesador o
controlador de la maquina, el cual ejecuta las 6rdenes, dependiendo
de su programacion.

- El controlador emite sefales aceptables por los Drivers de motores.

- Los drivers de los motores accionan dichos dispositivos y comienza el

movimiento de la silla motorizada.
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1.5 Introduccion alas interfaces cerebro computador

Las interfaces cerebro computador (BCI) datan de varios afios atras,
tiempo en el cual eran de uso exclusivo de investigadores. Hoy en dia se
disefian y ofertan en el mercado BCI con finalidades de entretenimiento,
pero a su vez estas nuevas tecnologias abren la puerta al desarrollo de
proyectos ‘magicos’ ante la vista humana, ya que una de las amplias
aplicaciones es controlar o accionar objetos con ciertos patrones del

pensamiento. (Pagan, 2013)

1.5.1 El cerebro

Segun (Adsera, 2013) el cerebro “es la parte mas evolucionada y grande
del encéfalo”. El craneo cubre al encéfalo, por lo que comunmente se
confunde entre cerebro y encéfalo. El cerebro ocupa el 85% del encéfalo
(Figura 32), su peso aproximado es de 1150 gramos en el hombre y 1000
gramos en la mujer. El cerebro es el érgano pensante y el que controla los

musculos de movimiento voluntario.

Figura 32: El cerebro ocupa el 85% del encéfalo
Fuente: (KidsHealth, 2013)

a. Estructura del cerebro

Esta masa de tejido gris-rosaceo estd compuesta internamente por
alrededor de 100000 millones de células nerviosas (neuronas), conectadas

unas con otras y responsables del control de todas las funciones mentales.
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En la parte superficial del cerebro, se pueden distinguir dos mitades a cada
lado de la cabeza, divididas por una cisura sagital profunda (cisura inter
cerebral), estas mitades son llamadas hemisferio derecho y hemisferio
izquierdo. Ambos hemisferios estan conectados y se comunican entre si por

medio del cuerpo calloso, permitiendo que trabajen simultdneamente.

Existen estudios que relacionan la mitad derecha del cerebro con
aspectos abstractos (musica, colores, formas) y la mitad izquierda con
aspectos cognitivos (razonamiento, logica, habla). Se afirma que el
hemisferio derecho controla la parte izquierda del cuerpo y que el hemisferio

izquierdo controla la parte derecha, (ver Figura 33). (KidsHealth, 2014)

HEMISFERIO IZQUIERDO HEMISFERIO DERECHO

[
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Figura 33: Hemisferios cerebrales
Fuente: (Catedu, 2001)

Cada hemisferio cerebral estad dividido en cuatro partes llamadas I6bulos.
Los l6bulos estan situados debajo de huesos, de los cuales toman sus

nombres:

b. Lébulo Frontal

Esta situado en la parte frontal de los hemisferios cerebrales. Se encarga del
razonamiento, de la resolucién de problemas, dirige los movimientos del

cuerpo y de la produccion del habla. (Adsera, 2013)
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c. Lobulo Parietal

Esta situado atras del I6bulo frontal, en la zona superior posterior de los
hemisferios cerebrales. Es el encargado de procesar la percepcion de
estimulos sensoriales externos, su parte en el hemisferio izquierdo realiza
los célculos matematicos y la zona cercana al I6bulo temporal se ocupa de la

comprension de la lectura. (Adsera, 2013)

d. Lobulo Occipital

Esta ubicado en la zona posterior inferior del cerebro, detras de los
I6bulos temporal y parietal. Se encarga del procesamiento visual espacial, la

percepcion del movimiento y la discriminacion de los colores. (Adserd, 2013)

e. Lobulo Temporal

Estd localizado en la zona lateral de los hemisferios cerebrales,
aproximadamente detras de cada sien. Se lo relaciona con tareas visuales
complejas (reconocimiento facial), el proceso de audicidén, la comprension
del lenguaje verbal, la memoria y el olfato; también regula emociones y

motivaciones como la ansiedad, el placery la ira. (Adsera, 2013)

Funcién Motora

Sensibilidad

Vision

Figura 34: Lobulos cerebrales
Fuente: (Nuraid, 2014)

En la figura 34 se indica la ubicacion de los I6bulos cerebrales (Frontal,

parietal, occipital y temporal) con su principal caracteristica y/o funcion.
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1.5.2 Neuronas

Segun (Schultz, 1999) las neuronas son las células principales y
fundamentales del sistema nervioso, encargadas de transmitir los impulsos
nerviosos de caracteristica eléctrica, a través del cuerpo humano. Estan
compuestas por el cuerpo celular o soma, una o varias prolongaciones
cortas llamadas dendritas que reciben impulsos de otras neuronas y las
envian al soma celular, y una prolongacion larga llamada axén que conduce

los impulsos desde el soma hacia otra otro lugar del sistema (ver Figura 35).

Dendrita Terminal del
Axon

Cuerpo Modo de
celular Ranvier

Célula de
Schwann

Mielina
Macleo

Figura 35: Composicién de la neurona
Fuente: (Acracia, 2007)

El cerebro humano cuenta con alrededor de cien mil millones de
neuronas, cada una con carga eléctrica. Estas células propagan dicha carga
eléctrica gracias a la existencia de una diferencia de potencial (alrededor de
-70 mV en reposo) en su membrana. Es necesario que la carga absoluta de
todas las células en reposo sea negativa, esto permite que una célula con
carga positiva tienda a descargar hacia la célula negativa, haciéndola
positiva, y sucesivamente descargar a las células adyacentes negativas;

mientras que las células ya descargadas vuelven a su estado de reposo.

La velocidad de transmision de los impulsos eléctricos depende de la
mielinizacion (recubrimiento de las conexiones neuronales) del axén y del
diametro de la neurona. En grandes neuronas con fibras mielinizadas las

velocidades de conduccion pueden alcanzar los 120 m/s. (Lopartegui, 2005)
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1.5.3 Meétodos de medicion de la actividad cerebral

Segun (Pagéan, 2013), existen diversos métodos de adquirir las sefales
cerebrales, los cuales se clasifican en: invasivos y no invasivos. Los
métodos invasivos requieren cirugia para colocar receptores o emisores en
areas cercanas al cerebro. Este tipo de adquisicion proporciona los valores

mas exactos pero debe ser ejecutado por un profesional calificado.

Los métodos no invasivos toman medidas sin necesidad de cirugias.
Entre los principales métodos no invasivos se tiene: imagenes por
resonancia magnética funcional (FMRI), tomografia de emisién de positrones
(PET), resonancia magnética espectroscopica (MRS), tomografia cerebral
por computaciéon activa de microondas (EMIT), imagen por ultrasonidos en 2

dimensiones (2D Ul), electroencefalografia (EEG). (Botones, 2007)

a. FMRI

Es el uso de resonancia magnética funcional para medir la respuesta de los
flujos sanguineos durante la actividad neuronal, en el cerebro o en la médula

espinal (ver Figura 36).

Figura 36: Adquisicion de sefiales cerebrales por FMRI
Fuente: (Csulb, 2005)

b. PET

Permite observar el flujo sanguineo o el metabolismo en una parte del
cerebro (ver Figura 37). Al usuario se le administra una sustancia

radioactiva, la cual es detectada en las areas mas activas del cerebro.
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Figura 37: Adquisicion de sefales cerebrales por PET
Fuente: (Fatadella, 2010)

c. MRS

En esta técnica se basa en procesos de valoracion de las funciones del
cerebro vivo. Existen dos tipos de experimentos: los in vitro con imanes de
altas prestaciones y los in vivo con equipos mas basicos, que producen
sefales de menor calidad, y mayormente utilizados en dmbitos clinicos. En
la Figura 38 se indica los resultados de un MRS aplicado a una persona

sanay a otra con lesion cerebral.

Figura 38: MRS en una persona sanay otra con lesion
Fuente: (Infodoctor, 2013)

d. EMIT

Permite medir las propiedades fisioldgicas de los tejidos y 6érganos en tiempo
real, basado en la diferenciacion de las propiedades dieléctricas de los

tejidos.
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e. Imagen por ultrasonidos - 2D

Utiliza la generacion de imagenes en dos dimensiones por ultrasonidos en

tiempo real, capaz de medir y visualizar el metabolismo (ver Figura 39).

Figura 39: Equipo para obtener una imagen por ultrasonidos 2D

Fuente: (Avancestecnologianeurociencia, 2010)

1.5.4 EEG (Electroencefalografia)

Segun (Barea, 2001), la EEG es un método de medicién de las sefales
cerebrales, el cual puede ser invasivo o no invasivo y consiste en un analisis
neurofisiolégico para visualizar la actividad eléctrica del cerebro, por medio
de electrodos colocados generalmente sobre el cuero cabelludo, en la base
del craneo y en casos especiales en el cerebro expuesto o en localizaciones
cerebrales profundas (neurocirugia). La respuesta obtenida es la adicién de

los potenciales de las neuronas en el cerebro.

Estos dispositivos tienen una menor resolucion, debido a que el craneo
debilita las sefiales generadas en su interior. La forma de la sefial EEG
depende de mudltiples factores: la edad, el estado de reposo o alerta, la

realizacién de tareas cognitivas o motoras, entre otros.

La electroencefalografia es de bajo costo en comparaciéon con los métodos

de mediciéon de sefales cerebrales descritos anteriormente.
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a. Electrodos en el registro EEG

Para captar las sefales eléctricas del cerebro se utilizan diferentes tipos de

electrodos (Barea, 2001):

- Electrodos adheridos. Son pequeiios discos metalicos de 5 mm de
diametro (ver Figura 40). Se adhieren con pasta conductora y se fijan

con un aislante. Tienen una impedancia baja (1 - 2 kilo ohmios).

Figura 40: Electrodos adheridos
Fuente: (Neurocirugialntegral, 2012)

- Electrodos de contacto. Son pequefios tubos de plata clorurada
roscados a soportes de plastico. En su extremo de contacto se coloca
una almohadilla que se humedece con solucién conductora. En
ocasiones se sujetan al craneo con bandas elasticas y se conectan

con pinzas de cocodrilo (ver Figura 41).

Figura 41: Electrodos de contacto
Fuente: (Emotiv, 2014)

- Electrodos en casco de malla. Estan incluidos en una especie de
casco elastico (Figura 42). Se sujetan con cintas a una banda
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toracica. Brindan comodidad, inmunidad a artefactos y precision en su
colocacion, permitiendo registros de larga duracion.

Figura 42: Electrodos en casco de malla
Fuente: (Nieto, 2009)

Electrodos basales. Se aplican en la base del craneo sin necesidad
de procedimiento quirargico. Permiten explorar la cara interna del
hemisferio cerebral y su base.

Electrodos faringeos. Registran la actividad eléctrica de la base del
cerebro. Consisten en un tubo de plata de 12.5 cm de largo x 2.5 mm
de grosor, contorneado y aislado excepto en el extremo. Estos
electrodos no siempre permiten obtener registros adecuados debido a
gue la mucosa faringea afiade gran resistencia.

Electrodos timpanicos. Consiste en un tubo de plata de 6 cm de
largo x 2.5 mm de espesor, contorneado para adaptarlo a la curvatura
del conducto auditivo externo. El electrodo se pone en contacto con el
timpano y registra la actividad eléctrica de la base del I6bulo temporal.
Electrodos esfenoidales. Permiten explorar la cara basal de la parte
anterior |6bulo temporal. Consisten en una aguja hipodérmica de
acero de 5cm de largo x 0.6 mm de diametro, aislada por baquelita,
excepto en la punta.

Electrodos durales. Son de tipo quirdrgico, registran la actividad
eléctrica del cerebro a través de la duramadre. Son poco utilizados.
Electrodos corticales. Son de tipo quirargico, registran la actividad

eléctrica del cerebro a través de craniotomia. El contacto con la
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corteza cerebral se hace con bolas de plata sujetadas por un resorte
liviano, evitando que el cerebro sufra presion y que se produzcan
dafos en la corteza cerebral.

- Electrodos intracerebrales. Son de tipo quirdrgico. Existen de
implantacion temporal, que se introducen mientras se realiza el
registro y se retiran en una sola intervencion; y de implantacion
cronica debido a que se insertan y deben permanecer en el lugar

durante tiempo prolongado.

b. Ubicacion de electrodos en el registro EEG

Segun (Barea, 2001) existen algunos sistemas que indican el
posicionamiento de electrodos para realizar el registro EEG, siendo el
Sistema Internacional Diez-Veinte (ver Figura 43) el método mas

recomendado y reconocido a nivel mundial.
En este sistema se distinguen los siguientes aspectos:

- Emplea 21 electrodos, localizados en la superficie del cuero
cabelludo;

- Se basa en la relacion entre la ubicacion de un electrodo y el area
subyacente del cértex cerebral.

- Las distancias entre electrodos adyacentes son 10% o 20% de la
distancia total del craneo desde adelante hacia atras o desde la
derecha hacia la izquierda.

- Los electrodos con numeros impares (1, 3, 5, 7) designan el
hemisferio izquierdo, y los que tienen numeros pares (2, 4, 6, 8) el
hemisferio derecho.

- Los numeros indicativos aumentan desde el centro hacia afuera.

- Lalinea intercerebral se identifica con la letra z.

- Las letras utilizadas se relacionan con los l6bulos: Fp (pre frontal), F
(frontal), C (central), T (temporal), P (parietal), O (occipital), A
(auricular) y Pg (faringeo nasal).

- Se utilizan dos puntos de referencia anatdmicos: el nasion (Nz), area

deprimida entre los 0jos, esta por encima del puente de la nariz; y el
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inion (Iz), punto mas bajo del craneo desde la parte posterior de la

cabeza, donde existe una protuberancia prominente.

Figura 43: ‘Distribucion de electrodos en el sistema 10-20.

Fuente: (Bioelectromagnetism, 2008)

Ademas del uso de sistemas de posicionamiento de electrodos, existen dos

tipos de configuracion para electrodos: bipolar y monopolar.

- Configuracion bipolar. Se mide la diferencia de potencial entre cada
par electrodos activos.

- Configuracién monopolar. Se compara el potencial de cada
electrodo activo con el de referencia, ubicado en la parte posterior de

la oreja, 0 a su vez, con el promedio de todos los electrodos activos.

Figura 44: Configuracion de electrodos

Fuente: (Bioelectromagnetism, 2008)
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En la Figura 44 se muestran las dos clases de configuracion de
electrodos utilizadas en el registro EEG: Configuracion Bipolar (A) y

Configuracion Monopolar (B).
c. Ondas cerebrales

La sefial EEG se caracteriza mediante su espectro de potencias. Segun la
banda de frecuencia (Hz) en la que se encuentran, las ondas cerebrales se

clasifican en (Barea, 2001):

- Ondas Delta. De alta intensidad (centenares de pV). Se presentan en
la infancia, etapas de suefio profundo y enfermedades cerebrales

graves. Se encuentran por debajo de los 3.5 Hz (ver Figura 45).

DELTA Este estado es el necesario para
disfrutar de un suefio profundo y
De 0 a4 ciclos por Wf\' reparador.
segundo

Figura 45: Ondas Delta
Fuente: (Hipnosis24hs, 2013)

- Ondas Theta. Aparecen en la infancia, en adultos y adolescentes se
asocia a situaciones emocionales, al estrés o a desérdenes psiquicos.
Se las registran en las zonas parietal y temporal. Se encuentran en el

rango de frecuencias de 4 a 7 Hz (ver Figura 46).

Ideal para conectar con tuyo
; | interior y para meditaciones
e profundas

Figura 46: Ondas Delta
Fuente: (Hipnosis24hs, 2013)

- Ondas Alpha. Se encuentran en el rango de amplitud de 20 a 100
MV, ubicandose en la zona occipital. Se registran en personas sanas
despiertas. Estas ondas se atentan al abrirse los ojos, con la
somnolencia y el suefio. Se encuentran en el rango de frecuencias de
7 a 14 Hz (ver Figura 47).
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Este estado es perfecto para
relajarte, desarrollar la creatividad,
la memoria, la intuicion.

Figura 47: Ondas Delta
Fuente: (Hipnosis24hs, 2013)

- Ondas Beta. Se registran en las zonas parietal y frontal. Son las mas
frecuentes, aparecen en estados de conciencia, procesos cognitivos y
estados de alerta. Se dividen en ondas beta uno y beta dos. Se
encuentran en el rango de frecuencia de 14 a 30 Hz (ver Figura 48).

En este estado estamos alerta,
despiertos. Percibimos el espacio
iclos y el tiempo.

Figura 48: Ondas Delta
Fuente: (Hipnosis24hs, 2013)

Ademas, aparecen ondas en el registro EEG, las cuales son alteraciones
de procedencia enddgena y exdgena y se denominan artefactos. Algunos
ejemplos de artefactos de procedencia endogena (biolégicos) son
producidos por: el sudor, el parpadeo de los ojos, el pulso, la actividad
muscular, el movimiento ocular, la ECG (actividad eléctrica del corazon);
como ejemplos de artefactos de procedencia exdgena se tienen: el
movimiento del electrodo, el movimiento corporal, el ruido, etc. En la Figura

49 se observan las formas de onda de diversos artefactos.

) - - MOVIMIENTO
T " DE ELECTRODO
N Ty
o, 44, A <7 1~ MOVIMIENTO
mMﬁm PARPADEQ f‘—' 7" CORPORAL
A N i e
'1 - FUENTE F‘.’ \ MOVIMIENTO
AP .l EXTERNA L-aoi OCULAR

oy et _‘_,.M i .
PRI ) ﬂ-wu-\-\,.u PULSU m MUSCULO

Figura 49: Artefactos de procedencia enddégenay exdgena

Fuente: (NeurofisiologiaMalaga, 2009)
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d. Andlisis del registro EEG

Segun (Martin, Mazo, Palazuelos & Sanchez, 2001), el analisis de las
sefales registradas en el EEG consiste en la extraccion de la informacion
relevante para la identificacion de los estados mentales. Las sefiales
registradas son producto de la superposicion de los potenciales de células
nerviosas del cerebro, sumados al ruido eléctrico del resto de generadores
que existen en el cuerpo (electrocardiograma ECG, electromiograma EMG,

artefactos, etc.) y el ruido generado por los propios instrumentos de medida.

Las sefiales resultantes son muy pequefias y complejas. Es por ello
necesaria una fase de tratamiento de la sefial, que extraiga la informacion

relacionada con el estado mental del individuo.

Existen algunas técnicas para realizar el tratamiento de estas sefiales, entre

las cuales se tienen: la Transformada Wavelet y la Transformada de Fourier.

- Transformada Wavelet. La transformada wavelet es una técnica de
analisis de sefal multi-resolucién. Es decir, es capaz de variar la
resolucion de los parametros que analiza (frecuencia y tiempo) a lo

largo del andlisis.
1 5 t—r
WTx(r,a) = — j x(t) h = (jdt Ec.15
\Ja o a

Donde:

WTx = Transformada de Wavelet

a = Inverso de la frecuencia (a=1/f)

h = Transformada Wavelet madre

1/Na = Factor que normaliza la energia de la sefial.

La principal caracteristica de esta transformada es que permite
conocer las frecuencias que componen una sefial a cada instante.
Para altas frecuencias, consigue una buena resolucion en el tiempo

gue permite saber su exacta localizacion temporal, aun a cambio de
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perder resolucion frecuencial; para bajas frecuencias permite conocer

su frecuencia aun a costa de perder resolucion temporal.

La ventaja del uso de esta transformada es la capacidad que tiene
de localizar con exactitud en el tiempo diversos artefactos y permite
conocer de forma precisa la frecuencia de las sefales de baja

frecuencia, que mayor informacién aportan acerca del estado mental.

Transformada de Fourier. Mediante esta transformada se obtiene
una funcion en el dominio de la frecuencia a partir de una funcién en

el dominio del tiempo. (Tombesi, 2012)

Para determinar el contenido del registro electroencefalografico se
utiliza la Transformada discreta de Fourier, mediante la siguiente

formula:
F(w) = =N f)e ™% Ec. 1.6
Donde:
F(w) = Transformada de Fourier
W=0,1,2,...,n-1
N = Numero de muestras del EEG

f(x) = Contenido frecuencial del muestreado.

Calculada la transformada de Fourier, se obtiene el Periodograma con

la siguiente ecuacion:
S(w) = %[1«"(w)]2 Ec. 1.7
Donde:
S(w) = Periodograma
N = Namero de muestras del EEG

F(w) = Transformada de Fourier
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Los resultados obtenidos pueden ser mejorados mediante un

Periodograma modificado de la siguiente manera:
S'(n) = ¥k, Si(n) Ec. 1.8

Donde:

S'(n) = Periodograma modificado

L = Division de N, en segmentos de longitud M (N=LM)

Para cuantificar los ritmos cerebrales (alfa, beta, theta, gamma) se

utiliza el teorema de Parseval con la siguiente ecuacion:

YENA(x) = % NAIFw)])?* Ec.1.9

Amplitud
1.20

0.70
0.20
-0.30
-0.80
-1.30

-1.80
8 0.50 1.00 Tiempo(s)

Figura 50: Registro EEG de una persona adulta
Fuente: (Tombesi, 2014)

En la Figura 50 se observa el registro EGG de una persona adulta, ejecutado

en zona derecha del I6bulo occipital.

Magnitud
0.05 E= 0.00%
6= 3481%
0.04
6= B.B3%
0.03 a= 40.81%
0.02 p= 15.55%
o.01 L‘\l'v\";‘;nnlltunle;_J_l.l..al
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 Frecuencia (Hz)

Figura 51: Teorema de Parseval aplicado al registro EEG
Fuente: (Tombesi, 2014)
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En la Figura 51 se observan los ritmos cerebrales (alfa, theta, beta, gamma)
cuantificados porcentualmente mediante el teorema de Parseval, aplicado a

las sefiales registradas por el electroencefalograma de la Figura 50.

1.5.5 Interfaces cerebro computador (BCI)

Segun (Pagéan, 2013), las interfaces cerebro computador (BCIl) estan
conformadas por sistemas que miden la actividad cerebral, la procesan para
obtener caracteristicas de interés y finalmente permiten la interaccién con un

entorno fisico o virtual de la manera requerida por el usuario.

El objetivo de las BCI es desarrollar sistemas que permitan la inclusion de
personas con discapacidades extremas, las cuales se encuentran totalmente
paralizadas o aisladas a causa de enfermedades, trastornos que les impiden

desenvolverse y comunicarse con autonomia. (Ebrahimi, 2007)

1.5.6 Funcionamiento de las BCI

Segun (Galindo, 2008), las BCI cumplen con lo siguiente (ver Figura 52):

a. Adquisicion de sefal

Es el registro de la actividad cerebral por medio de sensores (electrodos).

Las sefiales captadas son amplificadas, digitalizadas y enviadas al siguiente

bloque de trabajo.

b. Procesamiento de la sefal

En este blogue se realizan 3 operaciones secuenciales:

- Cancelacion de artefactos Aqui se eliminan los artefactos, aunque
en muchas ocasiones se excluye esta etapa, considerando la

importancia de aplicacién de este tipo de sefiales.
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- Obtencion de caracteristicas La sefial es traducida y asociada a las
intenciones del usuario.

- Traduccion de caracteristicas Una vez obtenidas las caracteristicas,
éstas se transforman en comandos de control para su posterior

aplicacion.

c. Aplicacion

Los comandos de control pasan por un modulo de potencia, permitiendo el

accionamiento de los dispositivos requeridos.

d. Configuracion

Permite determinar los parametros con los que el usuario desea interactuar.
Por ejemplo visualizar el estado cognitivo y meditativo de una persona, o

ambos a la vez.

ADQUISICION SENAL __APLICACION. -
Conversor l Sedal Comandml Interfaz I
AD I Digitalizada Dispositivo | Control

[ O reotkinosai, [ ! -I |
Almacenamiento I C. i O T I I

Datos | | - 1e icas [~ | C I I Controlador
Dispositivo |

I e o — e — —— ———— — | Display

-d

A\Y/ | Configuracién Sistema I n
C
S(
?} 3(©)
Operador

Actividad cerebral (Foedback Usuario) Dispositivo / entorno
(Fenémeno Neuroldgico) (Aplicacion de usuario)

Figura 52: Esquema de funcionamiento de las BCI
Fuente: (Galindo, 2008)

1.5.7 Empresas productoras de BCI

Existen compafias dedicadas a la produccién y comercializacion de BCI,
especificamente aquellos con métodos de adquisicion no invasivos. Entre las

principales empresas se tienen (Galindo, 2009):
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a. Emotive System

(Emotiv, 2014) Es una empresa fabricante de sistemas inalambricos
EEG. Estos dispositivos cuentan con algoritmos avanzados que permiten
detectar estados emocionales, expresiones faciales, comandos mentales
entrenados por el usuario y poder controlar diversas aplicaciones y juegos
como si se tratara de magia. El principal producto de Emotiv es el Epoc

Headset (ver Figura 53).

Figura 53: Emotiv EPOC HEADSET
Fuente: (Emotiv, 2014)

b. Neurosky

(Neurosky, 2014) Son fabricantes de dispositivos portatiles de monitoreo
y andlisis de sefiales cerebrales. El principal objetivo de Neurosky es brindar
la capacidad de supervisar y mejorar el rendimiento mental de los usuarios.

El principal producto de Neurosky es el MindWave (ver Figura 54).

Figura 54: MindWave
Fuente: (Neurosky, 2014)


http://store.neurosky.com/products/mindwave-1
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c. Gtec

Esta empresa introdujo al mercado el primer sistema BCI (Interfaz
Cerebro Computador) en 1999. Los dispositivos de Gtec permiten la
deteccion de imagenes motor, sefiales P300, SSVEP y potenciales corticales
lentos. (Gtec, 2014)

Entre los principales productos se tienen: G Nautilus, MindBEAGLE.

d. Interactive Productline

Interactive desarrolla y comercializa productos EEG, para entrenar las
habilidades de relajacion y atencion. Sus productos mas importantes son el
Mindball Game (ver Figura 55) y Mindball Trainer. (Interactive Productline,
2013)

Figura 55: Mindball Trainer

Fuente: (Interacive Productline, 2013)


http://www.mindball.se/mindball-game
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CAPITULO Il
2. DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS MECANICOS

2.1 Parametros de disefio

Para la elaboraciéon de la silla de ruedas se ha tomado en consideracion los

siguientes aspectos:

- Carga maxima de la persona: 300 libras (136 Kilogramos)

- Dimensiones aproximadas de la silla: L 90 x A 60 x H 90 cm
- Inclinacion méaxima de la calzada: 8°

- Velocidad de desplazamiento: 1-5 Km/h

- Autonomia: 10 Km

- Factor de disefio: N >= 4.

2.2 Disefo y seleccién de materiales

El presente disefio se realiz6 analizando diversos modelos de sillas de
ruedas, tomando en cuenta las diferentes alternativas, se eligio la silla de
ruedas para interior/exterior de armazon rigido, es decir aquella que puede
utilizarse en espacios reducidos y amplios, y gracias a su estructura rigida

no existen las pérdidas energéticas comunes en las sillas plegables.

2.3 Disefo del chasis

El chasis es el esqueleto de la silla de ruedas, encargado de brindar
soporte a la persona, asi como a los demas elementos constitutivos de la
sila como son: motores, baterias, llantas, accesorios, dispositivos

eléctricos/electronicos y demas.

Tomando como referencia la norma NTE INEN 2415, se seleccionaron
tubos de ACERO ASTM A500 grado A como elemento de construccion del
chasis de la silla de ruedas. A continuacibn se describen algunas

especificaciones del tubo de acero (Novacero, 2014):
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- Limite de fluencia (minimo) Fy = 2400 Kg/cm? = 235.36 MPa
- Modulo de elasticidad E = 200 GPa

- Diametro o dimension exterior +/-0.5%

- Acabado: Negro o Galvanizado

- Espesor: +/-7%.

Segun (Mott, 2006. p.185), existe un parametro en el disefio de
estructuras estaticas y elementos de maquina: el factor de disefio (N) para
materiales ductiles, el cual debe estar en el rango de 2.5-4.0 cuando existe
cierta incertidumbre acerca de las cargas dinamicas aplicadas, de las
propiedades de los materiales, del andlisis de esfuerzos o del ambiente. Por

ello se selecciono el valor de ‘4’ como el minimo requerido en este proyecto.

N = 4 Factor de diseiio Ec. 2.1

2.3.1 Disefio del soporte del asiento

El soporte del asiento consta de dos partes: la viga vertical o columna, la
cual facilita el ensamble del asiento; y las vigas horizontales, que son los

elementos que soportan la mayor carga (asiento y persona).

a. Determinacién de las dimensiones de la columna

La columna tiene las funciones de permitir el ensamble del asiento y
ademas soportar su peso y el del usuario. Este elemento va empotrado en
sus extremos a las vigas horizontales, las mismas que se sujetan al resto del
chasis de la silla. Debido a la forma circular de la base del asiento, es
necesario que la columna sea un tubo redondo para facilitar su ensamblaje y

ademas se requiere que tenga un diametro interior minimo de 40 mm.

Se selecciona el tubo redondo de acero ASTM A500 grado A, de 44.45 mm
de diametro exterior, 2 mm de espesor y 254 mm de longitud.

A continuacion, se comprueba que la viga vertical sea capaz de soportar

las cargas aplicadas sin sufrir fallo o deformacion alguna. Segun (Mott,
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2006. pp. 232-241), en primer lugar se determina si la columna es corta o

larga, calculando la relacion de esbeltez con la siguiente ecuacion:
.z KL
Relacion de esbeltez = — Ec. 2.2

Donde:
K = 0.65. Depende del tipo de sujecion de los extremos de la columna.
L = Longitud de la columna = 254 [mm|]

r = Radio de giro de la secciéon transversal = 15.02 [mm|]

0.65(254 [mm])
15.02 [mm]

Relacion de esbeltez =

Relacion de esbeltez = 11

Determinacion de la constante de la columna:

2m2E
Sy

C, = Ec. 2.3

Donde:
Cc = Constante de la columna
E = Médulo de elasticidad del material (acero) = 200 [GPa]

Sy = Resistencia de fluencia del material = 235.36 [MPa]

_ [2m2(200000 [MPa])
¢ 235.36 [MPa]

C, = 129.51

. . . KL
Con los resultados obtenidos se comparan las ecuaciones 2.2 y 2.3. Si —

es menor a C,, la columna es corta y se utiliza la férmula de J. B. Jhonson,

caso contrario la columna es larga y se utiliza la férmula de Euler.

KL
— <,
r
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11 < 129.51

Debido a que la relacion de esbeltez es menor a la constante de la columna,

se utiliza la formula de Johnson para calcular la carga critica en vigas cortas:

] Ec. 2.4

Fer = ASy [1 T am?E
Donde:
P.. = Carga critica en la columna

A = Area de la seccion transversal de la columna = 266.72 [mm?]

Sy = Resistencia de fluencia (acero ASTM A500 a) = 235.36 [MPa]

Relacién de esbeltez = %= = 11 , (Ver Ec. 2.2)

r

E = Moédulo de elasticidad del material (acero) = 200 [GPa]

235.36 [MPa](11)?
~ 472(200000 [MPa))

P, = (266.72 [mm?])(235.36 [MPa]) |1

P, = 62549.08 [MPa * mm?]

(1m)?
(1000 mm)?

MN
P = 62549.08 — * mm? *
m

P, = 62.54 [KN]

Una vez calculada la carga critica P.., se determina la carga admisible o

carga maxima que puede soportar la columna:
Paam =~ Ec. 2.5
Donde:
P,gm = Carga admisible
P.,. = Carga critica de pandeo = 62.54 [KN] , (Ver Ec. 2.4)

N = Factor de disefio = 4
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62.54 [KN]
Padm = T

Piam = 15.6 [KN]
La carga real aplicada a la columna debe ser menor a la carga admisible:
P =mg
Donde:
P = Cargareal aplicada a la columna
m = masa del asiento + masa de la persona = 173 [kg]
g = gravedad = 9.8 m/s?
P = (173 [kg]) (9.8[:1—2])
P =1695.4 [N]
Paam > P

15600 > 1695.4

La carga admisible (P,4,) €s mayor que la carga real aplicada (P), por lo

tanto el tubo redondo seleccionado es adecuado para el disefio.

Para verificar los resultados, se utiliza SIMULATION de SOLIDWORKS. Se
determina el esfuerzo axial, la flexion y el factor de disefio para la viga, como

se indica en la Figura 56 y Figura 57.

Figura 56: Andlisis de tension y flexion en la columna
Fuente: (Solidworks, 2012)
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Figura 57: Factor de disefio en la columna
Fuente: (Solidworks, 2012)

b. Determinacion de las dimensiones de las vigas horizontales

Existen dos vigas horizontales (superior e inferior) sujetas en cada
extremo de la columna, la viga inferior es la mas importante de determinar,
debido a que es el elemento del chasis que soporta la mayor carga. Una vez
determinadas y comprobadas sus dimensiones, se la podra tomar como

referencia para el resto de elementos del chasis.

Se selecciona el tubo cuadrado de acero ASTM A500 grado A de 25 [mm] de
lado, 1.5 [mm] de espesor y 280 [mm] de longitud.

Debido a que la columna que sostiene al asiento va empotrada a cada viga
en su extremo superior e inferior, el peso total se distribuye en ambas vigas

horizontales:
Peso maximo sobre la viga inferior (m) = 86.5 [kg]

W =mg
W = (865 kg) (9.8 g)

W = 847.7 [N]

Con la ayuda del Software MDSolids, se realiza el diagrama de cargas
cortantes y momentos de flexion sobre la viga horizontal inferior (Figura 58),

cabe sefalar que la carga es aplicada en el centro de la misma.
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Figura 58: Diagrama de esfuerzos en la viga horizontal inferior
Fuente: (MDSolids, 2013)

De la Figura 58 se obtienen los valores criticos de carga cortante (V) y
momento de flexion (M). El punto critico de la viga se encuentra en su parte

central:
V = 847 [N]
M = 59 [Nm]

Segun (Mott, 2006. Cap. 3), se procede a calcular el esfuerzo de flexién

sobre la viga inferior, provocado por el momento flexionante M:

Donde:

_ M
Ox flex = ?

65
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Ox fiex = Esfuerzo debido a flexion en el eje X sobre la viga inferior

M = Momento flexionante = 59 [Nm]|
S = Médulo de Seccion = 1042.46 [mm3]

_ 59 [Nm]
Ox flex = 104246 [mm?]

Ox flex = 56.6 [MPCZ]

A continuacion se calcula el esfuerzo cortante que actia sobre la viga

inferior, provocado por la carga cortante V:

3V
Txy corte — a EC 27

Donde:
Txy corte = ESfuerzo cortante en el plano xy sobre la viga inferior
V = Fuerza de corte = 847 [N]

A = Area de la seccion transversal = 141 [mm?]

_ 3(847[N])
Txy corte = 2(141 [mmz])

Txy corte = 9.01 [MPa]

Segun (Mott, 2006. Cap. 4), una vez calculados los esfuerzos que acttan
sobre la viga horizontal inferior, se determinan los esfuerzos principales. A

continuacion se calcula el esfuerzo principal maximo:

oy =202 J ("";"y)2 + (tay)’ Ec.2.8
Donde:
01 = Esfuerzo principal maximo
o, = Esfuerzo normal sobre el eje axial de la viga

Ox = Ox flex t Ox axial
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o, = 56.6 [MPa] + 0; (ver Ec. 2.6)
0y = 56.6 [MPa]
oy, = Esfuerzo total enelejey =0
Ty = Esfuerzo cortante en el plano xy
Txy = Txycorte T Txy torsion
Tyy = 9.01 [MPa] + 0; (ver Ec. 2.7)

Ty = 9.01 [MPa]

2
) +(9.01 MPa)?

(56.6 + 0)MPa 56.6 MPa — 0 MPa
N 2 + ( 2

o, = 58 MPa

Ahora se calcula el esfuerzo principal minimo:

o, = Oxtoy _ J(Gx—dy)z + (Txy)z Ec. 2.9

2 2

Donde:
o, = Esfuerzo principal minimo
o, = Esfuerzo normal en el eje axial de la viga = 56.6 [MPa]

oy = Esfuerzo total enelejey =0

Ty = Esfuerzo cortante en el plano xy = 9.01 [MPa]

_ (56.6 + 0)MPa \/ (56.6 MPa — 0 MPa

2
= 2
0, > > ) + (9.01 MPa)

Segun (Mott, 2006. Cap. 5), una vez encontrados los esfuerzos principales
maximo y minimo, se determina el esfuerzo de von Mises con la siguiente
ecuacion:
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o' =./(01)% + (02)2 — (01)(02) Ec. 2.10
Donde:

o' = Método de la energia de distorsion para esfuerzos estaticos biaxiales

en materiales ductiles (Esfuerzo de von Mises)
0, = Esfuerzo principal maximo = 58 [MPa] , (Ver Ec. 2.8)

o, = Esfuerzo principal minimo = —1.3 [MPa] , (Ver Ec. 2.9)

o' = /(58 MPa)? + (—1.3 MPa)? — (58 MPa)(—1.3 MPa)
o' = 58.6 [MPa]

Con el esfuerzo de von Mises calculado, se determina el factor de disefio en

la viga:
N == Ec. 2.11

Donde:
N = Factor de disefio

Sy = Resistencia de fluencia (acero ASTM A500 a) = 235.36 [MPal]

o' = Esfuerzo de von Mises = 58.6 [MPa] , (Ver Ec. 2.10)

_ 23536 [MPa]
~ 58.6 [MPal]

N =4.02

El factor de disefio calculado (N=4.02) es mayor que el factor de disefio
requerido (N=4), por lo tanto el tubo cuadrado seleccionado es adecuado
para el disefio.

Los resultados calculados son verificados utilizando el Analisis estatico
del software SOLIDWORKS, obteniendo los valores de carga axial como se
indica en la Figura 59 y los valores del factor de disefio como se indica en la

Figura 60.
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Tergidn axial y de flexion més ata (ksi)
61
l SE
L 51
L 46
.41

.37

| 32
- 27
.22

Figura 59: Andlisis de tension y flexion en la viga horizontal
Fuente: (Solidworks, 2012)
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547

Figura 60: Factor de disefio en la viga horizontal
Fuente: (Solidworks, 2012)

2.3.2 Soporte paralos motores

Este elemento forma parte del chasis y permite el ensamble de los motores y

de las llantas a los costados de la silla de ruedas.

Para la construccion del soporte se selecciona el tubo cuadrado estructural
de acero ASTM A500 grado A de 12.7 [mm] de lado, 0.75 [mm] de espesor y
400 [mm] de longitud.

Para realizar el diagrama de esfuerzos es necesario conocer las cargas que
actuan sobre el miembro estructural. La Unica carga presente es la fuerza

gue ejerce el ensamble motor-llanta sobre el soporte:
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Carga del motor y la llanta (m) = 16 [lbs] = 7.3 [kg]
W =mg
m
W = (7.3 [kg]) (9.8[8—2])
W = 71.54 [N]

Con los datos obtenidos se realiza el diagrama de esfuerzos con la ayuda de
MDSolids (ver Figura 61):

11
A 2 B
Py AT
b
{in.) 0 5,5 16,
Load Diagram
|in. j | Loads j | Reactions j
Click an an anea for more details
[}
42,75 42,75
0,00
-29,25
-29,25
X
(in.)
M - Shear Diagram ﬂ
=M :J
7,06
0,00
X 0,00
{in.) 16,0
M-m i Moment Diagram ﬂ

Figura 61: Diagrama de esfuerzos en el soporte de los motores
Fuente: (MDSolids, 2013)

De la Figura 61 se obtienen los valores de carga cortante (V) y momento

flexionante (M):

V = 72[N]



71

M = 7.06 [Nm]

Se realiza el calculo del esfuerzo de flexion que actia sobre el miembro

estructural:
O flex = ¢ Ec. 2.12

Donde:

Oy rlex = Esfuerzo debido a flexion en el eje X sobre la viga inferior
M = Momento de flexion = 7.06 [Nm|]

S = Médulo de Seccion = 134.9 [mm3]

7.06 Nm

Oy flex = m =52.33 [MPa]

Ahora se procede a calcular el esfuerzo de corte:

3V
Txy corte — a EC 213

Donde:
Txy corte = ESfuerzo cortante en el plano xy sobre la viga inferior
V = Fuerza de corte vertical = [72 N|

A = Area de la seccién transversal = 35.85 [mm?]

3(72 N)
Fxy corte = 5 (35 85 mm2)

Tyy corte = 3-01 MPa

Se obtienen los esfuerzos principales maximo y minimo:

n=m (52 e () ez

Donde:

01 = Esfuerzo principal maximo



oy = Esfuerzo normal en el eje x
Ox = Ox flex t Ox axial
0y = 52.33 [MPa] + 0; (ver Ec. 2.12)
0, = 52.33 [MPa]
oy, = Esfuerzo normal enelejey =0
Ty = Esfuerzo cortante en el plano xy
Txy = Txycorte T Txy torsion
Tyy = 3.01 [MPa] + 0; (ver Ec. 2.13)

Tyy = 3.01 [MPa]

z > ) + (3.01 [MPa])?

(52.33 + 0)[MPa] \/ 52.33 [MPa] — 0\*
01 = + (

0, = 52.5 [MPa]

Ahora se calcula el esfuerzo principal minimo:

o= [ () ez

Donde:
o, = Esfuerzo principal minimo
o, = Esfuerzo normal en el eje x = 52.33 [MPa]

oy = Esfuerzo normal enelejey =0

Txy = Esfuerzo cortante en el plano xy = 3.01 [MPa]

(52.33 + 0)MPa \/<52.33 MPa — 0 MPa
0, = —

2
2
- - ) +(3.01 MPa)

0, = —0.17 [MPa]

72
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Obtenidos los esfuerzos principales, se calcula el esfuerzo de von Mises:

o' = /(612 + (02)2 — (01)(03) Ec. 2.16
Donde:

o' = Método de la energia de distorsion para esfuerzos estaticos biaxiales

en materiales ductiles (Esfuerzo de von Mises)
0, = Esfuerzo principal maximo = 52.5 [MPa] (ver Ec. 2.14)

0, = Esfuerzo principal minimo = —0.17 [MPa] (ver Ec. 2.15)

o' =+/(52.5 MPa)? + (—0.17 MPa)? — (52.5 MPa)(—0.17 MPa)
o' =52.6 [MPa]
Finalmente se encuentra el factor de disefo:

N=-= Ec. 2.17

Donde:
N = Factor de diseio

Sy = Resistencia de fluencia (acero ASTM A500 a) = 235.36 [MPal]

o' = Esfuerzo de von Mises = 52.6 [MPa] (Ver Ec. 2.17)

_ 23536 [MPa]
~ 52.6 [MPa]

N =45

El factor de disefio calculado (N=4.5) es mayor que el factor de disefio
requerido (N=4), por lo tanto el tubo cuadrado seleccionado es adecuado

para el disefio.

A continuacion se procede a verificar los resultados obtenidos con el analisis
estatico del software SOLIDWORKS, en el cual se determina el factor de

disefio como se indica en la Figura 62.
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FD=
18089
166.75

15262

- 13848
_ 12435
- 11022

L 9608
L 6195
_ B7E
_ 5368

l11:28
Figura 62: Factor de disefio en el soporte del motor
Fuente: (Solidworks, 2012)

2.3.3 Soporte paralas ruedas delanteras

Este elemento permite el ensamble de las ruedas direccionales (ruedas
locas o estabilizadoras) delanteras, brinda soporte a las mismas y ademas

ayuda a la estabilidad de la silla de ruedas.

Para la fabricacion de los soportes delanteros, se selecciona el tubo
cuadrado de 12.7 [mm] de lado y 0.75 [mm] de espesor. Sus dimensiones se
indican en la Figura 63 y soporta una carga de 2 [kg], equivalente al peso de
la rueda loca. A continuacion se calcula dicha carga aplicada:

F =mg Ec. 2.18
m
F=(2kg) (9.85—2)

F =19.6 [N]

5

Figura 63: Dimensiones del tubo cuadrado seleccionado
Fuente: (Solidworks, 2012)
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Para facilitar los calculos de esfuerzos, debido a la geometria de este
elemento, se traslada el punto de aplicacion de la fuerza F (Figura 64),
resultando un sistema de vectores fuerza ‘F y momento ‘T’ perpendicular a

dicha fuerza (ver Figura 65).

Figura 64: Punto de aplicacion de la fuerza F
Fuente: (Solidworks, 2012)

Figura 65: Sistema resultante, equivalente al de la Figura 64
Fuente: (Solidworks, 2012)

De la Figura 65 se puede deducir que al trasladar la fuerza F al nuevo
punto de accion, se produce un momento, el mismo que provoca una
torcedura en el miembro estructural. Es decir que el momento generado es

de torsion, el cual se determina con la siguiente ecuacion:

T=7xF Ec. 2.19
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Donde:
T = Momento de torsién generado al trasladar la fuerza F
7" = Radio vector de la fuerza F en el punto de accion inicial

7" = (0.135i — 0.050 k) [m], (Ver Fig. 2-31)
F = Carga aplicada = 19.6 [N], (Ver Ec. 2.18)

T = (0.135 i — 0.050 k)[m] x (—19.6 j)[N]
T = (—0.98 i — 2.65 k) [Nm]
T = 2.83 [Nm]

Ademas de la fuerza F que soporta el elemento en un extremo, éste esta
sometido a una carga de 40 [kg] en el otro extremo. Esta carga representa el
peso maximo de la silla de ruedas, distribuida a las cuatro ruedas
direccionales (ruedas locas). La carga distribuida se calcula de la siguiente

manera.:

m = 40 [kg]

Longitud del soporte (Lg) = 125 [mm]
Longitud de contacto (L) = 70 [mm]

Wq =mg
m
Wa = (40)[kg1(9.8)[]

W, = 392 [N]

Determinacion de la carga distribuida:

Wy 392 [N]
L 70 [mm]
Wa_ gV
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Para calcular los esfuerzos correspondientes a la carga cortante vertical y al
momento de flexion, se realiza el diagrama de esfuerzos con la carga

distribuida y la longitud del soporte en el software MDSolids (ver Figura 66).

I::‘l
Wy
AN
Fr s
X
{(mm) 0 35, 70, 125,
Load Diagram
||-|-||-|-| ﬂ | Loads E‘ | Reactions Z‘
Click an an area for more details
()
196,00
0,00 0,00
0,00
-196,00
X
(mm)
N - Shear Diagram E
0,00 0,00 @j
0,00
3,43
®
{(mm) 70,0
N-m - Moment Diagram E

Figura 66: Diagrama de esfuerzos sobre los soportes delanteros
Fuente: (MDSolids, 2013)

De la Figura 66 se obtienen los valores criticos de la fuerza de corte vertical

y flexion:
V =392 [N]
M = 3.43 [Nm]

El esfuerzo cortante torsional en miembros con secciones transversales no

circulares se calcula con la siguiente ecuacion:
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T
Txy torsion = Q Ec. 2.20

Donde:
Ty torsion = ESfuerzo cortante torsional en miembros no circulares
T = Momento de torsion = 2.83 [Nm], (Ver Ec. 2.19)

Q = constante, segun (Mott, 2006. p. 99) el valor de Q para usar en la Ec.

2.20 se calcula de la siguiente manera:

Q = 2t(a — t)? Ec.2.21
Donde:
t = espesor de la pared del miembro estructural = 0.75 [mm]
a = medida del lado del miembro estructural = 12.7 [mm]

Q = 2(0.75)[mm]((12.7 — 0.75)[mm])?
Q = 214.20 [mm?3]

Se reemplazan los valores de Ty Q en la ecuacién 2.20:

2.83 [Nm]
Txy torsion = 214.20 [mm3]

Txy torsion = 13.21 [MPa]

Se calcula el esfuerzo de flexién que se produce en el eje axial del soporte

delantero:
O frex = Ec. 2.22
Donde:
Ox fiex = Esfuerzo debido a flexion con respecto al eje axial de la viga

M = Momento de flexion producido en la viga = 3.43 [Nm]

S = Moédulo de la seccion transversal de la viga = 134.9 [mm3]
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343 [Nm]
Oxflex = 134.9 [mm?]

Ox flex = 2542 [MPa]

A continuacion se obtiene el esfuerzo de corte que se produce en el plano

transversal de la viga:

3V

Tay corte = o Ec. 2.23

Donde:
Txy corte = ESfuerzo cortante con respecto al eje xy
V = Fuerza de corte = 392 [N]

A = Area de la secciéon transversal de la viga = 35.85 [mm?]

_ 3(392[N])
Py corte = 535 85 [mm?2])

Tyy corte = 16.40 [MPa]

Sobre el plano transversal del soporte delantero actdan los esfuerzos
debidos a corte vertical y a corte por torsidn, éstos se suman para obtener el
esfuerzo cortante total sobre la viga:

Txy = Txy torsion T Txy corte Ec.2.24
Tyy = 13.21 [MPa] + 16.40 [MPa]
Tey = 29.61 [MPa]

Con los esfuerzos de corte y flexion calculados, se determina el esfuerzo

principal méximo y minimo con las siguientes ecuaciones:

n=22e [ e (o) Ec228

Donde:

01 = Esfuerzo principal maximo sobre la viga
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o, = Esfuerzo normal en el eje x = 25.42 [MPa], (Ver Ec. 2.22)

oy, = Esfuerzo normal enelejey =0

Ty = Esfuerzo cortante en el plano xy = 29.61 [MPa], (Ver Ec. 2.24)

_ (25424 0)MPa s j (25.42 MPa — 0 MPa

2
= 29.61 MPa)?
01 > > ) + (29.6 a)

0, = 44.93 [MPa]

La magnitud del esfuerzo principal minimo se calcula con:

o, =2 J(@)Z + (tay)’ Ec. 2.26
Donde:

o, = Esfuerzo principal minimo

o, = Esfuerzo normal en el eje x = 25.42 [MPa], (Ver Ec. 2.22)

oy, = Esfuerzo normal enelejey =0

Txy = Esfuerzo cortante en el plano xy = 29.61 [MPa], (Ver Ec. 2.24)

(25.42 + 0)[MPa]  |(25.42 [MPa
%2 = 2 N j < 2

]-0 )2
+ (29.61 [MPa])?

0, = —19.51 [MPa]

Calculados los esfuerzos principales, se encuentra el esfuerzo de von Mises

de la siguiente manera:

o' =./(01)% + (0,)2 — (61)(02) Ec. 2.27
Donde:

o'= Método de la energia de distorsion para esfuerzos estaticos biaxialesen

materiales ductiles (Esfuerzo de von Mises)

0, = Esfuerzo principal maximo = 44.93 [MPa], (Ver Ec. 2.25)
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0, = Esfuerzo principal minimo = —19.51 [MPa], (Ver Ec. 2.26)

o' =/(44.93 [MPa])? + (—19.51 [MPa])? — (44.93 [MPa])(—19.51 [MPa])
o' =57.23 [MPa]
Finalmente se determina el factor de disefio con la siguiente ecuacion:

N =-= Ec. 2.28

Donde:
N = Factor de disefio
S, = Resistencia de fluencia del acero ASTM A500 A = 235.56 [MPa]

o' = Esfuerzo de von Mises = 57.23 [MPa], (Ver Ec. 2.27)

_ 23536 [MPa]
~ 57.23 [MPaq]

N =411

El factor de disefio calculado (N=4.11) es mayor que el requerido (N=4), es

decir que el miembro estructural seleccionado es adecuado.
2.3.4 Reposapiés

Permite el descanso de los pies del usuario. Este elemento va ensamblado

al chasis y se conforma de: viga del chasis, soporte y plancha.

a. Vigadel chasis

Permite que el reposapiés sea ensamblado a la estructura de la silla. Para
su construccion se selecciona el tubo cuadrado de acero ASTM A500 grado

A de 25 [mm] d lado, 1.5 [mm] de espesor y 90 [mm] de longitud.

Se calcula la carga que actia sobre la viga, la cual corresponde a los

pesos del reposapiés y de las piernas del usuario (25 % del peso corporal).
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Longitud de contacto (L) = 82.25 [mm]

Carga aplicada (W) = Peso del reposapiés + 25% del Peso de la persona

W= Wreposapiés + 25%(V|/persona)
m
W ={2[kg]+ 0.25(136 [kg])} = (9.8 [S_ZD

W = 352.8 [N]

W 352.8(N]

L 8225 [mm]

Con la carga distribuida obtenida se realiza el diagrama de esfuerzos en el

software MDSolids, como se muestra en la Figura 67.

Wy
A E B
x
(mm) 0 82,3 90,
Load Diagram
||-|-||-|-| ﬂ | Load: j | Feactions j
Click on an area for more details
0,00 0,00
-353,89
-353,89
x
(mm)
M - Shear Diagram m
0,00 0,00 E
-14,56
-17,29
x
({mm) 90,0
M-m - Moment Diagram m

Figura 67: Diagrama de esfuerzos sobre la viga del reposapiés
Fuente: (MDSolids, 2013)
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De la Figura 67 se obtienen los valores criticos de carga cortante V y

momento de flexion M:

M = 17.29 [Nm]

V =354 [N]

Con los valores obtenidos se calculan los esfuerzos de flexion y corte:

O flex = ¢ Ec. 2.29

Donde:
Oy rlex = Esfuerzo debido a flexion con respecto al eje axial de la viga
M = Momento flexionante sobre la viga = 17.29 [Nm]

S = Moédulo de la seccién transversal de la viga = 1042.46 [mm3]

1729 [Nm]
Px flex = 1042.46 [mm3]

Uxflex = 16.58 [MPa]

Se calcula el esfuerzo cortante vertical en la viga:

3V
Tay corte = o« Ec. 2.30

Donde:
Txy corte = ESfuerzo cortante vertical sobre la viga del chasis
V = Fuerza cortante vertical = 354 [N]

A = Area de la secciéon transversal = 141 [mm?]

_ 3(354[N])
try corte = 5141 [mm?2])

Txy corte = 3-77 [MPal]

Obtenidos los esfuerzos normales y cortantes, se encuentra el esfuerzo

principal maximo y minimo con la siguiente ecuacion:
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o =222y \/(%)2 + (Txy)’ Ec. 2.31
Donde:

01 = Esfuerzo principal maximo sobre la viga del chasis

o, = Esfuerzo normal sobre la viga = 16.58 [MPa], (Ver Ec. 2.29)

o, = Esfuerzo normal con respecto al eje vertical = 0

Ty = Esfuerzo cortante sobre la viga = 3.77 [MPa], (Ver Ec. 2.30)

z > ) + (3.77 [MPa])?

(16.58 + 0)[MPa] \/ 16.58 [MPa] — 0\*
01 = + (

0, = 17.4 [MPal]

A continuacion se calcula el esfuerzo principal minimo sobre la viga:

ot [ () a2

Donde:

0, = Esfuerzo principal minimo sobre la viga del chasis

o, = Esfuerzo normal sobre la viga = 16.58 [MPa], (Ver Ec. 2.29)
oy = Esfuerzo normal con respecto al eje vertical = 0

Ty = Esfuerzo cortante sobre la viga = 3.77 [MPa], (Ver Ec. 2.30)

2
o (16.58 +20)[MPa] _ \/(16-58 [";P al - 0) + (3.77 [MPa])?

0, = —0.82 [MPa]

Con los esfuerzos principales obtenidos, se calcula el esfuerzo de von

Mises:

o' =./(01)% + (02)2 — (01)(02) Ec. 2.33
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Donde:

o'= Método de la energia de distorsion para esfuerzos estaticos biaxialesen

materiales ductiles (Esfuerzo de von Mises)
0, = Esfuerzo principal maximo = 17.4 [MPa], (Ver Ec. 2.31)

0, = Esfuerzo principal minimo = —0.82 [MPa], (Ver Ec. 2.32)

o' =+/(17.4 [MPa])? + (—0.82 [MPa])? — (17.4 [MPa])(—0.82 [MPa])
o' =17.82 [MPa]

Finalmente se determina el factor de disefio en la viga con la siguiente

ecuacion:
N== Ec.2.34

Donde:

N = Factor de diseio

S, = Resistencia de fluencia del acero ASTM A500 a = 235.56 [MPal]

o' = Esfuerzo de von Mises = 17.82 [MPa], (Ver Ec. 2.33)

_ 235.36 [MPa]
~ 17.82 [MPa]

N =13.2

El factor de disefio calculado (N=13.2) es mucho mayor que el factor de
disefio requerido (N=4), es decir que el tubo seleccionado esta
sobredimensionado, pero es aceptable, debido a que no produce
incrementos en los costos de produccién por ser de pequefa longitud (90
mm) y ademas por su ubicacion en el chasis, se requiere que su seccion
transversal tenga al menos las mismas dimensiones que los miembros

estructurales adyacentes.

Los resultados obtenidos son comprobados con el analisis estatico (ver
Figura 68) y el calculo del factor de disefio (ve Figura 69) en SOLIDWORKS.



86

Tensién sl y e flexion més s fksi)
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Figura 68: Andlisis de carga axial y flexién sobre la viga del chasis
Fuente: (Solidworks, 2012)
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‘1:833:83
Figura 69: Factor de disefio en la viga del chasis
Fuente: (Solidworks, 2012)

b. Soporte del reposapiés

Este elemento al igual que la viga del chasis, permite el ensamble entre el
reposapiés y la estructura de la silla de ruedas. Su disefio esta ideado para
gue encaje internamente en la viga del chasis, por lo que sus dimensiones

exteriores deben ser menores o iguales a un cuadrado de 22 mm de lado.

Para que el soporte del reposapiés sea ensamblado adecuadamente en la
estructura, se selecciono el tubo cuadrado estructural de acero ASTM A500
grado A de 20 mm de lado, 1.5 mm de espesor y 90 mm de longitud.

Posteriormente, para realizar el diagrama de esfuerzos sobre el soporte

del reposapiés tal como se indica en la Figura 70, se calcula la carga
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aplicada, la misma que equivale al 25% del peso maximo del usuario,
establecido previamente en los pardmetros de disefio de la estructura de la

silla de ruedas:

Longitud de la viga (L) = 90 mm

Carga méaxima en la viga (W) = 75 lbs = 34 kg
W =mg

W = (34kg) (9.8 ;n—z)

W =3332N

b4

(mm) 1] 30,
Load Diagram
mm j | Loads zl | Reactions El
Click on an area for more details
[l
335,00 335,00
x 0,00
{mm)
N - Shear Diagram M
M :}
0,00
-30,15
x
(mm)
N-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 70: Diagrama de esfuerzos sobre el soporte del reposapiés
Fuente: (MDSolids, 2013)
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De la Figura 70 se obtienen los valores de momento de flexion M y carga

cortante V.
M = 30.15 [Nm]
V =335 [N]

Posteriormente se calcula el esfuerzo debido a flexion en el soporte del

reposapiés:
O flex = ¢ Ec. 2.35
Donde:
Ox flex = Esfuerzo debido a flexion en el eje axial del soporte

M = Momento de flexion sobre el soporte = 30.15 [Nm]

S = Moédulo de la seccién transversal del soporte = [637.33 mm3]

3015 [Nm]
Px flex = 637 33 mm3]

= 47.3 [MPa]

folex =473 [MPCZ]

A continuacién se encuentra el esfuerzo cortante torsional:

3V
Tay corte = o= Ec. 2.36

Donde:
Txy corte = ESfuerzo cortante en el plano xy
V = Fuerza cortante vertical = 335 [N]

A = Area de la secciéon transversal = 111 [mm?]

3(335N)
Txy corte = 2(111 mm2)

Txy corte = 4.53 [MPa]

Se procede a determinar los esfuerzos principales maximo y minimo:
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o =222y \/(%)2 + (Txy)’ Ec. 2.37
Donde:

01 = Esfuerzo principal maximo

o, = Esfuerzo normal en el eje x = 47.3 [MPa], (Ver Ec. 2.35)

oy, = Esfuerzo normalenelejey =0

Ty = Esfuerzo cortante en el plano xy = 4.53 [MPa], (Ver Ec. 2.36)

2
1= 0) + (4.53 [MPa])?

(473 +0)]MPa]  |(47.3 [MPa
a= 2 + ( 2

0, = 47.73 [MPal]

Se calcula el esfuerzo principal minimo con la siguiente ecuacion:

o, =22 J ("";"y)2 + (tay) Ec. 2.38
Donde:
0, = Esfuerzo principal minimo
o, = Esfuerzo normal en el eje x = 47.3 [MPa], (Ver Ec. 2.35)
oy = Esfuerzo normal enelejey =0

Ty = Esfuerzo cortante en el plano xy = 4.53 [MPa], (Ver Ec. 2.36)

_ 2
02:(47.3 + ;))[MPa]_ \/(47.3 [sza] 0) + (453 [MPa])?

0, = —0.43 [MPa]

Se determina el esfuerzo de von Mises:

o' =./(01)? + (0,)2 — (01)(03) Ec. 2.39

Donde:
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o'= Esfuerzo de von Mises
0, = Esfuerzo principal maximo = 47.73 [MPa], (Ver Ec. 2.37)

0, = Esfuerzo principal minimo = —0.43 [MPa], (Ver Ec. 2.38)

o' =+/(47.73 [MPa])? + (—0.43 [MPa])? — (47.73 [MPa])(—0.43 [MPa])
o' = 47.94 [MPa]
Con los esfuerzos calculados, se determina el factor de disefio:

N == Ec. 2.40

Donde:
N = Factor de disefio
Sy = Resistencia de fluencia del acero ASTM A500 A = 235.56 [MPal]

o' = Esfuerzo de von Mises = 47.94 [MPa], (Ver Ec. 2.39)

_235.36 [MPa]
~ 47.94 [MPaq]

N =49

El factor de disefio calculado es mayor que el requerido, el tubo
seleccionado es adecuado. Para verificarlo, se realiza el analisis estéatico
(Figura 71) y se calcula el factor de disefio en Solidworks (Figura 72).

Figura 71: Analisis axial y de flexién del soporte del reposapiés
Fuente: (Solidworks, 2012)
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FDS
287242
I 272505
247768
. 223031
. 138234
173557
. 148820
. 124083

~ 99346

. 74609

- 49373

l 251 36
399

Figura 72: Factor de disefio del soporte del reposapiés
Fuente: (Solidworks, 2012)

c. Plancha

Este elemento se ensambla al soporte del reposapiés y esta en contacto
directo con los pies del usuario. Para el disefio de la plancha se selecciona
el ACERO ASTM A36 de 5 mm de espesor. Debido a la geometria del
elemento, se utiliza la opcion Simulation/ Esfuerzo de von Mises de
Solidworks, para determinar esfuerzos y el factor de disefio en la plancha, la

cual debe soportar una carga maxima de 34 [kg].
W =mg

W = 34 [kg] * 9.8 [m/s?]

W = 333.2 [N]

15
ID?
0o

— P Limite eléstico: 36,3

Figura 73: Esfuerzo de von Mises en la plancha del reposapiés
Fuente: (Solidworks, 2012)
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De la Figura 73 se obtiene el esfuerzo de von Mises:
o' = Esfuerzo de von Mises = 8 [ksi]

Con el esfuerzo de von Mises determinado, se calcula el factor de disefio:
N== Ec.2.41

Donde:

N = Factor de diseio

Sy = Resistencia de fluencia del acero ASTM A500 A = 33 [ksi]

o' = Esfuerzo de von Mises = 8 [ksi]

33 [ksi]

N = S Tkst

N =412

El factor de disefio calculado (N=4.12) es mayor al factor de disefo

requerido (N=4), es decir que el material seleccionado es adecuado.

Con todos los elementos del chasis, disefiados y seleccionados, se procede

a realizar el ensamble final de los mismos en SOLIDWORKS (ver Figura 74).

Figura 74: Disefio final del chasis de la silla de ruedas eléctrica
Fuente: (Solidworks, 2012)



93

2.4 Seleccion de los motores

Los motores son la parte esencial de la silla de ruedas, ya que éstos
proporcionan la potencia necesaria para poder desplazar al usuario a bordo
del dispositivo. Para la seleccion de los motores, es necesario realizar un
andlisis de todas las fuerzas que actiian sobre la silla de ruedas y la potencia
necesaria al desplazarse bajo tres escenarios distintos, los cuales son:
desplazamiento en un terreno horizontal, desplazamiento en un terreno

inclinado de subida y desplazamiento en un terreno inclinado de bajada.

Para determinar las fuerzas y la potencia necesaria para desplazarse en
un terreno horizontal, se debe indicar que la carga maxima oscila en 220 kg
e incluye todos los accesorios que conforman la silla de ruedas, asi como el
peso maximo permitido para un usuario en este disefio (136 kg). Ademas se

toma en consideracion los siguientes parametros:
Carga (m) = 220 [kg]

W =mg Ec. 2.42
m
W = (220 kg) (9.85—2)

W = 2156 [N]

km

Velocidad de desplazamiento (v) =5 [T]

km 1000m 1h
— %
h 1km 3600s

v =

=1.39 n
v=1. [S]

Tomando como referencia a (Gordon, 2004), el coeficiente de rodadura para
la silla de ruedas de este proyecto puede estimarse en el siguiente valor:
Coeficiente de rodadura (C,-) = 0.0055

Se realiza el diagrama de cuerpo libre con las fuerzas existentes, como se

indica en la Figura 75.



Figura 75: Diagrama de cuerpo libre en un terreno horizontal

Se realiza el analisis de fuerzas en el eje Y’ basado en la Figura 75:

ZFyzN—Wzo

Donde:
N = Fuerza Normal
W = Peso maximo de la silla de ruedas = 2156 [N], (Ver Ec. 2.42)
N=W Ec. 2.43
N =2156 N

Se realiza el analisis en el eje ‘X’ basado en la Figura 75:

ZszFm—fr=0

Donde:
F,, = Fuerza necesaria para mover la silla de ruedas
fr = Fuerza de rozamiento = C,, * N
C, = Coeficiente de rodadura = 0.0055
E,—C,N=0
E,, — (0.0055)(2156 [N]) = 0, (Ver Ec. 2.43)
FE, = 11.86 [N]

Con la fuerza de los motores, se procede a calcular la potencia requerida:

94
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P, =FE,*xv Ec. 2.44
Donde:
P,, = Potencia necesaria para mover la silla de ruedas

E,, = Fuerza necesaria para mover la silla = 11.86 [N]

v = Velocidad de la silla de ruedas = 1.39 [%]
m
B, = (11.86 N) (1.39?)

P, = 16.48 [Watts]

Se determinan las fuerzas y la potencia necesaria para desplazarse en un

terreno inclinado de subida:

Peso (W) = 2156 [N], (Ver Ec. 2.46)

Inclinacién del plano con respecto a la horizontal = 8

km

Velocidad de desplazamiento (v) = 4 [T]

km 1000m 1h
— %
h 1km 3600s

v=4

=1.11 m
v=1. [S]

Coeficiente de rodadura (C,-) = 0.0055

Se realiza el diagrama de cuerpo libre (ver Figura 76).

0 mg-cosd

Figura 76: Diagrama de cuerpo libre en un terreno inclinado de subida.



Se realiza el analisis de fuerzas en el eje “Y’, basado en la Figura 76:
ZFy =N-—-Wcosf =0

Donde:
N = Fuerza Normal
W = Peso maximo de la silla de ruedas = 2156 [N]
6 = Angulo de inclinacioén del plano = 8’
N = (2156 [N])(cos 8")
N — (2156 [N])(cos8°) = 0
N = 2135.01 [N]

Se realiza el analisis en el eje ‘X’ basado en la Figura 76:

ZF,C:Fm—fr—WsenH =0
Donde:
E,, = Fuerza necesaria para mover la silla de ruedas
fr = Fuerza de rozamiento = C,, * N
C, = Coeficiente de rodadura = 0.0055
6 = Angulo de inclinacién del plano = 8’
E, — C..N — (2156 [N])sen(8") = 0
F, — (0.0055)(2135.01 [N]) — 300.05 [N] = 0, (Ver Ec. 2-44)
E, = 11.74 [N] + 300.05 [N]

F, = 311.79 [N]

96

Con la fuerza necesaria para mover la silla de ruedas en el escenario

descrito, se procede a calcular la potencia requerida con la siguiente

ecuacion:
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Pn=F,*v Ec. 2.45
Donde:
P,, = Potencia necesaria para mover la silla de ruedas
E,, = Fuerza necesaria para mover la silla de ruedas = 311.79 [N]

v = Velocidad de la silla de ruedas = 1.11 [%]

P, = (311.79 [N]) (1.11[?])

P, = 346.08 [Watts]

Por dltimo se determinan las fuerzas y la potencia necesaria para

desplazarse en un terreno inclinado de bajada.
Peso (W) = 2156 N

Inclinacién del plano con respecto a la horizontal = 8

km

Velocidad de desplazamiento (v) = 4 [T]
=1.11 e
v=111[]

Coeficiente de rodadura (C,-) = 0.0055

Se realiza el diagrama de cuerpo libre de la silla de ruedas, como se indica

en la Figura 77.

Figura 77: Diagrama de cuerpo libre en un terreno inclinado de bajada



Se realiza el analisis de fuerzas en el eje Y’ basado en la Figura 77:
ZFy =N-—-Wcosf =0

Donde:
N = Fuerza Normal
W = Peso maximo de la silla de ruedas = 2156 [N]
6 = Angulo de inclinacioén del plano = 8’
N = (2156 [N])(cos 8")
N = 2135.01 [N]

Se realiza el analisis en el eje X:

ZszFm+Wsen9—fr=0
Donde:
F,, = Fuerza necesaria para mover la silla de ruedas
fr = Fuerza de rozamiento = C,, * N
C, = Coeficiente de rodadura = 0.0055
6 = Angulo de inclinacién del plano = 8
E, + (2156 [N])sen(8") — C,.N = 0
F,, + 300.05 [N] — (0.0055)(2135.01 [N]) = 0, (Ver Ec. 2-48)
E, = —300.05 [N] + 11.74 [N]

F,, = —288.31 [N]
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El valor negativo de E,, indica que ésta actla en sentido contrario a la de

la Figura 77, es decir en sentido contrario a la accion de la componente en

‘X’ de la gravedad. Con la fuerza F,, determinada, se procede a calcular la

potencia requerida:



Donde:

B, =F, xv

Ec. 2.46
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P,, = Potencia necesaria para mover la silla de ruedas

E,, = Fuerza necesaria para mover la silla de ruedas = 288.31 [N]

v = Velocidad de la silla de ruedas = 1.11 [%]

P, = 320.04 [Watts]

P, = (288.31 [N]) (1.11[?])

Comparando las ecuaciones 2.44, 2.45 y 2.46, se observa que la potencia

maxima necesaria (B,, = 346.08 Watts), aparece cuando se desplaza la silla

de ruedas en un plano inclinado de subida. Por lo tanto se requieren dos

motores eléctricos con una potencia de 175 Watts cada uno.

En la Tabla 4 se describen dos clases de motores, los cuales son utilizados

en sillas de ruedas Invacare y Pride.

Tabla 4

Comparacién de los motores utilizados por Invacare y Pride

Caracteristicas
Tipo
Voltaje
Corriente
RPM
Potencia
Peso méaximo
Velocidad maximo de
transporte
Costo (usado)

Disponibilidad

Motor — Invacare Pronto M51

Con escobillas
24 VDC
3.6 A
135
180 Watts
500 Ib
4.25 mph

$ 150
Alta

Fuente: (Invacare, 2008),
(Pride Mobility, 2011)

Motor — Pride Jazzy 614

Con escobillas
24 VDC
36A
130
200 Watts
450 Ib
4.3 mph

$ 250
Media


http://www.pridemobility.com/jazzy/614hd.asp
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Tomando en cuenta el costo y la disponibilidad, se seleccionan dos motores
utilizados y comercializados por la empresa Invacare (ver Figura 78).

Ademas, los dispositivos seleccionados cuentan con las siguientes

caracteristicas (Invacare, 2008):

- Grado de proteccion IP: 54.

- Freno electromagnético incorporado.

- Transmisidbn mecanica por medio de chaveta de arrastre en el eje,
para ensamble directo con la rueda motriz.

- Incorpora una palanca de acople/desacople, la cual permite girar el
eje del motor de forma manual, es decir, un operador puede empujar

la silla de ruedas cuando se requiera de esta opcion.

Figura 78: Motor seleccionado para la silla de ruedas de este proyecto

2.5 Seleccidon de larueda motriz

Estos elementos son los encargados de aprovechar la potencia de cada
motor y desplazar la silla de ruedas. Ademas, en conjunto con las ruedas
direccionales (ruedas locas) soportan el peso total del dispositivo y del

usuario que oscila en los 220 [Kg].

Para la seleccion de las ruedas motrices es necesario considerar los
motores seleccionados, debido a que éstos cuentan con chavetas de

arrastre y facilitan el ensamble con las ruedas.
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En la Tabla 5 se indican tres modelos de ruedas motrices utilizados y

comercializados por

la empresa

Invacare,

requerimientos establecidos para este proyecto.

Tabla b

Comparacion de Ruedas motrices utilizadas por Invacare

Caracteristicas
Marca

Material base

Material cubierta

Mantenimiento
Dimensiones

Carga maxima
Costo (nueva)

Disponibilidad

Rueda parasilla
Invacare Pronto
M41

PRIMO

Acero/Aluminio

Neumadtico relleno de
espuma
Ninguno

(260x85) mm
200 Kg
$ 120
Alta

Rueda parasilla
Invacare Pronto (M51
M52, M61, M71)

PRIMO

Acero/Aluminio

Neumatico relleno de
espuma
Ninguno

(260x85) mm
200 Kg
$ 140
Alta

Fuente: (Enableyourlife, 2014)

que cumplen con los

Rueda para
silla Invacare

Pronto

PRIMO
Acero/composite
plastico

Uretano

Ninguno
(320x60) mm
150 Kg
$ 130
Media

Se seleccionan dos ruedas PRIMO Durotrap utilizadas por Invacare para

los modelos Pronto M51, M61 y M71, debido a que se las puede encontrar

en diversos modelos de sillas de ruedas similares a las de este proyecto (ver

Figura 79).

(Enableyourlife, 2014):

A continuacién se describen caracteristicas adicionales

- No requieren mantenimiento gracias a su relleno de espuma y

ademas brindan gran amortiguacion en terrenos irregulares.

- El ancho de la llanta de 85 mm se ajusta a una base (rin) de 100 mm

de diametro.

- Incorpora un cufiero en su parte central lo cual permite el ensamble

directo al motor, facilitando la transmisién de potencia del mismo.

- Lallanta viene ensamblada y no puede cambiarse la cubierta.



e
4

102

Figura 79: Rueda motriz seleccionada para la silla de este proyecto

Fuente: (Enableyourlife, 2014)

2.6 Seleccion de las ruedas direccionales

Debido a que la silla disefiada es de traccion central, necesariamente se

requieren dos pares de ruedas estabilizadoras, un par para cada extremo de

la silla. En la Tabla 6 se indican tres modelos de ruedas direccionales

utilizadas en sillas de ruedas para interior/exterior de las empresas Invacare

y Pride.

Tabla 6

Comparacion de ruedas direccionales

Invacare 1110715 Invacare 1115179
Caracteristicas

Quantum 614

Material del aro Acero Acero
Material de la Uretano Uretano
cubierta

Dimensiones (155x55) mm (155x55) mm
Costo (nuevo) $29 $22
Disponibilidad Alta Alta

Aluminio

Uretano

(155x55) mm
$38
Media

Fuente: (Enableyourlife, 2014)

Tomando en cuenta el costo de adquisicion, se seleccionaron cuatro

ruedas direccionales Invacare 1115179, las cuales cuentan con un kit de
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ensamble, compuesto por pernos de ajuste y una carcasa con su respectivo
eje para ser acoplado en miembros estructurales o chumaceras (ver Figura
80).

Ademas, la rueda direccional proporciona las siguientes caracteristicas:

- Dimensiones (diametro x ancho): (155 x 55 mm). Las dimensiones
indicadas son recomendadas para sillas de ruedas eléctricas para
interior/exterior. A mayor diametro aumenta la estabilidad pero
disminuye la maniobrabilidad, y viceversa. Esta medida es un valor
intermedio ya que el diametro de este tipo de ruedas va desde 75
hasta 200 mm aproximadamente.

- Flat free: No requieren mantenimiento debido a que son ruedas

macizas de uretano.

Figura 80: Rueda direccional seleccionada para la silla de este proyecto
Fuente: (Enableyourlife, 2013)
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CAPITULO 1l

3. DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS ELECTRICOS,
ELECTRONICOS E INFORMATICOS

3.1 Parametros de disefo

Considerando los aspectos de autonomia y accionamiento mediante
ondas cerebrales planteados para el presente proyecto, se han determinado
los siguientes parametros, tomando como referencia sillas de ruedas
eléctricas comercializadas a nivel mundial y diversas aplicaciones

relacionadas con interfaces cerebro computadora:

- Desplazamiento: accionado mediante ondas detectadas a nivel
cerebral.

- Deteccion de obstaculos en el recorrido.

- Deteccion del nivel del suelo.

- Indicadores de desplazamiento y del estado de la silla de ruedas en
software.

- Autonomia: 10 Km.

- Actuadores: eléctricos/electronicos.

3.2 Disefo de la interfaz de control de la silla de ruedas y seleccién de
materiales

La interfaz de control consiste en la agrupacion de diversos componentes
eléctricos, electréonicos e informéticos, los mismos que permiten el
desplazamiento de la silla de ruedas de la manera requerida por el usuario.
Dicho control se basa en la adquisicion de sefiales en el cerebro, las cuales
permiten accionar movimientos (adelante, izquierda, derecha, freno) de la
silla de ruedas. Ademas se integra un control basado en sensores, los

cuales permiten bloquear accionamientos en presencia de obstaculos.

El diagrama de la Figura 81 muestra el funcionamiento planteado para la

silla de ruedas de este proyecto.
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Adquisicién Adquisicion de las

de las senales sefiales producto

cerebrales del sensado del
entorno

Procesamiento
de las senales

Son las sefiales cerebrales
funciones validas (adelante,
izquierda, derecha)?.

Existe algln

La silla de obstaculo en
ruedas estd la trayectoria
moviéndose? seleccionada?

Desactivar

el actuador ]
Activar el

actuador

Figura 81: Diagrama de flujo de la silla de ruedas eléctrica



106

3.3 Selecciéon del sensor de ondas cerebrales

Existen varios dispositivos que adquieren las sefales cerebrales, éstos
incluyen software con aplicaciones enfocadas al entretenimiento, pero
realizar estudios e

ademas, muchos de estos sensores permiten

investigaciones, asi como interactuar con diversos objetos fisicos y virtuales.

En la Tabla 7 se indican las caracteristicas de dos dispositivos que cumplen

con los requerimientos establecidos.

Tabla 7

Especificaciones de los dispositivos Mindwave y Emotiv Epoc

Caracteristicas
Adquisicion
# electrodos
Tipo de electrodos

Sefal detectada

Conexion

Plataforma soportada

Bateria

Librerias adicionales
Peso
Costo

Adicionales

Mindwave Neurosky

EEG pasivo no invasivo
1 activo / 1 referencia

Adheridos (secos)

Sefial promedio, nivel de
atencién, nivel de
meditacion, deteccion de
parpadeos.
Inaldmbrica 2.4 GHz
Windows XP y posteriores,

Mac 10.7.5 y posteriores

Baterias AAA requeridas (8
horas de uso)
Labview, Matlab
90 gramos
$ 100

Emotiv EPOC

EEG pasivo no invasivo
14 activos / 2 referencias
De contacto (requieren
hidratacion)

Ciertos comandos mentales,
ciertas expresiones faciales,

ciertos estados emocionales.

Inalambrica 2.4 GHz
Windows XP y posteriores,
Linux Ubuntu y Fedora, Mac

OS X, Android 4+
Bateria de Litio incorporada,
recargable (12 horas uso)
Labview, Matlab, Processing
125 gramos
$ 400
Giroscopio de 2 ejes

Fuente: (Neurosky, 2011), (Emotiv, 2014)

Considerando el tipo de sefal detectada, la bateria y los recursos
adicionales, se seleccion6 el Emotiv Epoc headset Model 10 (ver Figura

82), el mismo que cuenta con las siguientes caracteristicas:
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- Consta de 14 electrodos para sefial (canales EEG) y 2 electrodos de
referencia, los cuales se basan en el Sistema Internacional 10-20. Los
nombres de los canales EEG en dicho sistema son: AF3, F7, F3, FC5,
T7, P7, 01, 02, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4 y las referencias CMS
(electrodo activo) / DRL (electrodo pasivo) en las posiciones P3/P4.

- Utiliza conversion analogica digital.

- Velocidad de muestreo: 128 Hz.

- Resolucion: 14 bits.

- Ancho de banda: 0.2 — 45 Hz.

- Incorpora un giroscopio, el cual sigue los movimientos de la cabeza.
El Emotiv Epoc incorpora los siguientes accesorios y utilidades:

- Un casco portable.

- Una caja de hidratacién para los electrodos.
- Un receptor USB inalambrico.

- Solucion salina.

- Un adaptador AC a adaptador USB.

- Software de instalacion.

Figura 82: Sensor de ondas cerebrales EMOTIV EPOC
Fuente: (Emotiv, 2014)

3.3.1 Software SDK LITE

El software SDK Lite es una herramienta gratuita que ofrece la empresa

Emotiv, la cual permite conocer las caracteristicas y emular las
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potencialidades del sensor Emotiv Epoc antes de realizar su adquisicion. La
descarga del software SDK Lite se puede realizar desde la pagina web

(https://femotiv.com/store/product_262.html), como se indica en la Figura 83.

SDK Lite

Explore Emotiv development tools without a headset with SDK Lite. Q Q
SDK Lite

Product description FREE

SDKLite™ is an introductory suite of development tools to get you familiar with the Emotiv SDK Options:
environment. SDKLite includes EmoComposer™, a tool which emulates the output of the d .

Emotiv EPOC headset and provides scripting functionality to simulate real-time detections.
SDKLite - Windows (50.00)

Figura 83: Opcion de descarga del software Emotiv SDK Lite
Fuente: (Emotiv, 2009)

Antes de realizar la descarga (Download) se debe seleccionar el sensor y
sistema operativo deseado (Windows, Mac). El software instalado se aloja

en la carpeta nombrada automéaticamente Emotiv SDK v2.0.0.20-LITE.

Instalado el software, se pueden utilizar las aplicaciones disponibles:

EmotiveControlPanelLite y EmoComposer (Figura 84).

Interactive
Player EmoState Interval:  p,25 %] sec
-

[] Auto Repeat
Good - |
Contact Quality Detection

EmoState

Time 0 secs

Push skill = | 0,00 |5 Overal skl 0,00 -

affectiv Exctement 0,00 [5] tongTerm (0,00
Engagement/Boredom 0,00 | =
Meditation 0,00 =

Frustration 0,10 [T

Lowerface |Smirk Left *| 000 [T
Eve @ Acive  [C] Auto Reset

Figura 84: Software EmoComposer
Fuente: (Emotiv, 2013)


https://emotiv.com/store/product_262.html
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a. EmoComposer
El EmoComposer es una aplicacion que emula las sefiales de salida del

sensor Emotiv Epoc, dentro de las cuales se encuentran:

- Nivel de la sefial inaldmbrica: Buena, Mala o Sin sefial.
Esta opcion indica la calidad de la sefial de conexion entre el sensor y

la PC (Figura 85).

Figura 85: Nivel de sefal inalambrica en el software
Fuente: (Emotiv, 2013)

- Nivel de la bateria: 4, 3,2,1,00 -1.
Esta opcion indica el nivel de la bateria, siendo el valor ‘4’

completamente cargada y ‘-1’ descargada por completo (Figura 86).

Figura 86: Nivel de bateria en el software
Fuente: (Emotiv, 2013)

- Modo Cognitivo: Neutral, empujar, halar, ascender, caer, izquierda,
derecha, rotar izquierda, rotar derecha, rotar en sentido horario, rotar
en sentido anti horario, rotar hacia adelante, rotar hacia atras,

desaparecer (Figura 87).

El modo cognitivo permite entrenar mentalmente las acciones y

opciones descritas y las muestra a través de un cubo virtual.
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Cognitiv | MNeutral -

Push

Pull

Affectiv |Lift

Drop

Left

Right

Rotate Left
Rotate Right
Rotate Clockwise ™

m

Figura 87: Modo cognitivo en el software
Fuente: (Emotiv, 2013)

Modo Afectivo: Excitacion, aburrimiento, meditacion y frustracion.
El modo afectivo detecta las opciones descritas y las muestra a traves

de un avatar.

Modo Expresivo: Levantar las cejas, fruncir el cefio, sonreir, sonrisa
izquierda, sonrisa derecha, parpadear, guifio izquierdo, guifio
derecho, mirar a la izquierda, mirar a la derecha (Figura 88).

Este modo detecta las expresiones descritas y las muestra a través

del avatar.

Lowerface ETENEGT

Eye

Blink

Wink Left

Wink Right

Look Left
9 Resy | aok Right

Figura 88: Modo expresivo en el software
Fuente: (Emotiv, 2013)

Las opciones disponibles de deteccion descritas en los modos
cognitivo, afectivo y expresivo pueden ser emuladas en niveles que

van desde 0.00 hasta 1.00, los cuales son establecidos por el usuario.

b. EmotiveControlPanellLite

El EmotiveControlPanelLite es una aplicacion que emula al Panel de

control del sensor. Las caracteristicas de esta aplicacion se describen a

continuacion:
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- Creacion del perfil de usuario. Facilita la creacion de varios perfiles,
es decir que un sensor puede personalizarse para varios usuarios (ver
Figura 89).

ENTER NEW USERNAME:

EXTSTING USERS:

Mo saved users exist.

Figura 89: Creacién de un perfil de usuario para utilizar el software
Fuente: (Emotiv, 2013)

- La aplicacién contiene un encabezado que se muestra de forma

permanente, en la cual se indica el estado del sensor (ENGINE
STATUS) y del usuario (USER STATUS) (Figura 90).

Application  Connect  Help
USER STATUS

ENGINE STATUS
SYSTEM STATUS: EmoComposer connected HEADSET : USER:
SDK SYSTEMUP TIME: 0 ] | | dami -
s [savevsee
BATTERY POWER: High © ©@ @ @

Figura 90: Status del sensor en el software
Fuente: (Emotiv, 2013)

- Las funcionalidades del software y del sensor son presentadas en 4
pestafias que despliegan 4 ventanas distintas: HEADSET SETUP,
EXPRESSI SUITE, AFFECTIVE SUITE y COGNITIVE SUITE (ver
Figura 91).

HEADSET SETUP  EXPRESSIV SUITE | AFFECTIV SUITE | COGNITIV SUITE

Figura 91: Pestafias para el acceso a las funcionalidades del sensor
Fuente: (Emotiv, 2013)
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- Laventana HEADSET SETUP muestra el estado de los 16 electrodos
colocados en el cuero cabelludo, asi como una guia para la
instalacion de los mismos y los colores indicativos que determinan su

estado (ver Figura 92).

Application  Connect  Help

ENGINE STATUS USER STATUS
SYSTEM STATUS: EmoComposer connected HEADSET : USER :
SDK SYSTEM UP TIME: 0 0 = | | <temporary user 0> ~

WIRELESS SIGNAL : Good © © © ©

2.0.0.20-LITE
BATTERY POWER: figh © © © © ey ey

HEADSET SETUP | EXPRESSIV SUITE | AFFECTIV SUITE | COGNITIV SUITE

STATUS: 0K
HEADSET SETUP GUIDE
STEPS
. . The Headset Setup tab in Emotiv Control Panel shows a top-down view of the
Emotiv headset sensor array. The contact quality of each sensor is represented

by & color code:

. . Black Mo signal
. . Red Very poor signal
Orange Poor signal

Fair signal

Green  Good signal

STEP 6

Starting with the twa sensors just above and behind your ears (these are
reference sensors for which good contact with your scalp is essential), adiust
the sensors so they make proper contact with your scalp {.<. show green on
the cantact quality display). IF the indicaters are:

Black: Check that the sensor has a felt pad fitted, Check that the flt pad is
pressing firmly against your scalp. Then try re-moistening the felt pad. If
thi m nersicts, this mav indicate a nrohlem with the Fmotiv headset,

Figura 92: Estado de los electrodos del sensor
Fuente: (Emotiv, 2013)

A continuacion se listan los colores indicativos del estado de los

electrodos instalados:

Negro Sin sefal

Rojo Sefal muy pobre
Naranja Sefial pobre
Amarillo Sefial tolerable
Verde Buena sefal

La ventana EXPRESSIVE SUITE consta de un avatar en la mitad
izquierda de la pantalla, el cual simula los gestos y expresiones
faciales disponibles, los mismos que son listados en la otra mitad de
la ventana con la opcion de cambio del nivel de sensibilidad (ver
Figura 93).



Application Connect  Help

ENGINE STATUS
SYSTEM STATUS :
SYSTEM UPTIME: 0

WIRELESS SIGNAL: Good @ © @ @
BATTERY POWER: High @ @ © @

EmoComposer connected

SDK

2.0.0.20-LITE

COGNITIV SUITE

EXPRESSIV SUITE

HEADSET SETUP AFFECTIV SUITE

STATUS: OK

ENABLE FULLSCREEN ENABLE/DISABLE MOVEMENT

Figura 93: Modo Expres
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USER STATUS
HEADSET :
L]

ADD USER

USER :

- <temporary user 0> ~

cvove v R s v

Sensitivity
BLINK

Training

RIGHT WINK

LEFT WINK

LOOK RIGHT/LEFT
RAISE BROW
FURROW BROW
SMILE

CLENCH

RIGHT SMIRK

LEFT SMIRK

@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@

LAUGH

ivo en el software

Fuente: (Emotiv, 2013)

La ventana AFFECTIV SUITE

muestra los estados de &animo

representados en un plano XY con 4 colores diferentes. El eje X

representa el tiempo de muestreo y el eje Y representa la amplitud del

estado de animo (Figura 94).

Application Connect Help
ENGINE STATUS
SYSTEM STATUS: EmoComposer connected
SDK SYSTEM UP TIME: 1.75151
WIRELESS SIGNAL : Good @ © ©@ @
2.0.0.20-LITE
BATTERY POWER: High © © © &
HEADSET SETUP | EXPRESSIV SUITE | AFFECTIV SUITE | COGNITIV SUITE
STATUS: 0K
1]
03 —|
a5 —|
04 —|
[
02 —|
o
T T T T T T T T[T T T T [ T T T T T T T T[T T T
1} 5 10 15 20 25 30
1
03 —|
05 —|
04 —|
02 —|
-
LI S S B S s B s e B I B e e B S e ML |
0 50 100 150 200 250 300

USER STATUS
HEADSET =
0

USER :

¥ | | <temporary user 0> ~

RECALIBRATE DETECTIONS

DETECTION NAME

v
‘

oW COLOR

RED * | Engagement/Boredom
BLUE * | Frustration

GREEN + | Meditation

BLACK. * | Instantaneous Excitement
O ORANGE * | Long Term Excitement
DISPLAY LENGTH 30 SECONDS

SHOW COLOR DETECTION NAME
O RED * | Engagement/Boredom

O BLUE ~ | Frustration

O GREEN - | Meditation

O BLACK ¥ | Instantanecus Excitement
ORANGE ~ | Long Term Excitement

DISPLAY LENGTH 300 SECONDS

Figura 94: Modo afectivo en el software
Fuente: (Emotiv, 2013)
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- Finalmente la ventana COGNITIV SUITE muestra un cubo 3D, el cual
se desplaza o realiza la accion seleccionada por el usuario (ver Fig.
95).

Para poder mover el cubo, cada accion debe ser entrenada
mentalmente. Para ello se debe seleccionar la opcion de movimiento,

elegir el nivel de dificultad y accionar el entrenamiento.

Cabe indicar que el sensor Emotiv Epoc no detecta pensamientos, su
funcion es registrar patrones de ondas cerebrales y permitir al usuario

asociar pensamientos o0 eventos caracteristicos a dichos patrones.

Application Connect Help

ENGINE STATUS USER STATUS
SYSTEM STATUS: EmoComposer connected HEADSET : USER :
S D K SYSTEM UP TIME: 1.75151 1] v | | <temporary user 0> v
WIRELESS SIGNAL: Good © © © ©
2.0.0.20-LITE
BATTERY POWER: High © © © © [ saveuser |
HEADSET SETUP EXPRESSIV SUITE AFFECTIV SUITE COGNITIV SUITE
Action Training Advanced Settings Challenge
ACTION CONTROL
CURRENT ACTION Neutral
DETECTION STATUS Deactivated: Neutral training required

DIFFICULTY LEVEL Easy

OVERALL SKILL RATING { B0% J

To begin the Cognitiv experience, switch to the Training tab and
start training on Neutral first.

Power

Figura 95: Modo cognitivo en el software
Fuente: (Emotiv, 2013)

Una vez adquiridos el sensor y el software real, éstos ya seran familiares
para el usuario. La Unica diferencia entre la simulacion del panel de control y
el panel de control real, es que, este Ultimo muestra una ventana adicional
nombrada como MOUSE EMULATOR como se indica en la Figura 96.

La ventana adicional permite visualizar, activar y desactivar la posicién y los
movimientos del giroscopio incorporado en el sensor Emotiv Epoc. La
ventana que habilita al giroscopio se activa sin necesidad de instalar los

electrodos en el sensor.
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Application  Toel EmoKey Help

ENGINE STATUS USER STATUS

SYSTEMSTATUS:  Emotiv Engine is ready HEADSET: USER: »
SYSTEM UP TIME:  34.6939 0 ~ | damilas10 = epoc control pane] b’\
WIRELESS SIGHAL: Good ~ # # » \
BATTERYPOWER: High e o oo reriove user [ save ustR|
HEADSET SETUP EXPRESSIV SUITE AFFECTIV SUITE COGNITIV SUITE MOUSE EMULATOR
180
’ PRESS CTRL+ SHIFT + M TO ACTIVATE/DEACTIVATE

PRESS CTRL+ SHIFT + C TO RESET

m

30

Figura 96: Giroscopio en el software
Fuente: (Emotiv, 2013)

3.4 Seleccion del microcontrolador

El microcontrolador es el cerebro de la silla de ruedas eléctrica, de su
correcta programacion y utilizacion dependera el desempefio establecido
para el presente proyecto. El dispositivo seleccionado debe facilitar lo

siguiente:

- Comunicacion serial con el software LabView via USB

- Uso de entradas digitales para procesar la sefial adquirida por los

sensores de proximidad (2 entradas por sensor).

- Utilizacion de las entradas analogicas para determinar el nivel de
carga de las baterias que alimentan a todos los elementos y

accesorios de la silla de ruedas (1 entrada).

- Salida PWM al driver de los motores (2 salidas).

Se seleccionan las placas de Arduino debido a la facilidad de conexion de
sus componentes y a la multiple informacion que se encuentra en linea. En
la Tabla 8 se indican las caracteristicas de las placas Arduino UNO R3 y
Arduino MEGA 2560 R3.
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Caracteristicas de las placas Arduino Uno y Arduino Mega

Arduino UNO Arduino Mega 2560
Caracteristicas

Microcontrolador ATMega328P ATmega2560
Voltaje de operacion 5V 5V
Corriente de operacion 20 mA 20 mA
Puertos Digitales 14 54
Puertos analdgicos 6 16
Puertos PWM 15
Comunicacion USB, SPI, TWI (12C) USB, SPI, TWI (12C)
Memoria flash 32 KB 256 KB
Interface con Labview Si (LIFA) Si (LIFA)
Oscilador 16 MHz 16 MHz
Dimensiones (70x55) mm (202x54) mm
Peso 25 gramos 37 gramos
Costo $26 $ 37

Fuente: (Arduino, 2014)

Considerando el numero de puertos digitales, analégicos y PWM se

selecciond la placa Arduino Mega 2560 R3 (Figura 97), de la cual se

pueden destacar las siguientes caracteristicas:

Puede ser activado mediante USB o alguna fuente de poder externa.
Operacion de voltaje: 5 Voltios.

Voltaje de entrada (recomendado): 7 — 12 Voltios.

Voltaje de entrada (limites): 6 — 20 Voltios.

Si se opera a menos de 7 Voltios la placa puede ser inestable, y si se
opera a mas de 12 Voltios, el regulador de voltaje se puede
sobrecalentar y dafiar la placa.

Cada uno de los 54 pines pueden ser utilizados como entradas o
salidas, operando a 5 Voltios y recibiendo o brindando hasta 40 mA
por pin.

Las entradas analdgicas tienen una resolucién de 10 bits. Por defecto
miden de 0 a 5 Voltios pero se puede cambiar este pico de voltaje

mediante el pin AREF.
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- Pines para PWM: Del 2 al 13 y del 44 al 46.
- #de puertos seriales: 4 UARTS.

- # deinterrupciones externas: 6.

- Capacidad de la SRAM: 8 KB.

- Capacidad de la EEPROM: 4 KB.

Figura 97: Arduino Mega 2560 R3
Fuente: (Arduino, 2014)

La programacion del microcontrolador se realiza mediante un software
gratuito que puede ser descargado de la pagina web de Arduino
(https://www.arduino.cc/en/Main/Software). La version descargada para este
proyecto es el software Arduino IDE 1.0.5 para el sistema operativo
Windows 8.0.

El microcontrolador ATMega de la placa Arduino Mega 2560 R3 se
programa mediante un lenguaje de Arduino basado en Wiring y un entorno
de desarrollo basado en Processing. En la Figura 98 se muestra la ventana
principal del software, mediante el cual se puede programar, cargar

programas, abrir ejemplos, visualizar la comunicacion serial, etc.


https://www.arduino.cc/en/Main/Software
http://arduino.cc/es/Reference/HomePage
http://wiring.org.co/
http://www.processing.org/
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AnalogReadSerial | Arduino 1.0.5 =aNEl X

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

AnalogReadSerial

* -~
AnalogReadierial

Reads an analog input on pin 0, prints the result to the serial
Attach the center pin of a potentiometer to pin &40, and the outs

This example code is in the public domain.
L

m

y| 7/ the setup routine runs once when ¥ou Press reset:

void setup () {
A4 dnitialize serial communication at 9600 bits per second:
Serial.begin(9600) ;

LR

/4 the loop routine runs owver and over again forewer:
void loop () {

/¢ read the input on analog pin 0@

int sensorValue = analogRead(a0);

A4 print out the walue you read:

4| i — 3

Figura 98: Pantalla de programacién del microcontrolador
Fuente: (Arduino, 2013)

3.5 Seleccidn del driver para los motores

Este dispositivo es el encargado de convertir las sefiales de control de
bajo voltaje y corriente, procedentes de la placa Arduino, en sefiales de
potencia, las cuales brindan la energia necesaria para accionar los motores
de la silla. Debido a que se requiere manejar dos motores de corriente
continua con escobillas, se necesitan dos drivers de un canal o un driver de
dos canales. Ademas, debido a que la corriente de arranque puede llegar a
ser ocho veces mayor que la corriente nominal (3 amperios), se requiere que

el driver proporcione minimo 24 amperios por canal. (Catedu, 2012)

En la Tabla 9 se indican las caracteristicas de los drivers SyRen 25A,
RoboClaw 2x30A y Sabertooth 2x25 Dual 25A, los cuales cumplen con las

especificaciones requeridas.

Tabla 9

Caracteristicas de los drivers Roboclaw, Syren y Sabertooth
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Syren 25 A Roboclaw 2x30 A Sabertooth 2x25 A
Caracteristicas
Voltaje maximo 30V 34V 336V
# de canales 1 2 2
Corriente  maxima 45 A 60 A 50 A
por canal
Corriente cont. por 25 A 30A 25A

canal

Modos de control

Protecciones

Anélogo, RC, modo

serial

Sobrecorriente y

Anélogo, RC, modo

serial

Sobrecorriente y

Anélogo, RC, modo

serial

Sobrecorriente y

térmica térmica térmica
Dimensiones (61x59x21) mm (74x51) mm (80x65x20)
Peso 55 gramos 60 gramos 96 gramos
Costo $75 $ 125 $ 110

Fuente: (RobotMarketPlace, 2011)

Considerando el costo del driver, se selecciond la tarjeta Sabertooth

2X25 V2 (Figura 99), la cual permite el control de 2 motores DC con

escobillas. A continuacion se detallan algunas caracteristicas del dispositivo

(Dimension Engineering, 2006):

- Corriente continua de 25 Amperios por canal.

- El valor de corriente por canal puede llegar a 50 Amperios por pocos

segundos.

- Voltaje nominal de 6 a 30 V

- Voltaje maximo absoluto de 33.6 V

- Frecuencia de conmutacion ultrasénica (32 KHz), la cual brinda una

operacion silenciosa

- Cuenta con proteccion térmica y sobrecorrientes.

Modos de entrada para control: Voltaje analogo, Radio/Control, serial

simplificado y paquetizado serial.

Modos de operacion: independiente y velocidad + direccion.
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- Los modos de operacién se seleccionan mediante DIP switches.

- Posee terminales para ajuste con tornillo, lo cual elimina la necesidad

de soladuras en los cables de conexion.

- Es un dispositivo regenerativo, es decir, las baterias se recargan
cuando el robot disminuye su velocidad o cuando se acciona el retro.

- Se puede alimentar con baterias de 5 a 20 celdas de alta capacidad
de Ni MH o Ni Cd, a base de polimeros/iones de Litio, baterias de alta
capacidad de Plomo-acido de 6 a 30 V y fuentes de poder de 6 a 30 V

siempre y cuando estén en paralelo con baterias adecuadas.

- Los fabricantes recomiendan una bateria de Plomo — &acido con una

capacidad de 18 A-h como un buen punto de inicio.

Figura 99: Driver Sabertooth 2 X 25 V2
Fuente: (Dimension Engineering, 2006)

3.5.1 Circuito de control del driver Sabertooth

En esta etapa se dispone de 4 terminales: los terminales de entrada S1y
S2 y los terminales de poder 0 V y 5 V (Figura 100). Los terminales de
entrada receptan las sefales destinadas a controlar el dispositivo, las cuales

provienen de la placa Arduino Mega.

Los terminales de poder proveen una fuente de 5 Vy 1 A. Cabe resaltar
que en el modo de control analogo es necesario tener conectados los
terminales S1 y S2 antes de encender el driver, caso contrario los motores

pueden arrancar inesperadamente.
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Figura 100: Circuito de control del driver Sabertooth 2 X 25
Fuente: (Dimension Engineering, 2006)

3.5.2 Circuito de potencia del driver Sabertooth

En la etapa de potencia se cuenta con seis terminales los cuales son: la
alimentacion para el primer motor M1 A 'y M2 A, la alimentacion para el
segundo motor M1 B y M2 B y la alimentacion del driver B + y B -, como se

indica en la Figura 101.

Los terminales de alimentacién para los motores M1 y M2 proporcionan la
energia disponible para poner en marcha los mismos. Si los motores no
giran en el sentido deseado, sélo basta con intercambiar la conexién de los

terminales M1 o M2.

Los terminales de alimentacion del driver son lo que determinan el
encendido o apagado del mismo. Obligatoriamente debe conectarse el
terminal positivo de la fuente de alimentacién o bateria al terminal B+ del
driver SABERTOOTH y el terminal negativo al terminal B-, caso contrario el

dafio provocado puede ser irreparable.

Figura 101: Conexion del circuito de potencia del driver Sabertooth 2 X 25

Fuente: (Dimension Engineering, 2006)
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3.5.3 Seleccion del modo de operacion del driver Sabertooth

Como se describié anteriormente existen 4 modos de operacion o control
para el driver, el modo seleccionado es el ANALOGO, el cual consiste en la
alimentacion de 0 a 5 V en cada uno de los terminales S1y S2, por medio de
resistencias fijas o variables dependiendo la aplicacion. Los valores
recomendados para las resistencias deben ser iguales o menores a 10 KQ y

si se utilizan potenciometros, se recomiendan lineales.

En el modo analogo el punto central es 2.5 V, en ese valor no hay
movimiento, por encima de este voltaje el motor empezard a girar en un

sentido y por debajo del mismo el motor girara en sentido contrario.

El modo analogo se selecciona posicionando los DIP switches 1 y 2 arriba
(Figura 102).

Figura 102: Seleccién del modo analogo

Fuente: (Dimension Engineering, 2006)

Ademas de los switches 1 y 2, existen desde el switch 3 hasta el 6, cuya

funcién dentro del modo anélogo se detalla a continuacion:

- El switch 3 puede ir arriba o abajo dependiendo el tipo de bateria
utilizado. Si la bateria es de Litio el switch debe ir abajo, caso

contrario debe ir arriba.

- El switch 4 en la posicion abajo, asigna el modo independiente, en la
cual las sefales de entrada a los terminales S1 y S2 son
independientes y cada una de ellas controla la velocidad y sentido de
giro de un solo motor. Por el contrario si el switch 4 esta posicionado
arriba, éste asigna el modo mezclado, en el cual la sefial ingresada al
terminal S1 controla el movimiento hacia atrés o delante de todo el

vehiculo y la sefial a S2 controla el giro a izquierda o derecha.
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- El switch 5 posicionado abajo, brinda una respuesta exponencial al
control y si estd arriba brinda una respuesta lineal. Esta opcién es

ideal para controlar mecanismos con altos topes de velocidad o giro.

- Finalmente el switch 6 regula la sensibilidad del driver. Posicionado
arriba permite trabajar en un rango de 0 a 5 V, y posicionado abajo
reduce a un rango de 1.875 a 3.125 V, siendo en ambos casos 2.5V

el valor neutro (no movimiento).

En la Figura 103 se puede apreciar la configuracion para un modo de
control analogo, con alimentacion de baterias distintas a las de Litio (puede
ser Plomo-acido u otras), en modo diferencial o0 mezclado, con respuesta

lineal y sensibilidad desactivada (rango de trabajo de 0 a 5 V).

Figura 103: Posicionamiento de los DIP switches

Fuente: (Dimension Engineering, 2006)

Debido a que en este proyecto se utilizan salidas PWM desde la placa
ARDUINO hacia los terminales de control del driver SABERTOOTH, es

necesario aplicar un filtro RC a las sefiales de salida para obtener un control

adecuado.

10k
5 PWM out —AAAAA——— 3 To 54
§ 0.1uF
£
E” Vas/GMD - 3 To OV

Figura 104: Filtro RC a la salida de las sefiales PWM de Arduino

Fuente: (Dimension Engineering, 2006)

En la Figura 104 se observa un filtro RC entre una salida PWM de la placa

Arduino y la entrada al circuito de control del driver Sabertooth. Los valores



de la resistencia de 10 kQ y del condensador de 0.1 uF son recomendados

por el fabricante. (Dimension Engineering, 2012)

3.6 Seleccion del acelerémetro

El acelerometro permite detectar la inclinacion de la silla de ruedas. Con esto

se puede configurar la velocidad de desplazamiento de la misma.

En la Tabla 10 se indican las caracteristicas de tres dispositivos de la

empresa Pololu, que cumplen con los requisitos establecidos.

Tabla 10

Caracteristicas de los acelerémetros Pololu

Caracteristicas

# ejes detectados
Voltaje operacion
Sensibilidad
Corriente consumo

Salida

Dimensiones
Peso
Costo

Disponibilidad

Tomando en

selecciona el acelerometro MMA7361LC *1.5/6g Voltaje Regulator, el

MMA7361LC
+1.5/6g Voltaje

Regulator
3(X,Y,2)
(2.2a16)V
+1.5/6 g
0.5 Ma

Voltaje analogo (0 a
3.3)V

(13x23x3) mm
0.7 gramos
$12

Media

MMA7361LC +3/9g

Voltaje Regulator

3(X Y, 2)
(22a1l6)V
+3/9¢g
0.5mA

Voltaje analogo (0 a
3.3)V

(13x23x3) mm
0.7 gramos
$12

Baja

Fuente: (Pololu, 2008)

MMA7361LC
+1.5/69

3(X Y, 2)
(22a3.6)V
+1.5/6¢g
0.5mA

Voltaje analogo

(11x13x3) mm
0.35 gramos
$10

Alta

cuenta el voltaje de operacion y la disponibilidad, se

mMismo que cuenta con las siguientes caracteristicas (Pololu, 2014):

- Acelerémetro para los 3 ejes XYZ.
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Regulador lineal de voltaje de 3.3 V, el cual habilita un rango de
entrada de 2.2 a 16 V en el pin Vin. Los demas pines no soportan 5 V.

Salida de voltaje analdgico, una sefial para cada eje, centrado a la
mitad del valor de 3.3 V.

Sensibilidad ajustable de +1.5g0 %6 ¢

Este sensor es sensible a descargas electrostaticas.

Pines del acelerémetro MMA7361LC +1.5/6g

Figura 105: Vista inferior de la tarjeta MMA7361LC +1.5/6g
Fuente: (Pololu, 2014)

El sensor cuenta con nueve pines los cuales se distribuyen como indica la

Figura 105 y se detallan a continuacion:

El pin VIN, es de alimentacion y acepta valores de 2.2 a 16 V.
El pin GND es la tierra del circuito, aqui debe conectarse 0 V.

El pin 3V3 es de alimentacién, acepta so6lo 3V3. Para poner en

marcha el circuito basta con alimentar al pin 3V3 o VIN y al pin GND.

El pin X OUT da una sefial de salida analdgica en el rango de 0 a 3.3

V, producto de la aceleraciéon detectada a lo largo del eje X.

El pin Y OUT da una sefial de salida analdgica en el rango de 0 a 3.3

V, producto de la aceleracién detectada a lo largo del eje Y.

El pin G-select determina la sensibilidad, si se pone en bajo (0 16gico)

sensara a £1.5 g, pero si se pone en alto (1 l6gico) sensara a +6 g.

El pin Z OUT da una sefial de salida analdgica en el rango de 0 a 3.3

V, producto de la aceleracion detectada a lo largo del eje Z.
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- El pin Self — Test permite la verificacion de la integridad mecénica y

eléctrica del acelerémetro.

- El pin 0g-Detect, da una sefial en Alto cuando los ejes detectan una

aceleracion 0 g, lo cual ocurre cuando el sensor esta en caida libre.

3.7 Seleccidn del sensor de proximidad

Este elemento permite detectar obstaculos que se encuentran en la linea de

accion del sensor.

En la Tabla 11 se indican las caracteristicas de tres sensores de proximidad.

Tabla 11

Caracteristicas de los sensores de proximidad

Caracteristicas

Tipo

Voltaje operacion

Rango de medicion

Corriente cons.

Salida

Comunicacion

Dimensiones

Peso

Costo

Sharp GP2Y0AG0

Optico
(2.7-5.5) V

(10-150) cm en linea
recta

33 mA
Voltaje analogo
12C
(33x11x11) mm
2.5 gramos

$12

Parallax Ping 28015

Ultrasénico

(4.5-6) V

(2-300) mm en angulo

20 mA

Voltaje analogo

TTL

(22x46x16) mm

9 gramos

$30

Fuente: (Pololu, 2014), (Sainsmart, 2013)

HC-SR04

Ultrasoénico

5V

(2-400) cm en

angulo

15 mA

Voltaje anélogo

TTL

(20x45x15) mm

8.5 gramos

$4
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Considerando el tipo de sensor, el rango de medicién y el costo, se
selecciona el sensor ultrasénico HC-SR04 (Figura 106), que se detalla a

continuacion (Sainsmart, 2013):

- Frecuencia de trabajo de 40 KHz
- Resolucion de 1 cm

- Angulo de medicién: 15 grados

- Compatible con Arduino

- Latarjeta incluye el transmisor, receptor y el circuito de control.

Figura 106: Sensor HC-SR04
Fuente: (Fritzing, 2013)

3.7.1 Distribucién de pines del médulo HC-SR04

El médulo HC-SR04 consta de 4 pines: Vcc, Trig pin, Echo pin y GND.

El pin Vcc y el pin GND determinan la alimentacion para iniciar el

funcionamiento del médulo.

Segun (Micropik, 2010), el pin Trigger debe ser suplido por una seal
TTL, en primer lugar en BAJO por 2 uS, inmediatamente en ALTO con una
duraciéon de 10 uS y luego nuevamente poner este pin en BAJO. El
procedimiento descrito es el primer paso, necesario para comenzar el
proceso de medicidon. Luego de realizar lo enunciado en el pin Trigger,
automaticamente éste enviara una rafaga de 8 pulsos ultrasénicos a 40 KHz,
cuyo objetivo es la busqueda de objetos en la linea de accion del sensor
(Figura 107).

El pin Echo entrega el tiempo de deteccion del obstaculo, valor que puede

ser convertido en distancia (cm) con la siguiente férmula:
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Distancia [cm] = Tiempo [uS] / 58 Ec. 3.1

El tiempo entregado por el pin Echo va de 150 uS a 25 mS, y 38 mS en el

caso de no existir obstaculo alguno.

10us TTL Timing Diagram

Trigger Input
to M odul=

& Crele Sonie Burze

Zotuc Burst
from Maodule

Imput TTL lever
Eche Pulse Output signal with & range

to User Timemng Crrowt in proportion

Figura 107: Diagrama de pulsos TTL utilizados en los pines Trig y Echo
Fuente: (Micropik, 2010)

3.8 Seleccidn de las baterias

Las baterias son las encargadas de alimentar directa e indirectamente los
motores y demas elementos eléctricos / electrénicos de este proyecto.
Anteriormente se mencioné que la bateria adecuada para las sillas de
ruedas motorizadas, debe ser de traccion o ciclo profundo y ademas, se
debe indicar que la condicion fundamental en la seleccién de la bateria
radica en su capacidad, denotada en Amperios-hora, asi como de su voltaje
y corriente que son aspectos principales.

Para calcular los Amperios-hora necesarios, se considera el consumo de los

motores de la siguiente manera:

- Con una autonomia de 10 Km y a una velocidad de 4 km/h se calcula
el tiempo de recorrido:

t=2 Ec. 3.2
v
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Donde:

t = Tiempo

x = Distancia
v = Velocidad

o 10 Km
~ 4Km/h

t = 2.5 horas

- A continuacion se calcula la corriente que consumen los motores con

la siguiente ecuacion:
P=1IxV Ec. 3.3

Donde:

P = Potencia media que proporcionan los motores

» _ (1648 + 346.08 + 320.0H)W

3
P =22753W
I = Corriente
VV = Voltaje
_ 22753 W
24V
[ =948 A

- Se calcula la capacidad de las baterias:

A—h=1xt Ec. 3.4
A—h=(9.484) = (2.5h)

A — h = 24 [Amperios — hora]

Debido a que los motores se activan con 24 V, se requieren baterias que
proporcionen éste voltaje y que tengan una capacidad minima de 24 Ah (Ec.
3.4). La empresa de sillas motorizadas Invacare, recomienda el uso de

baterias selladas de ciclo profundo de gel o AGM (Invacare, 2009).



130

En la Tabla 12 se indican las caracteristicas de 2 baterias de ciclo profundo.

Tabla 12
Caracteristicas de las baterias de ciclo profundo

Caracteristicas Werker WKDC12-33J ExpertPower 12v33
Voltaje 12V 12V
Corriente 8A 8A
Capacidad 32 Ah 33 Ah
Tipo Gel AGM
Mantenimiento Ninguno Ninguno
Dimensiones (132x196x178) mm (127x191x153) mm
Peso 25 libras 24 libras
Costo $80 $65

Fuente: (Amazon, 2014)

Considerando el costo y las dimensiones del dispositivo, se seleccionan dos
baterias ExpertPower 12v33 (Figura 108), las cuales van a ser conectadas

en serie y cuyas caracteristicas adicionales se indican a continuacion:

- Son baterias selladas de Plomo-&cido de ciclo profundo, es decir no
requieren mantenimiento y pueden alimentar dispositivos por varias
horas.

- Ultiliza tecnologia AGM (malla de fibra de vidrio absorbente).

- Estéa disefiada para soportar fuertes vibraciones.

- Pueden ser instaladas en cualquier posicion.

- Deben almacenarse cargadas al 100% para no mermar su capacidad.

Figura 108: Bateria sellada de ciclo profundo ExpertPower de tipo AGM
Fuente: (ExpertPower, 2014)


http://www.amazon.com/

3.9 Seleccidn del cargador de las baterias
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El cargador depende de las baterias seleccionadas, por lo tanto se requiere

un dispositivo especifico para baterias selladas de Plomo-acido de ciclo
profundo del tipo AVG.

En la Tabla 13 se indican las caracteristicas de tres cargadores de la

compania CTE, utilizados por Invacare.

Tabla 13

Caracteristicas de los cargadores CTE

Caracteristicas
Voltaje de salida
Corriente carga
Voltaje entrada
Dimensiones
On board
Peso

Costo (usado)

CTE 4C24030A CTE 4C24040A
24V 24V
3A 4 A
110/220 VAC 110/220 VAC

(190x100x55) mm  (190x100x55) mm

Si Si
970 gramos 970 gramos
$ 60 $ 100

Fuente: (Cte, 2008), (Ebay, 2014)

CTE 4C24020A

24V
2A
100/240 VAC
(140x76x44) mm
No
400 gramos
$ 100

Considerando el costo del dispositivo, se selecciona el cargador de la

corporacion de Cte Tech Corp., modelo 4C24030A como se indica en la

Figura 109. Algunas caracteristicas adicionales se detallan a continuacion

(Cte, 2008):

- Este cargador es ideal para todo tipo de baterias de Plomo-acido.

- Circuito completo de seguridad.

- Cargador completamente automatico.

- Programacion en microprocesador.

- Puede ser instalado en la propia silla de ruedas eléctrica.
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- Es utlizado en plataformas, sillas eléctricas, vehiculos eléctricos,

maquinas de limpieza industrial, etc.

Figura 109: Cargador para baterias de plomo acido
Fuente: (Cte, 2008)

La salida del cargador consta de 3 pines:

- Pin positivo: El cual proporciona + 24 V.
- Pin negativo: El cual proporciona 0 V, es la referencia del equipo.

- Pin inhibit: El cual brinda una sefial que puede ser ingresada al
controlador y bloquear la activacion de la silla ruedas mientras esta

siendo cargada.

Finalmente el cargador cuenta con dos indicadores led: rojo cuando esta
encendido, naranja cuando la bateria esta siendo cargada y verde cuando

ésta ha sido cargada completamente.

3.10 Disefio del indicador del nivel de carga de las baterias

Para realizar el disefio del indicador de carga de las baterias, se
designan tres niveles indicativos de las mismas. Cabe mencionar que para
esta designacion se utilizan dos baterias de 12 Voltios conectadas en serie
(24 Voltios).

En la Tabla 14 se indican los niveles de carga de las baterias en valores de
porcentaje, con relacién al voltaje de las baterias de Plomo-acido.
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Tabla 14

Niveles de carga de las baterias de Plomo-acido

Baterias de Plomo-acido

Nivel de carga (%) Voltaje (V)
99 25.82
50 24.12
10 22.84

Fuente: (Regenbat, 2010)

Tomando como referencia la Tabla 14, se disefia un divisor de voltaje para

ingresar al conversor analogo/digital del Arduino Mega, valores entre 0 y 5 V.

24V
Qs

R1

1

R3

1

Figura 110: Divisor de voltaje a la entrada del puerto analégico de Arduino

Se utilizan dos resistencias en serie de 10 kQ y 1 KQ, las cuales se
conectan a la salida de las baterias. Se realiza un divisor de voltaje sobre la
resistencia de 1 kQ conectada a 0 V, desde la cual se conecta al puerto
analdgico de placa Arduino MEGA 2560 R3 (ver Figura 110).

A continuacion, se realizan los célculos de los valores que ingresan al

microcontrolador, segun cada nivel de carga especificado en la Tabla 14:
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— % Vin Ec. 3.5

Donde:

Vr= Voltaje en cada resistencia
R= Resistencia eléctrica (Kilo ohmios)

V;,,= Voltaje de las baterias
- Para un nivel de carga de las baterias del 100 % se tiene:

1K

V, = 25.82V
RTTKO+10KQ
o= 1K sy
= k .
R™11Kk0

- Para un nivel de carga de las baterias del 50 % se tiene:

1K

“Tk+10K 212V

Vk

1K
Vg = «24.12V

11K
Ve =219V

- Para un nivel de carga de las baterias del 10 % se tiene:

1K

Vo= —— %2284V
RTTK+10K

1K
Vg = x22.84V

11K
Ve =2.07V

Con los voltajes obtenidos, se realiza en la Interfaz de Labview para Arduino,

un algoritmo para activar los indicadores conforme el nivel carga respectivo.

Se establece un indicador digital en el panel frontal de Labview el mismo
que estd compuesto por tres leds (Figura 111), cuando todos estan

encendidos indica 99% de carga, con dos leds encendidos indica 50% de
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carga, con un led encendido indica 10 % de carga y cuando estan todos

apagados indica que la silla est4 desactivada o baterias descargadas.

3.11

) 100 % ‘ 100 % . 100 % . 100 %
)50% )50% .50% OSO%
) 10 % ' 10 % ) 10 % ‘ 10 %

Figura 111: Indicador del nivel de baterias en Labview
Fuente: (Labview, 2012)

Seleccion del software de control del dispositivo

Considerando la familiaridad con el software y la facilidad para integrar

dispositivos (sensores, actuadores), se selecciona Labview para realizar el

control de la silla de ruedas de este proyecto.

A continuacion se detallan las funciones del software en el proyecto:

3.12

Acceso y manipulacion de la informacion proveniente del cerebro y
demas caracteristicas del sensor Emotiv, mediante comunicacion

interna con el software Emotiv Epoc Control Panel.

Programacion de funciones para el control de la silla de ruedas, como

se indica diagrama de bloques de la Figura 81.

Acceso a las sefales de los sensores de obstaculos, nivel de carga

de baterias, mediante comunicacioén con el microcontrolador Arduino.

Control de desplazamiento de la silla de ruedas, mediante

comunicacién con Arduino y éste a su vez con el driver Sabertooth.

Visualizacion del estado de la silla de ruedas a través de su panel

frontal.

Detalles de programacién entre Arduino, Emotiv y Labview

Dentro de los aspectos de programacion, es importante resaltar el vinculo

existente entre Arduino y Emotiv con Labview.
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3.12.1 Arduino y Labview

Para realizar la comunicacion entre Arduino y Labview, es necesario contar
con la aplicacion LIFA (Labview Interface for Arduino), la cual puede

descargarse gratis desde el VI Package Manager de Labview (Figura 112).

Name [\ Version Repository Company
m LabVIEW Interface for Arduino NI LabVIEW Tools Network National Instruments

Figura 112: Descarga de la aplicacién LIFA
Fuente: (VI Package Manager, 2014)

La aplicacion LIFA descargada, proporciona los elementos necesarios
para comunicar serialmente ambos programas. Para dicha comunicacion se

requieren seguir los siguientes pasos en Arduino y Labview:

a. En Arduino

- Cargar el programa LIFA_Base.ino (proporcionado por la aplicacion

LIFA) en la placa Arduino Mega (Figura 113).

LIFA_Base | Arduino 1.06 - o
File Edit Sketch Tools Help

LIFA_Base

// dtandard includes. These should always be included. ~
#include <Uire.h»

#include <SFI.I>-

#include <Servo.h>

#include "LabVIEWInterface.h'

* setup()

* Initialize the Arduino and setup serial communication.

*  Input: None
*  furput: None

0id setup()

{
/¢ Initialize Serial Port With The Default Baud Rate
synclvi) ;

< >

Figura 113: Programa LIFA_Base.ino
Fuente: (Arduino, 2013)
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- El programa LIFA_Base.ino cuenta con todos los recursos para
entablar comunicacion con Labview. Ademas dispone de librerias

para dar soporte a sensores y diversos actuadores electronicos.

En este proyecto se utilizan sensores ultrasénicos, para los cuales se
afaden librerias en el archivo LabVIEWInterfce, el cual se encuentra
dentro del programa LIFA_Base.ino (Figura 114).

- X

File Edit Sketch Tools Help

Ctrl+ShiftsN
+% LVIFA Firmwware - Provides Functions For Interfacing With The| Delete
%% Pritten By: San Eristoff - National Instruments Previous Tab Ctrl+Alt+Left
*%  Written On: November 2010 Next Tab Ctrl+Alt+Right
** Last Updated: Dec 2011 - Kewin Fort - National Instruments

LIFA_Base
%% This File May Be Modified And Re-Distributed Freely. Origina AFMotor.cpp
*%  Written By Sam Kristoff And Availahle At www.ni.con/arduine.

AFMotor.h

A cpp

AccelStepperh
#include <Wire.h>

#include <5PT.h>
#include <limuidCrystal.h> IRremote.h
IRremotelnt.h

IRremote.cpp

|/ /Includes for IR Remote
#ifndef IRremotelnt b ‘

LabVIEWInterface.h
L:

<

Ultrasonic.cop
_ Utrasonich

Figura 114: Archivo LabVIEWInterface editado en LIFA_Base.ino
Fuente: (Arduino, 2013)

b. En Labview

- La aplicacion LIFA habilita diversas funciones, a las cuales se puede

acceder por medio del diagrama de blogues de Labview.

f Loy e . e e
~ -] Functions Q, Search
Express G
Y ¥ mb ¥
1&‘; =3
Input  Signal Analysis  Output
M ¥ M
. 3
- @ I
SigManip  Exec Control  Arith & Com...
Favorites v
User Libraries v
SelectaVl...
431 Arduine motiv Toolkit O
falyls -
S
Init Close Low Level Sensors
& L
Utility EBxamples

Figura 115: VI’'s de Arduino en Labview
Fuente: (Labview, 2012)
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- En primer lugar se agrega el VI (instrumento virtual) Init (Figura 116),
el cual permite seleccionar el tipo de placa Arduino (Uno, Mega 2560
o Due), la velocidad de transmisién de datos, el nUmero de bytes por

paquete y el tipo de conexion (USB/Serial, Bluetooth o XBEE).

Init
[LabVIEW Interface for Arduino.hlib:Init.wi]

Arduino Resource

VISA resource

Baud Rate (115200)

Board Type (Uno)

Bytes Per Packet (13)
Connection Type (USB/Serial)
rror in

error out

Figura 116: VI Init
Fuente: (Labview, 2012)

- Otro recurso agregado es el VI Analog Read Port (Figura 117), el
cual permite obtener lo valores de entrada del puerto analdgico de la

placa Arduino (puertos AO-A5).

Analog Read Port
[LabVIEW Interface for Arduino.lvlib:Analog Read Port.vi]

Arduino Resource
Analog Port
b grror out

Arduino Resource

Error in

Figura 117: VI Analog Read Port
Fuente: (Labview, 2012)

- El VI Set Digital Pin Mode (Figura 118) permite configurar los pines

digitales de la placa Arduino como salidas o entradas digitales.

Set Digital Pin Mode
[LabVIEW Interface for Arduino.hvlib:Set Digital Pin Mode.vi]

Arduino Resource

Arduino Resource
Digital 1/O Pin

Pin Mode (Input)
Error in

error out

Figura 118: VI Set Digital Pin Mode
Fuente: (Labview, 2012)



139

El VI Digital Read Port (Figura 119) permite obtener el estado de
todos los pines digitales, previamente configurados como entradas

(Input).

Digital Read Port
[LabVIEW Interface for Arduino.viib:Digital Read Port.vi]

Arduino Resource
= Dhgital Port
Boon grror out

Arduino Resource

Error in

Figura 119: VI Digital Read Port
Fuente: (Labview, 2012)

El VI Digital Write Port (Figura 120) permite poner en alto o en bajo
los pines digitales previamente configurados como salidas (Output).

Digital Write Port
[LabVIEW Interface for Arduino.hvlib:Digital Write Port.wi]

Arduino Resource Arduino Resource
Pin Values ~

. : error out
Error in =

Figura 120: VI Digital Write Port
Fuente: (Labview, 2012)

El VI PWM Configure Port (Figura 121) permite establecer tres pines

digitales para ser utilizados como salidas PWM.

PWM Configure Port
[LabVIEW Interface for Arduino.lvlib:PWM Configure Port.vi]

Arduino Resource
PWM Pins
b= grror out

Arduino Resource
PWI Pin (3)
PWI Pin (3)
PWM Pin ()

Error in

Figura 121: VI PWM Configure Port
Fuente: (Labview, 2012)

El VI PWM Write Port (Figura 122) permite escribir valores PWM
entre 0 y 255 (0-5V), de manera independiente, en cada uno de los 3

pines establecidos previamente en el VI PWM Configure Port.
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[LabVIEW Interface for Arduino. vlib:PWM Write Port.wi]

PWM Pins
Arduino Rmurcei

Arduino Resource

= WM Pins

PWM 0 (0-255) ]l S

PWM 1 (0-255)

PWM 2 (0-255)
Errar in ===

b gpror out

Figura 122: VI PWM Write Port
Fuente: (Labview, 2012)

Para el correcto funcionamiento de las salidas PWM en la placa

Arduino, es necesario, ademas de establecer los puertos PWM y los
valores de salida, enlazar los pines PWM Pins del PWM Configure

Port y del PWM Write Port (Figura 123).

Figura 123: Conexién del PWM Configure y Write Port
Fuente: (Labview, 2012)

- El VI Ultrasonic Sensor (Figura 124) permite obtener la distancia

detectada por los sensores ultrasénicos HC SR04.

Ultrasonic Sensor.vi

Arduino Resource 2

L Distance CM

Arduino Resource [Arduins]
ECHO pin - I—‘-‘.’E;
TRIGGER. pin ,.EE
Error in

b grror out

Figura 124: VI Ultrasonic Sensor
Fuente: (Labview, 2012)

Cabe mencionar que el VI Ultrasonic Sensor no se encuentra en la
paleta de sensores de Arduino dentro de Labview, por lo cual es

necesario agregarlo. Para insertar dicho VI se pueden seguir los

siguientes pasos:
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- Seleccionar el VI Analog Read Pin de la paleta Arduino / Low Level

¥ C ¥
" ()
I g8 & 2
1] Low Level Sig Manip Exec Contrel  Arith 8 Com...
Analog Read Pin Favorites 4
i ,
Select a Vl...
Analog Read... Analog Read... secta
Emotiv Toolkit L4
Set Digital Pi.. o
READ|
Digital Read ... Digital Read ...
WRITE HRITE
Digital Write ... Digital Write ...
PWM Write... PWM Config.. PWM Write ...
Tone
[ I PP 2|
s | sawpe
Bus Specific  Analog 5am... >

Figura 125: VI Analog Read Pin seleccionado
Fuente: (Labview, 2012)

- Dar doble click izquierdo sobre el VI Analog Read Pin (Figura 126).

READ
A,

Figura 126: VI Analog Read Pin
Fuente: (Labview, 2012)

- Editar la programacion en el diagrama de bloques de la Figura 127.

: i)
Command '« analogReadPin Vl—m‘ - E Voltage
Analeg Input Pin (0] |Cug ' >

Volts Per AtoD Bit 0040
Arduino Re @ B=11|Arduino Resource

SOUrce m‘g \__@-

Figura 127: Programacion en el diagrama de bloques del VI Analog Read Pin
Fuente: (Labview, 2012)

error in (5= k ¥oas ||error out

- En primer lugar se debe cambiar el Command analogReadPin, por la
CONSTANTE 35 (Figura 128).
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Command (e analogReadPin ~ |
Analog Input Pin (0] Analeg Input Pin (0) [Cusk

Figura 128: Edicion de la programacién del VI Analog Read Pin
Fuente: (Labview, 2012)

File Edit Sketch Tools Help
irsend.zendRCS5(IRdata, command[3]):
hreak;

case 0Ox03: //RCe
irzend.sendRC6 (IRdata, conmand[3]):
hreak:
}

Serial.write | (IRdatas>16) & OxFF):
break:

case O0x35: /7 Ultrasonic Zensor
Serial.vrite| ultrasonic.Ranging(CH) ) ;
break:
Figura 129: Case 0x35 afiadido a la programacion LIFA_Base.ino
Fuente: (Arduino, 2013)
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La constante 35 direcciona hacia el case 0x35, agregado a la

programacion del archivo LabVIEWInterface de LIFA_Base.ino, como

se indica en la Figura 129.

Cambiar la etiqueta Analog Input Pin (0) por TRIGGER pin y afiadir

un control etiquetado como ECHO pin al Build Array como se indica

en la Figura 130.

Command rﬂnnalngﬂcudFin "l—E

TRIGGER pln
ECH iln Ceel—
Analog Input Fin {ﬂj

Figura 130: Edicion de la programacion del VI Analog Read Pin
Fuente: (Labview, 2012)
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- Cambiar el Pin Type de Analog a Digital como se indica en la Figura
131.

Iﬂﬁnalng MymB ) m——— | Digital '} ‘ |
Arduino Fttmun:tu- [ Arduing Resource!] s & B
&rror in @———-—-lﬂ error in s & P

Figura 131: Edicion de la programacién del VI Analog Read Pin
Fuente: (Labview, 2012)

- Cambiar la constante “2” de Bytes to Read (0) por la constante “1”
(Figura 132).

Sp | 5

Figura 132: Edicion de la programacién del VI Analog Read Pin
Fuente: (Labview, 2012)

- Cambiar todos los elementos a la derecha del String To Byte Array
por un INDICADOR etiquetado como Distance CM como se indica en
la Figura 133.

Distance CM

n

= 'i.é; :@_[> Yc’:’l!‘age ©

Volts Per AtoD Bit [0:@

--—.‘-"-FLArdumo Resource e BB 3 Arduine Resource

@ 5% ) error out E b5 1) jerror out

Figura 133: Edicion de la programacion del VI Analog Read Pin
Fuente: (Labview, 2012)
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- Dirigirse a la esquina superior derecha del Panel Frontal y seleccionar
un terminal en blanco, al cual se desee asociar el control ECHO pin, y

luego seleccionar dicho control del Panel Frontal (Figura 134).

Figura 134: Edicion de la programacién del VI Analog Read Pin
Fuente: (Labview, 2012)

- Adicionalmente se puede editar el icono, accionando click derecho
sobre el mismo (Figura 135).

%D ‘ File Edit View
Vi Prapemes
I Find All Instances

Figura 135: Edicion de la programacién del VI Analog Read Pin
Fuente: (Labview, 2012)

| = e

- El diagrama de bloques editado se muestra en la Figura 136. Se
procede a guardar los cambios realizados tomando en cuenta la

carpeta de destino.

) Distance CM

TRIGGER pin —

ECHO pin o D

— O+ 2]

m O--+L

Arduino Resourcej Sax ) 1 |_- ,'E-“-'- || Arduino Resource
] ey

error inlIE b .lg. il P@lerrnr cut

Figura 136: Edicion terminada/Programacion del VI Ultrasonic Sensor
Fuente: (Labview, 2012)
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- Finalmente se agrega el nuevo VI Ultrasonic Sensor a la paleta de

sensores de Arduino en Labview, mediante Tools / Advanced / Edit

Palette Set como se indica en la Figura 137.

LabVIEW loads » separate palette set for each target. ¥ you are working on
more than cne target, the palette set you dre edtng is the one in use Befoce

you displayed this dalog

Cutrent Palette Set
LocalHost

Save Changes

Restoee to Default

Help

A
v

Saves changes you just made to this palette set.

[V Preview changes befoce saving.
Cancels changes you just made to this paliette set.

Resets to the default palette set when you installed |
LabVIEW, |
!

Drsplays help for this disleg box. ’

. —
Sensors
4’3 l’qkorchl ) 4
Ultrasonic Sensorv

o

Thermistor R...

IR Trangent ..

»
Le]

e B

Photocell Re.. IR Sensor Read

=

. RGB LED Wrze

&
IR Transmat . Uitepscesc End
.tl ""':'i
- 5
Serve Stepper Moter

Figura 137: Adicién del VI Ultrasonic Sensor en la paleta de Arduino
Fuente: (Labview, 2012)

3.12.2 Emotiv y Labview

Para poder acceder desde Labview a la informacion del sensor Emotiv, es

necesario comunicarse con el software Epoc Control Panel, lo cual se logra

gracias a la aplicacion Emotiv Toolkit. La aplicacion Emotiv Toolkit puede

ser descargada de forma gratuita desde el VI Package Manager de Labview

(Figura 138). Una vez descargada, ésta aparece automaticamente en la

paleta de funciones del diagrama de bloques.

Fille Help
Package Information

Select an action to perform on the package.

B2092  |v

g

Uninstall

Q Show in Palettes

E& Show Examples

E== Emotiv Toolkit

Emotiv Toolkit v1.0.0.3 by NI
Author: Eric Beutlich

Copyright: Copyright () 2011, NI
Compatible LabVvIEW Versions: == 3.6,
Compatible 0S Versions: ALL.

Description:
LabVIEW interface for controlling the Emotiv headset.

Figura 138: Descarga de la aplicacion Emotiv Toolkit
Fuente: (VI Package Manager, 2014)
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A continuacién se detallan algunas caracteristicas del Emotiv Toolkit

utilizadas en este proyecto:

- ElI VI Emotiv Create Task (Figura 139), permite seleccionar la

comunicacion con el EmoEngine, el Control Panel o el

EmoComposer.

Emotiv Create Task
[Emaotiv Task.lvclass:Emotiv Create Task.vi]

Ermotiv Task out

Ermnotiv Task in

e
edk.dll Path 4 E

error in (no error)

Emotiv

s grrar out

Figura 139: VI Emotiv Create Task
Fuente: Labview

Para habilitar la comunicacion, ademas, es necesario agregar como

constante la libreria de enlace dinamico edk.dll al pin edk.dll Path (Figura

140), la cual se encuentra en las carpetas de instalacién del software Emotiv

SDK Lite. Es importante mencionar que tanto Emotiv como Labview, deben

operar a 32 0 a 64 bits, caso contrario no se pueden enlazar los sistemas.

Emaotiu

[% C:\Prograrm Files (x86)\Emotiv SDK v2.0.0.20-LITEVdING2 bit\edk,dll [~ Ej_

Control Panel =

Figura 140: Adicion del archivo edk.dll para habilitar la comunicacion
Fuente: (Labview, 2012)

- El VI Emotiv Start Task (Figura 141) inicia la comunicacion con el

EmoEngine, Control Pan

el

o EmoComposer, previamente

seleccionado. Para ello es necesario que el software al que se intenta

conectar, se encuentre activado.

Emotiv Start Task
[Emotiv Task.lvclass:Emotiv Start Task.vi]

Emotiv Task in =]

errer in (no error) sees

Emaotiu

e Erpotig Task out

oo error out

Figura 141: VI Emotiv Start Task
Fuente: (Labview, 2012)
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El VI Emotiv Read (Figura 142) permite obtener los valores del modo
seleccionado (Afectivo, Cognitivo, Expresivo, Headset, etc.).

Emotiv Read
[Emotiv Read.wi]

Ernotiv Task in Em:;% Emotiv Task out
Timeout - Eav Exciternent Score
errer in (no error) == beee error out

Figura 142: VI Emotiv Read
Fuente: (Labview, 2012)

El VI Load Profile (Figura 143) permite cargar el perfil del usuario
actual a través del pin file path. El archivo del perfil de usuario se

encuentra direccionado en C:ProgramData/Emotiv.

Load Profile
[Emotiv Task.lvclass:Load Profile.vi]
Ermotiv Task in ;r_n;:iu Emotiv Task out
file path (prompt dialog if... ™ error out

error in (no error)

Figura 143: VI Load Profile
Fuente: (Labview, 2012)

El VI Emotiv Stop Task (Figura 144) permite detener la tarea actual y

desconectar el software para iniciar la recepcion de nuevos datos.

Emotiv Stop Task
[Emotiv Task.lwclass:Emotiv Stop Task.vi]

Emokin

Emﬂti\f Task in ..............

error in (no error) oo @rrOr out

Figura 144: VI Emotiv Create Task
Fuente: (Labview, 2012)



148

CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Procedimiento

Para la realizacion de las pruebas y obtencion de resultados del proyecto,
se procedera con analisis individuales en los aspectos mecanicos, eléctricos
/ electronicos y software, los cuales serviran para comprobar los resultados

esperados y corregir los errores existentes.

Realizados los andlisis individuales, se juntaran todas las partes del proyecto

para ejecutar las pruebas y correcciones finales.

4.2 Pruebas del Emotiv Epoc Headset

Para comprobar las funcionalidades que menciona el fabricante del sensor
de ondas cerebrales Emotiv Epoc, se realizan las siguientes pruebas en una

persona:

4.2.1 Pruebade lasefal inalAmbrica del sensor

Con esta prueba se determina la distancia desde el receptor USB en la PC a
la que puede ser detectado el sensor Emotiv Epoc, como se indica en la
Tabla 15.

A continuacion se indican los pasos para realizar la prueba:

- Conectar el receptor USB de Emotiv en la PC.

- Encender el sensor Emotiv Epoc.

- Abrir el software Epoc Control Panel y crear un usuario. Si existen
usuarios creados anteriormente seleccionar el deseado, caso
contrario proceder a la creacion de uno nuevo.

- Con el sensor Emotiv Epoc en la mano o en la cabeza, alejarse de la
PC las distancias de 1, 3, 5y 7 metros y observar el estado del nivel

de sefial en el software.
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Tabla 15
Prueba del nivel de sefial inalambrica
Distancia del sensor al receptor Nivel de la sefial inalambrica
1 metro Bueno
3 metros Bueno
5 metros Bueno
7 metros Sin sefal

Los resultados de esta prueba indican que el nivel de sefial inaldmbrica
no muestra valores intermedios, aunque dispone de cuatro niveles (bueno,
medio, malo y sin sefial), es decir que se puede utilizar el sensor hasta una
distancia aproximada de 5 metros, al sobrepasar dicho valor el sensor
automaticamente se desconecta. En este proyecto el sensor y el receptor
UBS en la PC se ubican a 1 metro de distancia sin obstaculos intermedios.

4.2.2 Prueba del Modo Expresivo

Esta prueba consiste en verificar los gestos faciales del usuario que pueden
ser detectables por el sensor, como se indica en la Tabla 16. A continuacion

se indican los pasos para realizar la prueba:

- Conectar el USB a la PC.

- Hidratar los electrodos y colocarlos en el sensor Emotiv Epoc.

- Ubicar el sensor en la cabeza del usuario y encenderlo.

- Abrir el software Epoc Control Panel y crear un usuario. Si existen
usuarios creados anteriormente seleccionar el deseado, caso
contrario proceder a la creacién de uno nuevo.

- Observar en el software que todos o la mayoria de electrodos tengan
color verde, caso contrario verificar su contacto.

- Seleccionar la pestaiia EXPRESSIV SUITE

- Pedirle al usuario que realice las acciones listadas en la Tabla 16 y
observar el avatar del software para comprobar dicha accion. Si el
avatar no detecta las expresiones listadas, cambiar la sensibilidad de

deteccién y comprobar los resultados.
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Tabla 16

Prueba del sensor Emotiv en Modo Expresivo

Accion Sensibilidad Resultado

Mirar a la izquierda / derecha Media Accién detectada
Parpadeo Media Accion detectada
Guifiar ojo izquierdo Media Accion detectada
Guifiar ojo derecho Media Accion detectada
Elevar las cejas Media Accién detectada
Sonreir Media Accion detectada

Apretar los dientes Baja / media / alta Accién no detectada

Los resultados de la prueba indican que las expresiones faciales listadas
se detectan con facilidad, acciones como observar a izquierda/derecha
(Figura 145), parpadear y la elevar las cejas se utilizan para activar y
desactivar diversos movimientos de la silla de ruedas. Ademas, se resalta

que esta prueba no requiere entrenamiento previo.

—— — look left/cight

Figura 145: Accién mirar izquierda / derecha detectada por el sensor
Fuente: (Emotiv, 2010)

4.2.3 Prueba del Modo Cognitivo

Esta prueba consiste en entrenar al usuario, para que pueda dirigir
mentalmente un cubo 3D del software, hacia 3 diferentes posiciones (arriba,

izquierda y derecha), las cuales han sido seleccionadas de un total de 13
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disponibles. A continuacion se indican los pasos para la realizacion de la
prueba:

- Conectar el USB a la PC.

- Hidratar los electrodos y colocarlos en el sensor Emotiv Epoc.

- Ubicar el sensor en la cabeza del usuario y encenderlo.

- Abrir el software Epoc Control Panel y crear un usuario. Si existen
usuarios creados anteriormente seleccionar el deseado, caso
contrario proceder a la creacion de uno nuevo.

- Observar en el software que todos o la mayoria de electrodos tengan
color verde, caso contrario verificar su contacto.

- Seleccionar la pestafia COGNITIV SUITE

- Pedirle al wusuario que asocie una imagen 0 pensamiento
representativo y totalmente distinto para cada movimiento.

- El software Cognitive Trainer permite realizar entrenamientos
previos con las opciones Neutral, Izquierda, Derecha, Arriba y Abajo
como se indica en la Figura 146, Figura 147 y Figura 148

respectivamente.

Figura 146: Figura asociada al movimiento hacia ARRIBA

Fuente: (Cognitive Trainer, 2014)

Figura 147: Figura asociada al movimiento a la IZQUIERDA
Fuente: (Cognitive Trainer, 2014)
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Figura 148: Figura asociada al movimiento a la DERECHA

Fuente: (Cognitive Trainer, 2014)

Una vez realizado el entrenamiento previo, se lo ejecuta en el
software Emotiv Control Panel, para ello se activa el entrenamiento
mediante la opcién Train. Dicho entrenamiento dura 8 segundos por
accion, durante los cuales el usuario debe ser constante y consistente
con sus pensamientos. Ademas se recomienda no usar gestos
faciales ni forzar los musculos durante el entrenamiento.

En primer lugar es necesario entrenar el estado Neutral, para ello se
recomienda mantener la mente en blanco durante los 8 segundos que
dura la grabacion de sefales. Al final de cada repaso se puede
aceptar o declinar el entrenamiento y volverlo a realizar.

Con el estado Neutral entrenado, se activa la opcion para entrenar los
demas movimientos. Se seleccionan los movimientos left, right, lift
como se indica en la Figura 149 y se procede al entrenamiento de
cada accién. Segun el fabricante, para pasar al entrenamiento de otro

movimiento, se debe controlar completamente el actual.

Deactivated: Some actions are untrained

Current Action: Neutral

Sstart | eutral Ml R - Reser |
Easy X Right Ml Tram | reser Ul ey |
Medium  coOSE ACTION  ~ | Riracl Bi=al [ KEY |
Hard | TRAIN f RESET | | Kev |
Extreme | TRAIN | RESET | | KEY

Figura 149: Seleccion del movimiento Right
Fuente: (Emotiv, 2010)
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Finalizado el entrenamiento individual de los movimientos deseados,
se puede comprobar el control de los mismos mediante el cubo 3D

gue se aprecia en el software, como se indica en la Figura 150.

G4

power

Figura 150: Cubo 3D desplazado hacia arriba.
Fuente: (Emotiv, 2010)

Posteriormente se procede a realizar el entrenamiento en conjunto,
para ello se seleccionan todos los movimientos deseados (Left, right,
lift), como se indica en la Figura 151, se le pide al usuario que piense
en cada figura asociada a cada accion y se comprueban los
resultados en el cubo 3D. Si no se accionan los movimientos de la

forma requerida, se contindan con los entrenamientos de forma

individual.

Deactivated: Some actions are untrained
Current Action: Neutral

se [y - (O T

By i 3 e e BB o |
Medum Lot 2 e | resr ) W o |
ard ) ot 8 e s ) o]

4

Bxtreme  c100SE ACTION

Figura 151: Seleccién de los movimientos Lift, Left y Right
Fuente: (Emotiv, 2010)



154

En la Tabla 17 se indican los resultados del control mental de los

movimientos entrenados de forma individual y de forma conjunta.

Tabla 17
Prueba del sensor Emotiv en Modo Cognitivo

Accion entrenada # de intentos Resultados individuales Resultados en conjunto
Neutral 100 Accion detectada Accion detectada
Lift / Arriba 100 Accion detectada Accion no detectada
Left / Izquierda 100 Accion detectada Accion no detectada
Right / Derecha 100 Accién detectada Accién no detectada

En las pruebas individuales se pudo observar que el cubo 3D se mueve
en la direccion entrenada, aungque en ciertas ocasiones se detectan falsos
positivos. Problemas como la desconcentracion, el ruido, la interferencia
electromagnética y el movimiento de los electrodos reducen la fiabilidad de
cada entrenamiento. La empresa Emotiv recomienda un tiempo minimo de 8
horas para familiarizarse con cada accién/pensamiento, pero también
menciona que el excesivo entrenamiento puede provocar cansancio y fatiga

mental e influir en erréneos registros.

En la prueba del control mental de movimientos en conjunto se observo
que el cubo 3D se mantiene en su posicidn neutral a pesar de intentar
desplazarlo mentalmente en las direcciones especificadas, en raras
ocasiones se observaron desplazamientos del cubo 3D, pero eran minimos y
en su mayoria no iban acorde con el movimiento deseado. Se observo
ademas, que el dltimo movimiento entrenado es el mas propenso a ser

detectado, aunque con mucha dificultad.

4.2.4 Prueba del Mouse Emulator (giroscopio)

Mediante esta prueba se observan los movimientos detectados por el

giroscopio del sensor.

A continuacion se indican los pasos para la realizacion de la prueba:
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- Conectar el USB a la PC.

- Ubicar el sensor en la cabeza del usuario y encenderlo. Para realizar
esta prueba no es necesario colocar los electrodos en el sensor.

- Abrir el software Epoc Control Panel y crear un usuario. Si existen
usuarios creados anteriormente seleccionar el deseado, caso
contrario proceder a la creacién de uno nuevo.

- Seleccionar la pestafia MOUSE EMULATOR.

- Pedirle al usuario que mueva la cabeza hacia arriba, abajo, derecha e
izquierda y observar en el software los movimientos detectados como
se observa en la Figura 153. Al igual que en el modo EXPRESIV
SUITE, se puede calibrar la sensibilidad de deteccion del giroscopio

mediante la barra indicadora como se indica en la Figura 153.

180

30

Figura 153: Giroscopio detectando un levantamiento de la cabeza
Fuente: (Emotiv, 2010)

PRESS CTRL+ SHIFT + M TO ACTIVATE/DEACTIVATE
PRESS CTRL+ SHIFT + C TO RESET

—_—

Figura 153: Barra de calibracion del giroscopio
Fuente: (Emotiv, 2010)

En la Tabla 18 se indican los resultados de la prueba efectuada al giroscopio

del sensor Emotiv Epoc, instalado en la cabeza del usuario.
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Tabla 18
Prueba del giroscopio del sensor Emotiv

Movimiento de la cabeza Resultados
Hacia arriba Accion detectada
Hacia abajo Accion detectada

Hacia la izquierda Accion detectada
Hacia la derecha Accion detectada
Rotacional Accion detectada

Con la prueba realizada se puede observar que el giroscopio funciona
correctamente, no existen falsos positivos y no se requiere de ningun tipo de
entrenamiento previo, basta con seleccionar la sensibilidad deseada y el

software seguira los movimientos de la cabeza.

4.3 Pruebas de adquisicion de las sefiales cerebrales

Para elegir los modos de controlar la silla de ruedas, se procede a realizar
la adquisicién de las sefiales cerebrales y visualizar las formas de onda por
medio del sensor Mindwave de Neurosky. Este sensor fue la segunda opcion
para medir la actividad cerebral del usuario y a diferencia del Emotiv Epoc,
permite observar las ondas captadas. Para la visualizacion de dichas

sefales se utilizan los programas Labview y Openvibe.

Cabe indicar que el sensor Mindwave no se utiliza para controlar la silla
de ruedas de este proyecto, simplemente se lo requiere para visualizar las
formas de onda de las sefiales cerebrales ante diversas circunstancias. A
continuacion se indican los pasos para la realizacion de esta prueba en

Labview:

- Instalar el software Mindwave mediante el CD que acompana al
sensor.

- Instalar las librerias de Neurosky para Labview (LABVIEW-Neurosky
Driver) mediante el VI Package Manager.

- Realizar la programacion en Labview para adquirir las sefales

cerebrales y visualizarlas.
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- Conectar el receptor USB a la PC.

- Colocar la bateria AAA en el sensor Mindwave y encenderlo.

- Comunicar el sensor Mindwave con Labview.

- Pedirle al usuario que realice las siguientes actividades: parpadear,
mirar a la izquierda, mirar a la derecha, fruncir el cefio.

- Observar las formas de onda resultantes.

A continuacion se indican los pasos para la realizacion de esta prueba en

Openvibe:

- Descargar e instalar el software Openvibe mediante el siguiente link:
http://openvibe.inria.fr/downloads/.

- Realizar la programacion en Openvibe para adquirir y visualizar las
sefales cerebrales.

- Conectar el receptor USB a la PC.

- Colocar la bateria AAA en el sensor Mindwave y encenderlo.

- Comunicar el sensor Mindwave con Openvibe.

- Pedirle al usuario que realice las siguientes actividades: parpadear,
mirar a la izquierda, mirar a la derecha, fruncir el cefio.

- Observar las formas de onda resultantes.

En la Figura 154 y Figura 155 se observan las formas de onda
correspondientes al parpadeo del usuario, en el software Labview y

Openvibe respectivamente.
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Figura 154: Formas de onda al parpadear
Fuente: Labview


http://openvibe.inria.fr/downloads/

158

Parpadeo

|
| l
_ W ’WI'W”WWW Mwwx‘wm Wi fafql,,“[ﬂlﬁw W"J‘ﬁ't’kr“ﬂ :W', &] /

Figura 155: Formas de onda al parpadear
Fuente: (Openvibe, 2012)

En la Figura 156 y Figura 157 se observan las ondas que se producen

cuando el usuario mira a izquierda, en Labview y Openvibe respectivamente.
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Mirar a la izquierda

Figura 156: Formas de onda al mirar a la izquierda
Fuente: (Labview, 2012)
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Figura 157: Formas de onda al mirar a la izquierda
Fuente: (Openvibe, 2012)
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En la Figura 158 se observan las formas de onda que se producen cuando el
usuario mira a la izquierda, en el software Openvibe.

Mirar a la derecha

[

iy

Figura 158: Formas de onda al mirar ala derecha
Fuente: (Openvibe, 2012)

En la Figura 159 y Figura 160 se observan las ondas que se producen

cuando el usuario frunce el cefio, en Labview y Openvibe respectivamente.
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Figura 159: Formas de onda al fruncir el cefio
Fuente: (Labview, 2012)
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Figura 160: Formas de onda al fruncir el cefio
Fuente: (Openvibe, 2012)
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4.4 Pruebas de comunicacion entre Arduino y Labview

La comunicacion serial entre el hardware Arduino Mega y el software
Labview constituyen una parte vital del proyecto, ya que a través de éstos se
cristaliza el control de la silla de ruedas. Para realizar la prueba de
comunicacién es necesario cargar los programas tanto en Arduino como en
Labview, conectar mediante cable USB el hardware Arduino Mega y la PC y
correr un ejemplo simple en Labview para observar si existen errores de
comunicacién. Los cambios de voltaje a la entrada del puerto analdgico de

Arduino se los realiza a través de un potenciometro de 10 kQ.

\:‘oltage

Analog Pin@—l
READ|
S = [

Bl

Figura 161: Programa para adquirir los valores del puerto analégico.
Fuente: (Labview, 2012)

En la Figura 161 se observa una programacion en Labview para adquirir y
visualizar el nivel de voltaje que cae en un potenciometro, el cual esta

conectado a un puerto analdgico de la placa Arduino.

Los resultados obtenidos son satisfactorios ya que no aparecen
mensajes de error, ni el programa realizado se detiene, al contrario, se
puede observar instantdineamente en el Panel de Frontal de Labview, los

cambios en los valores de voltaje (0 — 5 V) al girar el potenciémetro.

4.4.1 Pruebas de los sensores ultrasénicos HC-SR04

Para realizar esta prueba es necesario incluir en la programacion de Labview

el VI Ultrasonic Sensor, desarrollado en el capitulo anterior de este proyecto.
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Dicha prueba consiste en la colocacion de obstaculos frente a los sensores
ultrasénicos HC SR04 y mostrar los valores obtenidos en el panel frontal de
Labview (Figura 162).

VIS4 resource

Distancia (cm)

[T

VISA
170

Distancia (cm)

E“jD |65

stop

fids

Figura 162: Medida registrada por el sensor ultrasénico
Fuente: (Labview, 2012)

En la Tabla 19 se muestra la distancia real existente entre los obstaculos y

los sensores y la distancia medida por los mismos.

Tabla 19

Distancia obtenida por los sensores ultrasdnicos

Sensor Distan. Distan. Distan. Distan. Distan. Distan.
ultrasénic real (cm) medida real (cm) medida real (cm) medida
(cm) (cm) (cm)
Sensor 5 6 25 49 64 65

Los resultados de las pruebas realizadas a los sensores ultrasénicos son
satisfactorios, debido a que las medidas registradas concuerdan con las
medidas reales. Se determina también, que la programacion del VI

Ultrasonic Sensor funciona acorde con lo esperado.

45 Pruebas de la estructura de la silla de ruedas

En el aspecto mecénico se observa que la estructura no falle ni se
deforme. La prueba realizada es simplemente visual, debido a que las

pruebas técnicas se realizaron en el software Solidworks y MDSolids y se
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muestran en el Capitulo Il de este proyecto. Para ello se ensamblan a la
estructura todos los elementos necesarios: asiento, motores, ruedas locas,
reposapiés y baterias. Se seleccionan ademas tres personas de distinto

peso y se procede como se indica a continuacion:

- La primera prueba consiste en ubicar una persona seleccionada en la
silla de ruedas por un tiempo aproximado de 5 minutos, durante los
cuales la silla permanece estatica y el usuario realiza pequefios

movimientos forzados desde el asiento.
En la Tabla 20 se indican los resultados observados ante la ejecucion de

la prueba con tres personas de distinto peso.

Tabla 20

Prueba estatica del chasis de la silla de ruedas

Peso (KQ) RESULTADOS
75 No se observan deformaciones en ningn miembro estructural
110 No se observan deformaciones en ningln miembro estructural
65 No se observan deformaciones en ningdn miembro estructural

- La segunda prueba consiste en desplazar la silla de ruedas con una
persona incorporada por un tiempo aproximado de 15 minutos, en los
cuales se determina si existen o no deformaciones al inicio, durante y

después del recorrido (se procede con salidas y frenadas bruscas).

En la Tabla 21 se indican los resultados observados ante la ejecucion de

la prueba con tres personas de distinto peso.

Tabla 21

Prueba dinamica del chasis

Peso (Kg) RESULTADOS
75 No se observan deformaciones en ningln miembro estructural
110 No se observan deformaciones en ningln miembro estructural

65 No se observan deformaciones en ningln miembro estructural
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- La prueba final consiste en incorporar al usuario a la silla de ruedas y
desplazarlo manualmente por obstaculos de 4 cm. de alto, y ademas

chocar frontalmente la silla a una velocidad aproximada de 1 Km/h.

En la Tabla 22 se indican los resultados observados ante la ejecucion de

la prueba con tres personas de distinto peso.

Tabla 22
Desplazamiento sobre obstaculos de la silla de ruedas
Peso RESULTADOS
75 No se observan deformaciones en ningn miembro estructural

110 No se observan deformaciones en ningln miembro estructural

65 No se observan deformaciones en ningdn miembro estructural

4.6 Pruebas de los diferentes modos de control de la silla de ruedas

Para realizar el control, se selecciondé el modo expresivo, cognitivo y
giroscopio, este Ultimo no se relaciona con ondas cerebrales, pero por su

ubicacion en el sensor, permite un control sencillo de la silla de ruedas.

4.6.1 Control de la silla de ruedas en Modo Expresivo

Este control funciona segun lo enunciado a continuacion:

- Accionamiento hacia adelante: Parpadear dos veces.
- Accionamiento hacia la derecha: Mirar hacia la derecha.
- Accionamiento hacia la izquierda: Mirar hacia la izquierda.

- Freno: Fruncir el cefo.

Para la realizacién de esta prueba se ejecutan los siguientes pasos:

- Desactivar la alimentacion eléctrica de la silla de ruedas.
- Ubicar al usuario en la silla y colocarle el sensor Emotiv Epoc.
- Liberar los motores mediante la palanca de acople/desacople. Esto

permite que la silla de ruedas sea empujada manualmente.
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- Activar la alimentacion eléctrica de la silla de ruedas.

- Conectar el receptor USB del sensor Emotiv y el cable USB de la
placa Arduino en la PC.

- Verificar el estado de conexion y estado de los electrodos del sensor
Emotiv Epoc, mediante el software Emotiv Control Panel.

- Correr el programa elaborado en Labview, para controlar la silla de
ruedas y setear en la velocidad mas baja.

- Realizar las gesticulaciones para los diversos accionamientos y
observar los indicadores (Adelante, Derecha, lzquierda y Freno) en
Labview.

- Si los accionamientos corresponden a las gesticulaciones
predeterminadas, continuar con el siguiente paso, caso contrario
realizar las correcciones pertinentes.

- Activar el freno mediante la gesticulacién ‘fruncir el cefio’.

- Habilitar los motores mediante la palanca de acople/desacople. Esto
permite que los motores accionen la silla de ruedas.

- Realizar las gesticulaciones para los diversos accionamientos.

- Comprobar que la silla se desplaza conforme a las gesticulaciones

predeterminadas.

Los resultados de la prueba realizada indican que es factible controlar la
silla de ruedas del modo seleccionado. Existen errores en la activaciéon de
movimientos, pero se dan por gesticulaciones involuntarias del usuario

durante el recorrido, cuando éste se desconcentra.

Figura 163: Activacién de movimientos mediante el modo expresivo
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En la Figura 163 se observa la activacion del movimiento hacia delante de la
silla de ruedas, mediante el doble parpadeo del usuario.

4.6.2 Control de la silla de ruedas en Modo Cognitivo/Expresivo

El control en modo cognitivo/expresivo tiene las siguientes caracteristicas:

- Accionamiento hacia adelante: Pensar en la accion u objeto
registrados previamente, en la prueba del modo cognitivo de la
seccion 4.2 de este proyecto.

- Accionamiento hacia la derecha: Mirar hacia la derecha.

- Accionamiento hacia la izquierda: Mirar hacia la izquierda.

- Freno: Fruncir el cefio.

Para la realizacion de esta prueba se ejecutan los siguientes pasos:

- Desactivar la alimentacion eléctrica de la silla de ruedas.

- Ubicar al usuario en la silla de ruedas. y colocarle el sensor.

- Liberar los motores mediante la palanca de acople/desacople. Esto
permite que la silla de ruedas sea empujada manualmente.

- Activar la alimentacion eléctrica de la silla de ruedas.

- Conectar el receptor USB del sensor Emotiv y el cable USB de la
placa Arduino en la PC.

- Verificar el estado de conexién y estado de los electrodos del sensor
Emotiv Epoc, mediante el software Emotiv Control Panel.

- Correr el programa elaborado en Labview, para controlar la silla de
ruedas y setear en la velocidad mas baja.

- Verificar el accionamiento de los indicadores en Labview mediante el
pensamiento y las gesticulaciones predeterminadas.

- Si los accionamientos corresponden al control predeterminado,
continuar con el siguiente paso, caso contrario realizar las
correcciones pertinentes.

- Activar el freno mediante la gesticulacién ‘fruncir el cefio’.

- Habilitar los motores mediante la palanca de acople/desacople. Esto

permite que los motores accionen la silla de ruedas.
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- Accionar la silla de ruedas.
- Comprobar que la silla se desplaza conforme a lo predeterminado.

Los resultados de la prueba realizada indican que se puede controlar la silla

de ruedas del modo seleccionado.

Cuando se intenta accionar (desplazar hacia adelante) la silla de ruedas
mediante el modo cognitivo, existen demoras debido a que el usuario debe
relajarse y concentrarse en el pensamiento establecido para dicho
movimiento. Adem@&s se observan activaciones erréneas, las cuales se dan
por gesticulaciones involuntarias del usuario durante el recorrido, cuando

éste se desconcentra.

4.6.3 Control de la silla de ruedas en Modo Giroscopio

El control mediante el Modo Giroscopio tiene las siguientes caracteristicas:

- Accionamiento hacia adelante: Levantar la cabeza y retornar a la
posicion central.

- Accionamiento hacia la derecha: Girar la cabeza a la derecha y
retornar a la posicion central.

- Accionamiento hacia la izquierda: Girar la cabeza a la izquierda y
retornar a la posicion central.

- Freno: Bajar la cabeza y retornar a la posicion central.
Para la realizacion de esta prueba se ejecutan los siguientes pasos:

- Desactivar la alimentacion eléctrica de la silla de ruedas.

- Ubicar al usuario en la silla y colocarle el sensor Emotiv Epoc.

- Liberar los motores, mediante la palanca de acople/desacople. Esto
permite que la silla de ruedas sea empujada manualmente.

- Activar la alimentacion eléctrica de la silla de ruedas.

- Conectar el receptor USB del sensor Emotiv y el cable USB de la
placa Arduino en la PC.

- Verificar la conexién del sensor Epoc, mediante el software Emotiv

Control Panel. No es necesario colocar los electrodos en el sensor.
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- Correr el programa elaborado en Labview, para controlar la silla de
ruedas y setear en la velocidad mas baja.

- Realizar los movimientos de la cabeza para los diversos
accionamientos y observar los indicadores (Adelante, Derecha,
Izquierda y Freno) en Labview.

- Si los accionamientos corresponden a los movimientos de la cabeza
predeterminados, continuar con el siguiente paso, caso contrario
realizar las correcciones pertinentes.

- Activar el freno mediante el movimiento predeterminado de la cabeza.

- Habilitar los motores mediante la palanca de acople/desacople. Esto
permite que los motores accionen la silla de ruedas.

- Realizar los movimientos de la cabeza para los diversos
accionamientos.

- Comprobar que la silla se desplaza conforme a lo establecido

anteriormente.

Los resultados de la prueba realizada indican que se puede controlar
facilmente la silla de ruedas mediante el Modo Giroscopio. Al igual que en la
prueba de control en el Modo Expresivo, existen errores en la activacion de
movimientos por desconcentraciones del usuario durante el recorrido, el cual
mueve la cabeza en alguna direccion utilizada para el control de la silla, de

manera involuntaria.

W

i

Figura 164: Activacién de movimientos mediante el Modo giroscopio
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En la Figura 164 se observa al usuario moviendo la silla de ruedas hacia

adelante mediante el levantamiento de la cabeza.

4.7 Pruebas de distancia recorrida

Con esta prueba se intenta verificar la autonomia de 10 Km establecida
en el disefio de la silla de ruedas. Para ello se la desplaza el dispositivo con
las baterias totalmente cargadas, en un trayecto variable, con un usuario de

70 Kg. En la Tabla 23 se indica la distancia recorrida por la silla de ruedas.

Tabla 23
Distancia recorrida por silla de ruedas

Trayectoria Distancia recorrida

Horizontal 8 Km
Inclinada (subida) 2 Km
Inclinada (bajada) 2 Km

Los resultados obtenidos son satisfactorios, debido a que se realizé un
recorrido total de 12 Km con una sola carga de bateria y la misma se
encuentra con una carga del 25 % luego del desplazamiento. Es decir, que
se puede aumentar la autonomia de recorrido, aunque esto depende del tipo

de arranque, tipo de frenado, tipo de trayectoria y del peso del usuario.

4.8 Alcances y limitaciones

Finalizado el proyecto, se detallan los alcances y limitaciones encontradas,

con lo cual se posibilita un posterior desarrollo y mejora de la silla de ruedas.

4.8.1 Alcances

En el presente proyecto se alcanz6 lo siguiente:

- Se pudo disefiar y construir el sistema mecatrénico.
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Se realizdé la adquisicibn en Labview y Openvibe de las sefiales
cerebrales detectadas por el sensor Mindwave de Neurosky.

Se pudo controlar la silla de ruedas uUnicamente con las sefales
captadas en el cuero cabelludo por el sensor Emotiv Epoc, no se
necesitd otro accesorio o sistema para realizar dicha tarea.

Se pudo accionar la silla de ruedas hacia adelante, mediante ondas
cerebrales y hacia las demas direcciones mediante gesticulaciones y
movimientos oculares.

Se pudo controlar totalmente la silla de ruedas mediante
gesticulaciones correspondientes a parpadeos y movimientos
oculares.

Se pudo controlar totalmente la silla de ruedas con movimientos de la
cabeza, gracias al giroscopio del sensor Emotiv Epoc.

Se pudieron implementar sensores ultrasénicos para detener la silla
de ruedas ante la presencia de obstaculos.

Se logré la comunicacién entre el software Labview, Emotiv Control

Panel y Arduino IDE.

Limitaciones

En el presente proyecto se tuvieron las siguientes limitaciones:

No se pudo controlar totalmente la silla de ruedas mediante ondas
cerebrales. Se adquirieron dos sensores de ondas cerebrales
(Mindwave y Emotiv Epoc), pero no se logré aquel objetivo.

Por cuestiones de presupuesto no se pudo acceder a sensores de
ondas cerebrales mas sofisticados, 0 a su vez adquirir licencias que
permitan acceder y manipular las sefiales cerebrales captadas por el
sensor utilizado Emotiv Epoc.

Fue necesaria la utilizacion de una PC portatii como interfaz de
usuario, lo cual reduce la robustez del dispositivo ante diversas
situaciones climaticas o aspectos de seguridad del usuario.

La investigacién con relacién a ondas cerebrales no se ha extendido

debido a su complejidad, por lo que no existe suficiente informacion
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acerca de estas sefiales y dispositivos que puedan obtener
mediciones fiables.

Los sensores de actividad cerebral no se comercializan en el pais, por
lo que no se pueden realizar pruebas o conocerlos fisicamente antes
de comprarlos. Ademas la adquisicion del producto elegido demora
muchos dias.

Es necesaria la supervision y presencia constante de un ayudante,

mientras el usuario con limitacion pléjica acciona la maquina.



171

CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se disefd y construyd una silla de ruedas autbnoma, accionada mediante
ondas cerebrales, para la Asociacion de limitados pléjicos de Tungurahua
(ASOPLEJICAT).

La silla de ruedas puede ser accionada en una sola direccion mediante
ondas cerebrales (modo cognitivo). Existen limitaciones en cuanto al control

total de la silla de ruedas mediante pensamientos.

Se puede controlar la silla de ruedas sin dificultad mediante las sefales
provenientes de gesticulaciones faciales y movimientos oculares (parpadeo,

mirar a izquierda, mirar a derecha y levantamiento de cejas).

El modo expresivo no requiere entrenamiento, sélo es necesario verificar
que las diversas gesticulaciones faciales y movimientos oculares detectados

en el software sean correctos.

Las ondas provenientes de parpadeos, movimientos oculares vy
movimientos de los electrodos tienen un patron definido, se distinguen
facilmente y son de mayor amplitud que las ondas generadas por los
pensamientos y actividades puramente mentales (atencion, relajacion,

meditacion, etc.).

El entrenamiento en modo cognitivo se ve afectado por diversas
interferencias  enddégenas  (gesticulaciones, movimientos  oculares,
movimientos de las extremidades) y exbégenas (movimiento de los
electrodos, débil o inexistente contacto de los electrodos con el cuero
cabelludo, insuficiente hidratacion de los electrodos, interferencias

electromagnéticas, ruido ambiental, etc.).

El sensor de actividad cerebral no detecta pensamientos de manera

inmediata, el mismo estd disefiado para seleccionar los movimientos
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deseados a traves del software, asociar un pensamiento especifico para
cada movimiento y registrar dicho pensamiento mediante un entrenamiento

de 8 segundos que puede ser repetido varias veces.

La conjuncion del modo expresivo y cognitivo para el accionamiento de la

silla de ruedas, ralentiza la respuesta de los sistemas informaticos.

La silla de ruedas se puede controlar facilmente mediante los
movimientos de cabeza hacia arriba, abajo, derecha e izquierda, detectados

por el giroscopio incorporado al sensor de actividad cerebral.

Para maniobrar el dispositivo se requiere entrenamiento para

familiarizarse con las distintas formas de activar/desactivar el mecanismo.

El control de la silla de ruedas en cualquiera de los modos seleccionados
requieren mucha concentracion, para evitar accionamientos erroneos e

involuntarios.

El control mediante el giroscopio (movimientos de la cabeza) es el mas
fiable, debido a que tiene mayor velocidad de respuesta y facilidad de

activacion.

La correcta ubicacién de los sensores de proximidad facilitan la deteccion
de obstaculos que pueden interferir en el desplazamiento de la silla de

ruedas.

La adecuada calibracién de los frenos de los motores DC permite
desplazar de la silla de ruedas en linea recta cuando el accionamiento es
hacia adelante, caso contrario la direccion es desplazada ya sea a la

izquierda o a la derecha.

El analisis estructural del chasis simulado mediante software, facilita su

respectivo disefio y construccion.

5.2 Recomendaciones

Realizar una supervision constante mientras el usuario con limitacion

pléjica utiliza la silla de ruedas.
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Verificar en el software Emotiv Control Panel que todos los indicadores de
contacto de los electrodos del sensor, se encuentren de color verde, para

evitar problemas en la deteccion y adquisicion de las sefales cerebrales.

Realizar un analisis minucioso en la seleccion de cualquier tipo de

elemento, para evitar gastos innecesarios.

No abusar del entrenamiento diario en el modo cognitivo, debido a que
ademas de fatiga mental, puede provocar frustracion en el usuario ante

resultados no satisfactorios.

Evitar en lo posible fuentes de interferencia electromagnética, como redes
Wi Fi, sefales de radio, celular, etc., ya que estas pueden provocar efectos

negativos en los dispositivos electrénicos de este proyecto.

No utilizar el interruptor de encendido/apagado de la silla de ruedas como
dispositivo de frenado, salvo en caso de emergencias, ya que las constantes
activaciones disminuyen el rendimiento de las baterias y provocan picos de

corriente que pueden dafiar los elementos electrénicos.

Antes de activar el desplazamiento de la silla de ruedas, comprobar que
los indicadores digitales de Labview sean los adecuados.

Calibrar mecanicamente los frenos electromagnéticos de los motores DC,

para que se comporten de manera similar.

Buscar la exactitud en las longitudes de las vigas que conforman

estructuras simétricas, para obtener un ensamble de piezas adecuado.

Cargar la silla de ruedas sin el usuario a bordo de la misma, en un

ambiente ventilado, lejos de materiales corrosivos e inflamables.
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