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Resumen
En nuestro pais, Ecuador, existe un considerable nimero de personas que presentan algun tipo de
discapacidad, ya sea fisica o psicoldgica. Con el propdsito de mejorar su calidad de vida y fomentar
una integracién activa en la sociedad, se desarrollan dispositivos de apoyo que contribuyen a mejorar
su estilo de vida. Uno de estos dispositivos es la silla de bipedestacién, que se aborda en el presente

documento.

A través de una investigacién exhaustiva, la literatura revela estudios que no sobrepasan los cinco
afios de trabajos similares. Por esta razdn, el presente trabajo se centra en la mejora de una silla de
bipedestacién eléctrica destinada a personas parapléjicas o cuadripléjicas. Esto se logra mediante la
implementacion de dos métodos de control. En primer lugar, se lleva a cabo la seleccion de un control
manual inaldmbrico para un uso asistido, y en segundo lugar, se emplea un control a través de una
interfaz cerebro-computadora (BCl), que utiliza sefiales de electroencefalograma (EEG) bajo el

paradigma de potenciales evocados de estado estable (SSVEP).

Durante la fase de disefio, se realizaron modificaciones en el modelo estructural original, mejorando
la ergonomia de la sillay asegurando el bienestar, el estilo de vida y la salud del usuario. Los resultados
indican que los métodos de control propuestos en esta tesis logran de manera satisfactoria los

objetivos establecidos, tanto para el control inalambrico como para el control BCI.

Palabras clave: parapléjicas, cuadriplejia, silla de bipedestacion, interfaz cerebro

computadora, paradigma de potenciales evocados de estado estable
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Abstract
In our country, Ecuador, there exists a significant population of individuals grappling with various
forms of disabilities, encompassing physical as well as psychological impairments. With an earnest
intent to uplift their overall quality of life and to foster a more comprehensive integration within our
society, ingenious supportive devices are undergoing development, aimed at augmenting their daily
experiences. One such groundbreaking innovation is the standing wheelchair, a topic of profound

exploration within the confines of this document.

Extensive research conducted in this realm uncovers a gap, with studies spanning no more than a mere
half-decade in similar domains. Consequently, this particular work takes a resolute stance on refining
an electric standing wheelchair, meticulously tailored to accommodate paraplegic or quadriplegic
individuals. This metamorphosis transpires through the adept utilization of two distinctive control
methodologies. Primarily, there is the integration of a wireless manual control, meticulously calibrated
to facilitate assisted usage. Subsequently, the spotlight shifts towards harnessing the potential of a
brain-computer interface (BCl) control system, ingeniously harnessing the electrical signals from the
user's brain through electroencephalogram (EEG) technology, within the realm of steady-state visually

evoked potentials (SSVEP).

The conceptualization phase ushered in a plethora of enhancements to the original structural
blueprint, thereby elevating the ergonomic quotient of the standing wheelchair, all the while
upholding the paramount importance of user comfort, holistic well-being, and health. The resultant
outcomes reverberate with resounding success, underscoring the triumph of the proposed control
methodologies expounded upon within this thesis—triumphs that are unequivocally evident in both

the wireless control and BCl paradigms.

Keywords: paraplegics, quadriplegia, standing wheelchair, brain-computer interface, steady-

state visually evoked potential paradigm.
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Capitulo 1
En este capitulo se muestra el porcentaje de personas que sufren algun tipo de discapacidad
en Ecuador, dando a conocer que la mayoria de ellos presenta una discapacidad fisica que los obliga
a tener una vida en una silla de ruedas. Entre las causas mas comunes se encuentra la lesién a la
medula espinal y una condicidon especial conocida como esclerosis lateral amiotrofia. Ademas, es
importante resaltar que el uso excesivo de la silla de ruedas también genera problemas urinarios,

intestinales, dolor, Ulceras, entre otros.

Generalidades
Antecedentes
Definicion de Discapacidad Fisica.
Existen varios tipos de discapacidades que pueden afectar a corto o largo plazo como las
fisicas, mentales, intelectuales o sensoriales que impiden que el paciente tenga una
interaccion convencional con el entorno, limitando la participacidn plena y con igualdad de

condiciones dentro de la sociedad (Parra Santos, 2021).

Estadisticas de Discapacidad Fisica en el Ecuador.

Segun el Consejo Nacional de Discapacidades (CND, 2022), el 13,2 % del total de la
poblacion del Ecuador son personas con algun tipo de discapacidad y el 46,64 % son personas
con discapacidad por deficiencias fisicas (Figura 1). Con respecto a la insercidon laboral, los
datos afirman que menos de la mitad de las personas con discapacidad si han trabajado alguna
vez y Unicamente el 25 % de la poblacién indicada reporta estar trabajando actualmente

(Parra Santos, 2021).
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Figural

Estadisticas Discapacidad Ecuador.

TIPO DE DISCAPACIDAD

a5,54%

FISICA INTELECTUAL  AUDITIVA VIEUAL  PSICOLDGICA

GRADO DE DISCAPACIDAD

14, 34% SRR
6,07%

DE30%MA40% DESDMATAH DE7SWAEA% DEaskA 100%

Nota. Tomado de Fase-1-Presentacion-Preliminar-Rendicion-de-Cuentas,por CND,2020.

Lesion Medular.

Una lesidn o enfermedad del sistema nervioso puede afectar la capacidad para mover
una parte especifica del cuerpo humano, a esta capacidad motora reducida se la denomina
pardlisis y pueden ser consecuencia de la paraplejia que consiste en la pardlisis de ambas
piernas y cuadriplejia (a veces llamada tetraplejia), que es la paralisis de las dos piernas y los

dos brazos (Cuadriplejia y Paraplejia - Western New York Urology Associates, LLC, s. f.).
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Figura 2

Lesiones Medulares LM.

Lesién C4
Cuadriplejia/Tetraplejia
Paralisis completa por debajo
del cuello

Lesién C6

Pardlisis parcial de brazos y
piernas

Parélisis parte baja del cuerpo

Lesion T6
Paraplejia
Pardlisis por debajo del tdérax

Lesion L1

Paraplejia

Pardlisis por debajo de la
cintura

Nota. Tomado de Lesion medular — Asociacion espafiola de bancos de células madre,

por ABACELL, 2020.

Como muestra la Figura 2, de manera general la mayoria de los autores dividen las

tetraplejias en:

- Tetraplejias altas de C1-C5 y tetraplejias bajas de C6-C8: Este tipo de personas dependen
de una tercera persona para realizar las actividades de la vida diaria (AVDs). Sin embargo,
los pacientes son capaces de comunicarse con su cuidador para indicar cuales son sus
necesidades y ser responsables de su autocuidado.

- Latetraplejia considerada de alto grado C1 a C3: Provoca una afectacion de la musculatura
de las cuatro extremidades y del tronco.

- La tetraplejia de grado C4 y C5: Esta discapacidad Unicamente permite que la persona
pueda elevar sus hombros ademas de flexionar el codo y las personas que se encuentran

en estos grados son totalmente dependientes al necesitar de asistencia de otra persona
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para mejorar la calidad de vida de estos individuos, pues requieren una silla de ruedas
eléctrica con adaptaciones especiales

- La tetraplejias de bajo grado C6 a C8: La persona puede coger y soltar ciertos objetos
conservando las capacidades descritas en los niveles anteriores. Estas personas usan sillas
de ruedas autopropulsables para trayectos cortos, pero dependen de una silla de ruedas

eléctrica para trayectos largos (Hontoria Hernandez, 2020).

Esclerosis lateral amiotrofia (ELA).

La esclerosis lateral amiotrofia es una enfermedad progresiva y de mal prondstico que
provoca debilidad de los musculos voluntarios. La causa de ELA es aun desconocida, pero se
ha logrado entender su patogénesis, principalmente en el area de la genética debido a
mutaciones cromosdémicas. La mayoria de los pacientes muere de fallo respiratorio en los
siguientes tres a cinco afios de la aparicion de los sintomas. Aln no se ha encontrado un
tratamiento efectivo de curacidn, pero gracias a los avances tecnoldgicos hay mejoria en Ia

sintomatologia y en la calidad de vida de los pacientes (Torres Rivadeneira, 2020).

Diagnostico ELA.

El diagnostico de ELA estd basado primordialmente en los sintomas y sefiales
obtenidos en la historia clinica y en el examen neurolégico, el cual debe realizarse a intervalos
regulares para evaluar si los sintomas estdn empeorando progresivamente (Torres

Rivadeneira, 2020).

Tratamiento ELA.

El tratamiento debe tener un enfoque multidisciplinario para mejorar la calidad de
vida del paciente. La terapia fisica debe incluir el ejercicio aerébico de bajo impacto como
caminar, nadar o andar en una bicicleta estacionaria para fortalecer los musculos no

afectados, mejorar la salud cardiovascular y ayudar a los pacientes a combatir la fatiga y la
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depresion. Una adecuada nutricidn es de vital importancia para evitar la pérdida de masa

muscular y debe ser ajustada segun las necesidades del paciente (Torres Rivadeneira, 2020).

Consecuencias del uso de la silla de ruedas.
Tomando en cuenta los largos periodos de inmovilidad a los cuales las personas
cuadripléjicas estan sometidas constantemente y de los problemas de salud que trae su

condicidn, esto lleva a desarrollar ciertos problemas tanto fisicos como psicolégicos.

Repercusiones Fisicas.
Alteracion de la Funcidn Respiratoria.

Tanto la respiracion como el reflejo de la tos requiere una acciéon coordinada del
diafragma, los musculos intercostales, musculos respiratorios y la musculatura abdominal,
dependiendo del nivel de la lesién y que tan afectados se encuentren. La alteracion de la
funcién respiratoria puede variar desde la dificultad para el manejo de secreciones hasta la

incapacidad para respirar (Hontoria Hernandez, 2020).

Alteraciones de la Funcidn Vesical e Intestinal.

Después de una Lesién Medular la vejiga tiende a comportarse de una forma diferente
a lo normal, esto se manifiesta en un vaciamiento repentino, incompleto, una retencién
urinaria, entre otros. Estos problemas urinarios se pueden agrupar en vejiga hipertdnica
(reflexiva) y vejiga flacida (irreflexiva), mientras que las alteraciones gastrointestinales pueden
producirse tanto en la fase aguda como en la crénica y en ambos casos causa estrefiimiento.
Para combatir este problema, las personas con lesiones altas requieren de un método que
favorezca la deposicién refleja; todo lo contrario a las lesiones bajas donde emplean un
método que incrementa la presién abdominal. El objetivo del tratamiento para ambos casos
es proporcionar un patrén programado y efectivo del movimiento intestinal (Hontoria

Hernandez, 2020).
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Alteracion de la Funcién Sexual.

Debido a las caracteristicas anatémicas de la mujer, su fertilidad se mantiene tras la
LM; por lo que es aconsejable orientarla sobre el tipo de anticonceptivo mds adecuado a
utilizar. No se recomienda el uso del dispositivo intrauterino ni del diafragma por las
alteraciones de la sensibilidad que presentan las mujeres tetra/parapléjicas. Los
anticonceptivos hormonales estan contraindicados por el riesgo de alteraciones vasculares
(en ciertos casos puede realizarse un estudio vascular previo a su prescripcién). Por lo anterior,
el mas recomendado suele ser el preservativo lubricado con espermicida.

En el caso de los varones, la fertilidad si suele verse afectada por las alteraciones de la
eyaculacion y la patologia seminal que presentan, resultando en una alteracion de la vitalidad
y de la movilidad espermatica. Es recomendable enviar a unidades especializadas en
reproduccion y rehabilitacion sexual para dar orientaciéon sobre el tratamiento de la disfuncién
eréctil y eyaculatoria, en los casos en los que se solicite informacidn para lograr una

paternidad bioldgica asistida (Hontoria Hernandez, 2020).

Repercusiones Psicoldgicas.

La silla de ruedas tiene una relacion directa con su usuario, siendo el simbolo de una
carencia cuando siente una dependencia funcional. Es un medio de locomocidn y transporte,
y después del rescate de sus potenciales funcionales pasa a integrar parte de su cuerpo bajo
el concepto de autonomia en cuatro ruedas, al adaptarse a su nueva capacidad de

movimiento (Vazquez-Farifias & Rodriguez-Martin, 2021).

El uso de una silla de ruedas involucra la necesidad de una persona externa, lo cual
psicolégicamente afecta al paciente creando una dependencia de la persona con sus
cuidadores. Ademas, es necesario el uso de diversas tecnologias asistenciales para facilitar la
movilidad, la comunicacion, la auto asistencia o las actividades domésticas. Se estima que

entre un 20 y 30 % de las personas con lesiones medulares presentan signos clinicamente
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significativos de depresién, lo que puede repercutir negativamente en el funcionamiento

personal y en el estado general de salud de los afectados (Cérdova Rodriguez, 2021).

Trabajos Previos.

La universidad de las fuerzas Armadas (ESPE) ha desarrollado diversos proyectos
sociales que se enfocan en mejorar la calidad de vida de personas que sufren algun tipo de
discapacidad, tomando el caso especial de la tesis “Disefio y construccién de una silla de
bipedestacién eléctrica para personas cuadripléjicas activada por voz, de bajo costo” donde
se muestra el disefio, construccion e implementacién de una silla de bipedestacion eléctrica

para personas cuadripléjicas activada por voz a bajo costo (Armijos & Criollo, 2018).

En el dmbito académico, la Universidad Técnica de Ambato (UTA) en el trabajo
“Sistema de control de movimiento en silla bipedestadora para el centro de rehabilitacién
fisica y neuroldgica bendiciones de la ciudad de Ambato” implementé un sistema de control
de movimiento para que el paciente no dependa del personal de salud o de algun familiar para
realizar sus actividades; el principal beneficiario es un paciente del “Centro de Rehabilitacién

Fisica y Neurolégica Bendiciones” (Garcés Moncayo, 2021).

Planteamiento del Problema

Este proyecto se centra en personas que sufren ya sea de paraplejia o cuadriplejia; mismas

qgue pueden tener paralisis total o parcial en sus extremidades superiores e inferiores. El principal
problema que ellos sufren al usar una silla de ruedas es la incapacidad de conseguir objetos a una

altura que se encuentre fuera de su alcance normal, y también un control de movimiento mas

comodo para la silla, evitando el uso constante de sus brazos o la ayuda de terceros.

La primer etapa de la repotencializacién se centra en la modificacién fisica de la silla
manteniendo la estructura base que tenia la silla inicial, mejorar asi la ergonomia, garantizando la

comodidad del usuario tanto en la posicidon de sentado (stand down) a un angulo de entre 95° a
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105° en la parte baja de la espalda, y cuando se utilice la posicién de bipedestacion, alcanzando
un dngulo maximo de 70°, evitando que el usuario se desplace y no tenga que cambiar su posicion
original para no afectar la comodidad del mismo. En ambas posiciones se debe tomar en cuenta

un Unico sistema de sujecién que no se vea afectado al cambio de posicidn estructural de la silla.

En la siguiente etapa, se rediseia el control principal para el manejo de la silla, el que
operaba bajo un control fijo activado por pulsadores pequefios los cuales no eran amigables y
funcionales para el usuario, a partir de estas observaciones del proyecto preliminar se disefia un
nuevo control inaldmbrico que incluye un joystick y botones mas grandes para un mejor manejo

y control de la silla.

Adicional, se desarrolla un control por BCl bajo el paradigma SSVEP para que la silla sea
controlada por el usuario a través de estimulos cerebrales generados por seiales parpadeantes

(frecuencias de activacién) otorgando total independencia al usuario en el control de la silla.

En sintesis, la presente tesis tendra las siguientes caracteristicas:

- Sistema de bipedestacidon mejorado, garantizando la ergonomia del usuario.
- Sistema de control BCl bajo el paradigma SSVEP.
- Sistema de control remoto inaldmbrico, enfocado para el usuario o para asistencia externa al

mismo.

Justificacion e Importancia

Una silla de ruedas impone barreras que limitan a la persona a encontrar un empleo, ser
independiente y realizar actividades cotidianas, y ademas su excesivo uso provoca problemas

secundarios debido a los largos periodos de inmovilidad a los cuales estdn sometidos.

Una alternativa para estos problemas es ayudar a una persona parapléjica o cuadripléjica

a cambiar de posicion, reduciendo el riesgo de una lesién secundaria y mejorando su auto
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desempefio en el trabajo, estudio y actividades cotidianas, por lo cual, la implementacién de un
sistema de bipedestacién en una silla de ruedas es sumamente importante, tomando en cuenta

la ergonomia que esta requiere.

Con los avances de la tecnologia en la elaboracidon de sillas se tiene un precedente de un
continuo adelanto tanto en la comodidad como en el funcionamiento para el beneficio de los
usuarios. La mayoria de los proyectos desarrollados a nivel nacional tienen la implementacién de
un control manual, siendo este sistema efectivo para personas parapléjicas y no cuadripléjicas,
por este motivo, la implementacion de un control BCl demuestra un gran adelanto en este tipo de

sistema.

A partir de lo desarrollado en el trabajo de titulacion denominado "Disefio y construccion
de una silla de bipedestacién eléctrica para personas cuadripléjicas activada por voz, de bajo
costo" (Armijos Comina & Criollo Simbafia, 2018). Se propone la repotenciacion del sistema de
silla de ruedas con la implementacién del control BCl basada en SSVEP para mejorar su
funcionamiento e interaccidon con el usuario, con la finalidad de obtener independencia del

usuario y asi mejor su estilo de vida.

Area de Influencia

Este trabajo se desarrollard como proyecto de titulaciéon de la Carrera de Ingenieria
Mecatrénica para el Laboratorio de Mecatrénica y Sistema Dindamico, el cual pertenece al
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas, con
el objetivo de desarrollar una nueva versiéon de la silla de bipedestacién eléctrica que brindara
comodidad e independencia a usuarios cuadripléjicos o parapléjicos, implementando un nuevo
controlador correspondiente a una BCl bajo el paradigma SSVEP, para proporcionar un control de

movimiento mejorado.
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Alcance

El desarrollo de esta nueva versidon de la silla de bipedestacién eléctrica va enfocado a
brindar comodidad e independencia a usuarios cuadripléjicos o parapléjicos con Ia
implementacién de un nuevo controlador basado en una BCI bajo el paradigma SSVEP, para
proporcionar un control de movimiento mejorado, asi como la implementaciéon de un control

inalambrico alternativo.

Para el desarrollo de este proyecto se han planteado cuatro etapas:

- Remodelacién del sistema mecdnico original: Con el objetivo de mejorar la ergonomia de
la silla para garantizar una mejor comodidad para el usuario, ademas de mejorar los
sistemas de sujecidn los cuales garantizan la seguridad de la persona que se encuentra en
la silla de bipedestacion.

- Redisefo del control manual: Utilizando los elementos eléctricos ya presentes en el
sistema original y tomando en consideracién si son averiados o desgastados, estos serdn
remplazados o reparados, garantizando un mejor desempefio del movimiento de la silla
de bipedestacion.

- Busqueda y seleccién de las bases de datos que se empleardn como fuente de sefiales
EEG: Al igual que el uso del algoritmo de la BCI que consta de una etapa de extraccién de
caracteristicas de las sefales para la identificacion de comandos y la activacion de los
actuadores de la silla de bipedestacion.

- Efectuar un andlisis comparativo entre los datos obtenidos en la versién previa y los
resultados generados por esta nueva variante, permitiendo contrastar y evaluar los

avances logrados de manera mas precisa.
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Objetivos

Objetivo General.
Repotenciar un prototipo de silla de bipedestacion eléctrica para personas

parapléjicas o cuadripléjicas activado por BCl bajo el paradigma SSVEP.

Objetivos Especificos.

- Realizar los ajustes mecdanicos necesarios en la silla de bipedestacién actual con el fin de
obtener un disefio ergondmico para el usuario manteniendo la estructura inicial de la
silla.

- Realizar las reparaciones necesarias del sistema eléctrico que ayudan al movimiento de
la silla de bipedestacion mejorando su desempeiio, facilitando su control y comodidad.

- Implementar un controlador BCl bajo el paradigma SSVEP para los actuadores de la silla

de bipedestacion.

- Evaluar las ventajas de la repotenciacién con respecto al prototipo mecatrdnica actual.

Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en la repotenciacion de una silla de bipedestacion existente en el
Laboratorio de Mecatrdnica y Sistemas Dinamicos (Figura 3), desarrollada previamente como
trabajo de titulacidn de la carrera de Ingenieria en Mecatrdnica de los Ingenieros Johanna Armijos

y Tania Criollo.
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Figura 3

Silla de Bipedestacion Eléctrica

—— Control de voz

Espaldar

&« Control manual

Reposabrazos

Estructura asiento
Llantas traseras

r___ Soporte baterias

Llantas delanteras Baterias

Reposapiés

Nota. Tomado de Disefio y construccion de una silla de bipedestacion eléctrica para
personas cuadripléjicas activada por voz, de bajo costo, por Armijos Comina & Criollo Simbania,

2018.

La repotenciacion del sistema original de la silla se basa en la readecuacién de los
elementos ya existentes, tomando en cuenta la ergondmica que esta destinada a mejorar la
calidad de vida de sus usuarios. La posicion en la espalda del usuario al momento de estar tanto
sentado y parado debe ser esencial durante el redisefio, pues al tener una columna vertebral que
no posee linea recta necesita puntos de apoyo que permitan colocar en un dngulo correcto de

inclinacién de 95°.

El desarrollo de un nuevo disefio de la parte eléctrica para remplazar los elementos
eléctricos averiados o desgastados que han sido comprometidos por el paso del tiempo, asi como

mejorar el funcionamiento general del desempefio del movimiento de la silla de bipedestacion.

La implementacién de un nuevo sistema de control para la silla, basado en sefiales de

electroencefalograma, se plantea crear una BCl bajo el paradigma de SSVEP en donde un
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algoritmo se encargard de la extraccion de caracteristicas de las sefiales de EEG permitiendo
obtener las respuestas a diferentes estimulos visuales y relacionarlas con las diferentes acciones
gue debe realizar la silla. También se tomd en cuenta un control alternativo para el movimiento
de la silla en caso de no poder utilizar el control principal por BCl, para ello se implementara un
control manual que sera activado mediante pulsadores para los casos: adelante, atras, izquierda,

derecha, subir, bajar y detener.

El correcto funcionamiento de los sistemas mecanico, electrénico y de software se
verificard con pruebas de laboratorio, empleando sefales de electroencefalograma de entrada,
haciendo uso de una base de datos donde se comparen variables como tiempo de respuesta,

precisiéon de los movimientos y la respetabilidad de estos.

Estructura del documento

El documento estd dividido en cinco capitulos. En el primer capitulo se abordan los
antecedentes, la justificacién y la importancia del proyecto de titulacién, asi como sus objetivos y
el alcance que abarcara. En esta seccidn se explica el propdsito del proyecto y se describe el
problema que se busca resolver a través de la propuesta presentada. El segundo capitulo consiste
en una investigacion previa sobre varios temas relacionados con el proyecto, como la ergonomia
de las sillas, los beneficios de usar una silla de bipedestacién y la implementacién de BCl bajo el
paradigma SSEVP. También se lleva a cabo un analisis del estado actual de la disciplina para revisar
los articulos presentados en relacion con el tema central de la tesis. En el tercer capitulo se detalla
la metodologia utilizada, asi como el procedimiento seguido para desarrollar el disefio mecanico,
electronico y la estructura de la base de datos. El cuarto capitulo especifica el proceso de pruebas
de funcionamiento y analiza los resultados obtenidos para poder compararlos con el disefio
anterior. Por ultimo, en el quinto capitulo se exponen las conclusiones, recomendaciones vy

posibles trabajos futuros que surjan a partir de los resultados del proyecto.
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Capitulo 2
Este capitulo involucra un analisis bibliografico de distintos documentos cientificos elaborados
por especialistas en sus respectivos campos. Estos documentos abordan temas que abarcan desde la
ergonomia necesaria en una silla de ruedas para garantizar la comodidad éptima del usuario en un
sistema de bipedestacidn, hasta los aspectos esenciales para el funcionamiento adecuado de una
Interfaz Cerebro-Computadora (BCl) en el contexto del paradigma SSEV. Esta comprensién profunda

capacitara en laimplementacidn eficiente y convencional este tipo de control en beneficio del usuario.

Estado del Arte
Ergonomia en una Silla.
La ergonomia de una silla es fundamental para prevenir problemas de salud
relacionados con la postura y garantizar la comodidad y bienestar del usuario durante largos

periodos de uso como se ve en la Figura 4.
Figura 4

Ergonomia en una Silla

Cabeza

Muca y hombros

Espalda
Estdmago
M._,5|c,

Nota. Tomado de Sillas Ergondmicas, por AFAMID, 2020 .
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Para que una silla sea considerada ergondmica debe cumplir varias caracteristicas,

como las detalladas a continuacién en base a (Moreno Prieto, 2021):

Diseio de la superficie de asiento: La silla debe tener una superficie amplia y cémoda para
distribuir el peso del usuario de manera uniforme. La forma del asiento también debe ser lo
suficientemente ancha para que el usuario pueda cambiar de postura sin restricciones.
Apoyo lumbar: Una silla ergondmica debe tener un buen soporte lumbar para mantener la
curva natural de la espalda y evitar la tensién en la zona lumbar.

Altura ajustable: La altura del asiento debe ser ajustable para que los pies del usuario
puedan tocar el suelo comodamente, manteniendo las rodillas en un dngulo de 90 grados
aproximadamente.

Apoyabrazos ajustables: Los apoyabrazos deben ser ajustables en altura y ancho para
proporcionar apoyo a los brazos y hombros, evitando que se eleven los hombros o se
adopten posturas incOmodas.

Profundidad del asiento: La profundidad del asiento debe permitir que los muslos estén
bien apoyados sin presionar la parte posterior de las rodillas.

Materiales y acolchado: Los materiales utilizados en la silla deben ser de calidad y
transpirables para evitar la acumulacién de calor y humedad. El acolchado debe ser
suficiente para proporcionar comodidad, pero sin ser excesivo, pues podria crear puntos de
presion incomodos.

Movilidad: Si la silla tiene ruedas, estas deben ser resistentes y adecuadas para el tipo de
superficie en la que se utilizara, lo que permitira una facil movilidad.

Estabilidad: La silla debe ser estable y equilibrada para evitar accidentes y caidas.

Silla de ruedas.
La silla de ruedas puede ser considerada como el simbolo inequivoco para representar

la discapacidad, tomando en cuenta la cantidad de espacio publico que se ha adaptado para
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facilitar su funcionamiento. La idea inicial fue concebida como una ayuda a las personas que
sufren de una pérdida parcial o total de movimiento. Todas las personas tienen el derecho de
poder desplazarse en el momento que lo deseen de manera cémoda y segura, para ello se
deben evaluar tres variables principales: La persona, la actividad y su entorno (Rojas Anaya,

2021).

Historia de la silla de ruedas.

Aungque no se puede saber con certeza quien inventd la primera silla de ruedas, datos
indican que en 1595 se fabricé una para el Rey Felipe |l de Espafia. Mientras que el primer
registro de una silla autopropulsada fue en 1655, su constructor fue Stephen Farfler que era
un relojero parapléjico. John Dawson de Bath en 1783 disefio una silla con dos ruedas grandes
y una pequefia siendo el mejor disefio del siglo XIX (Historia de la silla de ruedas - Karma

Mobility Espaiia, 2020).

Figura 5

Silla de rueda John Dawson Bath

Nota. Tomado de Historia de la silla de ruedas, por Karma Mobility Espafia,2020.
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El disefio original de Dawson (Figura 5) era muy incomodo y a lo largo de los afios este
se fue modificando. En 1869 se introdujo una patente que consistia en el primer modelo con
ruedas de empuje traseras y pequefias ruedas delanteras, siendo el disefio mas parecido a las

sillas actuales.

El avance mas significativo fue en 1818 donde se implementaron aros para la
autopropulsién. La primera silla de rueda eléctrica (Figura 6) fue inventada por George Klein
en 1952 con un equipo de ingenieros mientras trabajaban para el Consejo Nacional de
Investigacion de Canada con el objetivo de ayudar a los veteranos de la Segunda Guerra
Mundial. Pocos afios después, en 1956, se crearon las primeras sillas de rueda plegables pro

Everest & Jennings (Historia de la silla de ruedas - Karma Mobility Espafia, 2020)

Figura 6

Silla de ruedas eléctrica

Nota. Tomado de Historia de la silla de ruedas, por Karma Mobility Espafia,2020.



34

Sillas de ruedas de bipedestacion.

Las sillas de ruedas de bipedestacién son dispositivos de asistencia disefiados para
permitir que las personas con discapacidades fisicas o movilidad reducida puedan ponerse de
pie mientras estdn sentados (Figura 7). Estas sillas ofrecen una funcidon adicional a las sillas de
ruedas tradicionales al permitir que el usuario pueda cambiar a una posicién de pie de manera
segura y comoda, lo que puede tener diversos beneficios para la salud y la calidad de vida. Los
especialistas en el tema concuerdan que la bipedestacién trae un gran nimero de beneficios

terapéuticos y psicoldgicos para el usuario (Espin Guerrero, 2018).

Beneficios Terapéuticos.

Salud urinaria.
Las infecciones del tracto urinario (UTI) son frecuentes entre los usuarios de sillas de
ruedas, sin embargo, se ha descubierto que el empleo de una silla de ruedas bipedestadora

reduce este problema.

Circulacion.
Alterar la postura permite que la sangre circule por todo el cuerpo, como el hecho de
sentarse en un lugar hace que la sangre se estanque y reduce el flujo de sangre a otras areas

del cuerpo.

Espasticidad.
Permanecer en un lugar sentado podria causar espasticidad muscular y cambiar de

posicién ayudarad a aflojar los musculos y a disminuir la espasticidad.

Funcion intestinal.
Un mal rendimiento intestinal es un problema habitual entre los usuarios de sillas de

ruedas, pero la bipedestacidén podria mejorar sustancialmente el rendimiento intestinal.
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Ulceras por presion.
Las Ulceras por presion se producen por una presién constante en un punto del cuerpo
y teniendo la capacidad de cambiar a una posicién de pie en una silla de ruedas, ayuda a la

distribucidn del peso corporal evitado presiones innecesarias.

Densidad dsea.
Estar de pie en una silla de ruedas puede mejorar la densidad dsea y la prevencién
de osteoporosis, pues al estar de pie los huesos pesan mds en comparacién con el estar

sentado (TD, 2020).

Beneficios psicolégicos
Independencia.

Para un usuario de silla de ruedas estar de pie es la base para recuperar la confianza

en si mismo, poder hacer actividades como cambiar una bombilla, cocinar estando de pie, son

beneficios que proporcionara la bipedestacion.

Mejoras cognitivas.
La mejora de la circulacidn sanguinea traer consigo mejoras cognitivas. El estar de pie

ayuda al sistema cognitivo mejorando tanto la memoria como la concentracidn.

Depresion.
La depresion suele ser el resultado de la sensacidn de falta de control sobre las propias
circunstancias. Tener la capacidad de ponerse de pie ayudard a recuperar un nivel de control

sobre uno mismo, minimizando la depresion y mejorando la autoestima.

Bienestar.
El bienestar mejora considerablemente al utilizar una silla de ruedas bipedestadora y

estar en un mismo nivel de visidn mejora las interacciones humanas (TD, 2020).
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Figura 7

Etapa de bipedestacion

Nota. Tomado de Beneficios de la bipedestacién de silla de ruedas ,por TD, 2020.

Ergonomia en una Silla de Bipedestacion.

La ergonomia en una silla bipedestadora es crucial para garantizar que el usuario
pueda realizar la transicién entre la posicidn sentada y posicion de pie de forma cémoda y
segura. A continuacién, se detallan algunos aspectos importantes de la ergonomia en este tipo

de silla (Castafo Londofio & Lopera Valencia, 2019).

Estabilidad: La silla debe ser lo suficientemente estable para brindar soporte y seguridad
cuando el usuario esta de pie.

Soporte lumbar y de piernas: La silla debe proporcionar un soporte adecuado para la espalda
y las piernas, evitando tensiones y posturas incémodas.

Correas de seguridad: Para garantizar la seguridad del usuario en posicion de pie, la silla debe

contar con correas o arneses que ayuden a sujetar al usuario de manera segura.
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Superficie de asiento cdmoda: El asiento debe ser cdmodo y bien acolchado para brindar
comodidad al usuario durante los periodos en los que permanezca sentado.
Facilidad de uso: La silla bipedestadora debe ser de facil uso para el usuario y también para

los cuidadores o asistentes que puedan ayudar en su manejo.

Interfaz Cerebro Computador.
Esta tecnologia se describe por su nombre en inglés Brain-Computer Interface (BCl),
tiene amplias posibilidades de ayudar a personas con discapacidad, como la aplicacién en

rehabilitacion orientada a la recuperacién de capacidades motoras.

El funcionamiento basico de una BCl es medir la actividad cerebral, procesarla para
obtener las caracteristicas de interés e interaccionar con el entorno de la forma deseada por

el usuario, como se ve en la (Figura 8).

Desde un punto de vista de interaccion hombre-maquina, esta interfaz tiene dos

caracteristicas que la hacen Unica frente a todos los sistemas ya existentes:

- Su potencial para construir un canal de comunicacién natural con el hombre.

- Su potencial acceso a la informacidn cognitiva y emocional del usuario.

Es por esto que la BCl tiene la capacidad de construir un canal de comunicacién natural
para el hombre con la maquina dado que traduce las intenciones directamente en drdenes

(Minguez, s. f.).
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Figura 8

Interfaz Cerebro Computador

Signal processing

Control Signal

i | Signal acquisition $— Feature Pattern
H Extraction Recognition

Control System

Nota. Tomado de Interfaces cerebro-maquina, por Monasterio Astobiza, 2019.

BCI no Invasiva.

Las interfaces cerebro-computadora (BCl) no invasivas son sistemas que permiten la
comunicacion entre el cerebro humano y dispositivos electrénicos sin requerir cirugia o
implantacién de electrodos dentro del tejido cerebral. Estas BCl se basan principalmente en
la deteccion y analisis de sefales cerebrales desde la superficie del cuero cabelludo o
utilizando otras técnicas no invasivas de registro cerebral. Algunos ejemplos de tecnologias no

invasivas utilizadas en BCl son:

Electroencefalografia (EEG): Esta técnica registra la actividad eléctrica del cerebro mediante
electrodos colocados en el cuero cabelludo. Aunque proporciona una resolucién mas baja en
comparaciéon con técnicas invasivas, el EEG no invasivo es ampliamente utilizado en
investigaciones y aplicaciones practicas, como el control de juegos o dispositivos.

Magneto encefalografia (MEG): Utiliza sensores para medir los campos magnéticos
generados por la actividad eléctrica cerebral. Aunque es menos comun que el EEG,
proporciona informacidn valiosa sobre la actividad cerebral con alta resolucidn temporal.
NIRS (Near-Infrared Spectroscopy): Esta técnica utiliza la luz infrarroja cercana para medir la

oxigenacion sanguinea en el cerebro. Aunque no es tan precisa como el EEG o el MEG en
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términos de resolucion espacial y temporal, puede proporcionar informacion util sobre la
actividad cerebral.

Imagenes Funcionales de Resonancia Magnética (fMRI): Aunque generalmente se considera
mas invasiva que otras técnicas, la fMRI puede usarse para crear BCl no invasivas al medir los
cambios en el flujo sanguineo en el cerebro en respuesta a diferentes tareas o estimulos.
Técnicas basadas en Ultrasonido: Estas técnicas estan en desarrollo y se basan en la emisidn
y deteccion de ultrasonidos para medir la actividad cerebral. Aunque aln estan en etapas

tempranas de investigacion, tienen el potencial de convertirse en BCI no invasivas en el futuro.

Las BCI no invasivas tienen aplicaciones en diversos campos, desde la neurociencia y
la investigacion clinica hasta la industria del entretenimiento y la tecnologia asistencial. A
medida que avanza la tecnologia y la comprensién de las sefiales cerebrales, es probable que
se refleje un aumento en las aplicaciones y la accesibilidad de las interfaces cerebro-

computadora no invasivas.

Una de las enfermedades que reducen paulatinamente la habilidad motora es la
esclerosis lateral amiotrofia (ELA) y termina destruyendo completamente el sistema motor
periférico y central, ademas, afecta en un grado menor a las funciones cognitivas y sensoriales.
Las BCl se han aplicado para pacientes que sufren esta enfermedad desde 1992 (Kalantar,

2018).

BCl Basada en Potenciales Evocados de Estado Estable (SSVEP).

Con este tipo de BCl se ofrece al usuario una mayor variedad de opciones,
dependiendo de la aplicacién. Cada comando estd asociado a un estimulo visual repetitivo
diferente (RVS — Repetitive Visual Stimulus). Un RVS tiene como caracteristica principal su
frecuencia, que es lo que provoca una respuesta diferente sobre las sefiales EEG

(electroencefalograma) como se ve en la (Figura 9).
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Las BCl basadas en SSVEP son populares debido a su relativa simplicidad y facilidad de
uso, ofreciendo una comunicacion rapida y efectiva entre el cerebro y dispositivos externos.
Sin embargo, también presentan ciertas limitaciones, como la necesidad de mantener la
concentracién en los estimulos visuales y la susceptibilidad a interferencias de sefiales no

deseadas.

El proceso de implementacién de una BCl basada en SSVEP generalmente implica los

siguientes pasos:

Estimulo Visual: Se presentan a los usuarios una serie de estimulos visuales que parpadean a
diferentes frecuencias, por ejemplo, cuatro luces parpadeando a 10, 15, 20y 25 Hz.

Registro EEG: Se coloca una matriz de electrodos en el cuero cabelludo del usuario para
registrar la actividad eléctrica cerebral. El EEG captura las respuestas cerebrales a los
diferentes estimulos visuales.

Deteccidon de Respuesta SSVEP: Se analizan los datos EEG para identificar los patrones de
actividad eléctrica que corresponden a las frecuencias de parpadeo de los estimulos visuales,
permitiendo determinar a qué frecuencia esta enfocando su atencién el usuario.
Decodificacion y Control: Basandose en la deteccién de la frecuencia a la que el usuario esta
enfocando su atencidn, se decodifica la intencion del usuario y se utiliza para controlar
dispositivos externos, como un cursor en una pantalla de computadora, un robot, un juego u
otras aplicaciones.

Feedback Visual: El usuario recibe retroalimentacion visual en tiempo real sobre las acciones

gue esta realizando a través de la BCI, lo que ayuda a mejorar su capacidad de control.

Esta técnica ha encontrado aplicaciones en campos como la accesibilidad para
personas con discapacidades, el entretenimiento y los videojuegos, y la investigacién en
neurociencia. A medida que la tecnologia avanza, es probable que existan mejoras en la

precision y la eficacia de las BCI basadas en SSVEP (Aguado Guerrero, 2019).
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Figura 9

Diagrama funcional de una BCl basada en el paradigma SSVEP
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Nota. Tomado de Functional Model of an SSVEP-Based BCI, por Tsoneva, 2021 .

Matriz del Estado del Arte

Tabla 1

Matriz del Estado del Arte

N° Articulo Aio Silla de Bipedestacion BCl SSVEP

Ruedas

Towards Practical BCI-Driven
Wheelchairs: A Systematic 2023 X X X
Review Study (Naser &

Bhattacharya, 2023)

Brain-Robot Interface-Based
Navigation Control of a Mobile 2020 X
Robot in Corridor

Environments (Liu et al., 2020)

Augmented Reality Driven
Steady-State Visual Evoked 2022 X X X
Potentials for Wheelchair

Navigation

Comprehensive review on brain- 2020 X

controlled mobile robots and
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No

Articulo

Silla de

Ruedas

Bipedestacion

BCI

SSVEP

robotic arms based on
electroencephalography signals

(Aljalal et al., 2020)

CCA-Based Compressive Sensing
for SSVEP-Based Brain-Computer
Interfaces to Command a Robotic
Wheelchair (Rivera-Flor et al.,

2022)

2022

Reprint of: An embedded
lightweight SSVEP-BCI electric
wheelchair with hybrid stimulator

(Naetal., 2022)

2022

An Electric Wheelchair
Manipulating System Using
SSVEP-Based BCI System (Chen
et al,, 2022)

2022

Multivariate empirical mode
decomposition and multiscale
entropy analysis of EEG signals
from SSVEP-based BCI system
(Gao et al., 2018)

2018

Finding Optimal Frequency and
Spatial Filters Accompanying
Blind Signal Separation of EEG
Data for SSVEP-based BCI
(Cysewska-Sobusiak et al., 2018)

2018

10

Steady-State Visual Evoked
Potential-Based Brain-Computer
Interface Using a Novel Visual
Stimulus with Quick Response
(QR) Code Pattern (Siribunyaphat
& Punsawad, 2022)

2022
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En este capitulo se concluye que a lo largo de la historia han existido personas con algun tipo
de discapacidad motriz, comprobando que siempre se ha buscado una forma de ofrecer ayuda.
Conforme avanzan los conocimientos también ha cambiado la forma en la que se ofrece este apoyo,
no solo se descubriendo nuevas enfermedades como ELA sino desarrollando formas de combatirlas,

como en el caso especifico de la silla de ruedas.

Las BCl surgieron de una nocidn futurista en ese momento: controlar dispositivos a través de
los pensamientos, apenas después del descubrimiento de las sefales de EEG. Debido a la gran
precision de las interfaces invasivas y al ruido de las sefiales obtenidas con métodos no invasivos, estas
sefiales se pueden clasificar en invasivas o no invasivas segun el método de adquisicién. Hasta ahora,
este segundo tipo de BCl no se habia considerado para aplicaciones significativas, siendo el mas

reciente para tratar el problema de la discapacidad.

Como se muestra en la Tabla 1, existen muchos estudios que implementan un control de BCI
bajo el paradigma SSVEP, pero su aplicacién final no es la misma, teniendo Unicamente cinco con

ejecucion en el control de una silla de ruedas y ninguno controlando una silla de bipedestacion.
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Capitulo 3

En este capitulo se procede con el desarrollo y andlisis de una matriz QFD, asegurando que la
reconfiguracién cumpla con las necesidades de los usuarios de la silla. El enfoque principal reside en
mantener el mecanismo original de bipedestacién, con una atencién especial en la ergonomia
requerida en ambas posiciones de la silla. Al abordar la parte electrénica que abarca la adaptacion y
el nuevo disefio del sistema de control de los motores para el movimiento y el cambio de posicidn, se
cred un nuevo sistema que puede ser manejado de manera remota para una experiencia mejorada.
Con el objetivo de optimizar la asistencia, se propone la elaboracidon de una placa electrénica que
ofrezca un control funcional y estético. Concluyendo, se implementara una BCl bajo el paradigma
SSVEP, donde se realizard una comparacién de extractores de caracteristicas entre un modelo LASSO
y CCA en el contexto del disefio de la silla de bipedestacidn. Este proceso se llevard a cabo de manera
offline, utilizando una base de datos de sefiales EEG como fuente. Asimismo, se desarrollard una
interfaz de simulacion mediante el software Matlab, permitiendo procesar la base de datos y crear

una interfaz grafica para la simulacién.

Mision del Proyecto

La misidn del proyecto se detalla en la siguiente Tabla 2

Tabla 2

Misidn del Proyecto

Declaracién de la misién

Descripcion del proyecto Silla de bipedestacidn, con controlador BCl y
control manual para personas parapléjicas y

tetrapléjicas

Propuesta de valor Bajo costo, peso reducido y mejor ergonomia
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Declaracién de la misién

Objetivos clave el negocio

Silla de bipedestacién electrénica de
bajo costo

Silla  de bipedestacién electrdnica
activada por sefiales de
electroencefalograma y por control

remoto inalambrico

Mercado primario

Silla de Bipedestacién Electronica
Proyecto de investigaciéon dentro del

campo de biomecatrénica

Vision del Proyecto

Un proyecto de repotenciacién se enfoca en el reacondicionamiento de los elementos que

aun son funcionales, el disefio o redisefio de nuevos elementos y reemplazar otros elementos que no

cumplan una funcién clave en el funcionamiento, optimizando el peso de la silla y mejorando su

movimiento, como modificar los motores eléctricos para que requieran una menor cantidad de

energia en su funcionamiento, implementando un sistema de control inaldmbrico con la introducciéon

de dispositivos econdmicos de facil adquisicion en el mercado.

Requerimientos del proyecto

Los requerimientos del proyecto se representan y analizan en la Tabla 3

Importancia relativa

Con la investigacién realizada se toma en cuenta la siguiente escala:

1. Nada Importante
2. Poco Importante
3. Mas o Menos Importante

4. Importante
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5. Muy Importante

Tabla 3

Matriz QFD para el proyecto
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ownno8|y [9p ugeIqIjed
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Software
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Estructura Control Software
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BCI

Importancia ponderada 80 92 88 96 100 68 112 100 96

respecto a las caracteristicas

técnicas (Absoluta)

Importancia ponderada 2,0 2,3 2,20 2,40 2,50 1,70 2,80 2,50 2,40

respecto a las caracteristicas 0 0

técnicas (Relativa)

Peso Relativo (%) 96 11, 10,58 11,54 12,02 8,17 13,46 12,02 11,54

2 06

Nota: Se determina 3 elementos como los mas importantes a cumplir en el proyecto. Sistema de

Control Inaldmbrico, Velocidad del Procesamiento y Calibracién del algoritmo.

Andlisis de Resultados de Matriz QFD
Después de analizar los requerimientos del proyecto se puede determinar el nivel de prioridad

con la ayuda del porcentaje de ponderacidn como se observa en la Tabla 4.
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Tabla 4
Resultados Matriz QFD
Caracteristicas Técnicas Porcentaje de Aprobacién

1 Peso total de la silla 9,62%
2 Ergonomia de la silla 11,06%
3 Optimizacién de espacios 10,58%
4 Optimizacién de los motores 11,54%
5 Sistema de control Inaldambrico  12,02%
6 Consumo de energia 8,17%
7 Velocidad de Procesamiento 13,46%
8 Calibracion del Algoritmo 12,02%
9 Seleccion de bases de datos 11,54%

Diagrama de Pareto

Con la ayuda de este diagrama se puede obtener las conclusiones de la prioridad de los

requerimientos, lo que permite identificar los QUES (Tabla 5) y los COMOS (Tabla 6) mas importantes

gue se deben considerar en el desarrollo, redisefio e implementacién del proyecto.

Tabla 5

Requerimientos del Proyecto

Requerimientos

1 Bajo Costo

2 Posicion de Bipedestacion



Requerimientos

3  Control Intuitivo

4  Estabilidad de Usuario

5 Apariencia Estética

6  Facil Mantenimiento

7 Precisién de Movimiento
8 Velocidad del movimiento

9 Respuesta de la BCI

Figura 10

Diagrama de Pareto de los Requerimientos del prototipo
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Tabla 6

Caracteristicas Técnicas del prototipo de prétesis mecatronica

Caracteristicas Técnicas

1 Pesototal delasilla
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Caracteristicas Técnicas

2 Ergonomia de lasilla

3  Optimizacion de espacios

4 Optimizacién de los motores

5 Sistema de control Inaldmbrico
6 Consumo de energia

7 Velocidad de Procesamiento

8 Calibracion del Algoritmo

9 Seleccidn de bases de datos

Figura 11

Diagrama de Pareto de las caracteristicas técnicas del prototipo
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Porcentaje de aprobacion

Con la Figura 11 se observa el porcentaje de aprobacién de las caracteristicas técnicas y se
pueden identificar los pardmetros que necesitan una mayor prioridad durante el desarrollo del

proyecto, estos son:



51

- Optimizacién de los motores
- Sistema de control Inaldmbrico
- Velocidad de Procesamiento

- Calibracion del Algoritmo

Seleccién de bases de datos

Se proporciona prioridad a las tres con mayor porcentaje de aprobacidn, estas son el sistema
de control inaldmbrico que es el método de control alternativo y que permite que la silla sea
controlada por otra persona aparte del usuario en caso de emergencia, velocidad de procesamiento y
la calibracién del algoritmo, estando directamente relacionadas a la aplicacion de la BCl bajo el

paradigma SSEVP.

Linea Base del Prototipo de Prétesis Mecatrénica

Previo a la elaboracién de un nuevo disefio, se llevd a cabo un minucioso proceso de
recopilacion de informacidn con relacién a los elementos ya presentes en la version anterior de la silla
de bipedestacion, como se detalla exhaustivamente en la Tabla 7. Ademas, se realizaron rigurosas
pruebas de funcionamiento tanto en la parte mecdnica como en la eléctrica, donde se evidencié que
la silla se encontraba en un estado insatisfactorio. Aunque el mecanismo de bipedestacidon continuaba
cumpliendo su funcién con eficacia, el resto de la estructura mecdanica no lograba cumplir con los
requisitos necesarios en términos de ergonomia y estética, aspectos fundamentales en una silla de
ruedas. En lo que respecta a la parte eléctrica, esta presentaba un estado de deterioro significativo,
con la mayoria de los dispositivos desconectados o sin funcionar adecuadamente. Esta situacion
impidid la realizacion de una prueba completa del funcionamiento integral de la silla, limitandose

Unicamente a la evaluacion del estado de las baterias y los motores.



Tabla 7

Resumen de elementos y sus estados

Elementos Cantidad Estado
Estructura Bipedestacion 1 Bueno
Sistema de Sujecion 3 Roto
Estructura Usuario 2 Malo
Motores de Ruedas 2 Bueno/Funciona
Motor Lineal 1 Bueno/Funciona
Modulo de Relés 2 Roto/No Funciona
Baterias 2 Roto/Descargadas
Sistema Control alternativo 1 Malo/No Funciona
Sistema Control de Voz 1 Malo/No Encontrado

Sistema de Bipedestacion

Considerando el trabajo previo en el cual se empled un mecanismo de cuatro barras con el
propdsito de emular el movimiento humano al erguirse, tal como se ilustra en la Figura 12, se puede
apreciar que al aplicar un movimiento rotacional al eslabén motriz o al de salida, se mantiene la
posicion perpendicular del eslabdon conector, que representa el respaldo, con respecto al nivel del
suelo. Con miras a alcanzar el dngulo de inclinacién requerido de 70° para la silla, se impone una
restriccion al movimiento del eslabdn motriz o del de salida. Esta restriccidon se ejecuta mediante la

integracion del motor lineal, lo que habilita un control mds preciso del movimiento (Armijos & Criollo,

2018).
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Figura 12

Vista lateral Mecanismo Bipedestacion

4
1: Eslabén fijo
3 1 2: Eslabén motriz
3: Eslabén conector
2 4: Eslabén de salida
Mecanismo en posicién sentada Mecanismo en posicién de

bipedestacion

Nota. Tomado de Disefio y construccidn de una silla de bipedestacién eléctrica para personas

cuadripléjicas activada por voz, de bajo costo, por Armijos Comina & Criollo Simbafia, 2018.

Sistema de Sujecion

En la versidn previa del disefio de la silla de bipedestacién, se implementd un sistema de
sujecion compuesto por un total de tres puntos de seguridad (Figura 13). La primera medida de
seguridad se ubicaba en la zona abdominal, mientras que la segunda estaba destinada a sujetar las
piernas al asiento y el tercer punto, denominado seguridad 3, estaba disefiado para asegurar las
piernas al reposapiés. Entre estos tres sistemas de sujecidn, solo el tercero (seguridad 3) permanecia
en su estado original como se ilustra en la Figura 14. Sin embargo, tanto la seguridad 1 como la
seguridad 2 presentaban deficiencias en su funcionamiento; debido a esta situacion, se ha
contemplado la posibilidad de reubicar y reconfigurar las dos primeras medidas de seguridad para

crear un sistema de sujecién mds ergondmico y eficaz en beneficio del usuario.
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Figura 13

Sistema de sujecion

Segundad 1
Seguridad 2

Seguridad 3

Nota. Tomado de Disefo y construccion de una silla de bipedestacion eléctrica para personas

cuadripléjicas activada por voz, de bajo costo, por Armijos Comina & Criollo Simbafia, 2018.

Figura 14

Sistema de Sujecion Sequridades Originales




55

Estructura de interaccion con el usuario

El disefio original estaba compuesto por dos estructuras interactivas con el usuario: la
estructura de respaldo y asiento y la estructura del reposa piernas, como se muestra en la Figura 15.
La estructura del reposa piernas demostré cumplir con los criterios ergonémicos del disefio, como se
aprecia en la Figura 16, y no requiere modificaciones. Sin embargo, la estructura de respaldo y asiento
no satisface los requisitos ergonémicos al formar un dngulo de 90° entre el asiento y el respaldo, lo
gue puede generar incomodidad para el usuario, dado que el usuario parapléjico o tetrapléjico pasara
la mayor parte del tiempo en la silla. La adaptacién ergondmica de la estructura de respaldo y asiento

se vuelve esencial en el disefio de la silla de bipedestacion.

Figura 15

Estructura de espalda asiento piernas

= Espaldar
Cojin

reposabrazos Cojin

espaldar

Reposabrazos

Asiento

Cinturdn de
seguridad

Cojin
Reposapiernas

Reposapiés

Nota. Tomado de Disefio y construccion de una silla de bipedestacidn eléctrica para personas

cuadripléjicas activada por voz, de bajo costo, por Armijos Comina & Criollo Simbafia, 2018.
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Figura 16

Estructura original de reposa piernas

Motores de Ruedas

Los dos motores (Figura 17) son los responsables del desplazamiento de la silla mediante el
movimiento de las ruedas, mismos que se encontraban en una condicion aceptable. Sin embargo, una
consideracion relevante es que demandan un elevado suministro de energia eléctrica para su puesta
en funcionamiento. Esta demanda energética se atribuye al freno eléctrico incorporado en estos
motores, el cual requiere un voltaje considerable para permitir el desplazamiento. A pesar de esta
particularidad, es importante destacar que esta limitacién no compromete la capacidad de cumplir

con su funcion designada.
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Figura 17

Motor de Rueda

Pernos de sujecion

Angulo de motor Bastidor

Motor DC

Ruedas
trasera

Nota. Tomado de Disefo y construccion de una silla de bipedestacion eléctrica para personas

cuadripléjicas activada por voz, de bajo costo, por Armijos Comina & Criollo Simbafia, 2018.

Motor Lineal

Durante las pruebas de funcionamiento, el motor lineal (Figura 18), demostré encontrarse en
Optimas condiciones. Una de las diferencias mas notables entre este motor y los motores de las ruedas
es su requisito de voltaje, pues el motor lineal opera con una demanda energética menor. Dado el
excelente estado del motor lineal, no es necesario realizar modificaciones en la estructura del sistema

de bipedestacion.

Figura 18

Motor Lineal original
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Modulo de Relés

Los relés utilizados en el proyecto original se hallaban en un estado deficiente. En la Figura 19,
se aprecia un exceso de silicona que se empleé para asegurar la sujecidon de los alambres, indicando
gue los componentes seleccionados no eran los mas adecuados para el mddulo. Ademas, en la Figura
20 se evidencia la ausencia de algunos tornillos que debian sujetar las borneras del relé, lo que

conduce a la conclusién de que este mddulo es practicamente inutilizable y, por tanto, necesita ser

reemplazado.

Figura 19

Modulo Relé silicona

Figura 20

Modulo Relé tornillo faltante
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Baterias

En el proyecto original, se utilizaron dos baterias de considerable tamafio y peso, como se
muestra en la Figura 21, lo cual impacta negativamente en el rendimiento de los motores, ya que estos
son responsables de mover toda la carga. No obstante, Unicamente una de estas baterias se
encontraba en estado aceptable gracias a que producia el voltaje especificado en los detalles de la

Figura 22.

Figura 21

Baterias Originales

Figura 22

Caracteristicas Bateria

SAL BATTERY sealed lead acid battery requires a voltage limited charger-
ng Vol float charge 13.5-13:8V, cycle service 14.5- 14.8V
€ voltage settingSTUNIVERSAL

Sistema Control alternativo

El disefio original del sistema de control alternativo, como se muestra en la Figura 23, se basa
en un control manual mediante pulsadores. Estos pulsadores son notablemente pequefios y carecen
de una apariencia amigable para el usuario. Sin embargo, el problema mas significativo radica en la
conexién de este control al controlador principal a través de varios cables, lo cual constituye una

limitacion importante.
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Figura 23

Sistema Control Alternativo

Nota. Tomado de Disefo y construccion de una silla de bipedestacion eléctrica para personas

cuadripléjicas activada por voz, de bajo costo, por Armijos Comina & Criollo Simbafia, 2018.

Sistema Control de Voz
No obstante, el aspecto mas relevante es que no se logrd ubicar la diadema que activa el
control de voz de la silla de bipedestacidn, como se muestra en la Figura 24. Esta situacion imposibilita

la verificacion del funcionamiento actual de dicho control.

Figura 24

Sistema Control de Voz

Diadema

Madulo de
comntrol

Microfono

Nota. Tomado de Disefio y construccion de una silla de bipedestacion eléctrica para personas

cuadripléjicas activada por voz, de bajo costo, por Armijos Comina & Criollo Simbafia, 2018.
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Tras esta evaluacion, se procede a determinar qué componentes requieren readecuacién y
redisefio. En la esfera mecanica, se decide conservar la estructura del sistema de bipedestacidon. No
obstante, se identifica la necesidad de modificar el sistema de sujecién y la estructura de interaccion
con el usuario para asegurar una ergonomia superior. Este ajuste se persigue con el propédsito de
garantizar la satisfaccién y comodidad del usuario, dada la constante utilizacién inherente a una silla

de ruedas.

En el dmbito electrdnico, resulta imperativo sustituir todos los componentes que han dejado
de funcionar, tales como los relés y las baterias. Respecto a los motores de las ruedas, se contempla
la posibilidad de efectuar modificaciones a fin de reducir su consumo energético. En lo que respecta
al motor lineal, no se requiere alteracién alguna, con excepcién de la implementacion de un sistema

de energizacién mas eficiente.

En dltima instancia, la dimensidn del control adquiere una relevancia primordial, ya que en
este contexto la implementacion del BCl bajo el paradigma SSVEP constituye el fundamento del
presente proyecto. Paralelamente, es esencial tener presente que también es necesario modificar el
sistema de control alternativo original de la silla. Esta transformacién implica la conversién de un
control por cable a una modalidad remota, una transicion que ofrece notables ventajas en términos

de operacién de la silla de bipedestacidn.

Readecuacion y Rediseno
Sistema de Sujecion.

Aprovechando los materiales remanentes del proyecto original, se identifica que en
las areas de seguridad 1 y 2 se utilizd velcro para la fijacion. Estos elementos seran el punto
de partida, junto con las almohadillas en buen estado. A partir de esta base, se proyecta la
fabricacion de cinturones de velcro, como se muestra en la Figura 25. Estos cinturones se

disefiaran con la finalidad de asegurar al usuario en su posicion, garantizando que el sistema
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de sujecidon se adapte de manera dptima a cada usuario, independientemente de sus

caracteristicas fisicas. La eleccion del velcro se justifica por su facilidad de uso y versatilidad.

Figura 25

Cinturones de Velcro

Con la incorporacion de los cinturones de velcro y los cojines de seguridad, tal como
se muestra en la Figura 26, se establecen dos sistemas de sujecién para la silla. Sin embargo,
con el propdsito de intensificar la seguridad del usuario, se propone la implementacion de un
tercer sistema de sujecién, dedicado exclusivamente a las extremidades inferiores. En esta
instancia, se capitaliza el sistema de sujecidn del proyecto original, concretamente el cinturén
de seguridad 3. Este componente se fusionard con un cojin especial disefiado para las piernas,

el cual garantizara tanto la seguridad como la comodidad del usuario.
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Figura 26

Cojin Piernas

Con esta integracion, el sistema de sujecién adquiere su completitud, estructurado en
tres componentes que concurren para brindar al usuario seguridad y comodidad en ambas

posiciones operativas de la silla de bipedestacién, como se ilustra en la Figura 27 y Figura 28.

Figura 27

Sistema de Sujecion sentado
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Figura 28

Sistema de Sujecion parado

Estructura de interaccion con el usuario

A pesar de que el sistema de bipedestacién se encuentra en dptimas condiciones, la estructura
de la silla que entra en contacto constante con el usuario no presenta la ergonomia necesaria para
una silla de bipedestacion. Una de las principales prioridades radica en mejorar la calidad de vida del
usuario mediante un disefio mas adecuado. En la Figura 15, se observa que el disefio original ocasiona
un angulo de 90° entre la silla y el respaldo, una configuracién que no es adecuada para usuarios que
pasan largos periodos en esta posicion. El angulo dptimo para el respaldo se sitia entre 95° y 100°, tal

como se ilustra en la Figura 29.
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Figura 29

Posicion Ergondmica en una Silla

El respaldo de la silla
debe adaptarse a la formas
de la espalda y especialmente

de la zona lumbar

8 ergologico.

Nota. Tomado de Caracteristicas de un silla ergondmica, por Ergoldgico, 2017.

Un ejemplo notable de una silla ergonédmica contemporanea seria la silla de tipo "gamer", la
cual esta concebida para satisfacer las necesidades de usuarios que dedicardn un periodo significativo
de tiempo a permanecer sentados. Este disefio ha sido adoptado como punto de partida durante el

proceso de readecuacion de la silla.

Figura 30

Redisefio Estructura de espalda/asiento
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Tal como se aprecia en la Figura 30, el proceso de rediseiio se enfocd especialmente en la
zona lumbar del usuario, asegurando un angulo ergondmico que el disefio original no consideraba. Es
imperativo resaltar que se trata de una silla de bipedestacidn, en la cual el usuario permanece mayor
tiempo en una posicién sentada. Por consiguiente, se ha otorgado una atencion especial a la

ergonomia, con un enfoque especifico en la postura del usuario cuando esta sentado.

Un detalle final del proceso de redisefio consistidé en asegurar un acabado de tapiceria de la
mas alta calidad. Para lograr esto, se recurrid a los servicios de un profesional en tapiceria
especializado en asientos de automdéviles. Gracias a su experiencia y considerando las preferencias y
necesidades de los clientes en términos de comodidad, este profesional aprobd el redisefo

implementado en la silla de bipedestacion.

La estructura de soporte para las piernas (Figura 16) se mantuvo intacta, pues no evidenciaba
ningln inconveniente ergondmico en relacion con la configuracién final lograda. Esta decision
contribuyd significativamente a la mejora en la comodidad y seguridad del usuario durante el uso

prolongado de la silla de bipedestacién.

Motores de Ruedas

Figura 31

Motor de Silla de Ruedas Eléctrico

Nota. Tomado de Probando motor DC, por Fun Factory, 2021.
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Por lo general, los motores empleados en sillas de ruedas eléctricas (Figura 31), suelen contar
con un freno electromagnético (Figura 32), el cual contribuye a un mayor consumo energético. Al
prescindir de este freno, los motores pasan de requerir un voltaje de 24 a necesitar solo 12 voltios. A
pesar que, la idea de eliminar este freno no sea una medida ampliamente recomendada, resulta

altamente eficaz si el objetivo es reducir la cantidad de baterias necesarias para alimentar los motores.

Figura 32

Freno Electromagnético

Nota. Tomado de Probando motor DC, por Fun Factory, 2021.

Una vez implementado este procedimiento, conseguimos asegurar dos aspectos que
favorecen el rendimiento de la silla de bipedestacion. En primer lugar, al eliminar el freno
electromagnético se consigue que cada motor solo requiera 12 voltios para su operacion. Seguido, al
no depender de mas de una bateria para alimentar los motores, se logra una notable reduccién en el

peso total de la silla. Esto facilita considerablemente su maniobrabilidad (Figura 33).
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Figura 33

Bateria y Control de los Motores

Bateria del Motor Lineal

Gracias al excelente estado del motor lineal, nuestra atencidn se concentra Unicamente en su
alimentacién energética. Como se visualiza en la Figura 34, las especificaciones del motor aconsejan
una fuente de 12 voltios, sin embargo, con la intencién de evitar sobrecargar la bateria de los motores
de las ruedas, se optd por incorporar una bateria adicional de menor tamafio (Figura 35). Esta bateria

se aloja en el interior de la caja de control y desempefia su funcidon de manera adecuada.

Figura 34

Caracteristicas Motor Lineal
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Figura 35

Bateria Motor Lineal

Moddulo de Relés

La concepcidn inicial del proyecto implicaba emplear una configuracion de dos relés por
motor, con el objetivo de controlar la direccién de giro de cada uno. No obstante, se ha encontrado
un inconveniente importante con esta nocidn, ya que el estado de los relés no cumple con los
estandares aceptables, como se muestra en la Figura 20. Ante esta circunstancia, ha sido necesario

realizar un reemplazo inmediato de los relés.

Figura 36

Pines Modulo Relé
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2 Relay Module &

Nota. Tomado de Modulo Relé, por Eletrogate, 2019.
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Tabla 8

Especificaciones Técnicas Modulo Relé

ESPECIFICACIONES TECNICAS

1 Voltaje de Operacion: 5V DC

2 Sefial de Control: TTL(3.3V 0 5V)

3 N2de Relés (canales): 2 CH

4 Capacidad max: 10A/250VAC, 10A/30VDC
5 Corriente max: 10A (NO), 5A (NC)

6 Tiempo de accion: 10 ms /5 ms

7 Para activar salida NO: 0 Voltio

Para lograr la inversién de la direccién de giro del motor, es preciso implementar un puente H
mediante los dos relés que ofrece el médulo, como se muestra en la Figura 36. Este objetivo se alcanza
de manera sencilla al conectar en paralelo las terminales de energizacion de los relés, tanto en sus

polos positivos como negativos, como se ilustra en la Figura 37.

Figura 37

Diagrama Puente H con Arduino

Nota. Tomado de Modulo Relé, por Eletrogate, 2019.
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Una vez que los pines necesarios y su correspondiente conexion con el Arduino han sido
identificados, la aplicacion del principio del puente H se vuelve un procedimiento considerablemente
directo, como se ilustra en la Figura 38. Este enfoque se extiende a cada uno de los motores utilizados

por la silla de bipedestacién.

Figura 38

Esquema del montaje del Puente H con Arduino

GND

FUSIVEL FONTE 12V

.MGTOR &

Nota. Tomado de Modulo Relé, por Eletrogate, 2019.

Sistema Control Inaldmbrico

Para mejorar la estructura del proyecto anterior, se ha optado por implementar una forma de
comunicacion alternativa basada en la tecnologia inaldmbrica. Esta modalidad inaldmbrica presenta
ventajas considerables tanto para el usuario como para el personal de asistencia. La modificaciéon
principal radica en que ahora se emplearan dos Arduinos en lugar de uno solo para controlar los relés,
estableciendo asi una comunicacion entre ellos. Para establecer esta comunicacion inaldmbrica, se
requiere la incorporacion de un chip especifico de transmisidn inaldmbrica, el cual puede conectarse

a un procesador Arduino.

Entre las opciones de chips inaldmbricos disponibles, se destaca el NRF24L01, el cual integra
un transceptor RF (transmisor + receptor) operando en una frecuencia entre 2.4GHz y 2.5GHz. Esta
banda de frecuencia estd destinada para uso libre, lo que facilita su implementacion. Ademas, el chip

es de facil conexidn y asequible en términos de costo
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Figura 39

Pines NRF24101

Gnd GND (4)  Vec(5) Vee

p9—— CE(3) SCN (6) D10
D13 —— SCK(2) MOSI(7) —— D11
D12 MISO (1) IRQ (8)

Nota. Tomado de Modulo NRF24L01, por Llamas, 2016.

Figura 40

Conexion Arduino NRF24L01
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Nota. Tomado de Modulo NRF24L01, por Llamas, 2016.

La asignacion de pines de conexion varia en funcién del tipo de Arduino utilizado. En |la Tabla
9 se presenta la correspondencia entre el modelo de Arduino empleado y el tipo de conexidn

requerido.



Tabla 9

Conexion Arduino NRF24L01
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NRF24L01 Arduino UNO, Nano Arduino Mega
1: GND pin GND pin GND
2:VCC pin 3V3 pin 3.3V

3: CE pin 9 pin 7

4: CSN pin 10 pin 8

5: SCK pin 13 pin 52

6: MOSI pin 11 pin 51

7: MISO pin 12 pin 50

Con la implementacién de la comunicacién inaldmbrica entre los dos Arduinos, se hace

necesario transmitir las érdenes mediante el control remoto. La mayoria de sillas eléctricas que

cuentan con un control remoto utilizan un sistema de Joystick en lugar del sistema de botones que

caracterizaba la versidn original del proyecto. Siguiendo esta pauta, el nuevo control remoto adoptara

un joystick analégico para Arduino, el cual serd responsable de ejecutar los movimientos de traslacion

(adelante, atras, izquierda, derecha), como se ilustra en la Figura 41. Ademas, se incluirdn dos botones

adicionales, representados en la Figura 43 para activar las funciones de subir y bajar.

Figura 41

Pines Joystick

GND GND
5v Vece
AQ VRx
Al VRy
D9 SW e

Nota. Tomado de Modulo Joystick, por Llamas, 2016.
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Figura 42

Conexion Arduino Joystick

V3 SV Vin
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VRy —— —[A1 5 2 p4 [—
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|
GND
Nota: Tomado de Modulo Joystick, por Llamas, 2016.
Figura 43
Funcionamiento Pulsadores
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Con el fin de lograr una disposicion dptima de todos estos componentes destinados al control
remoto en un formato compacto, se ha concebido un PCB (Placa de Circuito Impreso). La Figura 44
explica la aplicacion de una placa que alberga los botones de "arriba" y "abajo", lo cual permite
economizar espacio y garantizar su funcionamiento simultaneo con el joystick. Cabe mencionar que

el joystick cuenta con su propio médulo suministrado por el fabricante.
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Figura 44

Placa PCB Control Remoto

Para culminar el proceso, se ha llevado a cabo el disefio de una carcasa que engloba todos los
elementos que conforman el control remoto inaldmbrico, como se muestra en la Figura 45. La
realizacion de esta carcasa se ha efectuado mediante impresidon en 3D. Este disefio innovador
adoptado en el proyecto tiene la ventaja de permitir la separacion del control remoto de la silla de
bipedestacién. Este enfoque posibilita que un asistente pueda tomar el control de la silla,

simplificando su tarea al interactuar con el usuario.

Figura 45

Control Remoto Acoplado/ Desacoplado
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Implementacion control BCl paradigma SSEVP
Para llevar a cabo la incorporacién de la BCl, se empled un algoritmo de extraccidn de
caracteristicas fundamentado en el modelo matematico de regresion denominado LASSO, cuya

representacién es expresada mediante la siguiente ecuacion:

Nentrenamiento

2 n
1 . .
Z (yr(;)al + ygglr)ed) + aZ|aj |
j=t

ZNentrenamiento =

Con la valiosa asistencia del Ingeniero De la Cruz Guevara y el Ph.D. Danni Rodrigo, se dispuso
del algoritmo de MATLAB denominado "Lasso for SSVEP recognition", desarrollado por Yu Zhang en el
afio 2014. Este algoritmo ha resultado de gran utilidad al habilitar el calculo de la exactitud y del indice
de tasa de informacién (ITR). No solo se aplicé al extractor de caracteristicas LASSO, sino también al
enfoque de CCA. Este analisis comparativo permitié evaluar y contrastar el desempefio de ambos
extractores, con la consideracién de que la eleccién entre uno u otro depende de las especificidades

del estudio en cuestion.



Figura 46

ITR vs Tiempo
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Figura 47

Exactitud vs Tiempo
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En la Figura 46 y la Figura 47 se aprecia cdmo el método LASSO presenta una ligera
superioridad con respecto al CCA. Es relevante considerar que los ejemplos empleados en esta
ilustracién constan Unicamente de cuatro frecuencias de trabajo, a diferencia del proyecto que

requiere un total de seis frecuencias.

Dadas las competencias y experiencia del Ingeniero De la Cruz Guevara y Ph.D. Danni Rodrigo,
cuya tesis doctoral se centra en este ambito, se ha aconsejado la utilizaciéon de una base de datos
elaborada por el Centro Swartz de Neurociencia Computacional del Instituto de Computacién Neural

de la Universidad de San Diego, California (Ssvep_sandiego, s. f.).

Conforme se especifica en la pagina web donde se encuentra disponible para descarga, la base
de datos en cuestidon se compone de 8 canales, 12 frecuencias, 10 ensayos y 1025 puntos, con un
indice de muestreo de 256 Hz. Dado que la operatividad de la silla de bipedestacién demanda un total
de 6 frecuencias, se procede a seleccionar las frecuencias especificas: [9.25, 11.25, 13.25, 9.75, 11.75,
13.75]. Cada una de estas frecuencias se encuentra asociada a un movimiento en particular, detallado
en la Tabla 10.

Tabla 10

Relacion Frecuencia Movimiento

Frecuencia [Hz] Movimiento
9.25 Adelante
11.25 Atras
13.25 Derecha
9.75 Izquierda
11.75 Arriba

13.75 Abajo
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Con el propdsito de habilitar el funcionamiento de la silla de bipedestacidn, se ha desarrollado
un nuevo algoritmo utilizando MATLAB. Este algoritmo simula la interaccién de un usuario que recibe
un estimulo visual y, en respuesta a dicho estimulo, el algoritmo genera una accién, tal como se ilustra

en la Figura 48.

Figura 48

Diagrama de Flujo del Algoritmo BCI

Movimiento
B dependiente de
la Frecuencia

La simulacion se desarrolla en App Designar que es una herramienta de MATLAB

Figura 49

HMI Simulacion BCl - SSEVP
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Implementacion Pantalla Fisica

Con el propdsito de establecer una interaccion efectiva con el usuario, se incorpora una
pantalla que despliega la Interfaz de Usuario Humano-Maquina (HMI), tal como se ha concebido en la
Figura 49. Para lograr esta funcionalidad, se ha empleado el hardware Nextion, cuya representacion
se muestra en la Figura 50. El sistema Nextion consiste en una serie de pantallas tactiles desarrolladas
por ITEAD Studio. Estas pantallas han sido especialmente disefiadas para simplificar la creacién de
interfaces de usuario en proyectos electrénicos y sistemas integrados, permitiendo a los disefiadores

elaborar interfaces personalizadas y visualmente atractivas para sus proyectos.

Figura 50

Pantallas Nextion

NEXTION

Nota. Tomado de Nextion conectada a un ESP8266, por Herndndez, 2020.

De manera andloga al enfoque adoptado para el sistema inaldmbrico, se culmina con el
desarrollo de una carcasa que engloba todos los componentes que integran el control BCl, tal como
se representa en la Figura 51. Esta carcasa ha sido confeccionada mediante el empleo de la tecnologia
de impresion en 3D. El disefio original de este proyecto posibilita la separacién de la pantalla de la silla
de bipedestaciéon. Como resultado, se puede intercambiar este médulo con el médulo de control

remoto, en funcién de las necesidades especificas del usuario.
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Figura 51

Pantalla HMI para control BCI

A través de las diversas adaptaciones y mejoras llevadas a cabo en comparacién con el
proyecto inicial, se ha conseguido una significativa revitalizaciéon de la silla de bipedestacion. Este
proceso ha involucrado la introduccion de un control alternativo inaldmbrico y la integracién de un

control basado en la BCl, siguiendo el paradigma SSVEP.
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Capitulo 4
En esta seccidn, se procede a exponer en detalle el funcionamiento de todos los sistemas que
han sido implementados. Esto abarca una revisiéon exhaustiva de los sistemas de control, tanto el
remoto como el basado en la BCI. Se proporciona una explicacion minuciosa de cdmo opera cada uno
de estos sistemas, asi como su interaccion con la silla de bipedestacién. Ademas, se lleva a cabo una

evaluacidn de posibles errores que puedan surgir durante la ejecucién de estos sistemas.

Pruebas y Resultados

Control Remoto.

La etapa inicial en el proceso de control remoto consiste en llevar a cabo una prueba
de conexidn, la cual debe ser establecida tanto entre el Arduino emisor de comandos como el
Arduino receptor. Esta accion se configura como el primer paso antes de transmitir cualquier
tipo de sefial. Para esta finalidad, se emplea el entorno de desarrollo Arduino IDE para
elaborar dos programas distintos. Uno de estos programas opera como un emisor,
interactuando de manera directa con el usuario. El segundo actia como un receptor del
mensaje, como se detalla en la Figura 52y se relaciona con la silla de bipedestacidn, instigando

el movimiento correspondiente.

Figura 52

Conexion inaldambrica NRF24L01

emisor

Nota. Tomado de Conexién entre NRF24L01, por Arévalo, 2020.
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Para establecer el correcto funcionamiento tanto del emisor como del receptor, se
requiere la instalacion de la biblioteca RF24 en el entorno de desarrollo Arduino IDE. Esta

biblioteca no se encuentra preinstalada por defecto, como se puede observar en la Figura 53.

Figura 53

Libreria RF24 Arduino

RF24

by TMRh20, Avamander Versidn 1.4.2 INSTALLED

Radio driver, OSI layer 2 library for nrf24L01(+) modules. Core library for nRF24L01(+) communication. Simple to use for
beginners, but offers advanced configuration options. Many examples are included to demonstrate various modes of
communication.

More info

Seleccione version - Actualizar

%]
Al
]

Diagrama de Flujo Emisor.

En la elaboracién del diagrama de flujo para el emisor, es esencial tener en
consideracidn tanto el comportamiento del joystick, ilustrado en la Figura 41, como la funcion
de los botones, representados en la Figura 43. Estos elementos son los encargados de generar

las instrucciones necesarias por parte del usuario para el control de la silla.



Figura 54

Diagrama de Flujo Emisor
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Al dar comienzo al diagrama de flujo representado en la Figura 54, se incorpora la

libreria RF24, la cual es esencial para posibilitar la comunicacion entre el emisor y el receptor.

Acto seguido, se designa un canal de comunicacién, el cual debe ser idéntico para ambos

extremos, estableciéndolo como "00001".

Posteriormente,

los pines

correspondientes al joystick y a los pulsadores. Estos componentes asumen la responsabilidad

de enviar el mensaje al receptor.
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Figura 55

Diagrama de Flujo Subrutina de Movimiento
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El diagrama de flujo retratado en la Figura 55 se enfoca en el proceso de envio de una
variable denominada "Mensaje" al receptor. Este mensaje se halla condicionado por la
posicion del joystick, el cual cuenta con entradas analogas que se reflejan en los valores de los
ejes X e Y. Por otro lado, los pulsadores también generan un mensaje, pero este esta sujeto a
su estado digital, que puede ser alto o bajo. Si ninguna de estas condiciones es satisfecha, el
mensaje enviado se configura como "paro", lo cual previene cualquier movimiento no

deseado en la silla de bipedestacién.



Cddigo receptor.

Figura 56

Diagrama de Flujo Receptor
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Al comienzo del diagrama de flujo correspondiente a la Figura 56, se hace uso de la

libreria RF24. Para garantizar una conexion exitosa entre el receptor y el emisor, es esencial

gue ambos se configuren en el mismo canal. En este caso especifico, el canal seleccionado es

"00001".



Figura 57

Diagrama de Flujo Subrutina de Activacion
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El diagrama de flujo presentado en la Figura 57 opera con las variables que emanan
de los pines de salida asignados a los relés. Dado que cada motor requiere un par de relés para
efectuar tanto su movimiento como su cambio de direccidn, se establece el siguiente
esquema: para el primer motor, se emplean los relés 2 y 3; para el segundo motor, se utilizan

los relés 3 y 4; por ultimo, el motor lineal hace uso de los relés UP y DOWN.

Al llevar a cabo las pruebas para verificar la exitosa comunicacién inalambrica que
permite controlar la silla de bipedestacion de manera efectiva con una respuesta

practicamente instantdnea, se generd la Tabla 11.

Tabla 11

Pruebas y Resultados Comunicacidn Inaldmbrica

Movimiento Emisor Receptor Activacion

Adelante B B Si
Atras A A Si
Derecha c C Si
lzquierda D D Si
Arriba G G Si
Abajo F F Si
Paro E E Si

Control BCI paradigma SSVEP
Identificacidon Base de Datos
El primer paso implica analizar las bases de datos ofrecidas por (Ssvep_sandiego, s. f.).
Estas bases de datos se emplearan para determinar cuales son las mas rapidas y efectivas en

términos de su utilidad. Es esencial considerar las frecuencias que se utilizaran durante la



simulacidn, ya que estas juegan un papel fundamental en asegurar la correcta activacion de

la silla de bipedestacion.

Con el apoyo del algoritmo de MATLAB, es posible identificar a aquellos usuarios que
presentan un mejor rendimiento y limitar el analisis a este grupo selecto. Esta estrategia
permite obtener respuestas mas precisas al momento de llevar a cabo el proceso de

reconocimiento de frecuencia.

Figura 58
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Figura 59

Media Exactitud con Mejores los Usuarios
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Conforme al primer paso, se procede a realizar un analisis detallado de las bases de
datos proporcionadas por (Ssvep_sandiego, s. f.) Estas bases de datos son empleadas con el
propdsito de evaluar cudles de ellas exhiben una mayor eficacia y rapidez en sus resultados.
Es esencial tener en cuenta las frecuencias seleccionadas para la simulacién, ya que estas
frecuencias determinan la correcta activacion de la silla de bipedestacién. La Figura 58 y Figura
59 presentan cédmo la eleccion mds selectiva de los usuarios que participan en la prueba
conlleva una mejora tanto en la precisidon de los métodos como en el tiempo requerido para

lograr resultados satisfactorios.

Utilizando el algoritmo de MATLAB, se logra la identificacidon de los usuarios mas
destacados entre el conjunto total de participantes. La decision se orienta hacia la

colaboracidn exclusiva con estos usuarios de alto rendimiento, lo cual contribuye a obtener



respuestas mas exactas al ejecutar el proceso de reconocimiento de frecuencia. Esta dindmica
se refleja claramente en la Tabla 12, donde se detallan los resultados que confirman la

efectividad de esta seleccion.

Tabla 12

Identificacion de Frecuencia.

Frecuencia Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
9.25 1 0 0 0 0 0
11.25 0 1 0 0 0 0
13.25 0 0 1 0 0 0
9.75 0 0 0 1 0 0
11.75 0 0 0 0 1 0
13.75 0 0 0 0 0 1

Nota. Esta tabla muestra los resultados de la identificacién de frecuencia, donde 1 representa la

identificacion correcta de la frecuencia analizada y 0 significa que no se ha identificado esa frecuencia.

Conexion Arduino MATLAB

Una vez que se han identificado las bases de datos adecuadas, se requiere establecer un
mecanismo de control para la silla de bipedestacién y sus movimientos mediante la aplicacion de la
BCl. Para este propdsito, se procede a la instalacion de una libreria altamente beneficiosa para
MATLAB, como se ilustra en la Figura 60. Esta libreria facilita la comunicacién entre el software
MATLAB vy el hardware Arduino, posibilitando la realizacion de las pruebas de funcionamiento

necesarias.



Figura 60

Paquete de Soporte Arduino MATLAB

MATLAB Support Package for Arduino Hardware
por MathWorks MATLAB Hardware Team

Acquire inputs and send outputs on Arduino boards

Nota. Tomado de Matlab Support Package, por MATLAB, 2018.

Con la implementacidn de esta libreria, la interaccion entre el dispositivo Arduino y MATLAB
se simplifica considerablemente. Se requiere realizar una prueba de conexidn para confirmar que el
hardware esté correctamente vinculado. Es relevante notar que cuando el dispositivo Arduino se
conecta al software de MATLAB, su funcidon cambia de actuar como un microcontrolador a convertirse

en una tarjeta de adquisicion de datos.

Prueba de Conexion

En el inicio de la prueba, se selecciona el método de conexién que se emplea con el Arduino,
siendo la opcidon mas eficiente la conexion USB, como se muestra en la Figura 61. Este método
proporciona una conexidén directa y evita cualquier posible inconveniente relacionado con la

alimentacién del dispositivo.



Figura 61

Tipo de Conexion Arduino MATLAB

Choose Connection Type

Connect Arduino via USB and choose your connection type
Supported types:

[OIV]S:]

() Bluetooth®

) WiFi

Note: Remove any connected Bluetooth device from Arduino board before
clicking Next.

En el paso siguiente, se procede a programar el dispositivo para la conexidn. Se selecciona el

tipo de Arduino que estd siendo utilizado, se elige el puerto al que esta conectado y se especifican las

librerias que serdan empleadas por el Arduino, tal como se muestra en la Figura 62.

Figura 62

Programacion Arduino MATLAB

Upload Arduino Server

Connect Arduino to host computer via USB

Choose board: Choose port:
| Mega2560 A |coms v

Select libraries to be included in the server:

12C [ AdafruittBNOD55
["]RotaryEncoder [ AdafruitMotorShieldv2
SPI []CAN

Serial [ MKRMotorCarrier
Servo [ MotorCarrier

[] ShiftRegister []Uttrasonic

To begin uploading server to the board, click 'Program’

Por ultimo, se realiza una ultima prueba de conexién que verifica que todos los

componentes estan en orden y que se puede continuar con el trabajo deseado, como se puede

observar en la Figura 63.



Figura 63

Prueba de Conexion Final

Test Arduino Connection

Current Settings:

Connection Type |USB

Port COM5

Board Mega2560

Libraries I12C, SPI, Serial, Servo

Test connection successful. To use your Arduine board with the current

.4 |settings, type a = arduino. For unefficial {clone) Arduino boards, type a
= arduino(port.board)

Simulacion App Designar

Una vez confirmada la conexién y utilizando la HMI de la Figura 49, se procede a llevar a cabo
las pruebas. Dependiendo de la frecuencia que el usuario reciba a través de una estimulacién visual,
el algoritmo identifica esa sefal y activa la silla de bipedestacién. Dado que la silla cuenta con 6
movimientos y el algoritmo puede identificar 6 frecuencias, se llevan a cabo pruebas de

funcionamiento cuyos resultados se presentan en la Figura 64 y la Tabla 13.

Figura 64

Movimientos Silla de Bipedestacion Simulacion




Tabla 13

Prueba y Resultados Control BCl paradigma SSVEP

Frecuencia [Hz] Movimiento Tiempo [s]
9.25 Adelante 1.2
11.25 Atras 2.3
13.25 Derecha 1.4
9.75 Izquierda 1
11.75 Arriba 25
13.75 Abajo 1.1

De acuerdo con los resultados de las pruebas, se observa que el tiempo promedio de
reconocimiento de la frecuencia después de ser expuesto a la estimulacidon visual es de
aproximadamente 1.5 segundos. Es importante sefalar que este tiempo puede variar en funcion del
usuario y del algoritmo utilizado. En el caso especifico de la silla de bipedestacion, este tiempo de

reconocimiento es considerado aceptable.

Comparacion con modelo previo

El proyecto anterior estaba compuesto por dos sistemas de control, siendo el principal un
control activado por voz y el secundario un control inaldmbrico. Al comparar el nuevo modelo con el
anterior, el enfoque se centra en la comparacién entre el control de voz del modelo previo y el control
de BCI del modelo actual. Cabe destacar que tanto el control manual del modelo previo como el
control remoto del modelo actual operan de manera similar, con la Unica diferencia de que el nuevo

modelo utiliza una comunicacidn inaldmbrica para el control remoto.

En el sistema de control por voz del proyecto anterior, se empleaban letras fonéticamente

distintas entre si para facilitar el reconocimiento de los movimientos que el usuario deseaba realizar.



Los resultados mas destacados de este enfoque se encuentran detallados en la Tabla 14 a

continuacion.

Tabla 14

Resultados Proyecto Previo Prueba

ACCION COMANDO ENTRENADO RESULTADO
ADELANTE ‘F 90%
ATRAS ‘N 100%
IZQUIERDA v 95%
DERECHA v’ 95%
SUBIR v 90%
BAJAR ‘Q 95%
PARAR ‘H 90%

Nota. La velocidad de respuesta de estas pruebas es de alrededor de 1 segundo.

Al comparar los datos presentes en la Tabla 13 y la Tabla 14, se pueden identificar diferencias
sustanciales entre ambas versiones del proyecto. Aunque el modelo previo logra activarse en un
tiempo promedio de un segundo, su efectividad alcanza un promedio del 93 %. Por otro lado, el nuevo
modelo requiere un tiempo de activacion promedio de 1.5 segundos, pero logra una efectividad del
100 % en su ejecucion. Estas diferencias subrayan las ventajas y mejoras significativas que ofrece el

nuevo sistema de control basado en BCl en términos de precision y fiabilidad.



Capitulo 5
Conclusiones
Los trabajos relacionados a mejorar la calidad de vida como una silla de bipedestacién eléctrica
gue beneficia tanto a personas parapléjicas como cuadripléjicas pueden ayudar a que se reincorporen
a la sociedad de una manera mads sencilla, permitiéndoles ser mas independientes al realizar

actividades que desde su pérdida de movimiento en sus extremidades no podian volver a realizar.

En el levantamiento de la linea base de un prototipo como en el desarrollado en este proyecto,
el disefio original se encontraba en un estado en el que no se podia operar de una manera
satisfactoria. En el desarrollo de este sistema se usaron muchos de los elementos o componentes del
disefio original como los mecanismos de bipedestacién; a su vez, también fueron modificados otros

elementos como lo motores, las fuentes de poder, en funcién de mejorar el sistema integral.

Las herramientas como MATLAB e IDE Arduino tienen una capacidad inigualable de
aplicaciones, en este proyecto se desarrollé dos sistemas de control, cada uno con caracteristicas y
parametros especificos, por ejemplo el control inaldmbrico permite tanto al usuario como a un
persona asistente puedan realizar el manejo y control de la silla desarrollada en esta tesis;
adicionalmente se desarrollé un control por BCl bajo el paradigma SSVEP que permite al usuario tener

una independencia tomando en cuenta el grado de discapacidad del mismo.

Cuando se realizé el andlisis de la base de datos implementando el algoritmo de BCI, se pudo
concluir que no todos los sujetos de prueba reconocen las frecuencias a las cuales son expuestos al
mismo tiempo, esto varia dependiendo de la persona que realice la prueba, gracias a esto se conoce
qgue el tiempo de respuesta depende de la persona que esta siendo expuesta a cada una de las
frecuencias. Para el anadlisis requerido en el presente proyecto seleccionamos a las personas con el

mejor resultado para garantizar una alta exactitud y velocidad de respuesta.

El presente proyecto esta destinado a ayudar a personas con discapacidad, por lo cual, debe

priorizar el bienestar del usuario, su comodidad y funcionalidad. El desarrollo de la silla de ruedas de



bipedestacidn presentada en esta tesis se enfoca en mejorar el estilo de vida del usuario para su uso

diario, otorgando beneficios en salud, psicolégicos y sociales.

Recomendaciones

La velocidad de reconocimiento de la frecuencia es una de las caracteristicas mas importantes
al momento de usar una BCI bajo el paradigma SSEVP, ésta se encuentra limitada por el hardware
empleado, para esto se recomendable la utilizacién de un microcontrolador con una mayor capacidad

de cdlculo, permitiendo realizar una aplicacién online en el proyecto.

Para que el proyecto no tenga una gran cantidad de consumo energético, se recomienda
buscar un método con nuevas formas de energizacion, ya sea el empleo de una nueva bateria con
mejores caracteristicas de rendimiento o una estacién de recarga para la silla de bipedestacién, que

en los momentos que no se encuentre en uso la silla las baterias de esta se recarguen.

Como la silla esta disefiada para un ciclo de trabajo constante, se recomienda hacer revisiones
periddicas de los elementos que la conforman, pues el uso constante puede provocar algun tipo de

dafio ya sea mecanico o eléctrico.

El campo de aplicacién para la silla de bipedestacidn planteada en esta tesis podria expandirse

hacia los adultos mayores mejorando su estilo de vida y devolviendo su independencia.

Trabajo Futuros
Un trabajo futuro seria la aplicacién online del sistema de control BCl bajo el Paradigma SSEVP,

haciendo uso de la infraestructura y repotencializacién desarrollada en esta tesis.

Con el avance constante de la tecnologia y su globalizacién, un posible trabajo futuro seria
agregar un nuevo sistema de control inaldmbrico, el cual se base en una aplicacion para teléfono
celular que permita controlar la silla de bipedestacién y seleccidn del tipo de control, por ejemplo, el

control BCI, lo cual ayudaria significativamente a un nuevo disefio adaptado a un terminal celular.



Un ejemplo mas centrado en la parte mecdanica del proyecto es el de conservar los controles
empleados en este proyecto y cambiar la estructura mecanica, desarrollando un nuevo sistema de
posicionamiento de la silla de bipedestacion, que permita que el usuario pueda acceder a diferentes

posiciones como acostarse (Lay Down), sentarse (Sit Down) y pararse (Stand Up).

Un posible enfoque futuro que no solo potenciaria este proyecto, sino también otros de
naturaleza similar. Consiste en la creacidn de una estacién de recarga de baterias, dado que la silla de
bipedestacién experimenta un uso continuo y demandante de energia, laimplementacidn de baterias
recargables se erige como una solucidn pertinente y valiosa. Esta estacién de recarga tendria como
objetivo optimizar la eficiencia energética del sistema, permitiendo la recarga oportuna de las baterias
de la silla, lo cual podria contribuir significativamente a la reduccidn de interrupciones en el uso diario

y prolongar la autonomia operativa de la silla.
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