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Resumen

En el presente documento de tesis se plasma el proceso de desarrollo para
instrumentar una silla de ruedas motorizada (SRM) que permita su control inalambrico a
través de diversos dispositivos mediante el protocolo de comunicacion Bluetooth, asi como
su control manual a través de un joystick analdgico. Se presenta el proceso realizado para el
ensamble mecanico de la silla; el sistema de direccion mecanica esta basado en una
configuracién diferencial ligada a una transmision de cadena-pifion, con el objetivo de que
ambas ruedas proporcionen traccién y direccionamiento, permitiendo asi una mayor
maniobrabilidad en escenarios pequefios. Se desarrolla la cinematica directa del robot para
conocer el punto en el que la silla de ruedas se encuentra en el espacio; mediante la
metodologia de Euler-Lagrange se obtiene la dindmica del sistema y se toman en cuenta las
restricciones de movimiento no holonémicas, para propositos del estudio de un sistema de
control y con fines de simulacion y requerimientos fisicos de los motores de traccion, lo que
conlleva a la eleccion de las baterias de alimentacion. Se realizan el disefio e instrumentacion
electronica de la etapa de potencia necesaria para el movimiento del mecanismo, la cual
utiliza MOSFET debido al alto consumo de corriente que generan los motores. Para el
sistema de control se desarrolla una aplicaciébn movil que trabaja en el sistema operativo
Android, la cual permitira el control de la SRM de manera inalambrica; se implementa un
brazalete inalambrico el cual detecta sefiales electromiograficas (EMG) que generan los
musculos al realizar un movimiento de nuestro brazo, y como dispositivo de control final se
implementa un control manual mediante un joystick. Se disefia una tarjeta de control y
adquisicion de datos que permita la adecuacién y procesamiento de las sefiales recibidas por
los dispositivos de control, asi como la asociacion que tendran dichas sefiales con los
actuadores del sistema, que se reflejara en el movimiento de la SRM. La tarjeta de control
estd basada en un microcontrolador ATmega328p, el cual procesara la informacién y la
enviara a elementos moduladores de PWM, que permitira definir la direccién y la velocidad
de la SRM. El firmware que se desarrolla para la comunicacion inalambrica es universal
debido a que cuenta con un protocolo propio para la traduccion de sefiales en movimientos
especificos de la silla. Como resultado final se tiene un sistema mecatronico robusto capaz
de ser controlado por cualquier dispositivo con comunicacién bluetooth que cumpla con los
parametros de comunicacién, un sistema que permite el estudio de algoritmos de control
basandose en su modelo dindmico y un sistema que contribuye a la integracion de personas
con discapacidad a una vida cotidiana con un mayor namero de actividades.
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Introduccion

De acuerdo con la Clasificacion Internacional del Funcionamiento, de la Discapacidad y de
la Salud, presentada en 2001, las personas con discapacidad “son aquellas que tienen una o
mas deficiencias fisicas, mentales, intelectuales o sensoriales y que al interactuar con
distintos ambientes del entorno social pueden impedir su participacion plena y efectiva en
igualdad de condiciones a las demas” [1].

El tema de la discapacidad ha cobrado un significativo incremento de atencion por parte de
los profesionales y la sociedad en su conjunto en los dltimos afios. La problematica,
dificultades y barreras que enfrentan las personas con discapacidad han sido expuestas y
analizadas publicamente y cada vez son mas las personas, instituciones y asociaciones que
se incorporan a la tarea de mejorar las condiciones de vida y bienestar personal de este grupo
poblacional [2].

En la actualidad es evidente la necesidad que presentan las personas con discapacidad ante
el uso de sistemas de desplazamiento que les permitan realizar un mayor ndmero de
actividades dentro de su vida cotidiana.

Para muchas personas con discapacidad, la silla de ruedas (SR) es el medio que les permite
acercarse Yy relacionarse con el entorno, ayudandolos tanto fisica como moralmente.

La silla de ruedas debe responder a las caracteristicas especificas de cada paciente, de acuerdo
a su discapacidad y las necesidades que éste presente, y que con ayuda de este mecanismo
auxiliar el paciente pueda incorporarse a una vida con el mayor nimero de actividades
posibles [3]. Desde pacientes que puedan movilizar su propia silla, hasta pacientes que
requieran la intervencion de algan familiar o acompafiante para su desplazamiento. Este tipo
de particularidades podrian generalizarse mediante un sistema robético que permita englobar
multiples opciones de manejo y control de una SRM, con la finalidad de que una misma silla
abarque un rango o numero mayor de pacientes con distintas limitaciones fisicas.

La SRM es un mecanismo que contribuye a solventar limitaciones de desplazamiento de
personas con algun tipo de discapacidad fisica, tomando el papel de extremidades inferiores.
Estos dispositivos mejoran la calidad de vida de personas permitiendo una adaptacion mas
natural al ambiente que los rodea.
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Las sillas de ruedas motorizadas deben ser consideradas un sistema adecuado para
incrementar la libertad individual, de movimientos, para la formacion personal, para el
trabajo, la independencia, mejorando la autoimagen y los comportamientos individuales [4].

Gran parte de la robdtica e inteligencia artificial en el tema de las discapacidades esta
enfocada al desarrollo de las sillas de ruedas inteligentes. La ayuda a la movilidad por medio
de sillas robdticas inteligentes es el tema a resolver en este trabajo. Existen al menos tres
factores claves del desarrollo de estos equipos: SRM robdtica, la interfaz hombre-méaquina y
la inteligencia de guiado [5].

e Las SRM inteligentes son sillas convencionales que se han equipado con sistemas
informaticos y sensores. Los sensores captan el entorno para transmitir informacion
al sistema de control.

e La “Interfaz Hombre-Maquina” o IHM es el medio por el cual el usuario se puede
“comunicar” con la herramienta que desea utilizar. La IHM permite la comunicacion
del hombre con el dispositivo y viceversa. En este proyecto serad en una direccion; el
hombre da 6rdenes a la maquina por medio de una interfaz inaldmbrica o manual
(joystick).

e La inteligencia de guiado engloba los sistemas de movimiento dirigidos. En este
proyecto se desarrollard un sistema de movimiento mediante lecturas musculares del
brazo, el sistema de control procesa los datos y toma las decisiones, asocidndolas a
movimientos a traves de los actuadores.

Este tipo de dispositivos mejora gratamente la calidad de vida de las personas discapacitadas
y en muchos casos puede permitir manejar una silla de ruedas a personas que de otra manera
serian incapaces de realizarlo.

La colaboracion del control hombre méquina se encamina en que un humano y un robot
colaboren para realizar tareas y lograr metas, es otra importante investigacion en el area de
las sillas de ruedas roboticas [6].

Aunque la fecha de inventores de la primera silla de ruedas no estén claros, la primera silla
de ruedas concebida para el fin de transportar a una persona, con un disefio similar a las sillas
actuales, fue fabricada nada menos que para el monarca Felipe 11 de Espafa por un inventor
desconocido en 1595.

Estaba equipada con cuatro ruedas pequefias, reposapiés e incluso respaldo reclinable, segun
puede verse en un dibujo fechado en 1595 (ver Fig.1). Para poderse mover con esta silla, el
Rey necesitaba la ayuda de un cortesano, pero esta silla realmente no era de gran ayuda ya
que el castillo donde el Rey vivia no contaba con rampas ni disefios adecuados en su
construccidn para poder trasladarse en silla de ruedas.
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Figura 0.1. Primer silla de ruedas documentada. Elaborada para el Rey Felipe II.

Avanzamos ahora hasta el afio 1665, la primera instancia documentada de una persona
discapacitada con movilidad independiente, cuando Stephen Farfler, un joven relojero
parapléjico aleman de solo 22 afios construyo el primer vehiculo autopropulsable para su
propio uso. Este artefacto tiene un asombroso parecido con un handbike moderno. Construy6
una silla que parecia robusta sobre un chasis de tres ruedas. Sujetas a cada lado de la rueda
frontal Unica. Contaba con manivelas que Stephen giraba para impulsarse hacia adelante (ver
Fig. 2).

Figura 0.2. Silla de ruedas de Stephen Farfler.

En 1783 aparece la Silla "Bath", representada en la Fig. 3, inventada por el fabricante John
Dawson en la ciudad inglesa de Bath, de donde toma su nombre. Este modelo de tres ruedas
dominara el mercado hasta el siglo X1X. La silla "Bath™ de Dawson, con su tercera rueda que
el ocupante podia dirigir usando una manivela rigida agregada, fue un gran suceso. Hubo un
numero de versiones, algunas de ellas abiertas, otras con capuchas y frentes de vidrio, pero
todas debian ser empujadas desde atras o tiradas por un pequefio caballo o burro. No obstante,
la silla "Bath™ no era muy comoda y durante el siglo siguiente fueron afiadiéndose mejoras,
pensando sobretodo en el confort del usuario, como respaldo y reposapiés ajustables.
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Figura 0.3. Silla de ruedas "Bath".

En el afio 1915 ingenieros britanicos desarrollan una Silla de Ruedas Motorizada (SRM), que
alcanzaba los 8 Km/h con un sistema de regulacion de la aceleracion por un pedal. La cual
no logré tener mucho éxito debido a que las sillas de ruedas manuales eran mucho mas
baratas. Aun asi, las sillas de ruedas seguian siendo muy pesadas, rigidas y dificiles de
guardar. Las primeras sillas motorizadas eran manuales adaptadas con diversos sistemas de
engranajes poco eficientes dificiles de manejar. Las primeras sillas a poder usaban cintas en
el tren de traccion. ElI motor encendia un rotor que tenia una cinta enrollada a su alrededor, y
la cinta transmitia la energia a las ruedas.

En 1916 Carton, en Londres fabrica una SRM a demanda de las personas parapléjicas y
amputadas de miembros inferiores como consecuencia de la primera Guerra Mundial.

El proyecto mejor documentado es del afio 1953 en Ottawa (Canada), donde Klein, construye
un modelo de SRM, de la cual existe referencia basandose en un disefio anterior de un
inventor desconocido de Pensilvania [7].

Los primeros disefios eran sillas de ruedas meramente eléctricas, uno de estos primeros
disefios fue el sistema simple "E & J 840" en la Fig, 4, este disefio contaba con un control
manual de cuatro interruptores que accionaban los motores, los motores hacian avanzar a la
silla de ruedas de manera brusca al mover en cualquier direccion.

Figura 0.4. Una de las primeras sillas de ruedas motorizada, década de los 50, “E&J”.
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La brusquedad de partida se pudo suavizar con motores de bobina més pesados y de partida
lenta, pero eran ineficientes y la velocidad maxima alcanzada era minima, estas sillas de
ruedas tenian dos velocidades bésicas, alta y baja y tenias dos baterias de 6 voltios conectadas
en paralelo, y para realizar un cambio de velocidad era necesario detener la silla y conectar
las baterias en serie; sin embargo, esta silla ya se consideraba independiente en cuestion de
movilidad.

Otro modelo de silla de ruedas de velocidad ajustable fue la “Motorette” (ver Fig. 5), este
dispositivo adaptable a una silla de ruedas manual contaba con dos motores de 12 voltios
montados independientemente detras del usuario, cada motor tenia acoplado una rueda que
por friccion transmitia el movimiento a las ruedas posteriores (solamente si las ruedas
posteriores estaban bien infladas).

Figura 0.5. Silla de ruedas Motorette.

Otro invento que ha influido decisivamente en la evolucion de las sillas de ruedas, es sin duda
el automdvil. La necesidad de transportar la silla, determino la invencién de la silla plegable.
En 1932 el ingeniero Harry Jennings, construye en Nueva York la primera silla de estructura
tubular plegable (ver Fig. 6), para su amigo parapléjico Herbert Everest. Juntos fundan
Everest & Jennings, una compafiia que monopolizaria las ventas de sillas de ruedas durante
muchos afos. Hasta tal punto que el gobierno de Estados unidos interpuso una demanda
antimonopolio contra Everest & Jennings, por controlar el precio de las sillas de ruedas. El
caso finalmente fue sobreseido. El disefio original de esta primera silla plegable se sigue
utilizando a dia de hoy en sillas basicas por todo el planeta, por supuesto con algunas mejoras.
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Figura 0.6. Silla de Everest & Jennings, silla de ruedas plegable.

Las ultimas dos décadas han supuesto un enorme avance, tanto para las manuales como las
eléctricas. Nuevos materiales, mejor rendimiento y sobretodo la posibilidad de personalizar
las sillas de acuerdo a las necesidades individuales de cada persona.

La silla de ruedas motorizada

Ademas de la movilidad que las sillas eléctricas ofrecian, la aparicion de éstas solamente
alimento el deseo de los consumidores para ir mas rapido y mas lejos. Esto impulsé una época
de mayor creatividad e innovacion en los talleres de sillas del Programa de Estudiantes con
Discapacidades de la UC de Berkeley y del Centro de Vida Independiente.

Jim Donald, estudiante cuadraplégico que se gradu6é de abogado en la Universidad de
Berkeley fundd, junto a un equipo de estudiantes con capacidades especiales, un sistema
conocido como el "Equipo silla de ruedas de Berkeley" [8]. Este dispositivo contaba con dos
motores de 24 voltios montados de forma horizontal delante de las ruedas posteriores y que
se acoplaban a los mismos por medio de una rodela como en el disefio de la silla de ruedas
Motorette, pero la rodela era mas grande y gracias a estos motores mas robustos la silla podia
movilizarse mas rapido sin quitarle traccion a la silla de ruedas.

Después varias mejoras reemplazaron las rodelas por cadenas y las llantas pasaron a ser de
caucho solido.

Comparando la primera silla de ruedas eléctrica que no permitia un avance suave, el siguiente
gran avance en el disefio de sillas de ruedas fue la integracion de un circuito electronico y
control de manejo gradual. Estas mejoras permitian que el usuario tuviera mayor control en
la operacion de la silla. Ahora, mientras mas se moviera el baston de control hacia la direccion
deseada, mas rapido se moveria la silla en esa direccion. El circuito electronico también
permitié que se reemplazaran los motores de bobina con motores de magneto permanente
mas livianos y eficientes. Hoy en dia, en vez de estar limitadas a un comienzo lento, el
operador puede partir a la velocidad que sea capaz.
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Miller y Slack [9] usaron por primera vez el término “silla de ruedas robdtica”. Ellos
aplicaron tecnologias de navegacion que se usan en la robética y construyeron dos prototipos
de sillas de ruedas que ayudaron a los usuarios atravesar los caminos estrechos y evitar los
obstaculos.

Simpson [10] repas6 muchos estudios recientes en el desarrollo de sillas de ruedas
inteligentes que tenian funcionamiento autonomo, como la anulacion del obstaculo y
navegacion.

Prassler et al. [11] Desarrollo la silla de ruedas robotica (Ayuda de Movilidad para Ancianos
y Personas Invélidas) MAid (Mobility Aid for Elderly and Disabled People) por sus siglas
en inglés para apoyar y transportar a usuarios habilidades motoras limitadas. El sistema
proporciona funciones que van de la navegacion totalmente autdnoma en un ambiente
concurrido desconocido como una estacion ferroviaria, maniobras locales parcialmente
auténomas como atravesar puertas estrechas.

Cruz et al. [12] propuso un sistema de navegacion basado en un lugar o recorrido conocido;
en su sistema, cada demarcacion estaba compuesta de un segmento camino metalico y una
etiqueta de RFID. Todas las demarcaciones se descubrian por los sensores inductivos y eran
identificados por un lector de RFID.

La colaboracion del control hombre maquina se encamina en que un humano y un robot
colaboren para realizar tareas y lograr metas, es otra importante investigacion en el area de
las sillas de ruedas robéticas. No hay supervision en esquema del mando colaborativo: la silla
de ruedas robdtica es mas como un compafiero que ayuda al usuario a encontrar buenas
soluciones cuando hay problemas [13].

Silla de ruedas robética SENA

Gonzalez J., Mufioz A.J., Galindo C., Fernandez-Madrigal J.A., and Blanco J.L. Ingenieria
de sistemas y Departamento de automatismos Universidad de Malaga - Espafia (2007).

Galindo et al. [14] desarrollo la silla de ruedas robética SENA para facilitar la movilidad en
personas invalidas o en adultos mayores, SENA llevé a cabo la integracion humana-robotica
que permitia a una persona extender su autonomia, deliberar un plan, ejecutarlo y controlarlo.

Es una silla de ruedas eléctrica dotada de varios sensores y dispositivos que son manejados
por el usuario de la silla a través de una computadora portatil, entre los sensores se cuenta:
escaner laser de proximidad, sensores infrarrojos, cAmara, entre otros; este equipo esta
disefiado para interiores y algunas demostraciones de su funcionamiento fueron mostradas
en el afio 2007 (ver Fig. 7).
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Este modelo fue el usado por los disefiadores de la silla de ruedas robdtica SENA.

. Escéner laser radial de 180° (PLS).- Sensor encargado de mostrar obstaculos en
movimiento.
. Anillo de trece sensores infrarrojos.-Sensor infrarrojo que permite encontrar

obstaculos fijos entre 10 a 70 centimetros desde su posicion.

. Cémara CCD.- (dispositivo de carga acoplada) Dispositivo encargado de captar la luz
y formar una imagen a partir de ella, son muy sensibles y fragiles.

Figura 0.7. Silla de ruedas robotica SENA.

Dispositivo detector de colision para silla de ruedas eléctrica omnidireccional
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disefiada para adultos mayores o personas con capacidades especiales ya que no tiene limites
en su direccion y en su movimiento, este vehiculo esta equipado con rodillos circulares libres
[lamados "Ominiwheel” [15] que son basicamente esferas, para manipularlo existen varios
métodos comunes como el uso del joystick, el reconocimiento de voz [16] y seguimiento
ocular o con los movimiento de la cabeza; sin embargo, el movimiento no intencionado de la
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silla de ruedas que puede ser causado por errores del usuario y por ello se plantea sistemas a
base de sensores para localizar obstaculos (ver Fig. 8).

Joystick

N\

Potention eter

t
1 Control system

Figura 0.8. Prototipo de silla omnidireccional.

El sistema omnidireccional en su parte superior consta de un dispositivo detector de colision
(ver Fig. 9), este dispositivo consta de un marco rigido, cada potenciémetro se coloca a 120
grados para medir las diferentes direcciones, cuando el sistema colisiona con algun objeto,
el marco se mueve haciendo girar los potenciémetros y censando la posicion y con ello poder
orientarse el vehiculo, para evitar un golpe brusco se cuenta con tres mecanismos
amortiguador-resorte para minimizar la reaccion del impacto.
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Figura 0.9. Dispositivo detector de colision.

Disefio de asistente de movilidad de la silla de ruedas robdtica inteligente

Autores:

Po Er Hsul, Yeh Liang Hsul, Kai Wei Changl and Claudius Geiser2

Gerontechnology Research Center, Mechanical Engineering Dept., Yuan Ze University,
Taiwan/ Hochschule Augsburg, University of Applied Sciences, Germany

10



Desarrollo de un sistema mecatrénico para controlar una silla de ruedas motorizada mediante diversos
dispositivos por enlace inalambrico

Received 8 Aug 2012; Accepted 2 Nov 2012

La presente informacion muestra el desarrollo de la silla de ruedas robotica inteligente o iRW
(intelligent Robotic Wheelchair) por sus siglas en inglés, dando especial atencion al asistente
de movilidad; el vehiculo usa cuatro ruedas Mecanum que facilita el movimiento en todas
las direcciones (incluyendo movimiento diagonal y radio cero de rotacion) y por ello, el iRW
puede girar y moverse en espacios reducidos (ver Fig. 10).

Softpressure sensing pads

Tablet PC

Figura 0.10. Prototipo de silla iRW.

El asistente de movilidad esta disefiado para tres operaciones: manipular la silla de ruedas
por el usuario, para usar con cuidadores de personas, movimiento autonomo del iRW; ademas
cuenta con cinco modos de funcionamiento: anulacion del obstaculo, modo con palanca de
mando (joystick), manija de mando, mando por pantalla y navegacién en interiores; el modo
joystick es el modo de mando usado por el usuario de la silla de ruedas, el modo manija de
mando y por pantalla son usados por los cuidadores de las la persona que usan la silla de
ruedas y los modos anulacion de obstaculos y navegacion en interiores son dos modos semi-
autonomos que reducen la carga de operacion ya sea al usuario o al cuidador del usuario. La
colaboracion hombre-maguina es de vital importancia para el buen manejo del equipo.

La propuesta de este disefio se basa en ayudar a adultos mayores que no pueden movilizarse
por sus propios medios y piensan que una silla de ruedas eléctrica convencional es dificil de
manipular, por ello, se beneficiarian de un sistema de navegacion automatizado.

Tipos de sillas de ruedas motorizadas

Se considera clasicamente, la existencia de cinco variantes o tipos de SRM en la
actualidad de traccion eléctrica (ver tabla 1).
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Tabla 0.1. Variedades de sillas de ruedas motorizadas.

1 SRM de traccién electromotriz con correa de transmision.

2 SRM con sistema directo de base modular motorizado.

3 SRM con sistema de base modular motorizada, plegable y portatil.

4 Unidades de propulsion adosables, a SR convencional.

5 Triciclos (también denominados “Scooters™) y Tetraciclos motorizados.

SRM de traccién electromotriz con correa de transmision

Es la mas estable de todos los modelos, portan en la rueda trasera una llanta grande con
cubierta de goma y la rueda anterior es neumatica y de menor didmetro. La propulsion la
genera un motor que impulsa una cadena o correa de transmision por pifiones. Se caracteriza
por ser duradera y resistente. Puede adecuarse para su empleo en exteriores, donde alcanza
velocidades considerables. Tienen un corto radio de giro, es una de sus principales virtudes
dado que constituye todavia una limitacion importante para el empleo de SRM en interiores.
Es potente, con una multiplicidad opcional de sistemas de control y adicionales. Estan
equipadas con baterias clésicas de &cido, que permitian una autonomia importante.

Presentan un disefio anticuado, con un rendimiento electromecanico bajo, del orden del 25%.
Son pesadas. Con grandes dificultades para su transporte, exclusivamente sobre vehiculos
adaptados y camionetas accediendo por ascensores o rampas. Y con muy limitado acceso
directo al exterior desde los domicilios. Su mantenimiento mecénico es importante.

La autonomia de este modelo y el siguiente oscila entre 6.5 Km (en las variantes de interior)
y los 100 Km (en las variantes de exterior), segun las casas fabricantes. La velocidad
igualmente de esta presentacion y la citada a continuacion, cubren un abanico
individualizable entre los 6.5 y los 13 Km/h segun el tipo de pavimento.

Constituian hasta la aparicion de las nuevas generaciones de base modular, el sistema de
eleccion para discapacidades mayores.

SRM con sistemas de base modulares motorizados
Son las de maés reciente aparicion. Portan un sistema rigido que contiene el mecanismo
motriz. Usan transmision directa, significando que el motor enciende engranajes que

encendidos mueven la energia a través de una transmision de engranajes a las ruedas. Son
duraderas, aunque construidas en materiales ligeros (generalmente aluminio). Los
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reposabrazos y mandos de control primario se optimizan para que no imposibiliten la
aproximacion a las mesas. Versatiles, en cuanto a la presentacién de modelos y adaptaciones
especificas. Radio de giro 90-220 cm.

El peso es variable (50-125 Kg). Con una buena potencia (la velocidad puede individualizarse
para cada usuario segun sus caracteristicas) y autonomia. Portan baterias del tipo: celdas de

gel.

Existen modelos especificos para cada fin y cada persona, incluyendo su empleo en exteriores
(llantas, controles, frenos, luces). Presenta algunas dificultades en el exterior, como
consecuencia de su menor estabilidad en terrenos irregulares, puesto que las superficies de
rodamiento no regulares constituyen uno de los principales problemas de seguridad de todos
los tipos de SR.

Poseen una multiplicidad opcional de sistemas de control y sistemas de ayudas adicionales
(respaldos, asiento y reposapiernas reclinables, etc.) bajo un entorno electrénico sin limites
a su programacion.

Generalmente poseen cuatro ruedas de pequefio diametro. Recientes modelos pueden ir
equipadas con ruedas traseras de gran diametro. Superan rampas de 15° a 18°, y bordillos de
6 a 16 cm de alto. Se trata de modelos duraderos y generalmente adaptados al empleo en
terrenos irregulares.

Su principal virtud: La existencia de un modelo para cada necesidad.

SRM de traccion eléctrica plegable / portatil

Son las mas ligeras con un peso de 60-63 Kg. Plegables y desmontables en fragmentos de 23
Kg, aproximadamente. El peso de estos fragmentos no garantiza que sean de facil y cémodo
transporte, se ha informado en la literatura que incluso para las personas normalizadas el
manejo de estos pesos es dificil. Mas aun lo es para personas discapacitadas operar con ellas
y desmontarlas. Son menos estables, y menos duraderas.

No se disefian para grandes distancias a recorrer en el exterior (no portan carenados, ni frenos,
0 luces). Tienen menor potencia y autonomia que las ya descritas. Menos opciones de todo
tipo, y no se pueden equipar con grandes sistemas auxiliares.

Radio de giro 80 cm. Su principal virtud seria en todo caso la posibilidad relativa de ser
transportables. Se trata, en realidad de una version de la forma clasica de SRM de base
modular motorizada.
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Unidades de propulsion adosables

Son SR convencionales, equipadas con uno o dos motores eléctricos, que mecénicamente
pueden ser conectados / desconectados a voluntad del usuario para impulsar las ruedas
traseras por un sistema de friccion, o con una rueda suplementaria trasera central.

El uso es temporal, y limitado a situaciones dificiles (cuestas, rampas, terreno irregular, etc.).
Tienen baja potencia de impulsion y autonomia. No presentando opciones.

Sus virtudes, serian: el bajo coste, la sencillez mecénica, y la posibilidad de disponer de un
vehiculo motorizado opcional pero facilmente transportable.

Triciclos (scooters)/ tetraciclos

Son vehiculos, cuyo disefio se aleja del modelo tradicional de la SR. Se asemejan a pequefios
vehiculos con una imagen que recuerda a mini coches y motos. Son pesados (200 Kg).
Plegables parcialmente. Estdn equipados totalmente para uso exterior. Pueden ser
considerados duraderos.

Se ha optimizado el disefio, para hacerlo aceptable cosméticamente a los pacientes de cierta
edad, que presentando una baja aceptacién psicoldgica de su discapacidad no desean emplear
modelos mas tradicionales. Recuerdan a modelos comerciales de mini motos las de tres
ruedas, y cochecitos de golf los de cuatro ruedas. Estos ultimos son de mayor estabilidad,
pero menos compactos y de mas dificil transporte por sus dimensiones. Existe un riesgo de
vuelco superior en los scooters que en los restantes tipos de SRM, relacionado ademas
directamente con la velocidad.

Son dificiles las transferencias en estos vehiculos para personas con discapacidades de origen
neuromotriz, presentando dificultades para montar, y desmontar del vehiculo. Requieren para
su conduccién un significativo control del tronco, miembros inferiores y casi hormales de
miembros superiores. Sus indicaciones serian personas con limitaciones parciales a la
deambulacion y/o con limitaciones del vigor fisico (fatiga muscular), incluso con integridad
neuromuscular. Pacientes con patologia severa de origen cardiaco, respiratorio y
degeneracion articular, como la artritis reumatoide. En ocasiones en la esclerosis multiple,
enfermedad de la neurona motora, o patologia de la placa motora [7].

La discapacidad en México

Caminar o moverse. Hace referencia a la dificultad de una persona para
moverse, caminar, desplazarse o subir escaleras debido a la falta de toda
0 una parte de sus piernas; incluye también a quienes teniendo sus piernas
no tienen movimiento o presentan restricciones para moverse, de tal forma
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que necesitan ayuda de otras persona, silla de ruedas u otro aparato, como
andadera o pierna artificial.

Ver. Abarca la pérdida total de la vista en uno 0 ambos 0jos, asi como a
los débiles visuales y a los que aun usando lentes no pueden ver bien por
lo avanzado de sus problemas visuales.

Mental. Abarca cualquier problema de tipo mental como retraso,
alteraciones de la conducta o del comportamiento.

Escuchar. Incluye a las personas que no pueden oir, asi como aquellas
que presentan dificultad para escuchar (debilidad auditiva), en uno o
ambos oidos, a las que aun usando aparato auditivo tiene dificultad para
escuchar debido a lo avanzado de su problema.

Hablar o comunicarse. Hace referencia a los problemas para
comunicarse con los demas, debido a limitaciones para hablar o porque
no pueden platicar o conversar de forma comprensible.

aprender una nueva tarea o para poner atencion por determinado tiempo,
asi como limitaciones para recordar informacion o actividades que se
deben realizar en la vida cotidiana.

Autocuidado. Hace referencia a las limitaciones o dificultades para
atender por si mismo el cuidado personal, como bafarse, vestirse o tomar
alimentos.

@ Atencion y aprendizaje. Incluye las limitaciones o dificultades para

La limitacion de la movilidad es la de mayor frecuencia entre la poblacion del pais; alrededor
de la mitad de las limitaciones declaradas se refieren a caminar o moverse. El segundo tipo
de limitacion es la de tener problemas para ver, aun usando lentes [17].
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0 10 20 30 40 50 60 70
M Hablar o comunicarse ® Problemas emocionales o mentales
M Banarse, vestirse o comer M Escuchar (aunque use aparato auditivo)
W Aprender, recordar o concentrarse W Ver (aunque use lentes)

W Caminar, subir o bajar usando sus piernas

Gréfica 1: Porcentaje de la poblacion con discapacidad segln dificultad en la actividad (Afio 2014).

Los motivos que producen discapacidad en las personas pueden ser variados, pero el INEGI

los clasifica en cuatro grupos de causas principales: nacimiento, enfermedad, accidente y
edad avanzada.

De cada 100 personas con discapacidad:

39 la tienen porque sufrieron alguna enfermedad.

23 estan afectados por edad avanzada.

16 la adquirieron por herencia, durante el embarazo o al momento de nacer.
15 quedaron con lesion a consecuencia de algun accidente.

8 debido a otras causas [18].

39.4
23.1
16.3 14.9
7.6
2.1
Nyl
Mo

Macimiento Accidente  Edad Otra
Enfermedad avanzada causa especificado

Gréfica 2: Porcentaje de la poblacion con discapacidad segin causa de la misma (Afio 2014).
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En el laboratorio de Robética y control de la Facultad de Ciencias de la Electronica, en
conjunto con el laboratorio de Ingenieria del Lenguaje y del Conocimiento de la Facultad de
Ciencias de la Computacion, ambos de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, se
pretende generar tecnologia propia. Los dispositivos auxiliares destinados al apoyo de
discapacidades se encuentran en una mejora continua en cuanto a sus atributos tecnolégicos,
y muchas de las tecnologias nuevas son hoy en dia alin muy caras, provocando que no sean
accesibles a todos los potenciales usuarios, por consiguiente el desarrollar este tipo de
sistemas mecatronicos a un costo menor es un objetivo muy importante y trascendental.

Definiremos las teorias, conceptos o ideas que pretendemos verificar, particularmente, la
dilucidacion de propuestas para la generacién de un dispositivo de control que funcione como
interfaz entre dispositivos externos de manipulacién y una silla de ruedas motorizada. Una
tarea inicial, por supuesto, consiste en el estudio exhaustivo del estado del arte y la evaluacién
preliminar de las lineas de accidn, a fin de establecer un proyecto de culminacién factible en
tiempo y forma. En base al estudio que se realiza se llevara a cabo el disefio del o los
prototipos seleccionados considerando para ello una serie de pasos tradicionales ocupados
para el disefio del sistema de control. La metodologia de disefio garantizara que se minimicen
los errores, y que, en caso de que se produzcan, éstos se detecten en la fase més temprana
posible. Por ello en la fase de disefio se deben introducir puntos de verificacion en distintas
etapas del disefio y caminos de vuelta atrds antes de comenzar el montaje del sistema
propuesto. En particular, usaremos métricas basadas en el concepto de usabilidad, a fin de
comparar los resultados del presente proyecto con las expectativas de los usuarios. Al
desarrollar un mecanismo controlado por multiples dispositivos, nos permite ampliar el rango
de usuarios, lo que proporciona un sistema mas comodo de controlar. El disefio de la
mecénica del sistema permitird mantener un centro de masa lo méas abajo posible, lo que
implica que el mecanismo presente mayor estabilidad y con la corroboracion de las
simulaciones que se llevardn a cabo a través de la obtencién del modelo dinamico, se
fabricara el sistema. Como paso adicional, criticaremos los métodos y técnicas desarrolladas
bajo la explicacion de los resultados experimentales y la teoria que subyace a la generacion
de un dispositivo de control por bluetooth para una silla de ruedas motorizada.
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Objetivos

Para llevar a cabo el proyecto de tesis, se fijaron los siguientes objetivos.

Objetivo General:

“Desarrollar un sistema mecatronico para una silla de ruedas que permita
controlar sus movimientos a traves de dispositivos conectados mediante bluetooth, el cual
proveera de un mecanismo de control tolerante a fallos de usuario (por ejemplo,
atropellamientos de transeuntes, choques contra objetos, etc)”.

Objetivos especificos:

1) Adecuar la mecénica del sistema mecatronico de la silla de ruedas.

2) Anélisis de la cinematica y dinamica del sistema mecatrénico.

3) Instrumentar el sistema de control de la silla de ruedas, considerando la tolerancia a
fallos mediante el uso de sensores de distancia y contacto.

4) Desarrollar la interfaz de usuario para configurar el controlador deseado.

5) Pruebas del sistema disefiado.

6) Publicacion de los resultados.

El presente trabajo se organiza de la siguiente manera: en el capitulo 1 se explican las
caracteristicas principales de la SRM, como el tipo de SRM que es, la velocidad que ésta
alcanza, su autonomia, sus mecanismos de control, se presenta un diagrama a bloques del
sistema mecatrénico y un diagrama de los subsistemas que lo conforman. En el capitulo 2 se
presenta el disefio mecanico de la SRM, la manera en que se ensambla el mecanismo, las
caracteristicas de los materiales utilizados, el tipo de motores y de baterias que utiliza y el
tipo de transmision. En el capitulo 3 se desarrolla el modelo cinematico del robot y el
modelado dindmico de eéste, tomando en cuenta las restricciones holondémicas de
movimiento, al final de este capitulo se presentan simulaciones del modelado del robot. En
el capitulo 4 se presenta el disefio de la etapa de potencia necesaria para mover los motores,
el disefio de la etapa de control de todo el sistema y la instrumentacion de ambas etapas, asi
como una aplicacion desarrollada en el Sistema Operativo Android para controlar la SRM y
la implementacion de un brazalete de lecturas musculares que permite el control inalambrico
del mecanismo. En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos que muestran la SRM
terminada, las interfaces de usuario para su control y las graficas para corroborar el modelo
cinematico y dinamico del sistema. Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo
realizado.
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Capitulo 1

1 Caracteristicas de la silla de ruedas

En este capitulo se presentan las caracteristicas principales del sistema mecatrénico,

su rango de velocidad, su tiempo de autonomia, el tipo de SRM que se implementa, la manera
en que esta funciona y los subsistemas que la conforman. El objetivo de este trabajo es
disefiar, desarrollar e implementar una SRM controlada de manera inalambrica a través del
protocolo de comunicacién bluetooth, mediante un brazalete de lectura muscular o una
aplicacion movil. La SRM tiene la capacidad de ser controlada de manera manual con la
implementacidn de un joystick. A continuacion se mencionan las caracteristicas principales
del sistema:

1. El sistema mecatrénico permitira elegir entre recibir sefiales de un dispositivo
inalambrico para llevar actividades de control de la silla de ruedas, o de manera manual
mediante un joystick.

El sistema puede ser controlado mediante un brazalete (MYO armband) de lecturas
musculares o electromiograficas (EMG) que detecta los impulsos eléctricos de los
musculos generados por el movimiento de los dedos, manos y brazos del cuerpo
humano. El brazalete se comunica con la SRM a través del protocolo de
comunicacion bluetooth, lo que permite su control de manera remota ya sea por el
usuario o por una persona alternativa.

El sistema permite asimismo su control a través de una aplicacién mévil desarrollada
para el Sistema Operativo Android, la cual mediante su interfaz puede realizar un
control de movimientos previamente definidos, es decir, trayectorias especificas
programadas, como “avance”, “retroceso”, “giro a la izquierda” y “giro a la derecha”
de la SRM. Ademas cuenta con la posibilidad de controlarse de manera libre, es decir,
que el usuario decida la trayectoria arbitraria que desea. La comunicacion de la

aplicacion con el mecanismo se lleva a cabo también mediante el protocolo bluetooth.

La SRM tiene implementado un sistema mecanico de control de direccion basado en
un joystick analdgico de 3 ejes, que permite al usuario definir la ruta que él desee, asi
como controlar a deseo la velocidad a la que quiere avanzar.
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2. El sistema mecatronico desarrollado contara con un mecanismo efectivo para la
manipulacion de la silla de ruedas en tiempo real.

3. LaSRM es unasilla disefiada a través de una base rectangular, para el sistema de traccion
y direccion se emplea la configuracién diferencial (dos ruedas controlables y dos ruedas
libres) debido a que mediante el cambio de velocidades en cada rueda se obtiene un
seguimiento de trayectoria deseado, sin tener que implementar un sistema de direccion
delantera. Es una SRM de traccion electromotriz con correa de transmision por pifiones.

4. Labase mecénica, estructura o chasis estd ensamblado mediante perfiles estructurales de
aluminio para soportar una carga total de 155 kg aproximadamente incluyendo el peso
del usuario.

e Se realiza un analisis general del peso aproximado de todos los componentes que
integran el sistema mecatronico tales como: estructura del sistema, motores, baterias,
mecanismo de control y peso del usuario. El peso total del sistema mecatronico es:

PTSM = PEM + PB + PECP + PMR
PTM = PTSM + PU

Tabla 1.1: Distribucion aproximada del peso de la silla de ruedas motorizada.

Siglas Significado Masa Peso (N)
PEM  Peso de la estructura mecanica de la SRM 32.2 kg 315.88 N

PB Peso de las baterias 22.4 kg 219.74 N
PECP  Peso de la etapa de control y potencia 1kg 9.81N
PMR  Peso de motorreductores 7.4 kg 72.6 N
PTSM Peso total del sistema mecatronico 63 kg 618.03 N
PU Peso del usuario 90 kg 882.9 N
PTM  Peso total a mover 153 kg 1500.93 N

5. El sistema electromotriz se compone de 2 baterias de acido de plomo selladas de 12 V' y
35 Ah cada una, y dos motorreductores de corriente directa de 12 V, 120 Wy 277.7 rpm.
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e Con base en las caracteristicas de los motorreductores y de las baterias de
alimentacion, el sistema electromecanico permite una autonomia de
aproximadamente 3.5 horas de movimiento continuo (ver capitulo 3, seccion 3.1).

6. La SRM puede alcanzar una velocidad promedio de 10 km/h, lo que la posiciona en el
rango de velocidad estandar de una SRM.

7. El sistema mecatronico propuesto sera tolerante a fallos, utilizando sensores de distancia
para evitar dafios.

e La SRM estara equipada con 4 sensores ultrasonicos que permiten la deteccion o
presencia de objetos u obstaculos que interfieran en el recorrido de ésta. Si el usuario
accidental o deliberadamente avanza hacia un objeto, pared o persona, el sistema es
capaz de detectarlo e interrumpir su avance en esa direccion. De esta manera la SRM
evitara dafios por colision.

1.1 Diagrama a bloques del sistema mecatronico

En la Fig. 1.1 se presenta un diagrama a bloques general del sistema

Apliacacion (...’ 1| Receptor/ e Etapa de

(Celular) 1| Emisor * 7| procesamiento
!
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'
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lecturas EMG '
'
'
'
acomplamiento procesamiento
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Convertidor AD
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ultrasdnico

» Etapa de Etapa de
acomplamiento procesamlento

Figura 1.1. Diagrama a bloques general de la SRM.

El sistema mecatronico cuenta con 3 entradas que son el medio por el cual el usuario
controlara la SRM. En primera instancia se tiene la aplicacion desarrollada que se comunica
de manera inaldmbrica a través del protocolo de comunicacion bluetooth, requiere de una
etapa de recepcidén/emision para su comunicacion. El receptor adquiere los datos enviados
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por la aplicacion movil y los envia a través del puerto UART del microcontrolador para su
procesamiento. Como segunda entrada se tiene un brazalete de lecturas EMG que de igual
forma se comunica mediante el protocolo de comunicacién bluetooth, se requiere un receptor
para su comunicacion con la SRM que se encargard de enviar los datos a la etapa de
procesamiento. Como Ultima entrada se tiene un Joystick analdgico de 3 ejes, debido a que
el joystick estd basado en potenciometros lineales se requiere una etapa de acoplamiento de
sefiales para la correcta lectura de los valores analdgicos y posteriormente se utilizan 3
canales de conversion Analdgica a digital (ADC) disponibles en el microcontrolador, y de
esta manera se envian a la etapa de procesamiento de dichas sefiales. En la etapa de
procesamiento se interpretan las sefiales de los dispositivos de entrada y su asociacion al
movimiento de los actuadores mediante moduladores de ancho de pulso (sefiales PWM).

Al tener 3 entradas diferentes, se requiere una etapa de multiplexado para que el
sistema realice la seleccidon del dispositivo de control de la SRM, esto se lleva a cabo a través
de la sefial de identificacion previamente procesada que cada elemento de entrada envia. El
sistema requiere de salidas que permitan el control de los actuadores, esto se realiza a traves
de modulacion por ancho de pulso (PWM) para variar la velocidad que cada motor tendra.
El procesador transmite las sefiales multiplexadas a los bloques de PWM, y ajusta el ancho
de pulso necesario para el movimiento de la SRM. Posteriormente las salidas controladas
requieren activar una etapa de potencia para poder mover el mecanismo, esta es
instrumentada con puentes H, controladas por los moduladores de PWM.

La historia del PDI (Procesamiento Digital de Imagenes) se remonta a la década de
los 60 y estd directamente ligada con el desarrollo y evolucion de las computadoras. Su
progreso ha ido de la mano con el desarrollo de las tecnologias de hardware, ya que requiere
un alto poder y recursos computacionales para almacenar y procesar las imagenes. De igual
manera el desarrollo de los lenguajes de programacion y los sistemas operativos han hecho
posible el crecimiento continuo de aplicaciones relacionadas al procesamiento de imagenes,
tales como: iméagenes meédicas, satelitales, astrondmicas, geograficas, arqueoldgicas,
bioldgicas, aplicaciones industriales, entre otras.

1.2 Diagrama de los subsistemas de la SRM

Como se menciond en las caracteristicas de la SRM y con base en el estudio de los
diferentes tipos de SRM, los alcances que éstas tienen, asi como las diversas aplicaciones
que se le dan hoy en dia, se propuso disefiar e implementar una silla de disefio rectangular
con traccion diferencial (dos ruedas controlables y dos ruedas libres) para fines de mayor
estabilidad, y una transmision por cadena-pifion. En la Fig. 1.2 se presenta el diagrama de los
subsistemas que componen a la SRM.
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Figura 1.2: Diagrama de los subsistemas que componen a la SRM para los objetivos especificos del sistema
presentado.

1.3 Conclusiones

Con base en la infraestructura disponible, se considera importante disefiar un sistema
de adquisicién de datos por bluetooth que sea lo suficientemente genérico, como para
manipular la silla de ruedas con los dispositivos externos anteriormente mencionados.

Cubrir la mayoria de aspectos que una silla de ruedas estandar necesita tener de
acuerdo a las necesidades que las personas con discapacidad presentan, es una cualidad que
permite mejorar el disefio, abarcar un rango mayor de usuarios, asi como otorga la posibilidad
de mayor independencia en ellos, integrandolos a una vida cotidiana con menos limitaciones.
Al seleccionar las caracteristicas especificas de una SRM se permite brindar un mecanismo
orientado de bajo costo.
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Capitulo 2

2 Disefo y construccion del sistema mecéanico de la silla
de ruedas

El disefio en ingenieria es “El proceso de aplicar distintas técnicas y principios con el
propésito de definir un dispositivo, un proceso o un sistema con suficiente detalle como para
permitir su realizacion fisica” [19].

La silla de ruedas mecatrénica sera una herramienta que proporcionara al usuario
mayor autonomia y confort. En este capitulo se hace mencion al proceso de disefio, a las
caracteristicas y aspectos basicos que debe cumplir cada elemento para el desarrollo de la
estructura mecanica, asi como de los accesorios que complementan a la SRM, de tal manera
que sea funcional para el usuario. Se describen los componentes implementados, sus
caracteristicas y rangos de funcionamiento, asi como la explicacion del por qué se utilizaron.

Se diseflara un mecanismo que puede cargar 155 kg de masa aproximadamente,
incluyendo el peso propio de la estructura y el del usuario.

En la Fig. 2.1 se presenta el disefio realizado en SOLIDWORKS de la SRM que
involucra todos los componentes referentes a la SRM.

El disefio de la SRM se divide en 3 partes:

e La base mecanica o chasis
e Accesorios complementarios de la SRM
e El sistema electromecéanico
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Figura 2.1. Representacion de la SRM realizada en SOLIDWORKS.

En la Fig. 2.2 se presenta una vista explosionada del disefio realizado, con el objetivo
de denotar los subconjuntos principales que componen a la estructura completa y definirlos,
explicar como se disefid cada aspecto mecanico, los elementos que lo integran y los
materiales de fabricacion.
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Figura 2.2. Vista explosionada y subconjuntos que conforman a la estructura mecéanica de la SRM.
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2.1 Base mecanica o chasis

El chasis es una de las partes mas importantes y fundamentales del robot, ya que es
la base estructural del vehiculo, lo que implica que tiene que ser resistente a todas las fuerzas
que puedan ser aplicadas sobre éste, como la vibracidn generada por los motores, por el resto
del mecanismo, el contacto con la superficie, los impactos y las fuerzas generadas al
maniobrar en el ambiente. El chasis proporciona rigidez y forma a la SRM vy, a la vez, debe
de garantizar un manejo sin contratiempos, como los producidos al dirigirse en una
trayectoria curva. Debe de realizarse un disefio bien planeado para cubrir los aspectos
necesarios del movimiento de la SRM. Los requerimientos contemplados para el disefio
estructural son [20]:

e Resistente para usuarios de hasta 90 kg de masa.

e Ser liviano.

e Contener los dispositivos eléctricos, mecanicos y de control.
e Soportar cargas estaticas y dinamicas.

En la Fig.2.3 se presenta el disefio realizado de la base mecénica o chasis de la SRM.

Figura 2.3. Disefio del chasis mecénico para la SRM.
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En laFig. 2.4 se observa el diagrama explosionado del chasis de la SRM para describir
los elementos que lo integran.

N.° DE
ELEMENTO

] Base rectangular 1

Sistema de transmision
mecanica

2 2
3 Rueda de castor 2
4 1
5

N.° DE PIEZA CANTIDAD

Reposapiés

Base para joystick 1

Figura 2.4. Diagrama explosionado y elementos que componen al chasis de la SRM.

La base mecéanica o chasis de la silla de ruedas estd construida con perfiles
estructurales de aluminio que permiten la facilidad del ensamble y ajuste de dimensiones de
manera rapida, reducen el peso de la estructura final, ademéas otorgan mayor resistencia a
esfuerzos, de esta manera permiten soportar el peso total. Al realizar un estudio sobre los
diferentes tipos de sillas de ruedas motorizadas, los alcances que éstas tienen, asi como las
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diversas aplicaciones que se les da hoy en dia, se propone disefiar e implementar una silla de
base rectangular y para su sistema de traccion y direccion se emplea la configuracion
diferencial (dos ruedas controlables y dos ruedas libres) debido a que mediante el cambio de
velocidades en cada rueda se obtiene un seguimiento de trayectoria deseado, sin tener que
implementar un sistema de direccion delantera y de esta forma disminuir la complejidad del
chasis mecénico, es decir, la silla dispone de dos motores eléctricos de corriente continua que
impulsan las 2 ruedas convencionales de caucho traseras (ruedas tractoras). Las dos ruedas
de castor delanteras de movimiento libre sirven de apoyo para distribuir el peso y mantener
la estabilidad, permitiendo también el giro de la silla (ver Fig. 2.5).

Figura 2.5. Sistema de traccion trasera en configuracion diferencial, con sistema de chumaceras para
transmitir el peso del usuario hacia la estructura.

Es una SRM de traccion electromotriz por transmision de cadena-pifién, en la Fig. 2.6
se observa un disefio explosionado de los elementos que conforman el sistema de
transmision. Se disefia el sistema basado en una cadena de transmision de paso 40, denotado
por ‘P’ en la Fig. 2.7 [21], la cual implementa dos sprockets de paso 40, con 17 dientes cada
uno, con el objetivo de mantener el mismo torque y velocidad entregados por los
motorreductores (ver Fig. 2.8).
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Figura 2.6. Elementos del sistema de transmisién por cadena-pifion de la SRM.

Figura 2.8: Transmision por cadena-pifion.
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Estos sistemas de transmisién son la mejor opcidn para aplicaciones donde se quiera
transmitir grandes pares de fuerza y donde los ejes de transmision se muevan en un rango de
velocidades de giro entre medias y bajas [22], como es el caso de la silla de ruedas.

De esta manera el movimiento rotacional del motor es transmitido al eje de las ruedas
(ver Fig. 2.9), esto permite que el peso del mecanismo y del usuario no sean trasferidos
directamente al eje del motor, y evita que éste se darie.

Figura 2.9. Transmision por cadena-pifion. a) Vista posterior; b) vista isométrica.

El mecanismo es adaptado con 4 chumaceras que permiten soportar y transmitir el
peso del sistema y del usuario a la estructura completa y reposar sobre las 4 ruedas, que son
los puntos de contacto con la superficie, esto ayuda a que los ejes de las ruedas se dafien en
menor proporcion y no se flexionen, lo que ocasionaria que las ruedas se separaran y no
tendrian el contacto adecuado con la superficie, lo que ocasionaria una trayectoria no
deseada. Gracias al sistema de chumaceras implementado que se presenta en la Fig. 2.10, los
ejes de las ruedas permanecen alineados, lo que garantiza un correcto movimiento del
mecanismo al tener los ejes de ambas ruedas concéntricos.

Figura 2.10. Sistema de soporte y alineacion mediante 4 chumaceras. Permite transmitir la carga de la SRM a
las ruedas y a la estructura, asi como mantener los ejes de giro concéntricos.
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La implementacion de un sistema de transmision electromotriz de cadena-pifidon
representa una ventaja para recorrer el centro de masa de toda la estructura del mecanismo,
de manera que el peso se encuentre concentrado lo mas cerca de la superficie y en la parte
media o en la parte frontal de la SRM, con el objetivo de que la distribucion del peso de los
componentes generen un contrapeso para el usuario, en este caso, el peso de los
motorreductores se mueve hacia la parte frontal a través de las cadenas, lo que permite
mantener la misma relacion de torque y movimiento pero con los motorreductores
desplazados.

Esta adecuada distribucion de peso tiene fines matematicos, que se presentan en el
capitulo 3, donde se modela matematicamente el sistema para conocer como las propiedades
fisicas de la estructura alteran el funcionamiento y comportamiento de la SRM.

Por este motivo los componentes electromecanicos mencionados en la seccion 2.3 se
distribuyen en la parte frontal del chasis, para que el mecanismo cuente con un contrapeso
adecuado generado por la suma del peso de tales componentes y contrarreste lo mejor posible
el peso del usuario, esto mejora la estabilidad de la SRM y ayuda a que el mecanismo no se
caiga o desequilibre con facilidad al subir o bajar una rampa, ya que al realizar la distribucion
del peso, el centro de masa se desplaza lo méas cercano al punto medio bajo de la estructura.
En la Fig. 2.11 y 2.12 se presentan la manera en la que se distribuye el peso de los
componentes.

Figura 2.11. Chasis mecénico de la SRM. Se realiza una distribucién de los componentes de manera que el
peso esté cargado hacia la parte frontal del mecanismo.
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Figura 2.12. Chasis de la SRM con una distribucion de peso orientada a la parte frontal del mecanismo.

En la Fig. 2.13 se representa el centro de masa calculado con el software
SOLIDWORKS de acuerdo a la distribucion realizada del peso de los componentes y se
observa que se encuentra en la parte inferior del mecanismo y con orientacién hacia la parte
frontal, que es lo que se busca para compensar el peso del usuario. Las medidas reales del
chasis se presentan en el apéndice C.1.

a)

Figura 2.13. Estimacion del centro de masa del chasis de la SRM obtenida en el software SOLIDWORKS. a)
Vista isométrica. b) Vista superior.

Donde % represnta el centro de masa
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2.1 Accesorios complementarios de la SRM

Los accesorios que complementan a la SRM son:

e Lasillao mddulo de asiento.

e Las ruedas.

e Soporte para joystick.

e Reposapies.

e Cajas para sensores de proximidad.

A continuacion se describe el proceso para el disefio y fabricacién de cada uno.
2.1.1 Lasilla o modulo de asiento

Es el elemento encargado de dar un adecuado soporte a la pelvis y al tronco. Sin duda
es el elemento mas importante, ya que sobre él pasa el paciente muchas horas de su vida.
Permite el necesario apoyo del cuerpo, influyendo en el soporte pélvico, el reparto de las
presiones, y la estabilidad y control postural.

Ajustes en la posicion. El asiento debe estar paralelo al suelo o discretamente méas
elevado en la parte de enfrente para evitar el deslizamiento hacia delante.

La seleccion del asiento es de trascendental importancia para brindar la comodidad y
requerimientos que el usuario necesita.

Las caracteristicas que debe cumplir son:

e Poseer una forma anatomica que respete las formas antropométricas del usuario.

e No ser resbaladizo dado que propiciaria la sensacién de inestabilidad.

e Poseer una tela que sea confortable al usuario.

e Debe ser acolchado.

e Agradable al tacto y contacto corporal.

e Poseer cambios de posicion tanto para el frente como pata la parte posterior
(opcional).

El asiento que se emplea es un asiento deportivo de automovil, que con base en la
experiencia de conduccion de la SRM, proporciona altas prestaciones de confort, lo que
asegura que cumple con las medidas necesarias para la fabricacion de asientos y los criterios
de los estandares de ergonomia, ademas de garantizar los correctos angulos de inclinacion lo
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que permite una posicion adecuada del usuario en la silla. El asiento se adaptdé con
reposabrazos a la altura adecuada conforme a la experiencia del usuario y a las medidas
estandares del disefio concurrente de SRM. En la Fig. 2.14 se presenta el disefio del asiento
implementado:

Figura 2.14. Representacion del asiento deportivo de automovil disefiado en SOLIDWORKS.

2.1.2 Las ruedas

Proporciona el sistema de locomocién y el medio que le permite trasladarse. No es lo
mismo una silla para estar por casa, que una silla para la ciudad o una silla para hacer
deportes. Aungue existen varias posibilidades de eleccion o adaptacion, casi todas las sillas
tienen: dos ruedas grandes de traccion (motrices) y dos ruedas pequefias de direccion
(conjunto direccional). Para el disefio de la SRM desarrollada en esta tésis se implementan
neumaticos de aire para las ruedas motrices, con la finalidad de que absorban los impactos y
otorguen mayor comodidad al usuario. En la tabla 2.1 se mencionan las caracteristicas
principales de los neumaticos y en la Fig. 2.15 se observa la representacion de éste.

Tabla 2.1. Caracteristicas principales de los neumaticos de traccion para la SRM.

D. exterior 10 in
Presion 30 PSI
Capacidad de carga 130 kg
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Figura 2.15. Representacion de rueda de caucho disefiada en SOLIDWORKS.

Para las ruedas delanteras de soporte se utilizan ruedas caster o de castor con la
finalidad de obtener un movimiento en todas las direcciones que el usuario desee. Son ruedas
de neopreno de 5 pulgadas de didmetro, ofrecen las ventajas de las ruedas duras y suaves en
una sola. Como una rueda dura, ésta se desplaza muy facilmente y es muy durable. Como
una rueda suave, rueda muy silenciosa y resiste impactos, amortiguando sus cargas. En la
Fig. 2.16 se presenta el disefio.

a) b)

Figura 2.16. Disefio de la rueda de castor delantera para soporte y distribucion del peso de la SRM. a) Vista
izquierda. b) Vista isométrica.

2.1.3 Soporte del joystick

Se disefia el soporte en perfil estructural de aluminio que funciona como una
extremidad para empotrar la caja en la que va montada el joystick. Esta extremidad va fijada
a la base o chasis para que tenga un mayor soporte, ya que el joystick estd en constante
movimiento y expuesto a la presion que ejerce el brazo del usuario sobre éste y la fuerza con
la que él lo mueva. Se toman en cuenta las medidas adecuadas para tener una altura y
separaciéon ideal con respecto al reposa brazos. En la Fig. 2.17 se presenta el disefio del
mecanismo explosionado.
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Figura 2.17. Disefio de soporte para montar el joystick de la SRM.

Para fijar el joystick al soporte, es necesario disefiar una caja que de un lado permita
ensamblarse y fijarse con el perfil de aluminio, y del otro lado mantener al joystick empotrado
sin que la base de éste se mueva. En la Fig. 2.18 se presenta el disefio de la caja que adapta
al joystick al soporte metalico.

Figura 2.18. Disefio de caja que permite el ensamble del joystick hacia la estructura de aluminio.

De esta manera es posible fijar el joystick a la estructura metalica y tener el soporte
adecuado para los movimientos que se ejercen sobre éste. En la Fig. 2.19 a) se presenta la
caja ensamblada con el joystick y en la Fig. 2.19 b) se presenta la unién de la base metélica
con la cajay el joystick.
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a)

Figura 2.19. Disefio de la estructura para soportar y fijar el joystick. a) Ensamble de caja con joystick. b)
Ensamble completo del joystick con la base metalica.

El perfil de aluminio facilita el cableado del sistema debido a la estructura hueca que
tiene en su centro.

2.1.4 Reposapiés

El reposapiés esta disefiado con una placa rectangular de aluminio con ranuras rectas
en su centro para disminuir el peso. Se prefiri6 elegir una pieza rectangular que abarque gran
parte del ancho total de la SRM para fines de comodidad del usuario, debido a que existen
SRM en el mercado que cuentan con reposapiés pequefios que obligan al usuario a estar en
una sola posicion o que reduce su rango de movimiento corporal, de esta forma se cubre un
mayor panorama para asentar los pies, en la Fig. 2.20 se presenta una imagen explosionada
del mecanismo.

El mecanismo del reposapiés esta basado en el funcionamiento de una bisagra, cuenta
con una abrazadera que se une a un perfil de aluminio a través de un perno que atraviesa
ambas piezas (ver Fig. 2.21 a)), sobre esta abrazadera se empotra el reposapiés (ver Fig. 2.21
b)) y de esta manera el mecanismo puede variar su inclinacion (ver Fig. 2.22).
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! perfil alumino 1
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Figura 2.20. Vista explosionada del mecanismo para el reposapiés de la SRM.

a) b)

Figura 2.21. Disefio del mecanismo para soportar el reposapiés. a) Mecanismo que simula el
movimiento de una bisagra. b) Reposapiés ensamblado al mecanismo.

Figura 2.22. Angulos de movimiento del reposapiés.
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2.1.5 Sensor de obstaculos

La SRM esté equipada con sensores ultrasonicos para la deteccion de obstaculos, que
evitan que la silla se dafie por colision o dafiar a un tercero. Para acondicionar la SRM con
estos sensores es necesario realizar el disefio de una carcasa que permita almacenar en su
interior dichos sensores y al mismo tiempo poder ser fijados en la estructura de la silla.

Se disefia una carcasa en 2 piezas, una caja donde se introduce el sensor y la tapa para
protegerlo del exterior. Las piezas son disefiadas para imprimirse en plastico PLA en una
impresora 3D. La caja cuenta con cejillas para atornillarse a la estructura metalica de la SRM,
ranuras en su interior para los tornillos que fijan la tapa y el sensor y una ranura que permite
el cableado del sensor (ver Fig. 2.23 a)).

La tapa (ver Fig. 2.23 b)) esta disefiada con 2 orificios para que los elementos de
transmision y recepcion del sensor estén cubiertos a su alrededor pero que permita su 6ptimo
funcionamiento y 2 orificios para ensamblarse con la caja y el sensor (ver Fig. 2.24).

Figura 2.23. Disefio de la carcasa para sujecion del sensor y fijacion a la estructura. a) Caja para almacenar el
sensor ultrasénico. b) Tapa de proteccion.

Figura 2.24. Ensamble de la carcasa de proteccion con el sensor ultrasonico.
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En la Fig. 2.25 se presenta el ensamble final de la SRM con todos los elementos
descritos en la seccion 2.1.

Figura 2.25. Disefio final del ensamble de la SRM

2.2 El sistema electromecanico

Dentro de este sistema se encuentran los elementos encargados del movimiento de la
silla de ruedas, los elementos que suministran la energia eléctrica necesaria para movilizar el
mecanismo, asi como los elementos que convierten la energia eléctrica a energia mecénica.
Las partes principales de este sistema son:

2.2.1 Motores

Todos sabemos que el motor eléctrico es una maquina que transforma energia
eléctrica recibida de la red en energia mecénica rotacional en el eje [23]. EI motor da la
potencia necesaria para movilizar a la SRM, lo que hace que su eleccion sea de mucha
importancia, ya que de ellos depende en parte el tiempo de vida y durabilidad de la silla, asi
como permite maniobrar por diferentes entornos o superficies a la SRM. Para movilizar el
sistema mecéanico considerando el peso del mecanismo mencionado en el capitulo 1, se
eligieron motores de corriente directa con nimero de parte Z5D120-12 (ver Fig. 2.26), en la
tabla 2.2 se mencionan los parametros de rendimiento del motor:
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Tabla 2.2. Pardmetros de rendimiento de motor CD Z5D120-12.

Voltaje  Potencia Parametros sin carga Parametros con carga Peso
Velocidad Corriente Velocidad Torque Corriente
\Y w r/min A r/min mNm A kg
12 120 3100 2.0 Max. 2500 458 10 2.2

2.2.2 Reductor

Los Reductores 6 Motorreductores son apropiados para el accionamiento de toda
clase de maquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan reducir su velocidad en una
forma segura y eficiente. Al emplear reductores se obtiene una serie de beneficios:

¢ Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.
Una mayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el motor.
Mayor seguridad en la transmision, reduciendo los costos en el mantenimiento.
Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

Menor tiempo requerido para su instalacion.

Los reductores acoplados a los motores tienen una relacion de transmision 9:1, con
numero de parte 5GU9KB lo que amplifica el torque a la salida del motor y reduce la
velocidad. En la tabla 2.3 se presentan las caracteristicas mecanicas del reductor (ver Fig.
2.26).

Tabla 2.3. Pardmetros mecéanicos del reductor 5GU9IKB.

Gear Ratio 9
Velocidad (rpm) 277.7
Torque (Nm) 3.3

Figura 2.26. Motorreductor Z5D120-12GU/5GU9KB.

Ahora al ensamblar ambos sistemas se obtiene un motorreductor que entrega a su
salida una velocidad nominal de 277.7 rpm. El estandar de velocidad en las SRM comerciales
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segln los fabricantes es de aproximadamente 2.45 % 0 8.82 kTm [24]. Ahora se realizara el

calculo de la velocidad que puede alcanzar la SRM con la seleccion del Motorreductor
anterior. Como se selecciond una rueda de 10 pulgadas de diametro exterior D, se obtiene
el siguiente avance por vuelta o perimetro:

L=7zD,, L=31.415-2 —0.798 . (1)
rev rev

Conociendo el avance de la rueda por cada revolucion y teniendo la velocidad a la
salida del reductor con carga (277.7 rpm) se puede estimar la velocidad que tendra la SRM:

27777 16,6627 5y =133KM @)
min h h

2.2.3 Baterias

Son compactas, recargables e intercambiables. Es la parte mas pesada (10 Kg) y cara
de una SRM, teniendo una vida media de dos afios.

La duracién o autonomia se suele expresar en tiempo (3-4 h), y a veces en km de
recorrido. Dependiendo de multitud de factores: Distancia recorrida, uso de los dispositivos
adicionales como luces, bocina y sistemas de controles secundarios (alarmas, ordenadores).

El parametro més importante a la hora de especificar una bateria industrial es la
capacidad nominal. Para obtener una buena autonomia del sistema, y con base en los rangos
de alimentacion y consumo de energia de los motores.

Considerando que el tiempo efectivo de movilizacién del usuario sea de 4 horas por
dia y basandose en las especificaciones de autonomia de los fabricantes, se tiene [25]:

C=IT. 3)
Con

C= Capacidad nominal de la bateria (Ah o Coulombs).
I= Corriente de descarga expresada en A.
T= Tiempo de descarga expresada en horas.

Los motores con carga consumen 10 A. cada uno aproximadamente, entonces para
que el sistema tenga una autonomia adecuada se realiza el siguiente calculo:
C = 20A(4h) = 80 Ah
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Se eligen dos baterias recargables selladas de &cido-plomo Power Sonic PS-12350
NB que suministran 12 Voltios y 35 Ah cada una (ver Fig. 2.27) las cuales se conectaran en
configuracion paralela para mantener el voltaje y tener una capacidad nominal total de 70
Ah. Se calcula el tiempo de descarga con las baterias seleccionadas:

El tiempo de autonomia de la silla de ruedas sera de aproximadamente 3.5 horas.

Figura 2.27. Bateria Power Sonic 12 V, 35 AH.

2.3 Conclusiones

El disefio mecanico de la SRM es de fundamental importancia, ya que el
tiempo de vida del mecanismo depende de éste, asi como el buen desempefio del
mecanismo, su robustez, rigidez y tolerancia a fuerzas estaticas o dinamicas, lo que
caracterizaran al mecanismo, como un sistema apto para el uso continuo y seguro.

La implementacion de perfil estructural de aluminio permite un ensamble
ligero y adaptativo, es decir, en caso de querer variar alguna dimension o longitud es
posible recorrer las piezas sobre los rieles del perfil sin necesitad de cortarla, ya que
cuenta con tornillos tipo “T” y con escuadras para el ensamble del mecanismo,
Unicamente para propositos de disefio y observacion del comportamiento, una vez
que se tiene la medida ideal se ajusta la pieza y para zonas de alto esfuerzo se
implementan tornillos pasados, para darle una rigidez y resistencia mayor.

La distribucion de la estructura mecénica y de su masa, se disefié con el fin de
tener un centro de masa lo mas abajo posible, lo que permite una maniobrabilidad
mayor en escenarios externos donde se presentan desniveles, asi como un mejor
control y estabilidad.

La seleccién de los componentes electromecanicos juega un papel sumamente
importante, ya que éstos determinaran el tiempo de autonomia del mecanismo, asi
como las caracteristicas de movilidad y un buen desempefio.
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Capitulo 3
3 Modelado del robot movil diferencial (RMD)

En esta seccidon la SRM se modela matematicamente; para abordar propiamente el
tema, se haré referencia a la SRM como un robot mévil con diferencial (RMD), de acuerdo
a la terminologia expresada en la literatura.

El estudio de la temética del control en robots méviles ha sido de gran impacto, ya
que responde a la extension del campo de aplicacion de la robotica. Desde un simple control
de posicionamiento hasta un seguimiento de trayectoria de forma auténoma, para que el
sistema tenga la capacidad de adaptarse a tareas no especificas o Unicas, ya que actualmente
no estan limitadas a un espacio de trabajo predefinido, a diferencia de los robots
manipuladores que son robots fijos en su base. Se pueden desarrollar nuevas tecnologias al
implementar sistemas no sedentarios que tengan la tecnologia necesaria para completar una
navegacion autonoma.

Un objetivo fundamental de la robdtica movil es responder a cbmo podemos hacer
que los robots puedan convivir, coexistir y cooperar con el ser humano en el futuro. Los
robots moviles orientados a la medicina, a las areas de la salud y a las discapacidades fisicas
del ser humano tienen un amplio espectro de aplicacion. Aunado a esto, los robots deben de
presentar la caracteristica de tener un control robusto para evitar fallas en todo momento,
tener una buena reaccién, la reaccién en roboética tiene que ver con conservar el equilibrio,
usar los reflejos y la fuerza. En caso de robots moviles de rescate o de asistencia paramédica
el robot no debe de patinar o caer si tiene que forcejear cuando encuentre a una persona que
necesita ayuda, por ejemplo un anciano caido o una persona en situacién de rescate.

Se entiende por modelo geométrico del robot la relacién entre los valores de las
variables asociadas a las articulaciones del robot y la situacion (posicion y orientacion) de un
sistema de referencia, solidario al robot, que se define teniendo en cuenta la tarea que se
pretende desarrollar con el robot. En un robot manipulador, este sistema suele elegirse
asociado al efector final del robot, con lo cual se trata de estudiar la relacion entre las
variables articulares y la posicion y orientacion de efector final con relacién a la base del
robot.
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En vehiculos roboticos, el sistema de referencia se elige normalmente asociado al
punto de guia deseado [26].

Se desarrolla la cinematica directa del robot para conocer el punto en el que éste se
encuentra en el espacio y posteriormente se realiza la dindmica del robot mévil mediante el
método de ecuaciones de movimiento de Lagrange.

3.1 Cinematica

La cinemética es la parte de la fisica que aborda el problema de la descripcion
geométrica del movimiento de sistemas mecanicos sin tomar en cuenta las fuerzas que lo
producen [27]. En estos términos, se considera, ademas del problema puramente geométrico
involucrado en el posicionamiento estatico, las variaciones en el tiempo de las posiciones y
orientaciones; es decir, las velocidades.

En los modelos geométricos y cinematicos se involucra esencialmente el estudio de
las relaciones existentes entre el espacio de las variables articulares y el espacio de trabajo,
0 espacio operacional, que suele ser un espacio cartesiano [26].

3.2 Cinematica directa

El estudio de la cinemética directa de robots manipuladores industriales proporciona
elementos para analizar y disefiar el desplazamiento de trayectorias del robot, asi como la
orientacion de la herramienta de trabajo (sin tomar en cuenta las fuerzas que originan dicho
movimiento). Dependiendo del tipo de articulaciones que se encuentran incluidas en la
estructura mecanica del robot (lineales o rotacionales).

El posicionamiento del robot (pose) en el espacio tridimensional requiere de 6
coordenadas: 3 coordenadas para su posicion cartesiana y 3 coordenadas para la orientacién
de la herramienta de trabajo [27]. En manipuladores planares, o en robots moviles que
navegan en el plano, bastaria con un espacio de dimension de tres para especificar la posicion
y el angulo de orientacion [26]. La relacién entre las coordenadas articulares con las
coordenadas cartesianas y su orientacion, tomando en cuenta las propiedades geométricas del
sistema mecanico del robot se denomina cinematica directa [27].

La cinematica directa de robots se refiere al estudio analitico del movimiento del robot
con respecto a un sistema de referencia cartesiano fijo X(x, y, z) relacionando la dependencia
que existe entre las coordenadas articulares o generalizadas q € R", sus parametros
geométricos y las coordenadas cartesianas [x,y, z]” € R3 yde orientacion [0, ¢,¥]" € R3
del robot.
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Las coordenadas cartesianas resultan un medio natural para ser correctamente
interpretadas para un mejor entendimiento del posicionamiento del robot, la cinematica
directa realiza la funcion de convertir coordenadas articulares a coordenadas cartesianas.

3.2.1 Matrices de rotacion

La matriz R} representa la orientacion del sistema X, (x,y,, z;) respecto al sistema
Yo(x0, Vo, Z0). R? representa la orientacion del sistema X,(x,,y,, z,) respecto al sistema
¥ (x1,v1,2,) , Y asi sucesivamente. Mientras que la transformacion inversa R? significa la
orientacion del sistema de referencia relativa al sistema de referencia relativa al sistema de
referencia X, (x1, v1, z;). De manera analoga, R3 es la transformacion inversa de coordenadas
del sistema de referencia Z, (x4, y1, z;) hacia el sistema X, (x5, y,, z5) [27].

3.2.2 Matriz de rotacion alrededor del eje Z,

Considere que el sistema de referencia X,(x;,v4,21) (ver Fig. 3.1) el cual se
encuentra rotado un angulo 6 alrededor del eje Z, del sistema X,(xo, vo,2,). Obtener la
matriz resultante de transformacion R}.

Como se muestra en la figura 1, los ejes Z, y Z; son paralelos. El signo del &ngulo 6
esta dado por la regla de la mano derecha. Por convencion, un angulo positivo es aquel cuyo
sentido de rotacion es contrario al movimiento de las manecillas del reloj.

~ 0 o 1
< 0 ‘7-’)
kg Ai
7 . Yy
r A -
- - 8
O//’i I TS
- 8 ’”"Sy
O
s (0]
» x

Figura 3.1. Rotacion alrededor del eje z.

Los ejes z, Yy z; coinciden entre si, y el plano x; — y; se desplaza un angulo 6 de
derecha a izquierda con respecto al plano x, — y,.
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Notacion:

La siguiente matriz se conoce como matriz de rotacion alrededor del eje z y es
representada por R,(0):

cos(d) -sen(d) O
sen(6) cos(d) 0. (4
0 0 1

La matriz de rotacién R,(6) se interpreta como una matriz que especifica la
orientacion del sistema de referencia X,(x;,y1,2;) relativo al sistema de referencia
2o (x0, Yo, Zo). Por convencion considérese que el angulo 8 es positivo en el sentido contrario
al movimiento de las manecillas del reloj [27].

3.3 Analisis del modelo cinematico

En esta seccion la SRM se modela matematicamente, para abordar propiamente el
tema, se har referencia a la SRM como un robot movil con diferencial (RMD), de acuerdo
a la terminologia expresada en la literatura.

Considerando que un RMD es un robot que debe moverse sobre una superficie
mediante la accion de ruedas montadas en él, se asumen las siguientes hipotesis:

e EI robot mdvil se mueve sobre una superficie plana horizontal, es decir la energia
potencial es constante.

e Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo.

¢ No existen elementos flexibles en la estructura del robot, incluyendo las ruedas.

e EIl movimiento se realiza alrededor de un arco de circunferencia.

e El contacto entre cada rueda y el suelo se reduce a un solo punto.

¢ No existe deslizamiento.

De acuerdo con las hip6tesis anteriores, se aborda el caso bidimensional debido a que
el robot se mueve en un plano, asi el problema se reduce a encontrar la terna (X, y, 8) asociada
al sistema de referencia moévil del vehiculo [28].

Es necesario definir un sistema de referencia en el cual se movera el robot. Se
establece un sistema coordenado inercial de referencia arbitrario el cual esta fijo O, en el
plano de movimiento, mientras que el punto de referencia denotado por A se define como el
punto medio sobre el eje entre las ruedas y es el origen del sistema coordenado del robot

2A(X,,Y,,0), como se presenta en la Fig. 3.2.
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El punto CM es el centro de masa del robot y se encuentra desplazado una distancia
d sobre el eje de simetria. La posicién del robot en cualquier punto del marco inercial queda
completamente especificada por:

a=|VYal 5)

donde las dos primeras componentes corresponden a la traslacion y la tercera a la orientacion
del robot movil con respecto al eje coordenado fijo O.

Para conocer la orientacion que existe entre el sistema de referencia fijo
ZO(X,,y,,H, ) relativo al sistema de referencia movil EA(Xa,ya,H) 0 viceversa, se definen

las siguientes relaciones respectivamente:

Y0=R(6)zA y TA=R'()0. (6)

donde r(e)es una matriz de rotacion de 3x3, alrededor del eje z definida en (4) [29]. Esta
transformacion permite también el manejo del movimiento entre los sistemas de referencia:

O=R(6)2A y ZA=R"(9)O. )

0 . X,

Figura 3.2. Coordenadas de la postura del robot mévil. Se denota el sistema coordenado inercial por O, y
el sistema coordenado del robot con A.
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3.3.1 Restricciones cinematicas de un robot mévil diferencial

El sistema de direccionamiento diferencial usado en mdultiples robots es
esencialmente el mismo arreglo que es usado en una silla de ruedas. En la referencia [30] se
muestra que existen restricciones cinematicas en el espacio de trabajo de los robots moviles.
Si una ecuacion de restriccion esta en la forma ¢ (q,q)=0 0 puede ser integrado en esta

forma, es una restriccion holonémica. De lo contrario, es una restriccion cinematica (no
geomeétrica) y se denomina no holonémica [31].

El movimiento de un robot movil diferencial (RMD) esta caracterizado por 2
restricciones no holonémicas, las cuales son obtenidas por dos hipotesis principales [32]. La
restriccién no holondémica establece que el robot s6lo puede moverse en la direccién normal
al eje de las ruedas motrices. Se establece que el contacto entre la rueda y la superficie
satisface ambas condiciones (ver Fig. 3.3), la de rodamiento puro y no deslizamiento [33].

¢ No existe movimiento de deslizamiento lateral: Esta restriccion significa que el robot puede
moverse Unicamente en trayectorias curvas (hacia adelante o hacia atras) pero el
movimiento hacia los lados o lateral es imposible de realizar. En el marco del robot, esta
condicion significa que la velocidad del punto central A es cero a lo largo el eje lateral:

y, =0. 8

Empleando la ec. (7) para conocer la relacion de la velocidad entre los marcos del sistema,
y conocer la velocidad desde el marco inercial O se tiene:

O, =R(0)ZA, =%, sin 0+, cos f=0. 9)

Condicidn de rodamiento puro sin deslizamiento: cada una de las ruedas mantiene un Gnico
punto (P) de contacto con la superficie como se denota en la Fig. 3.3 No existe
deslizamiento ni derrape en los puntos de contacto sobre el eje longitudinal (x_). En la

referencia [34] se muestra que la velocidad en la rueda motriz derecha, asi como en la
izquierda esta dada por las siguientes ecuaciones respectivamente:

VPR = R(bR’
VPL = R(bL'

(10)
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Figura 3.3. Restriccion de rodamiento puro. Cada rueda mantiene un solo punto de contacto “P” con la
superficie.

Observando la Figura 3.2 y tomando en cuenta los puntos de contacto en cada rueda, en el
marco inercial O se puede calcular geométricamente las componentes de las velocidades de
cada rueda en esos puntos, en funcion de las velocidades del punto central A del robot:

Xor =X, +LOCOSH, Jn =y, +LOsING,
PR a PR a (11)

%o, =% —LOCOSH, jp =7, —LOSING.
Se aplican las matrices de rotacion, ecuacion (7) en ecuacién (10), para conocer las

velocidades vistas desde el marco inercial O:

X, COSO + v, SINO = Ro,,, (12)

X, C0S@ + y, Sinf = Ry, .

Para asociarlas con la primera restriccion de movimiento, se sustituyen los valores de la ec.
(11) en laec. (12):

X, cos6 + y,sinf + LO — R¢p, =0, (13)
X, cos6 + y,sin@ — LO — Rg, = 0.

Consideramos que todas las restricciones de igualdad cinematica son independientes del
tiempo, y pueden expresarse de la siguiente manera [33]:

A(9)G=0 (14)
donde:

—sin@ cosf@ 0 0 0
A(q)=| cosf sin@ L -R 0|, (15)
cosd sind —L 0 —-R
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representa la matriz asociada con las restricciones cinematicas, mientras que ¢ es el vector
de velocidades en las coordenadas generalizadas.

a=[% V. 0 ¢ o] . (16)

3.4 Modelo de la cinematica directa del RMD

Para conocer la postura final del robot ¢, estamos interesados en como las coordenadas

del punto central del robot (Xa, ya,9), cambian con respecto del tiempo.

Para un robot movil de configuracién diferencial, esta ampliamente documentado que
el modelo cinematico diferencial esta representado mediante distintas estructuras como se
muestra en la ecuacion (19) y se emplea la que mas convenga para fines de la dinamica del
sistema.

Se define:
:vR+vL:R(gbR+¢L) -
2 2
_ R(6 —i
a):VR Vo _ ((OR €0L)_ (18)

2L 2L

Donde v es lavelocidad lineal del robot y , es la velocidad angular. La cinematica diferencial
se determina a partir de las ecuaciones (17) y (18) (ecuaciones de movimiento) como se
demuestran en [35], y se expresa de la siguiente manera [36]:

BcosH EcosH
5, E é . cost 0]
a=|Ya |= Esine Esin& {?R}: sind 0{ } (19)
; oL ®
0 i _i 0 1
2L 2L |

Sustituyendo las ecuaciones (17) y (18) en la ecuacion (19) e integrando con respecto del
tiempo y con condiciones iniciales: X(0)=X, y(0)=Y, 6(0)=6,, obtenemos la

cinematica directa del robot movil:
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xa(t)=x0+L(VR+VL) sin(VR_VLHHOj—sineo :
(VR_VL) 2L
L(vg+V -
Ya(t)=Yo - ((v = 3)[COS(VR2LVL ”9(’)_0050‘)}' 0
R L
(VR_VL)
0(t)=6,+——-t.
()=, 2L

3.5 Teoriay ecuaciones de Lagrange para sistemas no holonémicos

Se denominan Coordenadas Generalizada a un conjunto de n<3N variables
q; (i :1,2,3,...,n) con las cuales es posible, para cualquier instante de tiempo t, describir la

configuracion de un sistema de particulas dado.

Estas coordenadas deben ser finitas, univaluadas, continuas y diferenciables con
respecto al tiempo t. Son llamadas también, en algunos textos, Coordenadas Lagrangianas.

Las coordenadas generalizadas poseen las siguientes ventajas:

1. Pueden englobar en su propia eleccién las ligaduras del sistema (todas o al menos una
parte de ellas). De esta forma se consigue una doble ventaja:

a) EIl nimero de coordenadas es menor que el correspondiente directamente a las
coordenadas x; . de todas las particulas.

b) El nimero de ecuaciones de ligadura y el nimero de ecuaciones necesarias i; para
describir el sistema se ve igualmente reducido.

2. La introduccion de las coordenadas generalizadas obedece al hecho de, que en muchos
sistemas fisicos formados por un nimero N de particulas no es necesario conocer, en cada
instante, las coordenadas de posicion de todas y cada una de ellas. Las coordenadas
generalizadas se refieren al sistema como un todo y no individualmente a cada una de sus
particulas.

3. Pueden ser de variada naturaleza e inhomogéneas en cuanto a dimensiones, solo se exige
que puedan describir completamente el sistema para cualquier instante de tiempo t.
Dependiendo del problema en especifico es probable que algunas de las coordenadas
tengan dimensiones de energia, otras dimensiones de area, podrian ser adimensionales y

asi sucesivamente. De lo anterior se puede deducir que las coordenadas generalizadas J;

no siempre tienen significado fisico.
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4. Proveen la oportunidad de engrandecer el horizonte al poder aceptar, como coordenadas,
las amplitudes de los desarrollos en series de Fourier o ciertas funciones de las
coordenadas fisicas ordinarias, por ejemplo.

En una situacién fisica dada posiblemente existan varios conjuntos de coordenadas
generalizadas que permitan describirla, es decir, no son Unicas lo que es realmente ventajoso
ya que permite una gran flexibilidad en su eleccion. Sin embargo, una eleccion apropiada
puede simplificar el analisis considerablemente [37].

Para el caso de un RMD se emplean coordenadas generalizadas ligadas, debido a que
es un sistema en el que existen ligaduras no holonémicas.

Se da el nombre de Coordenadas Generalizadas Impropias, Coordenadas

Generalizadas No-libres 0 Coordenadas Generalizadas Ligadas a todas aquellas (; que son

dependientes las unas de las otras debido a que estan condicionadas por las ligaduras
presentes en el sistema y cuyo numero n es superior al nimero de grados de libertad del
mismo.

Este tipo de coordenadas generalizadas son las que se tienen cuando se estd
describiendo:

e Un sistema de particulas no-holonomo en el que so6lo existen ligaduras no-
holonomas K™ = 0y K™ % 0, ya que en estos sistemas las ecuaciones de ligadura no
permiten eliminar las coordenadas dependientes. Para este caso n = 3N > s = 3N —
K@M es decir, el nimero de coordenadas generalizadas es superior al nimero de grados
de libertad. Estas coordenadas pueden ser tratadas como independientes al hacer entrar
las ligaduras en forma explicita en la descripcion del sistema, utilizando para ello
denominado Método de los Multiplicadores de Lagrange. De esta manera se puede asi
obtener adicionalmente, a partir de dichos multiplicadores, las fuerzas de ligadura
presentes en el sistema de particulas dado [37].

Las ecuaciones dinamicas de Lagrange para sistemas no holonémicos estan dadas por:

d 0L(q) _aﬂ(q)
dt\ oq, v

=B(q)r+A" (q)4, k=12,...,n, (21)

donde £ (q,q)=kK(a.q)—U (q)es la funcién Lagrangiana, k (q,q) s la energia cinética

del sistema, es la energia potencial del sistema, () son las coordenadas generalizadas
(a) (a)

y B(q) es una matriz mxn que asigna las m entradas externas . a los torques que realizan el

trabajo en las coordenadas generalizadas [38].
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La energia potencial es considerada igual a cero, debido a que el robot movil se mueve
en un plano horizontal.

3.6 Modelo dinamico del robot movil diferencial

Un robot movil no holondmico se considera un sistema mecanico con n coordenadas
generalizadas (q,,q,,....q,) Sujeto am restricciones, se describe de la siguiente manera:

M (a)d +V,,(q.4)a+F(a) +G(a) +7, = B(a)z — A" (a)4 (22)
donde M(q) eR™ €S la matriz de inercia definida positiva y es simétrica, v/ _ (g.q) eR™
es la matriz de fuerzas centripetas y de coriolis, F(q)<rm denota la friccion de la
superficie, g (q) <™ es el vector de gravedad, -, denota perturbaciones desconocidas
acotadas incluyendo dinamica no estructurada no modificada, B(q)ckr™ €S la matriz de

entrada, zeR™ es el vector de entrada, A" eIR™" es la matriz asociada con las restricciones
cinematicasy A1 <R™" es el vector de los multiplicadores de Lagrange [33].

Las coordenadas generalizadas para este robot diferencial son:

q :[Za ya 9 (pr ¢L ]T : (23)

La energia cinética de un RMD es la suma de la energia cinética de la plataforma del robot
sin tomar en cuenta las ruedas, mas las energias cinéticas de las ruedas con los actuadores
empotrados a ellas [36].

La energia cinética de la plataforma del robot esta dada por:

1 1 -
Kc :E mCVZC +E ICQZ, (24)

Aqui, m.es la masa del robot sin las ruedas y actuadores, 1. es el momento de inercia del
robot alrededor del eje vertical a través del centro de masa.

Las energias cinéticas de la rueda derecha e izquierda, respectivamente son:

1 1. ., 1
Kpp=-mV2e+=1 7 +=1 @7,
1 > 1., 1
K, ==—mV°, +=1 6°+=1 or.
wL 2m\N wL 2 m 2 W¢L (26)

55



Desarrollo de un sistema mecatrénico para controlar una silla de ruedas motorizada mediante diversos
dispositivos por enlace inalambrico
Aqui, m, es la masa de cada rueda motriz con actuadores, |, es el momento de inercia de

cada rueda motriz alrededor del eje de la rueda, e 1_ es el momento de inercia de cada rueda

motriz alrededor del diametro de la rueda.
Ahora se toma en cuenta la distancia d del eje central de las ruedas hacia el centro de masa,
para incluirlo en el modelo dinamico. Es necesario conocer las componentes x_,, Y vy,,, del

centro de masa con respecto al marco inercial (ver Fig. 41):

X, =X +dcosd — %, =X —dfsind, -
. 27
Yo, =Y, +dsind -y, =Y, +décoso.

Todas las velocidades pueden ser expresadas en términos de las coordenadas generalizadas,
usando la ecuacién general de velocidad:

VE=X'+Y° (28)
Reescribiendo la suma de las energias cinéticas de las ecuaciones (24)-(26):
k :%mcvc2 +% 1,67 +%mw(vfnR +vV2vL)

| 0-2 1 | .2 .2
m 2 W(¢R ¢L)

A partir de las ecuaciones (27), (28) y (29) se obtiene la energia cinética total del sistema:
k :%m(xj + y§)+ m.dé(y, cosd—x,sino)
1 1 (30)
N2 - 2 -2
+59 | +E |w(€0R +(/)L)
donde m=m_, +2m, ; 1 =m.d? +2m_L* +1_+ 21 _.

Aplicando las ecuaciones de Lagrange, ecuacion (21) con . (q,q) =K (q.q) Y separando

el Lagrangiano en coordenadas generalizadas, se obtienen las siguientes ecuaciones de
movimiento:

Para x:

mxX, —m,d@sin® —m.d6”cosO =C,, (31)
Paray:

my, + md&cos® —m.de’sin@ =C,, (32)
Para ¢:
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16 —mdx_ sin@+ m.dy, cos@=C, , (33)

Para g, :
.. =z, +C,, (34)

Para o, :
I, =7, +C.. (39)

Con base en las ecs. (31)-(35) la dindmica del robot se puede reescribir como la ec. (22):

M (a)d+V (a.9)d=B(q)z+ A" (q)A, (36)
con.
[ om 0 —mdsind 0 071 % |
0 m mdcosd 0 0 | Va
M(q)=|-m.dsin® m.dcosé I 0 016 | (37)
0 0 0 l, O || &
0 0 0 0 I, @
0 0 -mdécosd 0 O|x, ]
0 0 -mdesing 0 of %
V(a.d)=|o o 0 0o ol? | (38)
0 0 0 0 0 %
0 0 0 0 0]
[0 0] [—sin@® cos® cosd]
00 cosd sin@ sind@
B(q)=/0 0 {TR}; AT(q)A=| O L -L | (39)
) 0O -R 0
0 1] 0 0 -R|

El modelo dindmico no holonémico presentado tiene el inconveniente de ser un
sistema subactuado, ya que tiene mas variables a controlar que grados de libertad actuados,
sin embargo, es posible reducir su dimensién y convertirlo en un sistema totalmente actuado.
Para lograr esta reduccidn es necesario representar a las restricciones no holonémicas como
en las consideraciones hechas para las restricciones cinematicas dadas en la ecuacion (15).
El tema principal de este tipo de modelos es eliminar los multiplicadores de Lagrange ya que
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no son conocidos. Implementando la simplificacion de restricciones no holonémicas
reportada en [33]:

ST(q)A" (q) =0, (40)

donde s(q) es una matriz de rango completo (n-m), esta formada por un conjunto de

vectores linealmente independientes que abarcan el espacio nulo de A (q).

A partir de las ecuaciones (15) y (40) es posible encontrar un vector auxiliar en funcion
del tiempo 5, () tal que:

a=5(a)n(t). (41)

Esto se hace definiendo el vector reducido [36]:
7= ["’ } (@)

P

Al expresar las coordenadas generalizadas de velocidades usando el modelo de la
cinematica diferencial de la ecuacion (19) se tiene:

"w. 17 [Rcos@ Rcosd]

y Rsiné Rsiné@

o |- R _R |1 (43)
. 2 L L 28

r 2 0

P 0 2

Con ayuda de la ec. (42), la expresion en la ec. (43) puede reescribirse en forma compacta
como la ec. (41), si ademas se deriva con respecto del tiempo se obtiene:

d=s(a)z+s(a)s (44)
A partir de las ecs. (36), (41) y (44), la dindmica del robot toma la forma:
M (a)[ ()i +s(a)7]+V (a.0)[ s(a)7] )
=B(q)r—-A"(q)4
Aplicando la ec. (40) en la expresion anterior se obtiene:
SHOM(@)S(a)7+ST ()M (@)s(a) + (@aS@]r o

=5"(q)B(a)z-S"(a)A" (a) 2.
Reduciendo y reagrupando términos se obtienen las siguientes matrices:
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M (q)=S"(q)M (a)s(a), (47)
V =5"(q)M(a)S(a)+S" (a)V (a.6)S(a). (48)
B=S"(q)B(q). (49)
El nuevo modelo dinamico se reduce a:
M (a)7 +V (a9,9)7 = B(q)z, (50)
donde:
ly +—(mL* +1 —22mL2—I
M(a)=| (1) (2 ) [q"} (51)
%(mLZ—I) by + 5z (M +1) 7
R’m.dé |
— ) 2L P 52
V@D e 40 . [(p} 52
2L

E(q)=[(1) ﬂ; r=[Z_R_ . (53)

L

Al desarrollar los términos en funcion de los torques de entrada para obtener las ecuaciones
de cada grado de libertad, incluyendo las ecs. (17) y (18) se tiene:

rR:[Emv+ R2 lo+ Rzmcdé’(pL+IngRj, (54)
2 2L 2L

R . R . R . .
TL: Emv—ﬁlw—fmcd0¢R+|W¢L . (55)

Otra forma de expresar las ecuaciones del modelo dinamico es darles una estructura similar
al modelo de la cinematica, es decir, en funcion de la suma y resta de los torques:

TR_RFTL:(m-FZI\;VjV—mCda)Z, (56)
— 2 .
M:[l+%}@+mﬂ@v. (57)
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3.7 Control proporcional-derivativo (PD) y ecuacion en lazo cerrado del
sistema

El control proporcional derivativo mas compensacion de gravedad (PD) esta dado por
la siguiente ecuacion:

=K g-K,g+g(q) (58)
Donde g<r" es el vector de error de posicion que se define como la diferencia entre la

posicion deseada g, <r" Y la posicion actual del robot qeR”; erR”X” es una matriz

definida positiva, K eR™ es la ganancia derivativa la cual es una matriz definida positiva.

La ecuacion en lazo cerrado en variables de estado que definen el problema de control
de posicion es [27]:

im= ATy A ! : N (59)
dt| ] |M(@)*[K,q-K,d-C(q,4)d]

Sustituyendo la ec. (50) en (59) se obtiene la ecuacién de lazo cerrado que combina la
estrategia de control PD con el modelo dindmico del RMD:

EP}- | (60)
dt|g| |M(q)*|K,d-K,7-V(q.0)7]

3.8 Simulaciones

Se realizan simulaciones del modelo cinemaético y dindmico del RMD con la finalidad
de comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias de modelado de
robots moviles para el correcto funcionamiento del sistema.

3.8.1 Cinemética directa del RMD

Se realiza la simulaciéon de la cinematica directa para comprobar que se calculd
correctamente. En la Figura 3.4 se representa el modelo cinemaético a través de bloques de
Simulink para corroborar la correcta trayectoria en el plano cartesiano del robot movil al
variar las velocidades de cada rueda, asi como la posicion inicial y la orientacion inicial,
mediante de simulaciones.
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1 | >+
X L = x0
(T—sfr > s r M [O]
d —»
PRpR |+ b : Intt | X0 | Add2
XY Graph
Add Gain 1
. +
x L™ = y0
> s L Pl
’7 - Int2 Y0 Add3 X(t)
tho — COS >y
Theta 0 Cos | P{Onentationf )
+
T 1 L 4 p| sin Oriertation
Bl pf : bt
PhipL Subtract Gain{ Int Add1 Sin — > :l
Orientation

Figura 3.4. Cinematica directa de un RMD simulada con bloques de Simulink para graficar la
posicion del mecanismo en el espacio bidimensional.

Se realiza una simulacién suministrando al sistema velocidades de igual magnitud en

cada rueda, y una orientacion inicial del RMD de 6, = 714 Se observa la gréafica obtenida

representada en la Fig. 3.5 el comportamiento del robot es seguir una trayectoria recta con
un angulo de orientacion precisamente de /4, lo que representa el principio basico de
funcionamiento de un robot mavil de configuracion diferencial, al aplicar velocidades iguales
en ambas ruedas, el RMD avanza en linea recta.

Trayectoria en el plano X-Y

60

50

40

Y(m)

20

10

40 50 60

X(m)

Figura 3.5. Grafica obtenida al simular la cinemética directa del RMD en Simulink. Se aplican velocidades
iguales en ambas ruedas y una orientacién inicial.
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En la segunda simulacion que se lleva a cabo de la cinematica directa del RMD, se
aplica una velocidad positiva en una de las ruedas y en la otra una velocidad 0, con una

orientacion inicial 6, =0.Se observa la grafica obtenida al simular el modelo, representado

en la Fig. 3.6 y se obtiene una trayectoria circular con centro en el origen, lo que hace
referencia nuevamente al principio de funcionamiento de un RMD, ya que al aplicar una
velocidad de cualquier magnitud a una de las ruedas, y la otra mantenerla en 0, la trayectoria
a seguir serd una circunferencia, lo que demuestra que la cinemaética directa previamente
calculada es correcta.

Trayectoria en el plano X-Y

il

B // N\,
e | \
\ /
\ /
N

-4 -3 -2 -1 1 2 3 4

X(Om)

Figura 3.6. Velocidad positiva en una rueda y cero en la otra, con #,=0.

3.8.2 Dinamica del RMD

De igual forma que en la cinematica, se simula el modelo dindmico en lazo abierto
con bloques de Simulink para introducir los parametros fisicos del mecanismo y corroborar
que el modelo dinamico est4 desarrollado de manera adecuada, asi como para observar el
comportamiento del sistema y conocer la trayectoria recorrida por el robot mévil al variar los
torques de entrada de los motores. En la Fig. 3.7 se observa el diagrama a bloques
implementado para realizar las simulaciones.
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Figura 3.7. Modelo dindmico de un RMD, realizado en Simulink para graficar la trayectoria y observar el
comportamiento del robot al variar los pares aplicados a cada motor.
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Las primeras simulaciones realizadas para el modelo dindmico se presentan en la Fig.
3.8. Para Fig. 3.8 a) se aplica un torque de 3Nm en la rueda motriz derecha, y un torque de
igual magnitud pero de signo contrario, es decir, de — 3Nm para la rueda izquierda.

Para Fig. 3.8 b) se aplica un torque de 3 Nm a la rueda derecha y a la rueda izquierda
se le aplica la mitad del torque de la rueda derecha, es decir, 1.5 Nm. A continuacién se
presentan las graficas obtenidas en la simulacion:

. Trayectoria en el plano X-Y Trayectoria en el plano X-Y
: =\ 0
&S =N\
— 2 l//'/'/ f,/. \\\\ = -40
£, (AN £
> 2 \ \‘\\\;§"/ j/), ‘ ;-/ -80
4 \\\\\ \\—-—4// /,/ -100
6 \\‘\ e /,// 120 \
. — ~ » \
X(m) o ’ X(m)
a) b)

Figura 3.8. Trayectorias obtenidas al graficar la dindmica del RMD. a)
Tp=3Nm 1, =3Nn ) 7,=3Nn 7, =1,/2.
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Las respuestas obtenidas al simular el modelo dindmico del RMD son distintas a las
de la cinemaética, ya que ahora se introducen todos los pardmetros fisicos del mecanismo y
se observa que no son trayectorias ideales debido a la distribucion de la masa en el robot, y
a la distancia d que existe entre el eje de giro de las ruedas y el centro de masa del sistema
(ver Fig. 3.2).Se realiza una nueva simulacion de la dindmica del robot cambiando los
pardmetros de entrada. Ahora en la Fig. 3.9 a) se aplica un torque de 3 Nm a la rueda derecha
y a la rueda izquierda un torque de 0 Nm. Para la Fig. 3.9 b) se aplican torques de magnitudes
iguales a ambas ruedas, en este caso 3 Nm para cada rueda.

Trayectoria en el plano X-Y Trayectoria en el plano X-Y

300 1
250 \\ 0.8

~
N :
150 \

0.2

100

Y(m)
Y(m)

50 0.2

0 ’—, 0.4

© & // o

0.8

-100 .
200 150 -100 50 0 50 100 150 1 500 1000 1500

X(m) X(m)
a) b)
Figura 3.9. Trayectorias obtenidas al graficar la dindmica del RMD. a)
7, =3Nn 7, =0Nm vy 7,=3Nm 7, =3Nin.

De igual forma en la Fig. 3.9 a) se observa que la trayectoria no es ideal, ya que
deberia de ser una circunferencia como en el caso de la cinemética directa, pero debido a la
distancia d que existe entre el eje de giro de los motores y el centro de masa, se genera una
curva mas prolongada que se va alejando de la forma ideal conforme el tiempo evoluciona,
es decir genera una trayectoria no ideal afectada por los pardmetros fisicos del robot. Para el
caso de la Fig. 3.9 b) se observa que la trayectoria es correcta, ya que ambas ruedas tienen
aplicado un torque de igual magnitud y signo, como consecuencia se genera una trayectoria
recta, y complementa la idea de que el modelo dindmico realizado es correcto.

3.9 Conclusiones

Mediante el estudio de la cinematica de los robots moviles y los métodos aqui
implementados se puede conocer la posicién final de dicho robot en todo momento en el
plano bidimensional, esto es de suma importancia debido a que se necesita saber el espacio
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de trabajo de un robot, sin importar la aplicacion que se le dé a éstos, ya sea un robot de
rescate, un robot aplicado a la medicina o de cualquier otro rubro.

Al obtener el modelo dinamico del RMD es posible predecir el comportamiento del
robot al moverse incluyendo todos los parametros fisicos que actlan sobre él, a través de
simulaciones, lo que nos da una aproximacion o estimacion de su comportamiento. Este es
un requisito cada vez mas importante en las etapas de disefio y elaboracion de cualquier robot.
Aunado a esto, permite sumergirse en un estudio de algoritmos de control para el robot, lo
que implica tener un sistema robusto capaz de adaptarse al medio en el que esté trabajando.
Gracias a esto se puede implementar controles de trayectoria, control punto a punto del robot,
asi como una navegacion autonoma. El control de posicion de robots moviles es de gran
importancia ya que mediante estos métodos el robot es capaz de realizar correctamente gran
variedad de actividades, que en la mayoria de los casos requieren de exacta precision.

Las ecuaciones de movimiento de Lagrange, se emplean en este capitulo, ya que
resultan una herramienta necesaria para estos casos de modelado matematico donde se
incluyen las restricciones holonémicas de movimiento del RMD, ademas de que se basan en
coordenadas generalizadas, éstas permiten describir la dinamica del robot en términos de las
variables de cada grados de libertad del sistema
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Capitulo 4

4 Instrumentacion electronica de la silla de ruedas

En este capitulo se explica el disefio de la electronica requerida para movilizar a la
SRM, los componentes electrénicos implementados en la tarjeta de control y adquisicién de
datos que permiten el correcto funcionamiento de la l6gica programada y de la adquisicién
de los datos enviados por los dispositivos de control, que representan las entradas al sistema.
Se explican las caracteristicas de cada médulo instrumentado y su funcionalidad, asi como la
electronica de potencia requerida para controlar los actuadores y drenar las altas corrientes
gue consume el sistema general.

En la Fig.4.1 se presenta el diagrama a bloques del sistema electrénico instrumentado
para el funcionamiento de la SRM.

Bateria

Puente H

“| Izquierdo

Sensores Maddulo Médulo .
ultrasonicos Bluetooth 1 Bluetooth 2 Joystick
y A Y
Conector 1 Conector 2 Conector 3 Conector 4
T -~ "-g'---f---"
1 5 : Conector 5
1 »
» P|Digitates | | UART || APC |
1 1
Regulador [ ! vVCC/ :
”| de voltaje [T 7| GND PWM N
]

Puente H
Derecho

Figura 4.1. Diagrama a bloques del sistema electrénico de la SRM.

En la Fig. 4.2 se presenta el diagrama de conexion electronica del circuito general de

la SRM.
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electrénico se compone de dos tarjetas, una representa a la etapa de control y adquisicion de
datos, y la segunda es la tarjeta de potencia, que involucra los MOSFET requeridos para los
puentes H.

4.1 Tarjeta de adquisicion de datos y control

La tarjeta de adquisicion de datos y control permite recibir las sefiales de dispositivos
inalambricos (aplicacion en Android y brazalete Myo) a través del protocolo de
comunicacion bluetooth, de un control manual (Joystick) a través de sefiales analégicas que
van a los convertidores analédgicos a digital (CAD) y sefiales de los sensores de obstaculos a
través de sus entradas digitales. Estas sefiales representan las entradas al sistema. Las salidas
de la tarjeta estan programadas a través de canales PWM (modulacion por ancho de pulso)
mediante canales digitales, para controlar el ancho de pulso de la sefial de activacion de los
MOSFET, lo que es analogo a controlar la cantidad de voltaje suministrada a los motores. En
la tabla 6 se describen las caracteristicas de la tarjeta de control disefiada.

Tabla 4.1. Caracteristicas principales de la tarjeta de control.

Voltaje de alimentacion 12V
Voltaje de operacién 5V
Entradas digitales 4

Entradas analdgicas 3

Salidas digitales 9

Salidas PWM 2
Comunicacion serial | 2 puertos

Los modulos o partes que componen a la tarjeta son las siguientes:

e Etapa de alimentacion y regulacion de voltaje.
e Microcontrolador.

e Modulos bluetooth.

e Modulo para comunicacion con joystick.

e Moddulos para sensores ultrasonicos.

4.1.1 Etapa de alimentacion y regulacion de voltaje

Debido a que las baterias de la SRM son de 12 V es necesario regular el voltaje que
se va a suministrar para alimentar la etapa l6gica y de control, es decir, reducir el voltaje a 5
V. Para esta etapa se implementa un modulo LM2596 (ver Fig. 4.3).
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Este es un convertidor de voltaje Step Down DC-DC tipo buck, con un potenciémetro
multivuelta para regular el voltaje deseado. Es capaz de manejar una carga de hasta 3A con
una alta eficiencia. Este circuito te permite tener un voltaje regulado a partir de una fuente de
alimentacion con un voltaje mayor.

Este modulo esta basado en el Regulador DC-DC Step Down LM2596 que es un
circuito integrado monolitico adecuado para el disefio facil y conveniente de una fuente de
conmutacion tipo buck. EI médulo convertidor LM2596 es un regulador de tipo conmutado,
asi que su eficiencia es significativamente mayor en comparacion con los populares
reguladores lineales de tres terminales, especialmente con tensiones de entrada superiores
[39].

Figura 4.3. Mddulo regulador DC-DC conmutado LM2569.
El diagrama esquematico de conexion electronica se presenta en la Fig. 4.4.
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()] | o+ 2200uF
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O l : |
_ MODULO LZ598
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vee D—E——-u-——-
o " -
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Figura 4.4. Diagrama de conexion para el modulo LM2569.

4.1.2 Microcontrolador

La tarjeta de control estd basada en un microcontrolador ATmega328P de Microchip,
en la tabla 4.2 se presentan las caracteristicas principales de éste [40].

Tabla 4.2. Caracteristicas principales del microcontrolador ATmega328P

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion 5V
Pines digitales E/S 14 (de los cuales 6 proporcionan salidas PWM)

Pines de entradas analogicas 8
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Memoria flash 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Puertos seriales 2

El ATmega328P se comunica utilizando el protocolo original STK500 (basado en
lenguaje C). Para su programacion es se implementa la tecnologia ICSP, que es el acronimo
de la frase en inglés: "In Circuit Serial Programming” (Programacion Serial En Circuito), con
el objetivo de reprogramar la tarjeta sin que sea necesaria la extraccion del microcontrolador.
Esto ahorra tiempo y trabajo, ademas de dar la posibilidad de reprogramar el mismo “en el
campo”, ya sea para corregir errores de software o para la mejora del sistema al agregar mas
funciones al momento de observar el comportamiento del mecanismo.

En la Fig. 4.5 se presenta el diagrama de conexion del microcontrolador.
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Figura 4.5. Diagrama de conexion para el microcontrolador ATmega328P.

4.1.3 Mobdulos bluetooth

La tarjeta de control permite la comunicacion con dos modulos bluetooth a través de
su puerto serial USART. Un mddulo estd destinado para realizar la comunicacion del
brazalete MYO con la SRM. Es un médulo bluetooth HM-10 que representa la tecnologia
4.0 o Bluetooth Smart Ready, esta basado en el BLE (Bluetooth Low Energy) CSR BlueCore
0 Tl CC2540 de Texas Instruments. Cuenta con las funciones maestro y esclavo en uno,
version de transmision y version de control remoto y las funciones de adquisicion de estado
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P10 (Programmed Input/Output) en uno y admite los pardmetros de modulo de modificacion
de comando AT (ver Fig. 54 a)) [41].

Este modulo es programable y se implementa para lograr emparejar el brazalete MYO
con la tarjeta de control sin necesidad de utilizar el conector “Dongle” USB que éste trac para
su comunicacion.

El segundo modulo es un bluetooth HC-05 (ver Fig. 54 b)), es un modulo Maestro-
Esclavo, es capaz de generar conexiones hacia otros dispositivos bluetooth. Esto nos permite
conectar dos médulos de bluetooth y formar una conexién punto a punto para transmitir datos
entre dos microcontroladores o dispositivos, en este caso entre la SRM y el teléfono movil a
través de la aplicacion desarrollada. De igual forma admite los pardmetros de modulo de
modificacion de comando AT,

a) b)

Figura 4.6. M6dulos de comunicacion Bluetooth. a)
Médulo BLE 4.0 HM-10. b) Médulo HC-05.

En la tarjeta de control se disefian dos terminales para realizar la conexion de los
moédulos a los pines de emisién y recepcion en el microcontrolador (TX y RX
respectivamente), y de sus alimentaciones (ver Fig. 4.7).
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Figura 4.7. Diagrama de conexion para los modulos Bluetooth.
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4.1.4 Modulo para comunicacion con joystick

La comunicacion entre el joystick y la tarjeta de control se lleva a cabo a través de los
maodulos de conversidn analdgica a digital (CAD) del microcontrolador, son puertos de 10
bits y se ocupan 3 de los 8 disponibles del microcontrolador. Se disefia una terminal de 5
canales para realizar la conexion entre los 3 ejes del joystick y su alimentacion. En la Fig.
4.8 se presenta el diagrama de conexion.

JOYSTICK

O
Lo
O
O
L O

SIL-100-05

r

VCC
EJEX
EJEY
EJEZ

Figura 4.8. Diagrama de conexion del joystick con la tarjeta de control.

4.1.5 Modulo para comunicacion con sensores de distancia

Para la etapa de sensado de objetos y prevencion de impactos se implementan
sensores ultrasénicos HC-SR04 (Ver Fig. 4.9). Los sensores ultrasénicos miden la distancia
mediante el uso de ondas ultrasdnicas. El cabezal emite una onda ultrasonica y recibe la onda
reflejada que retorna desde el objeto.

Figura 4.9. Sensor ultrasénico HC-SR04 para deteccion de objetos que obstruyan la trayectoria de la SRM.

La interfaz digital se logra mediante 2 pines digitales: el pin de trigger (disparo) y
echo (eco):

e El primero (trigger) recibe un pulso de habilitacion de parte del microcontrolador,
mediante el cual se le indica al médulo que comience a realizar la medicion de
distancia.

e A través de un segundo pin (echo) el sensor “muestra” al microcontrolador un
puso cuyo ancho es proporcional al tiempo que tarda el sonido en viajar del
transductor al obstaculo y luego de vuelta al médulo.

72



Desarrollo de un sistema mecatrénico para controlar una silla de ruedas motorizada mediante diversos
dispositivos por enlace inalambrico

Como se puede observar en la Fig. 4.10 el HC-SR04 genera un pulso en el pin
marcado como “echo” cuya duracion es proporcional a la distancia medida por el sensor.
Para obtener la distancia en centimetros, solamente debemos dividir el tiempo en
microsegundos entre 58.

Initiate Echo back
1
10uS|TTL to [signal pin pulse width corresponds to distance
{about 150uS-25ms, 38ms if no obstacle)
Signal
Formula:

puise width (uS) /58= aistance (cm)

puise width (uS) /148= distance (inch)
Internal

Ultrasonic Transducer will issue 8 40kHz pulse

Figura 4.10. Célculo de distancia detectada por el sensor ultrasénico con base en el tiempo de
respuesta de la sefial que rebota.

Las caracteristicas del sensor HC-SR04 se presentan en la tabla 4.3 [42].

Tabla 4.3. Caracteristicas principales del sensor HC-SCR04.

Alimentacién de 5 volts.

Interfaz de cuatro hilos (VCC, trigger, echo, GND).
Rango de medicion: 2 cm a 400 cm.

Corriente de alimentacion: 1.5 mA.

Frecuencia de pulso: 40Khz.

Apertura del pulso ultrasonico: 15°.

Sefial de disparo: 10us.

Dimensiones del mdédulo: 45x20x15mm.

Se disefian dos conexiones de 4 canales las cuales interconectan los pines de “echo”
y “trigger” de los 4 sensores ultrasonicos con los que esta equipada la silla (ver Fig. 4.11).

ULTRA 1-2 ULTRA 3-4

Echo 2 ; O Echo 4 ; —e)
Trigger 2 3 =0 | Trigger 4 3 -0
Echo 1 Y e Echo 3 r -0
Trigger 1 —O | Trigger 3 -0

Figura 4.11. Diagrama de conexidn entre los sensores ultrasonicos Y la tarjeta de control.

El disefio de la tarjeta final se muestra en la Fig. 4.12.
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Figura 4.12. Disefio final de la tarjeta de control para la SRM.

El disefio e instrumentacién de la tarjeta de control es el cerebro de la SRM, por lo
que su disefio fue minucioso al tener en cuenta aspectos de facil conexidn, por si es necesario
realizar algun cambio de cables, de componentes o para su facil mantenimiento.

La tarjeta dispone de 2 modulos para recibir las sefiales provenientes de los
dispositivos de control externo por enlace inalambrico, 1 conector para la comunicacion con
el joystick. Tiene un conector para la recepcion de las sefiales de los sensores de distancia
para la deteccién de obstaculos. Dispone de un conector para la comunicacion con la etapa
de potencia, mediante el cual se envian las sefiales de sentido de giro, asi como las sefiales
moduladoras de PWM, ambas para cada motor.

En la Fig. 61 se presenta la instrumentacion final de la tarjeta de control y adquisicion
de datos y en la tabla 4.4 se nombran los modulos que la integran.

Tabla 4.4. Descripcion de los elementos que conforman la tarjeta de control y de adquisicién de datos.

1 | Conector para alimentacion (12 V).

Médulo bluetooth HM-10.

Conectores para modulo bluetooth HC-06.

Conector para sefiales del joystick.

Conector para sefiales de control de MOSFET.
Conector para sefiales de sensores de obstaculos.
Modulo LM2906 fuente reguladora conmutada (5 V).

N[OOI WIDN
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Figura 4.13. Tarjeta de adquisicion de datos y de control instrumentada.

4.2 Etapa de potencia

Debido al alto consumo de corriente de los motores, la instrumentacion de la etapa de
potencia esta basada en transistores MOSFET, los cuales son activados mediante un
controlador buffer de entrada légica y de 4 salidas para MOSFET, cada salida entrega 1.2 A
picos, lo que lo hace adecuado para el control de las compuertas (gate) de los MOSFET.

Este controlador permite unir la etapa de control, que son las sefiales generadas por
los moduladores PWM vy la etapa de potencia representada por los MOSFET. La estructura
interna del controlador se presenta en la Fig. 4.14.

TC4469
114
% | -
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1Ba2ld M > 13-:‘ 1Y
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5 d
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48_9 o ) L= o 4Y
17
GND

Figura 4.14. Diagrama de la estructura interna del controlador TC44609.
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Mediante un arreglo de las compuertas internas del controlador se puede generar un
circuito de proteccion para evitar que los transistores de una misma rama o lado se activen al
mismo tiempo y ocasiones el efecto llamado “Shoot-through”, el cual se define como la
condicion cuando ambos MOSFET se encienden total o parcialmente, proporcionando una
ruta para que la corriente "dispare” desde VIN a GND [43]. Para minimizar ese paso de
corriente, los Cl emplean uno de dos técnicas para asegurar la operacion "romper antes de
hacer" de Q1 y Q2 (ver Fig. 4.15) para minimizar la penetracion: “Tiempo muerto fijo” o
“Accionamiento de compuerta adaptativo”.

VIN>

High-Side
Q1
L1 VOUT

PWM CONTROLLER

Figura 4.15: Rama izquierda de un puente H disefiado con MOFET.

El tiempo muerto se reduce gracias al controlador debido a que la estructura de salida
se basa en un circuito “tétem-pole MOSFET” (ver Fig. 4.16), lo que acelera el tiempo de
apago de los MOSFET.

TC446X
Voo
' .

|

o Output

—
-
—

Figura 4.16. Circuito Totem-pole para acelerar el tiempo de apagado de un MOSFET.

En la Fig. 4.17 se presenta el diagrama electrénico de la etapa de potencia
instrumentada, que esta disefiada para drenar corrientes de hasta 40 A.
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Figura 4.17. Diagrama electrénico de un puente H disefiado con MOSFET para drenar corrientes de 40
Amperios y controlar un motor CD de 12 V.

El controlador TC4469 se conecta de modo que el sistema tenga una sola sefial de
control de direccion (para cada motor), en este caso el pin 2, el cual permite la inversion de
giro del motor. El pin 5y 9 se encargan de la transmision del PWM generado por la tarjeta
de control. En la tabla 4.5 se presenta una tabla de verdad del funcionamiento que genera la
conexidn de los pines en el controlador.

Tabla 4.5. Tabla de verdad de la combinacién de entradas al controlador.

Pin 2 Pin5y9 Pin 14 Pin 13 Pin 11 Pin 12
Direccién PWM Gate Q1 Gate Q2 Gate Q3 Gate Q4
1 1 0 (Q1 Saturado) 1 (Q2 Corte) 1 (Q3 Saturado) 0 (Q4 Corte)
1 0 0 (Q1 Saturado) 1 (Q2 Corte) 0 (Q3 Corte) 0 (Q4 Corte)
0 1 1 (Q1 Corte) 0 (Q2 Saturado) 0 (Q3 Corte) 1 (Q4 Saturado)
0 0 1 (Q1 Corte) 0 (Q2 Saturado) 0 (Q3 Corte) 0 (Q4 Corte)

Se observa en la tabla anterior que el PWM Unicamente estd conectado a las
compuertas de los MOSFET tipo N (Q3 y Q4), entonces los MOSFET tipo P Gnicamente
toman valores de saturacion o corte, por lo que la combinacion de “Direccion” con un 1
l6gico y el PWM en alto genera un giro del motor hacia una direccion (determinada por la
posicion del motor) y al cambiar “Direccion” a un 0 16gico y el PWM en alto invierte la
direccion de giro. Por lo tanto el paro total del sistema lo determina el PWM, es decir, la
SRM estara en reposo cuando las sefiales de PWM estén en 0. Las salidas del controlador
van conectadas a una resistencia de amortiguacion de 22 ohms en paralelo a un diodo
Schottky (D1-D4 y R7-R10), esta combinacion proporciona una proteccion cruzada de
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conduccidn simple al retrasar el encendido de los MOSFET sin demorar su apagado. Ademas
el diodo Schottky reduce la duracion del paso del “shoot-through”.

La etapa de control y de potencia se realizaron en distintas tarjetas PCB para poder
ralializar una buena disipacion de calor de la etapa de potencia, asi como para realizar
cambios rapidos en los MOSFET por si alguno de estos sufre algin dafio. La tarjeta de
potencia se presenta en la Fig. 4.18.

Figura 4.18. Tarjeta de potencia instrumentada con MOSFET.

La etapa de potencia y control instrumentada para la SRM se presenta en la Fig. 4.19.

Figura 4.19. Sistema de control de y potencia para controlar la SRM.

4.3 Sistema de control de velocidad de lazo abierto

Los sistemas en los cuales la salida no afecta la accién de control se denominan
sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de control en lazo
abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada. Por tanto, a cada
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entrada de referencia le corresponde una condicion operativa fija; como resultado, la
precision del sistema depende de la calibracion [44].

En la Fig. 4.20 se presenta el diagrama a bloques del control de velocidad de la SRM en lazo
abierto.

Dispositivos

de entrada

(Velocidad Velocidad

deseada) enerada

— | Interfaz »| Controlador Fuen.te de »| Actuadores g—'
corriente

Figura 4.20. Diagrama a bloques del sistema de control de velocidad en lazo abierto.

Mediante cada uno de los dispositivos de entrada, el usuario controlara al sistema con
la velocidad que €l desea, y al ser un robot movil de tipo diferencial esto se traduce a una
velocidad determinada en cada rueda, lo que permite realizar una trayectoria de la SRM
basada en la diferencia de dichas velocidades. La interfaz permite la comunicacion con los
dispositivos de entrada, ya sea inalambrico para el caso del brazalete y la aplicacion, o
alambrico para el joystick, y al realizar o emparejar esta comunicacion envia los datos
recibidos al controlador.

El controlador se encarga de detectar que tipo de sefial recibe para reconocer el
dispositivo con el que trabajard y saber qué accion va a realizar, es decir, asocia los
movimientos de los dispositivos de entrada que son las velocidades deseadas en cada rueda
con el movimiento de la SRM. A través de funciones que modulan el ancho de pulso (PWM)
de sefiales que se transmiten a la etapa de potencia, es posible controlar la velocidad que se
le asigna a cada rueda. Las sefiales generadas por el controlador activan la fuente de corriente
que se encarga de suministrar la potencia necesaria para hacer que los motores funcionen a
la velocidad previamente calculada en el controlador y muevan el peso de todo el mecanismo.
Los actuadores reciben la cantidad de voltaje y corriente que ha sido calculada por los bloques
anteriores y trabajan a una velocidad determinada en funcion de dichos célculos, cada motor
gira a una velocidad propia, es decir, la velocidad de un motor no depende del otro, lo que
genera el movimiento total de la SRM y una trayectoria dirigida por el usuario.

4.4  Control del sistema mediante joystick

El joystick que se utiliza para controlar la SRM es un joystick analdgico de 3 ejes
modelo JH-D300X-R2 (ver Fig. 4.21), cuenta con 3 potenciometros para controlar el eje X,
eje Y y giros alrededor del eje Z respectivamente, mediante los movimientos de éste. A
continuacion se mencionan las caracteristicas basicas del joystick:
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e Regreso a su centro a través retorno de resorte.

e Cada eje esta conectado a un potenciometro lineal de 5 k ohmios.

e Movimiento del joystick 25 grados en cada direccion, de extremo a extremo presenta un
rango de 50 grados, de este modo se utiliza el rango completo del potenciémetro de 5 K
ohmios para maxima sensibilidad.

o El tercer eje es una perilla de giro con retorno de resorte.

Figura 4.21. Joystick JH-D300X-R2 de 3 ejes basado en potenciémetros.

El control de la SRM a través del joystick esta basado en las lecturas analdgicas de
sus 3 potenciémetros. La tarjeta de control realiza la conversion de las sefiales analdgicas de
cada potenciémetro a sefiales digitales para que se puedan manipular dentro de la
programacion. El principio basico de funcionamiento es detectar los movimientos en los ejes
del joystick, lo que representa el giro de los potenciometros. Cada potenciometro es lineal y
al conectarse en modo variador de voltaje esta enviado una sefial analégica constantemente,
y al minimo movimiento esta sefial se ve alterada. Con base en estas lecturas el sistema de
adquisicion permite asignar valores de salida en proporcién de la variacién de las entradas.

4.4.1 Etapa de conversion y acoplamiento de sefiales

Para la asignacion de valores de salida es necesario realizar la conversion de las
sefiales analdgicas a digitales. EI microcontrolador dispone de 8 entradas analdgicas de 10
bits cada una, es decir, cuenta con 1024 estados o cambios para su manipulacién en cada
canal. Se utilizan 3 CAD del microcontrolador, el rango de movilidad basado en las
caracteristicas del joystick es de 25° en cada direccion (ver Fig. 4.22), entonces es necesario
conocer los valores que el joystick entrega al abarcar el rango completo de movimiento, es
decir, se necesita caracterizar el joystick. El voltaje de alimentacion para los potenciometros
es de 5V, por lo que tendremos resultados con un rango de 0 (0 V) como minimo a 1023 (5
V) como maximo. El ADC realiza la conversion por medio de aproximaciones sucesivas
dentro del rango de referencia especificada Vref+ y Vref-, donde Vref+ es 5 V y Vref- es 0
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V. La resolucién de cada bit esta definida de acuerdo al rango de referencias de voltaje, y
queda dada por la formula:

Resolucién = L1 — Vet _ 4 s8mv. (61)
o

L]
JNIFHBRRRI
0 L

Figura 4.22. Rango de movimiento del joystick para los ejes X y Y.

Debido a los angulos de movimiento del joystick no es posible obtener el rango
completo de lecturas de 0 a 5 V de los potenciémetros, al realizar la caracterizacion de los
movimientos se obtienen los valores maximos y minimos para cada eje del joystick y se
presentan en las tablas 4.6, 4.7 y 4.8.

Para el eje X:

Tabla 4.6. Rangos de voltaje del joystick en el eje X y asignacién de valores segin el DAC.

Eje X
-X Origen X
Voltaje minimo | Valor | Voltaje | Valor | Voltaje maximo | Valor
1.7V 346 | 25V | 512 3.3V 676

Parael eje Y:

Tabla 4.7. Rangos de voltaje del joystick en el eje Y y asignacion de valores segin el DAC.

EjeY
-Y Origen Y
Voltaje minimo | Valor | Voltaje | Valor | Voltaje maximo | Valor
175V 355 | 25V | 512 3.3V 680
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Para el eje Z:

Tabla 4.8. Rangos de voltaje del joystick en el eje X y asignacion de valores segin el DAC.

EjeZ
-Z Origen Z
Voltaje minimo | Valor | Voltaje | Valor | Voltaje maximo | Valor
154V 315 | 25V | 512 3.54V 725

Debido a los valores que se obtienen en la lectura de los ejes del joystick es necesario
realizar un acondicionamiento de valores para poder trabajar con ellos de manera mas simple.
El objetivo es tener un valor de 0 en el origen del joystick para que el mecanismo no tenga
ningun movimiento en ese punto y valores incrementales al moverlo en cualquier direccion.
Se desea tener un control analogo a un automovil, en el que se controla la direccion de giro
y avance (el volante), y la velocidad (el acelerador). El eje X representa entonces a la
direccion y el eje Y representa al acelerador. El eje Z esta destinado a controlar la silla
mediante giros sobre su propio eje, es decir, aplicar velocidades de igual magnitud pero de
signo contrario en cada rueda. Entonces para el eje Y y para el eje Z se requieren valores
positivos incrementales, ya sea que se mueva hacia arriba o hacia abajo (eje Y) o giro hacia
la derecha o0 a la izquierda (eje Z). Esto se logra realizando una resta del valor leido en el
DAC menos el valor central o del origen y viceversa. A continuacion se presenta la manera
en la que se obtienen Gnicamente valores positivos incrementales para ambos ejes:

Eje Yyrripa = (lecturareal ADC) — 530 = Valores de 0 a 150
Eje Yapajo = 495 — (lecturareal ADC) = Valores de 0 a 140
Eje Zizquieraa = (lecturareal ADC) — 535 = Valores de 0 a 190

Eje Zgerecha = 495 — (lecturareal ADC) = Valores de 0 a 180

Se implementa un rango de tolerancia o histéresis entre los limites del valor medio,
idealmente el valor medio es 512, pero debido a la sensibilidad del joystick, produce cambios
abruptos o switcheos entre un cuadrante y otro, por este motivo se deja el rango de tolerancia
como se ve en las ecuaciones.

Ahora que se tienen valores positivos para el acelerador y para el eje Z, se realiza un
mapeo de éstos para trabajar con el rango de valores que se desee, esto se lleva a cabo
mediante la siguiente formula [45]:

(x—in_min) *(out _max—out_min)

62
(in_max—in_min)+out _min (62)

y:
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donde

x =Variable a mapear.

in_min= Valor minimo de la variable de entrada.
in_max= Valor maximo de la variable entrada.
out_min= Valor minimo de la variable de salida.
out_max=Valor maximo de la variable de salida.

De esta manera mapeamos todos los valores del joystick, el movimiento positivo del
eje Y se define como “Avance” y estd mapeado para entregar valores de 0 a 200, el
movimiento negativo del eje Y se define como “Retroceso” y esta mapeado para entregar
valores de 0 a 200, el movimiento a lo largo de todo el eje X se define como “Direccion” y
entrega valores de un extremo a otro de 0 a 200, estos valores se definen para aplicar una
ecuacion cuadratica que describe el comportamiento del ancho de pulso (PWM) en funcion
de la direccidn, esto se explica en la seccion 4.3.2. Finalmente el giro a la derecha del eje Z
entrega valores de 0 a 255 al igual que el giro a la izquierda, este rango de valores se elige
debido a que las salidas PWM del microcontrolador son de 8 bits, es decir un rango de O a
255 valores, entonces se aplica el valor mapeado del potenciémetro a los puertos de salida
de la tarjeta de control directamente.

4.4.2 Etapa de procesamiento

Ahora que las variables se encuentran en los rangos deseados o de conveniencia, se
necesita controlar la velocidad que el usuario desea, es decir, asociar las variables de entrada
con las de salida, en este caso se debe de controlar la velocidad que debe de tener cada rueda
de la SRM en funcién proporcional al movimiento del joystick.

Debido a que el mecanismo se basa en una estructura de tipo diferencial la direccién
del sistema estaré dada en la diferencia de velocidades de cada rueda. Es necesario asociar la
variable “Direccion” a las sefiales PWM que van a controlar los motores, el movimiento del
joystick sobre el eje X determinara que rueda se movera, mientras que el movimiento en el
eje Y determinara la velocidad con la que éstas se moveran, por lo tanto la variable
“Direccion” y las variables “Avance” y “Retroceso” determinaran el valor del modulador
PWM de cada rueda, lo que indica que estas variables se encuentran una en funcién de otra.

Se requiere de una ecuacion que permita abarcar el espacio de trabajo del joystick
incluyendo ambas variables, la direccion y el acelerador. Se propone una funcién cuadratica
del tipo y = ax? + bx + c [46].
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Direcci6n, —100)"
Dir — (Direccion, ) 1 (63)
10000

Mediante esta ecuacion es posible calcular la direccion que tendra la SRM con base
en el movimiento del joystick sobre el eje X, ahora es necesario relacionar el movimiento
con el eje Y, es decir, agregar el acelerador al sistema. Esto es posible gracias a la siguiente
ecuacion que calcula el valor que tendran los moduladores PWM (en una direccion) de cada
rueda con base en el movimiento del joystick.

PWMI = Dir* Acelerador (64)
PWMD = Acelerador* 200

Ahora que se tienen estas ecuaciones definidas se desarrolla el algoritmo de control
para realizar el célculo de las variables PWM que son traducidas como la velocidad de cada
rueda del sistema, las cuales proporcionan la direccién y la velocidad que el usuario desea.
En la Fig. 70 se presenta un diagrama de flujo del algoritmo implementado y a continuacion
se describe de manera general su funcionamiento.

Se realiza la declaracion de variables donde se almacenan los datos leidos y
previamente acondicionados de los potenciometros. La variable “Avance” almacena los
datos que genera el potenciometro al moverse sobre el eje Y, la variable “Retroceso”
almacena los datos del potenciémetro al moverse en el eje Y negativo, ambas variables se
utilizan como el acelerador del sistema, determinan la rapidez con la que se moveran las
ruedas y la direccion de avance (avanzar o retroceder). La variable “Direccion” almacena los
datos recopilados por el movimiento del joystick a lo largo del eje X y se utiliza para
determinar la orientacion de giro de la silla, esta variable tiene la informacidn de la direccion
que el usuario desea.

Se calcula la ecuacion cuadratica anterior y el resultado se almacena en una nueva
variable llamada “Dir”. El algoritmo estd monitoreando las entradas y al minimo movimiento
del joystick pregunta si el acelerador estd en modo avance o en modo retroceso, si el
mecanismo esta en modo avance, se activa la sefial de sentido de giro y se pone en alto o0 en
uno légico, lo que indica que el mecanismo ira hacia adelante, posteriormente se pregunta si
la variable de direccion es menor que 100, si esta condicion se cumple indica que la silla
avanzara hacia la izquierda, de lo contrario el giro sera a la derecha. Con base en esta
informacidn es posible generar el ancho de pulso que tendré cara motor, es decir, se controla
que rueda va a girar y a qué velocidad. Se calcula la ecuacion para abarcar ambos
movimientos del joystick, la direccion y el acelerador y estos valores se almacenan en las
variables “PWMI” y “PWMD?, las cuales ahora tienen la informacion correspondiente a la
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orientacion y velocidad deseada por el usuario. Finalmente estas variables son mapeadas en
un rango de 0 a 255 debido a que como se menciond antes, los puertos PWM del
microcontrolador son de 8 bits, y de esta manera se ocuparia todo el rango del ancho de pulso.
Si el algoritmo detecta que la condicion de avance no se cumple entonces pregunta por la
condicidn de retroceso, si esta se cumple el proceso es el mismo pero ahora la sefial de sentido
de giro se invierte lo que ocasiona activar sefiales de inversion de giro de los motores, esto
mediante el driver de la etapa de potencia que se explica en la seccidn 4.6, y Unicamente se
invierten los valores de las sefiales del PWM en las ruedas, es decir, la sefial de que era para
la rueda izquierda en la funcion de avance se asigna a la rueda derecha, y de igual forma para
la sefial de la rueda derecha. Si la condicion de retroceso tampoco se cumple, indica que el
sistema esta en reposo y las sefiales de PWM se apagan.

Las ecuaciones 63 y 64 permiten el control de direccion y velocidad de la SRM en
todo el rango de movimiento del joystick, cuando el joystick se mueva en linea recta hacia
adelante o hacia atras, los moduladores PWM tendran el mismo valor en ambas ruedas, lo
que indica un movimiento en linea recta, conforme el joystick se vaya moviendo hacia uno
de los lados, se traducira como un movimiento curvo, lo que ocasiona que los moduladores
tengan valores diferentes entre ellos, es decir, una rueda ira méas rapida que otra, dependiendo
el sentido de giro.

El cédigo desarrollado sobre la plataforma Arduino del procesamiento se presenta en
el apéndice D.1.

85



Desarrollo de un sistema mecatrénico para controlar una silla de ruedas motorizada mediante diversos
dispositivos por enlace inaldmbrico

Avance=0, Entrada
Retroceso=0, Entrada
Direccion_x=0; Entrada

Dir, Variable
PWMI=0, Variable
PWMD=0; Variable

PWM_IZQ=0; Salida
PWM_DER=0; Salida
Sentido_giro; Salida

v

Avance=eje_y_arriba;
efroceso=eje_y_abajo;
Direccién_x=eje x;

Dir=200"(-
{{Direccion_x-100)*
(Direccion_x-
100)10000)+1);
si A no
W
Sentido_giro=1; st no
Retroceso>=10
si no Sentido_giro=0; PWM_1ZQ=0;
Gireccion_x<=100 PWM_DER=0;
si no
PWMi=Avance*Dir; PWMD=Avance"Dir; Direccion_x<=100
PWMD=Avance*200; PWMi=Avance*200;
PWMD=Retroceso"Dir, PWMI=Retroceso*Dir,
PWMI=Retroceso*200; PWMD=Retroceso*200

PWM_IZQ=map(PWMI, 0, 255);
PWM_DER=map(PWMD, 0, 255);

Fin

Figura 4.23. Diagrama de flujo del calculo del ancho de pulso en funcién del joystick para mover las ruedas
de la SRM.

4.5 Control del sistema mediante la aplicacién movil

Se desarrolla una aplicacion bajo la plataforma de Android, con la finalidad de
controlar inalambricamente la silla de ruedas. La transferencia de datos es mediante el
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protocolo de comunicacion bluetooth a una velocidad de 9600 baudios por segundo. El
maodulo que permite la transmision de datos es un modulo HC-05 mencionado en la seccion
4.2.3. El funcionamiento del protocolo es basicamente el siguiente:

e El modulo empotrado en la SRM funciona como servidor, crea un socket de tipo
Bluetooth ServerSocket y lo pone a la escucha de peticiones de conexion.

e Elcliente que en este caso es la aplicacion desarrollada realiza, a través del socket, una
solicitud de conexion. Esta llamada es blogueante, por lo que el resultado s6lo podra
ser éxito o fracaso.

e El servidor acepta la conexién, notificandoselo al cliente. A continuacion, abre un
socket de tipo BluetoothSocket como resultado de aceptar la conexién. El cliente
recibe la notificacion del servidor, dando como resultado una conexién correcta. Tanto
cliente como servidor obtienen los flujos de entrada y salida de su respectivo socket
[47].

El médulo receptor (HM-10) transmite los datos enviados por la aplicacion a través
del puerto UART del microcontrolador. De igual manera el microcontrolador puede enviar
datos a la aplicacion para monitorear el sistema.

45.1 Lainterfazy disefio de la aplicacion

La interfaz que permite la comunicacion entre el teléfono movil y la SRM esta
disefiada y programada en el ambiente App Inventor. App Inventor es un entorno de desarrollo
de software creado por Google Labs para la elaboracion de aplicaciones destinadas al sistema
operativo Android. El usuario puede, de forma visual y a partir de un conjunto de
herramientas, enlazar bloques para crear la aplicacion.

El editor de bloques de la plataforma App Inventor esta basado en Blockly de
JavaScript para crear un lenguaje visual. Estas librerias estan distribuidas por Massachusetts
Institute of Technology bajo su licencia libre. EI compilador que traduce el lenguaje visual de
los bloques para la aplicacion en Android utiliza Kawa como lenguaje de programacion,
distribuido como parte del sistema operativo GNU de la Free Software Foundation [48].

El proceso de disefio y desarrollo de una aplicacion, abarca desde la concepcion de la
idea hasta el analisis de su funcionamiento. A continuacion se explican las etapas realizadas
para el desarrollo de la aplicacion.
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Conceptualizacion. La idea de realizar una aplicacion que controle la SRM de manera
inaldmbrica surge por la necesidad que presentan algunas personas con discapacidad
de trasladarse en un ambiente controlado y se les dificulta o les es imposible utilizar
sus extremidades superiores.

Definicion. La aplicacion esta desarrollada y orientada a la facilitacion y comodidad
del usuario para el control del mecanismo, ademas permite el control de éste por un
tercero desde la comodidad de su teléfono.

La aplicacion permite la comunicacion bluetooth con la SRM y es capaz de
controlarla mediante trayectorias definidas, en este caso: “Movimiento en linea recta
hacia adelante”, “Movimiento en linea recta hacia atrds”, “Giro hacia la derecha”,
“Giro hacia la izquierda” y “Paro”. La aplicacion permite asi mismo el control de
manera deliberada de las trayectorias, es decir, el usuario puede dirigir a la SRM a
través de la trayectoria que desee.

Disefio y desarrollo. Mediante la aplicacion se elige el dispositivo con el cual se desea
realizar la comunicacion inalambrica para emparejarse y comenzar a compartir datos.
Para realizar el disefio de la interfaz es necesario realizar el Wireframing, que es el
proceso de crear una maqueta o prototipo de la aplicacion, es una representacion
visual o boceto de ésta. Este wirefaming se desarrolla en una herramienta online
llamada “Ninjamock™, la cual permite colocar y estructurar todos los datos y graficos
representativos en su lugar, ademas de afadir funcionalidad con la colocacion
de botones, de modo que se pueda navegar a través de la aplicacion.

El prototipo de la interfaz deseada se presenta en la Fig. 4.24, posteriormente se explica

cada parte de la interfaz, su funcionamiento, asi como la manera en la que ésta es programada.
El disefio de la aplicacion o interfaz se compone de 4 elementos principales:

e

Botdn de conectar.

Sistema de direccion para trayectorias definidas.
Control manual para trayectorias deseadas.
Boton de desconectar.
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Trayectorias defnidas
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Figura 4.24. Representacion visual o boceto de la aplicacion para controlar la SRM.

En el apartado siguiente se explica la funcion de cada elemento asi como su
programacion.

4.5.1.1 Descripcion del programa

Como se menciono anteriormente la aplicacion esta desarrollada en la plataforma App
Inventor. Se describe a continuacion la manera en la que funciona cada elemento de la
interfaz y la programacidn que requiere para su funcionalidad.

1. Boton de conectar.

Al presionar el boton conectar, la aplicacion muestra una lista de los dispositivos
bluetooth disponibles para establecer comunicacion (ver Fig. 4.25). Se programa una
accion que se realiza al presionar el boton “Conectar”, el cual es un evento que ocurre
antes de que se muestre la lista o los elementos a conectarse, y se utiliza precisamente
para preparar dicha lista antes de ser mostrada (ver Fig. 4.26).
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Figura 4.25. Representacion visual de la lista de dispositivos disponibles para la comunicacion.

when (EITTZ2H BeforePicking

dos set - to | AddressesAndMames - |

Figura 4.26. Blogue para preparar la lista de dispositivos bluetooth disponibles.

Después de la seleccion de un dispositivo bluetooth, se envia un mensaje a la pantalla
de “Conectado” y se habilita el reloj (Timer) en caso de que la conexion con el dispositivo
bluetooth se haya realizado (ver Fig. 74). La comunicacién bluetooth entre la aplicacion y la
tarjeta de control de la SRM se realiza a una velocidad de 9600 baudios por segundo.

when [ETITEZEN -AflerPicking

do | (=] if =l BluetoothClient1 = BES L TIA
address

then cal IETEAED ShowaAlert

Figura 4.27. Bloque para activar el reloj de la aplicacion y para alertar al usuario que tuvo una conexién
exitosa.
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2. Sistema de direccion para trayectorias definidas.

Esta etapa de la aplicacion permite al usuario seleccionar un movimiento definido
como “Avance en linea recta”, “Retroceso en linea recta”, “Giro hacia la derecha”, “Giro
hacia la izquierda” o “Paro”, estos movimientos se activan al presionar las flechas de
direccion en la interfaz (marcadas con el nimero 2), mientras que el botén de “paro” detiene
la sillay esta representado por el boton central del conjunto de flechas de direccion.

Cuando se presiona ¢l boton “GoForward” se envia dos caracteres via bluetooth. El
primer caracter es distintivo del botdn y el segundo caracter indica que finaliza la trama de
datos que se envia y esta representado con una letra “f” (ver Fig. 4.28). Lo mismo ocurre con
el resto de los botones que se muestran en la Fig. 4.29.

when [ECIEICI Click

do | call EIEE TGN -SendTexd
beact

(-1 W BluetoothClientl ~ Bl
beadt

Figura 4.28. Envio de caracteres del boton “GoForward” a la tarjeta de control para su procesamiento.

when Left .Click do call ...
when Stop .Clhick do call ...
when Right Click do call ...

when GoBack .Click do call...

Figura 4.29. Envio de caracteres de los botones de direccion y paro a la tarjeta de control.

Caracteres gque se envian con cada botén:

“GoForward”: af
“Left: if
“Stop”: pf
“Right”: df
“GoBack™: rf

3. Control manual para trayectorias deseadas.

Esta parte de la aplicacién permite al usuario controlar la SRM en la direccion que el
desee, esto a través de un joystick virtual que determina la direccion y la velocidad que el
usuario precisa a través del movimiento de éste.
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Para el disefio del joystick se requiere un espacio de trabajo denominado “Canvas” el
cual es un marco definido por las dimensiones deseadas por el disefiador, su funcion es que
cuando el usuario presione ese espacio devuelve un valor con las coordenadas del lugar que
se tocO. Con base en esto, se introduce un elemento maovil redondo, al que se haré referencia
como joystick, para efectos de disefio y visualizacion se dibujan circunferencias alrededor de
dicho joystick.

A continuacion se presenta la seccion del programa que dibuja los circulos alrededor
del radio del joystick para hacerlo mas amigable al usuario (ver Fig. 4.30). Los circulos
blancos se dibujaron para dar la apariencia de tener anillos, ya que los circulos que se dibujan
son rellenos.

(=1 B Canvas] + Jsl=te
centerX | get
o A€ global centerY -
=1 get + B3
LI true -
P2 Canvas1 - M PaintColor - JRES
(1M Canvas1 * Bicive
centerX | get
centery | get

radius "= ¥ giobal joystickradius -+ WM 0 5 |
Ul true |

set i FaintColor * J3
call _DrawCircle
centerX | get
centerY | get
e oy sticknai - B
e
set i to
call [FEIVEEIES DrawCircle
centerx | get
T
radius . o

|

LG true - |

Figura 4.30: Bloques destinados al trazado de circunferencias para estética del joystick.

Es necesario definir las variables con las que la aplicacién trabajara, son variables
globales para el movimiento del joystick (ver Fig. 4.31):

e “D”esladimension del cuadrado que tiene inscrito el circulo con el radio del joystick.
En caso de que el Canvas sea un rectangulo este toma el lado més corto del Canvas
“Xposition” es la coordenada X actual del joystick
“Yposition” es la coordenada Y actual del joystick
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e “centerX” es la coordenada X del centro del circulo exterior del joystick
(CanvasWidth/2)

e “centerY” es la coordenada Y del centro del circulo exterior del joystick
(CanvasHight/2)
“joystickradius” es el radio del circulo delimitador generado
“A” es la distancia que se genera al mover el joystick con respecto al punto central u
origen.

initialize global to
initialize global o |

initialize global
initialize global
initialize global 1

inifialize global () to | [0
initialize global (2] to

Figura 4.31. Declaracion de variables globales para movimiento del joystick,

El algoritmo para la variable A retorna la distancia que existe desde el centro hasta el
joystick al ser movido (ver Fig. 4.33). Esto hace posible tener joystick dentro de cierto radio.
La sentencia if-then-else revisa si la distancia del joystick desde el centro (variable A) es méas
grande que el radio exterior. Si esto es cierto entonces el joystick se mueve dentro del circulo
y sobre los limites de la circunferencia, sin exceder el &rea de trabajo previamente definida.

Se pretende tener un sistema de adquisicion de datos genérico que permita la
manipulacion de la SRM mediante diversos dispositivos sin tener que modificar el codigo de
programacion al cambiar de dispositivo, por este motivo los valores generados por el
movimiento del joystick virtual se mapean en un rango de 0 a 200 como se explico en la
seccion 4.3.1. En la Fig. 4.32 se presenta el procedimiento para mapear las variables
“Xposition” y “Yposition” e reinterpretas en un rango de 0 a 200.

Bl e )
result G

Figura 4.32. Mapeo de variables que representan las coordenadas de movimiento del joystick.
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Y currentx - MR ¥ global centerX -
o initiaize local 7 fo 28 currentY + MMM - global centery * |
LR LA LT curreniX — IR olobal cenier
set ARt oot CHTOMD - (| o=t CESETLAD

=4 global A - L. square foo o

ol f =Y global A - i > - BT glotal joystickradius +
then | set FATRCEITN o O

EY global Ypositon ~ 13

get NN * 24 global joystekrsaius W)

call [TETEEES MoveTo
X =24 global Xposttion - N joystickball + B Radws - |
y (-4 plobal Ypostion - JERM joystickball + B Radius + |

call §55% EUEN MoveTo
R clobal Xposrion - B
Y (b= Veosaion - B

call FEETTRD
set TEB . ACTHD to | (o) join || (NN cal ESCED
xy | get QRIS

Figura 4.33. Bloques para generar las coordenadas del movimiento del joystick.

Para simular el retorno de resorte de un joystick real es necesario regresar el elemento
movil o joystick al origen del Canvas. La seccidn de codigo representada en la Fig. 81 regresa
el joystick al origen una vez que el usuario deja de tocar la pantalla.

when TouchUp
a0
" giobal Xposition - L JIME Y Giobal centerX -
-1 global Yp to | gel FERERCIENES
(=1l joystickball = B0

set D - TR to || (o) jon (RN call GSEED
Xy

200 S round - RN R x/5 - |

Figura 4.34: Bloques para simular el retorno de resorte del joystick virtual.
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Cuando se muestra la pantalla de la aplicacion por primera vez, esta ejecuta los

procedimientos Reset y DrawCircles, en la Fig. 4.35 se presenta el bloque que realiza esta
funcion.

when Initialize

Figura 4.35. Bloques para resetear la interfaz de la aplicacion al abrirse por primera vez.

En la Fig. 4.36 se presenta el procedimiento que deshabilita el reloj (que se encarga
de las interrupciones cada intervalo de tiempo), envia una notificacion en caso de que el
bluetooth del teléfono esté deshabilitado, mide el tamafio del joystick, dibuja los circulos del
joystick y regresa el joystick al centro.

B i | !} BlueloothClientl - | Enabled - |
then cal [T s0Ed ShowAlert
(1% oM Glucicoth deshabilitado ke

' call [TEECEIEN MoveTo
B giobal centerx - Y joystickball - M Radius - |

g 11 global centerY « BRI joystickball + [ Radius * |

Figura 4.36: Blogues para resetear el sistema.

En cada intervalo de tiempo definido por el usuario, se ejecutan las acciones dentro
de Clockl.Timer. Primero se pregunta si el joystick esta en el centro, de ser asi se envia la
coordenada de éste una sola vez, de lo contrario, se envia constantemente la coordenada
mediante bluetooth. Al final de cada coordenada se envia el caracter “f” para finalizar la
trama de datos enviados (ver Fig. 4.37).
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B« oo S © C8 oo oo RS

Figura 4.37. Envio de datos de coordenadas del joystick a la tarjeta de control.

4. Botdn de desconectar.

Cuando se presiona el boton “Disconnect” se deshabilita el reloj, se desconecta el
dispositivo bluetooth anteriormente vinculado con el teléfono y se envia el mensaje
“Desconectado” a la pantalla (ver Fig. 4.38).

when Click
do" =t [ERETIEN - 1o
call -Disconnect

call Showhlert
notice | * i

S

Figura 4.38: Blogues para desconectar el bluetooth y finalizar la transmision de datos.

4.5.2 Etapa de procesamiento de sefales

El cddigo programado en el microcontrolador permite realizar las acciones
correspondientes al presionar cada boton de la aplicacién, de manera que el sistema sepa en
qué direccion moverse mediante las sefiales enviadas a la etapa de potencia. El algoritmo para
recibir las sefiales provenientes de la aplicacion se encarga de almacenar los datos en variables
de tipo “Byte” ya que como se explico anteriormente, al finalizar cada accion realizada en la
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aplicacion por el usuario, ésta envia una letra “f” para indicar el final de la trama de valores
procesados segun el movimiento realizado.

Se definen las variables que almacenaran las coordenadas de la circunferencia movil
que representa al joystick (“x” y “y”) enviado desde el teléfono, la variable “y” se inicializa
en 0, que hace alusion al acelerador y la variable “x” se inicializa en 100 y hace referencia a
la direccidn, estos valores indican el estado de reposo de la silla, es decir, que el joystick esta
el origen. Estos valores se definen asi para implementar el mismo cédigo de interpretacion
explicado en la seccion 4.3.2. A cada boton de direccion de la aplicacion se le asigna un
cardcter que representa un movimiento determinado y una accion especifica dentro del
procesamiento:

e Boton de avance: envia la letra “a” e indicara que la silla tiene que realizar un movimiento
en linea recta hacia adelante, lo que implica que los moduladores PWM tendran el mismo
valor para conseguir esta trayectoria.

e Botdon de retroceso: envia la letra “r” ¢ indicara que la silla tiene que realizar un
movimiento en linea recta hacia atras, lo que implica que los moduladores PWM tendran
el mismo valor para conseguir esta trayectoria.

e Boton de direccion izquierdo: envia la letra “i” e indicara que la silla tiene que realizar
un movimiento hacia la izquierda, lo que implica que los moduladores PWM tendran
valores distintos, el modulador de la rueda derecha tendré el maximo valor y el de la rueda
izquierda tendré 0, de esta manera se produce el giro hacia la izquierda.

e Boton de direccion derecho: envia la letra “d” e indicara que la silla tiene que realizar un
movimiento hacia la derecha, lo que implica que los moduladores PWM tendran valores
distintos, el modulador de la rueda izquierda tendrd el méximo valor y el de la rueda
derecha tendra 0, de esta manera se produce el giro hacia la derecha.

e Boton de central o de paro: envia la letra “p” e indicara que la silla tiene que estar en
reposo, lo que implica que los moduladores PWM estaran apagados o tendrén un valor de
0.

Después de enviar el caracter correspondiente a cada boton, la aplicacion envia una
letra “f” para indicar el final de la trama de datos enviada. Se define una variable de salida
llamada “Direccion”, la cual se inicializa con un caracter “p”. La variable “Dato” recibe toda
la informacién que viene de la aplicacion a traves del puerto UART, es decir, almacena los
valores enviados al presionar un boton o realizar un movimiento en el joystick. La variable

[13%2]
1

nos permite discernir si la informacion recibida proviene del joystick virtual o de alguno
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de los botones restantes de la aplicacion. Se lee esa informacion del puerto serial y se almacena
en la bufer “Dato”, la funcion “Serial.readBytesUntil” devuelve el nimero de bytes que leyo
en el bufer hasta encontrar el caracter terminador “f” o hasta que 10 bytes hayan sido leidos y

€99
1

este numero se almacena en “i”. Si “1” es igual a 1, significa que la informacion almacenada
en “Dato” proviene de un botén de la aplicacion y no del joystick, por lo tanto el tinico valor
almacenado en “Dato” es asignado a “Direccion”, pero en caso de que esta informacion no
sea la esperada, a “Direccion” se le asigna por default “p”. Cuando
significa que la informacion proviene del joystick de la aplicacion y por lo tanto se reciben las
coordenadas del joystick y se almacenan en “x” y “y”. En la Fig. 4.39 se presenta el diagrama
de flujo del algoritmo implementado.

El codigo desarrollado para el procesamiento aqui descrito se presenta en el apéndice

i
1

es mayor que 1,

D.2.

Dato[10} ; Entrada
i=0; Entrada
Direccion='p", Salida
x=0; Salida
y=100; Salida

v
/Da!o[10]=$erial read/

i=Serial.readBytesUnitl('f, Dato, 10)

Sl

x=Dato[0];
Dato[0}='a' || - y=Dato[1};
Dato[0]=7" ||
Dato[0}='p’ ||
Dato[0}=d' ||

Dato[0=Y

Direccién=Dato[0]; Direccion=p",

D

Figura 4.39: Diagrama de flujo para la adquisicion de datos enviados por la aplicacién.
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4.6 Control del sistema mediante brazalete de lecturas EMG

Se lleva a cabo la implementacion de un brazalete Myo (ver Fig. 4.40), el cual es
capaz de recoger los impulsos eléctricos que generan los musculos del brazo, detectando gran
cantidad de movimientos, incluidos los de la mufieca y los dedos, asi el abanico de
posibilidades a la hora de configurar gestos es enorme (ver Fig. 4.41).

Figura 4.40. Brazalete Myo.

Figura 4.41. Deteccién de movimientos musculares con el brazalete Myo.

El dispositivo Myo estd compuesto por un conjunto de eslabones que integran
sensores de grado medico de acero inoxidable de alta sensibilidad. Estos dispositivos son
capaces de reconocer e interpretar la actividad eléctrica de los musculos y utilizar estas
sefiales como instrucciones para controlar los aparatos electronicos a distanciay sin
necesidad de cables.

Las sefiales EMG devueltas por los sensores representan el potencial eléctrico de los
musculos como resultado de la activacion muscular [49]. Sin embargo, dado que el potencial
eléctrico del musculo es pequefio, en el rango de milivoltios. El rango de potenciales
proporcionados por el brazalete Myo esta entre -128 y 128 en unidades de activacion

Estas unidades de activacion son valores enteros de la amplificacion de los
potenciales medidos por los sensores EMG. El brazalete Myo es capaz de extraer datos EMG
a una frecuencia de muestreo de 200Hz.
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El brazalete Myo también tiene una unidad de medicion inercial (IMU) de nueve ejes
gue contienen un giroscopio de tres ejes, un acelerdmetro de tres ejes y un magnetémetro de
tres ejes [50].

4.6.1 Etapa de adquisicion de sefiales

Para configuraciones que pretenden obtener datos gestuales usando el brazalete Myo,
se requieren el brazalete y un USB Bluetooth o “Dongle” para la conexion con una
computadora para el procesamiento y deteccion de la sefiales. Para el caso de la SRM no se
requiere un enlace con la computadora para la manipulacion de las sefiales, por lo que es
necesario eliminar el “Dongle” y realizar una comunicacion directamente con la tarjeta de
adquisicion de datos y control.

La comunicacién entre el brazalete y el sistema mecanico es a través del médulo
Bluetooth HM-10 mencionado anteriormente, a una velocidad de transferencia de datos de
115200 baudios por segundo. Es necesario flashear el médulo para que permita detectar el
GAP (Generic Access Profile) del brazalete, emparejarse y realizar la comunicacion entre los
dispositivos, para enviar la informacion a la tarjeta de control. Para poder adquirir los datos
en la tarjeta es necesario implementar una libreria llamada “MyoBridge”. MyoBridge es una
libreria de codigo abierto C++ para el brazalete Myo. Los componentes subyacentes de Myo
estan escritos en C ++. La libreria MyoBridge proporciona acceso a las funciones SDK de
Myo. Las funciones incluyen identificar un brazalete Myo conectado e interceptar eventos
que incluyen datos EMG e IMU. El firmware de MyoBridge es un firmware personalizado
para el Modulo BLE HM-10 y esta desarrollado para ejecutarse sobre la plataforma de
Arduino y conectarse directamente al brazalete Myo. Cuando el MyoBridge esta conectado
a un brazalete de control gestual de Myo, el Arduino puede enviar comandos o recibir datos
del sensor del Myo utilizando la biblioteca MyoBridge. La comunicacion entre HM-10 /
MyoBridge y Arduino usa una conexion en serie simple de dos cables, mientras que el
modulo HM-10 se conecta directamente al Myo Armband (ver Fig. 4.42). Al usar la libreria
para Arduino, puede leer facilmente los datos de Myo, sin la necesidad de ningin PC o
teléfono intermedio.

De esta manera, mediante las sefiales recibidas por el brazalete, la tarjeta de control
realiza una asignacion de valores, que posteriormente se utilizan para la caracterizacion y
clasificacion de los movimientos, permitiendo asi enviar sefiales de control para la
manipulacion de la SRM.
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ARDUINO

Figura 4.42. Conexion directa entre el brazalete Myo y una tarjeta Arduino a través de un médulo BLE HM-10.

4.6.2 Etapa de procesamiento de sefiales

Ahora que se tiene la comunicacion entre el brazalete Myo y la tarjeta de control a
través de la libreria MyoBridge, es necesario procesar las sefiales, de modo que permita el
control deseado de la SRM.

Se definen 5 acciones para 5 movimientos especificos de la mano para el control de
la SRM:

e Cerrar mano: Este gesto indica que la silla tiene que realizar un movimiento en linea
recta hacia adelante, lo que implica que los moduladores PWM tendrén el mismo valor
para conseguir esta trayectoria (ver Fig. 4.43).

Figura 4.43. Representacion del movimiento de cerrar mano.

e Abrir mano: Este gesto indica que la silla tiene que estar en reposo, lo que implica que
los moduladores PWM estaran apagados o tendran un valor de 0 (ver Fig. 4.44).

Figura 4.44. Representacién del movimiento de abrir mano.
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e Movimiento de aduccion: Este gesto indica que la silla tiene que realizar un movimiento
hacia la izquierda, lo que implica que los moduladores PWM tendran valores distintos, el
modulador de la rueda derecha tendra el maximo valor y el de la rueda izquierda tendra 0,
de esta manera se produce el giro hacia la izquierda (ver Fig. 4.45).

Figura 4.45. Representacién del movimiento de aduccion.

e Movimiento de abduccidn: Este gesto indica que la silla tiene que realizar un movimiento
hacia la derecha, lo que implica que los moduladores PWM tendran valores distintos, el
modulador de la rueda izquierda tendra el maximo valor y el de la rueda derecha tendra 0,
de esta manera se produce el giro hacia la derecha (ver Fig. 4.46).

Figura 4.46. Representacion del movimiento de abduccién.

e Doble toque: Este gesto indica que la silla tiene que realizar un movimiento en linea recta
hacia atrés, lo que implica que los moduladores PWM tendran el mismo valor para
conseguir esta trayectoria (ver Fig. 4.47).

Figura 4.47 Representacion del movimiento chocar dedos.
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Con la clasificacion de movimientos anterior, se desarrolla un algoritmo de
interpretacion y seleccion de operaciones que la SRM ejecutard. La libreria MyoBridge se
encarga de leer la informacion enviada por el brazalete y almacenarla a traves del puerto
UART en una variable denominada “pose”, esta funcidon reconoce los 5 movimientos
especificos mencionados y devuelve un valor numérico para cada una: 0 para el brazalete no
detecta ningln movimiento, 1 para “cerrar mano”, 2 para “aduccion”, 3 para “abduccion”, 4
para “extender dedos” y 5 para “doble toque”. Con base en la asignacion de valores anterior
se define una estructura “switch” que permite relacionar los movimientos del brazo del usuario
con las 5 acciones especificas previamente mencionadas. Esto se traduce a asignar los valores
que iran directamente a los moduladores PWM. En la Fig. 4.48 se presenta el diagrama de
flujo del algoritmo implementado.

Mano_cerrada; Salida
Aduccion; Salida
Abduccion’; Salida
Extender _dedos; Salida
Doble_toque Salida

AoBrid ge(pose )=Seria|.read/

| PWMI=0:
PWMD=0;

PWMI=255;
PWMD=255;

| PWMI=0;
PWMD=255;

| PWMI=255;
PWMD=0;

| PWMI=0;
PWMD=0;

PWMI=255;
PWMD=255;

Figura 4.48. Diagrama de flujo del algoritmo para configurar los moduladores PWM en
funcién de los movimientos del brazo.

El cédigo desarrollado para el proceso aqui descrito se presenta en el apéndice D.3.
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4.7 Sistema de deteccidon de obstaculos

La instrumentacion de los sensores ultrasonicos permite a la silla saber si existen
objetos 0 personas que interrumpan su trayectoria, y para evitar accidentes o colisiones ésta
se detiene de manera automatica. Se realiza un algoritmo que permite la deteccion de los
objetos a una distancia de 30 cm y realizar el paro de emergencia de la SRM. Como primer
paso se declaran las variables que permiten el envio y recepcion de las ondas del sensor
denominadas como “pinecho” y “pintrigger”, las variables para almacenar el tiempo y
calcular la distancia “tiempo” y “distancia” respectivamente y las salidas de los moduladores
PWM “PWMI” y “PWMD”. Se configura el pulso para generar la onda ultrasénica con una
sefal en alto por 10 microsegundos a través de “pintrigger”, se mide el tiempo en estado alto
de “pinecho" el pulso es proporcional a la distancia medida. La velocidad del sonido es de
340 m/s 0 29 microsegundos por centimetro, para calcular la “distancia” dividimos el tiempo
del pulso entre 58, tiempo que tarda recorrer ida y vuelta un centimetro la onda sonora.
Posteriormente se pregunta por la distancia, si “distancia” es menor que 30 cm la tarjeta apaga
los moduladores de PWM para generar un paro de emergencia en la SRM. En la Fig. 4.49
se presenta el diagrama a blogues del algoritmo implementado que permite el paro de
emergencia. El codigo desarrollado para el proceso descrito se presenta en el apéndice D.4.

pinacho=0; Entrada
distancia=0. Vanable
tlempo=0,; Vanable
pintrigger,=0 Salida
PWMIi~0 Salids
PWMD=~0, Salida

v

delayMicroseconds(2),

v

pintngger=HIGH;
delayMicroseconds(10)

4

l pintrigger=LOW: I

v

tempo =
pulsein(pinecho. HIGH).

I distancia=tiempo/58; I

no
725 PWMI=0;
PWMD=0

|

Fin

Figura 4.49. Diagrama de flujo de la recepcion y procesamiento de datos del sensor ultrasénico.
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4.8 Conclusiones

La tarjeta de control y adquisicion de datos presenta altas prestaciones como recibir
multiples sefiales de controladores distintos, cabe mencionar que el protocolo disefiado para
la adquisicidn de sefiales Bluetooth permite controlar la silla a cualquier dispositivo que desee
conectarse, mientras que cumpla con los parametros y sefiales requeridas por el protocolo
implementado, este sistema se considera un host universal para cualquier dispositivo
inteligente externo que desee controlar a la SRM.

La implementacién de un dispositivo lector de sefiales EMG y de movimientos
inerciales realizados por el brazo de una persona, permite ampliar el panorama de control de
dispositivos enfocados a personas con discapacidad, aunado a esto, el control inaldmbrico de
multiples dispositivos que pueden tener aplicaciones de control de alto impacto.
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Capitulo 5

5 Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la tesis en general. En la
primera seccion se exponen los resultados del ensamble mecénico, las ventajas e
inconvenientes que se presentaron al ensamblarlo. En la siguiente seccion se presentan los
resultados obtenidos de la instrumentacion electrénica de la tarjeta, de la adquisicion y
procesamiento de los datos, la experiencia al utilizar los elementos externos de control y su
puesta en marcha.

Al realizar el ensamble mecanico se observaron varios factores importantes referentes
a las dimensiones de una SRM estandar, por ejemplo la altura del reposabrazos, la altura del
reposapiés respecto de la superficie, la altura y distancia de éste respecto al asiento, la
separacion del joystick hacia el reposabrazos, la comodidad del asiento; todos estos aspectos
se presentan al realizar las pruebas con usuarios, y con base en la informacion recopilada, se
ajustaron tales aspectos mecanicos. Las medidas reales de la SRM se presentan en el apéndice
C.2.

La ventaja de tener una estructura ensamblada con perfiles estructurales de aluminio
se ve potencializada al momento de cubrir estas necesidades, ya que al utilizar tornillos tipo
“T” que van sobre los rieles medios del perfil estructural, permite realizar ajustes en el
ensamble sin necesidad de perforar la estructura, por ejemplo recorrer ciertos perfiles para
disminuir o aumentar una medida o distancia, sin necesidad de cortar la pieza, sino hasta que
el prototipo final sea el adecuado.

Cuando se realizaron las primeras pruebas de movimiento del mecanismo se tuvieron
problemas con los MOSFET, debido a que se quemaban por regresos de voltaje generados
por los motores al detenerse rapidamente o al realizar inversiones de giro.

El diagrama del puente H requiere de una red snubber en paralelo al motor, debido a
que el motor es un inductor, y su comportamiento es el de conservar la corriente, entonces se
sabe que el voltaje en el inductor esta dado por:

di Ai
V =L —=L=— 65
LoTdt At (65)
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Lo que ocasiona dafios al circuito cuando el suministro de corriente de detiene en un
periodo de tiempo muy pequefio, ya que hace que se dispare enormemente el voltaje. En la
Fig. 5.1 se presenta la grafica del voltaje medido en el inductor sin una red snubber.

ektronix TDS 20240 = -..‘

Figura 5.1. Voltaje medido en el inductor sin una red snubber.

Se observa que el pico de regreso de voltaje en cada pulso generado por el PWM es
de una amplitud de aproximadamente -60 V, lo que hace que los MOSFET se calienten y al
ser un pulso repetitivo éstos se quema. Se implementa una red snubber como amortiguador
de picos de voltaje (ver Fig. 5.2), se fija una resistencia de 0.22 ohms y se varia el valor del
capacitor para observar la reaccién que producen al medir los bornes del motor (ver Fig. 5.3y
Fig. 5.4).

=

O,

Motor

—e—ANN

Figura 5.2. Diagrama de una red snubber para amortiguar picos de regreso de voltaje.

Figura 5.3. Voltaje medido en el inductor con una red snubber. a) R=0.22 ohms y C=10 uF. b)
R=0.22 ohms y C=12 uF.
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Figura 5.4: Voltaje medido en el inductor con una red snubber. a) R=0.22 ohms y C=12 uF. b)
R=0.22 ohms y C=15 uF.

Se observa que los picos de regreso de voltajes disminuyen conforme se aumenta el
valor del capacitor, disminuyen hasta aproximadamente -25 V de amplitud. Para el circuito
de proteccion de cada motor de la SRM se define un capacitor de marcha 25 uF a 250 V y
una resistencia de 0.22 ohms de 10 W (ver Fig. 5.5), y en la Fig. 5.6 y Fig. 5.7 se observan
las curvas que generan los motores al ser activados con la sefial PWM.

Figura 5.5. Red snubber para proteccion de los motores de la SRM. R=0.22 ohms y 10 W, C=25 uF a 250 V.

Figura 5.6. Voltaje medido en el inductor con una red snubber de R=0.22 ohms y 10 W, C=25 uF a
250 V. a) PWM=15%. b) PWM=45%.
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Figura 5.7. Voltaje medido en el inductor con una red snubber de R=0.22 ohms y 10 W, C=25 uF a
250 V. a) PWM=80%. b) PWM=90%.

Se oberva que en los bornes del motor los voltajes pico de regreso son casi nulos, por
lo que la red snubber instrumentada es adecuada para el sistema, y esto evita que los
MOSFET se dafien por sobretension y ayuda a que se calienten menos.

Con base en los comentarios obtenidos al realizar pruebas con los usuarios, se observa
que el momento del arranque de la SRM es abrupto debido a que la programacion de los
algoritmos de control basados en las entradas es de manera lineal, es decir, la respuesta de la
SRM es proporcional a los movimientos generados por los dispositivos de entrada. En el caso
del joystick que es el ejemplo maés claro, al realizar un movimiento de éste hacia adelante, el
algoritmo calcula el modulador PWM en forma proporcional al movimiento, esto ocasiona
gue la SRM no se mueva instantaneamente aun asi el joystick se haya movido, esto se debe
a que el PWM generado no es suficiente para romper el estado de reposo de la silla, entonces
el usuario comienza a mover mas el joystick, hasta que el modulador PWM alcance el valor
necesario para romper el reposo y la silla avance. Esto genera un arranque brusco y agitado,
ya que el joystick fue movido un angulo considerable y el modulador ya contiene un ancho
de pulso considerable, entonces cuando ese valor de PWM pasa el limite entre el valor
necesario para romper el reposo, de un momento a otro la SRM se activa y comienza a
moverse con una velocidad inicial alta.

Se realiza el ajuste de velocidad en cuanto al sistema de arranque al mover el joystick,
se controla el par aplicado a cada motor para evitar movimientos bruscos al maniobrar con
él, es decir, se regula el modulador PWM al inicio de cada movimiento del joystick (y de
todos los dispositivos de entrada) para generar un arranque suave. Esto se logra con una
funcion impulso inicial, que genera un valor medio de PWM al minimo movimiento del
joystick para romper el reposo y el arranque sea suave. Se define una ganancia proporcional
que multiplica al valor leido de las entradas durante un tiempo de medio segundo, en este
caso particular, se define una constante con valor 15 que multiplica los valores leidos de la
entrada para amplificarlos por medio segundo después de generar la primera lectura. Esto
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otorga a los moduladores PWM el valor adecuado para romper el reposo desde el inicio de
movimiento del dispositivo controlador, por ejemplo si el movimiento inicial del joystick
envia un valor de 10 (se toma en cuenta que el PWM es de 8 bits y funciona de 0 a 255), este
impulso inicial generar4 un valor de 150, lo que es un valor alto en el PWM vy por
consecuencia la silla romperd el reposo por unos instantes y después tendra un
funcionamiento lineal en proporcion a los movimientos de entrada. En la Fig. 5.8 y 5.9 se
presentan los valores leidos a través del monitor serial de la plataforma Arduino al realizar
los movimientos iniciales del joystick a distintas velocidades, en donde se observan los
valores del “impulso” calculado al arranque de la SRM.

Impulsc PRM Bueda Izquierda

FWM Bueda
FiWM Bueda
FWM Rueda
FWM Eueda
FWM EBueda

FiWM ERueda
FiWM Bueda
FiiM Busda
FWM BRueda
FWM Bueda
FiWM Bueda

Izquierda
Izquierda
Izquierda
Izquierda
Izquierda

Izquierda
Izquierda
Izquierda
Izquierda
Izquierda
Izguierda

SEM awvanzando
Impulsc FWM Bueda Izquierda

SEM avanzando

2
3
3
3
4

4
4
4
3

-
r

36
38
38
39
36
37

= 135 Impulsc FWM Bueda Derecha = 150

PWM Rueda
PWM Rueda
PWM Rueda
FWM Rueda
FWM Rueda

Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha

128
128
130
108
683

= 135 Impulsc PWM Bueda Derecha = 150

FWM Rueda
FRM Rueda
PRM Rueda
PWM Rueda
PWM Rueda
FWM Rueda

Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha
Derecha

43
45
43
47
43
43

Figura 5.8. Impulso generado en el PWM para romper el reposo de la SRM cuando avanza.

SEM retrocediendo
Impulsc PWM Bueda Izquierda
1a7
104
los
104
1os
103

PWM Rueda
PWM Rueda
PWHM Rueda
FWM Rueda
FWM Rueda
PWM Rueda

FWM Rueda
FWM Bueda
FWM Bueda
FWM Bueda
FiWM Bueda
FWM Rueda

Figura 5.9. Impulso generado en el PWM para romper el reposo de la SRM cuando retrocede.
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Se realiza la adquisicién de datos proveniente del joystick para corroborar que el
acoplamiento y procesamiento de las sefiales analdgicas fue correcto. Se toman muestras de
las lecturas de los diferentes movimientos del joystick y con ayuda del monitor serial es
posible observar los valores de los moduladores PWM generados por los movimientos
caracteristicos del joystick. En la Fig. 5.10 y Fig. 5.11 se presentan los resultados de la
respuesta que tiene la SRM al realizar movimientos del joystick y el valor PWM de cada
rueda segun el movimiento realizado.

COMS (Arduino/Genuino Uno) COMS (Arduino/Genuino Uno)
| |
Rueda Izg 127 Rueda_Der = 255 5illa retrocediendo
S5illa avanzando Rueda Izg 262 Rueda_Der = &3
Rueda Tzq 128 Rueda_Der = 236 Silla retrocediendo
Silla avanzando Rueda_Tzg 194 Rueda_Der = 37
Rueda_Tzq 125 Rueda Der = 251 5illa retrocediendo
3illa avanzando Rueda_Izg &3 Rueda_Der = 53
Rueda Tzqg 126 Bueda Der = 253 Silla retrocediendo
5illa avanzande Rueda Izg 1 Rueda Der = 1
Rueda_Izg &3 Rueda Der = 253 5illa retrocediendo
Silla avanzando Rueda_TIzg 27 Rueda_Der = 27
Rueda_Izg &2 Rueda_ Der = 248 5illa retrocediendo
Silla avanzando Rueda_Izg 72 Rueda_Der = 72
Rueda_Izg &3 Rueda Der = 255 Silla retrocediendo
Silla avanzande Rueda Izg 127  Rueda Der = 127
Rueda_Izg q Rueda Der = 253 Silla retrocediendo
3illa avanzande . Rueda Izg 162  Rueda Der = 162
Rueda_Tzq 9 Rueda Der = 233 3illa retrocediendo
5illa avanzando Rueda Tzq 134  Rueda Der = 202
Rueda_Izg O Rueda Der = 2386 - -
a) b)

Figura 5.10. Direcciones que la SRM sigue, asi como valores de PWM en cada rueda con respecto a los
movimientos del joystick. a) Movimiento hacia adelante del joystick. b) Movimiento hacia atras del joystick.

COMBS (Arduino/Genuing Una) COMBE (Arduine/Genuino Uno)

Giro sobre propio eje (Derecha)

Giroc scbre propic eje (Izguierda)

Bueda Tzg 2 Rueda Der = 2
Giro ;cbre propioc eje ?Izquierdap Rueda_Izq 1 Rueda_Der = 1
Rueda Tzg 19 Rueda Der = 19 Giro sobre propio eje (Derecha)
Girc scbre propic eje (Izquierda) Rueda Izg 19 Rueda Der = 19
Rueda_Izg 26 Rueda Der = 26 Giro scbre propic eje (Derecha)
Giro scbre propic eje (Izguierda) Rueda_Izqg 34 Rueda_Der = 34
Rueda_Tzg 49 Rueda_Der = 49 Giro sobre propioc eje (Derecha)
Giro sobre propio eje ({Izguierda) Rueda_Izg 47 Rueda_Der = 47
R?eda_Izq 62 ] Ru?da_Der = 62 Giro sobre propic eje (Derecha)
Giro scbre propic eje (Izguierda) Rueda Tzg &5 Rueda Der = 65
Rueda Izg 73 Rueda Der = 73 . - . -

i - X . . Girc sobre propic eje (Derecha)
Giroc scbre propic eje (Izguierda)
Rueda_Tzq 89 Rueda_Der = 89 Bueda_Izg 79 Bueda_Der = 79
Giroc scbre propic eje (Izguierda) Giro sobre propic eje (Derecha)
Rueda_Izg 108 Rueda_Der = 108 Rueda Izg 33 Rueda_Der = 93
Giroc scbre propic eje (Izguierda) Giro sobre propic eje (Derecha)
Bueda_Izq 132 Rueda_Der = 132 Bueda_Izg 115 Rueda_Der = 115

a) b)

Figura 5.11: Direcciones que la SRM sigue, asi como valores de PWM en cada rueda con respecto a los
movimientos del joystick. a) Rotacion del eje Z del joystick hacia la izquierda. b) Rotacion del eje Z del
joystick hacia la derecha.
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La aplicacién desarrollada para controlar la SRM de manera inalambrica se sometio
a pruebas de comunicacion, asi como de envio de datos correctamente. Se utiliza el monitor
serial del IDE de Arduino para facilitar la comprobacién de la comunicacion entre la
aplicacion y la tarjeta de control, de modo que se puedan observar los datos enviados por los
botones de la aplicaciéon y el joystick virtual, asi como el correcto funcionamiento del
algoritmo programado para el procesamiento de dichos datos. En la Fig. 5.12 se presenta el
disefio final de la aplicacion desarrollada.

Conectar Conectar

Troveotonas definides Trowectonas definiides

&) <
@o® @o®
® ®

Control manual Control manual
Posicion Posicion
(e, yrey (x, yr 100, 50
Desconeotar Desconeotar

Figura 5.12. Aplicacion para controlar la SRM desarrollada para el Sistema Operativo Android.

En la Fig. 5.13 y la Fig. 5.14 se presentan los datos recopilados por la tarjeta de
adquisicién en funcién de los botones presionados por el usuario en la aplicacion y detecta
que botdn se presiono, asi como asigna el valor correspondiente de la accién seleccionada al
modulador de PWM.
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COM20 (Arduino/Genuine Una)

COM20 (Arduina/Genuino Una)

Boton de avance detectado
Ivance de la SEM en linea recta
Bueda Izg = 255 Rueda Der = 255

Boton de avance detectado
Bvance de la SEM en linea recta
Rueda Izg = 255 Rueda Der = 235

Boton de avance detectado
Avance de la SBEM en linea recta
Rueda Izg = 255 Rueda_Der = 235

Boton de avance detectado
Ivance de la SEM en linea recta
Bueda Izg = 255 Rueda Der = 255

Boton de avance detectado
Bwvance de la SEM en linea recta
Rueda Izg = 255 Rueda Der = 235

a)

Boton de retrocesc detectado
Retrocesoc de la SEM en linea recta
Rueda_Izg = 255 Rueda Der = 255

Boton de retrocesc detectado
Retrocesoc de la SEM en linea recta
Rueda_Izg = 255 Rueda Der = 255

Boton de retroceso detectado
Retrocesoc de la SEM en linea recta
Rueda_Izg = 255 Rueda Der = 255

Boton de retroceso detectado
Retrocesoc de la SEM en linea recta
Rueda_Izg = 255 Rueda Der = 255

Boton de retroceso detectado
Retrocesoc de la SEM en linea recta
Rueda_Izg = 255 Rueda Der = 255

b)

Figura 5.13. Deteccidn de teclas presionadas por el usuario en la aplicacion y asignacion de valores de PWM
conforme al movimiento que realizara la SRM. a) Deteccidn del bot6n de avance. b) Deteccion del botdn de
retroceso.

COM20 (Arduino/Genuino Uno) COM20 (Arduino/Genuino Uno) COM20 (Arduino/Genuina Una)

Boton izquierdo detectado Boton de paro detectado Boton derecho detectado

Girc a la izqueirda de la SEM SEM en reposo Girc a la derecha de la SEM
Rueda_Izqg = 0 Rueda_Der = 235 Rueda_Izg = 0 Rueda_Der = 0 Rueda_Izg = 255 Rueda Der = 0
Boton izquierdo detectado Boton de parco detectado Boton derecho detectado

Giro a la izqueirda de la SEM SEM en reposo Girc & la derecha de la SEM
Rueda_Izq = 0 Rueda_Der = 253 Bueda_Izg = 0 Rueda_Der = 0 Rueda Izg = 255 Rueda Der = 0
Boton izquierdo detectado Boton de parc detectado Boton derecho detectado

Giro a la izqueirda de la SEM SEM en reposo Giro a la derecha de la 5RM
Rueda Izg = 0 Rueda Der = 255 Bueda_Izg = 0 Bueda_Der = 0 Bueda_Izg = 255 Rueda_Der = 0
BcEcn izgquierdo detgmadc Boton de parc detectado Boton derecho detectado

Giro a la izqueirda de la SEM SEM en reposo Giro a la derecha de la 5RM

FRueda Izg = 0 Rueda Der = 255 Bueda_Izg = 0 Rueda_Der = 0 Rueda_Izg = 255 Rueda Der = 0

Boton izquierdo detectado Boton de paro detectado Boton derecho detectade

Giro a la izqueirda de la SEM SEM en reposo Giro a la derecha de la 3RM
Rueda Izq = 0 Ruedz Der = 255 Rueda_Izg = 0 Rueda_Der = 0 Rueda Izg = 255 Rueda Der = 0
a) b) c)

Figura 5.14: Deteccion de teclas presionadas por el usuario en la aplicacién y asignacién de valores de PWM
conforme al movimiento que realizara la SRM. a) Deteccion del boton izquierdo. b) Deteccidn del boton de
paro, c) Deteccion del botén derecho.

Para el procesamiento de las sefiales adquiridas por el joystick virtual se implementa
el algoritmo de adquisicion de las sefiales del joystick fisico disefiado en la seccion 4.3.2.,
entonces se detectan las coordenadas generadas por el movimiento del joystick virtual y se
procesan por el firmware desarrollado en la seccién 4.4.2. Se realizan las pruebas para
corroborar el envio correcto de las coordenadas, asi como el buen funcionamiento del
firmware. En la Fig. 5.15 y Fig. 5.16 se presentan los resultados obtenidos al manipular el
joystick virtual y se comprueba el funcionamiento del algoritmo de procesamiento de las
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sefiales. Se realiza un movimiento del joystick en cualquier direccion y el algoritmo detecta
el tipo de movimiento y procesa las coordenadas que este movimiento genera, posteriormente
calcula el ancho de pulso para cada rueda.

Coonectar
COM20 (Arduino/Genuino Una)

Vasextsras Sehvdns

@ Movimientc del joyatick detectado
@ D @ Lvance hacia la izgueirda de la SEM
Rueda_Izg = 30 Rueda_Der = &8
@ Movimiento del joyatick detectado
Avance hacia la izgqueirda de la SEM
Duiha) sl Rueda Izg = 30 Rueda Der = &8
Movimiento del joystick detectado
Lvance hacia la izgqueirda de la SEM
Bueda_Izg = 30 Rueda Der = &8
Movimientc del joyatick detectado
Lvance hacia la izgqueirda de la SEM
Rueda_Izg = 30 Rueda_Der = &8
Proboen Movimiento del joystick detectado
o, yIE 5 Avance hacia la izgqueirda de la SEM
Dresconecter Rueda Izg = 30 Rueda Der = &8
a) b)

Figura 5.15. Control de la SRM a través del joystick virtual de la aplicacion desarrollada. a) Movimiento del
joystick a las coordenadas (25, 54). b) Procesamiento de las coordenadas recibidas y conversion a PWM en
cada una de las ruedas.

COM20 (Arduino/Genuino Uno)

Cortred mamael

a)

Movimiento del joystick
Betrocesc hacia la derecha
Rueda_Izqg = 116 FEueda Der

Movimiento del joystick
Betrocesc hacia la derecha
Rueda Izg = 116 REueda Der

Movimiento del joystick
Betrocesc hacia la derecha
Rueda Izg = 116 REueda Der

Movimiento del joystick
Retroceso hacia la derecha
Rueda Izg = 116 REueda Der

Movimiento del joystick
Retroceso hacia la derecha
Rueda Izg = 116 REueda Der

b)

detectado
de la SEM
= 93
detectado
de la SEM
= 93
detectado
de la SEM
= 93
detectado
de la SEM
= 93
detectado
de la SEM
= 93

Figura 5.16. Control de la SRM a través del joystick virtual de la aplicacién desarrollada. a) Movimiento del
joystick a las coordenadas (144, 91). b) Procesamiento de las coordenadas recibidas y conversion a PWM en cada
una de las ruedas.
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El brazalete MYO dispone de 8 sensores de lectura muscular que permiten
caracterizar los movimientos del brazo; existen multiples opciones para obtener estos datos,
asi como los cambios inerciales que se realizan al moverlo. Gracias a la implementacion de
la libreria MyoBridge es posible identificar 5 movimientos especificos del brazo. Se realiza
la caracterizacion del dispositivo para asignar un movimiento determinado a la SRM con
base en los movimientos realizados por el brazo del usuario.

En la Fig. 5.17 se presenta el reconocimiento del dispositvo por la tarjeta de control.
El modulo HM-10 envia la invitacion al brazalete para iniciar la comunicacion, la interfaz
busca al brazalete para poder que los dispositivos se emparejen, hasta que es detectado y el
brazalete se conecta.

COM20 (Arduino/Genuino Uno)

Searching for Myo...

Searching for Myo...
connected!

Figura 5.17. Reconocimiento del brazalete Myo por la tarjeta de adquisicién de datos.

Cuando el brazalete se conecta a la tarjeta de control se realiza la deteccion de
movimientos y el algoritmo implementado en la seccion 4.5.2 permite realizar la clasificacion
de estos movimientos para asignarlos a una trayectoria especifica de la SRM. En la Fig. 5.18
se observa el movimiento de “Abduccién” que representa un “Giro a la derecha de la SRM”,
y se presenta el valor que el algoritmo le asocia a los moduladores PWM de cada rueda debido
a ese movimiento.
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Movimiento de abduccion detectado
Girc a la derecha de SEM
Bueda Tzg 255 Rueda_Der 0
Movimiento de abduccion detectado
Girc a la derecha de SEM
Bueda I=zg 255 Bueda Der 0
Movimiento de abduccion detectado
Girc a la derecha de SEM
Bueda Tzg 255 Rueda_Der 0
Movimiento de abduccion detectado

Giro

a la derecha

de SRM

Figura 5.18. Reconocimiento del movimiento de Abduccién.

En la Fig. 5.19 se observa el movimiento de “Aduccion” que representa un “Giro a la
izquierda de la SRM vy se presenta el valor que el algoritmo le asocia a los moduladores PWM
de cada rueda debido a ese movimiento.

Movimiento de aduccion detectado
Girc a la izgquierda de SEM

Bueda_I=zg: 0 Rueda_Der: 255
Movimiento de aduccion detectado
Girc a la izquierda de SEM

Bueda I=zg: 0O Rueda_Der: 253
Movimiento de aduccion detectado
Girc a la izgquierda de SEM

Bueda_I=zg: 0 Rueda_Der: 255
Movimiento de aduccion detectado
Girc a la izquierda de SEM

Figura 5.19. Reconocimiento de un movimiento de Aduccién.

En la Fig. 5.20 se observa el movimiento de “Cerrar mano” que representa “Avance
de la SRM en linea recta” y se presenta el valor que el algoritmo le asocia a los moduladores
PWM de cada rueda debido a ese movimiento.
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Movimiento de cerrar mano detectado
Avance de la 5EM en linea recta
Rueda Tzqg: 255 Rueda Der: 255
Movimiento de cerrar mano detectado
BAvance de la SEM en linea recta
Rueda Izqg: 255 Rueda_Der: 255
Movimiento de cerrar mano detectado
Avance de la 5EM en linea recta
Rueda Tzqg: 255 Rueda Der: 255
Movimiento de cerrar mano detectado
BAvance de la SEM en linea recta
Rueda Izqg: 255 Rueda_Der: 255

1!

Figura 5.20. Reconocimiento de un movimiento de cerrar mano.

En la Fig. 5.21 se observa el movimiento de “Doble toque” que representa “Retroceso
de la SRM en linea recta” y se presenta el valor que el algoritmo le asocia a los moduladores
PWM de cada rueda debido a ese movimiento.

Movimiento de doble togque detectado
Retroceso de la SEM en linea recta
Rueda_Izg 255 Rueda Der 255
Movimiento de doble togue detectado
Retrocesoc de la SRM en linea recta
Bueda Izg 255 Fueda Der 255
Movimiento de doble togque detectado
Retroceso de la SEM en linea recta
Rueda_Izg 255 Rueda Der 255
Movimiento de doble togue detectado
Retrocesoc de la SRM en linea recta
Bueda Izg 255 Fueda Der 255

Figura 5.21. Reconocimiento de un movimiento de Doble toque.

En la Fig. 5.22 se observa el movimiento de “Extender dedos” que representa la
“SRM en reposo” y se presenta el valor que el algoritmo le asocia a los moduladores PWM
de cada rueda debido a ese movimiento.
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Movimiento extender dedos detectado
SEM en reposo
Fueda_Izg 0 Fueda Der 0
Movimiento extender dedos detectado
SEM en reposo
Bueda Tzg 0 Bueda Der 0
Movimiento de abduccion detectado

Figura 5.22. Reconocimiento de un movimiento de Extender dedos.

La sensibilidad del brazalete Myo para detectar los movimientos de los masculos es
muy alta, lo que provoca que en ocasiones confunda el movimiento de “Extender dedos” con
el de “Abduccion”. En la Fig. 5.23 se presenta la lectura que realiza la tarjeta de control con
base en un movimiento de “Extender dedos” y se observa que el brazalete alterna entre éste
y el movimiento de “Abduccion”.

Movimiento extender dedos detectado
SEM en reposc
Rueda Izg O Rueda Der 0O
Movimiento de abduccion detectado
Girc & la derecha de SREM
Bueda_Izg 255 Fueda_Der 0
Movimiento extender dedos detectado
SEM en reposc
Rueda Izg O Rueda Der 0O
Movimiento de abduccion detectado
Girc a la derecha de SREM
Bueda_Izg 255 Fueda_Der 0
Movimiento de abduccion detectado

Figura 5.23. Lecturas alternadas del brazalete Myo con un mismo movimiento, el de “Extender dedos”.

Mediante la libreria MyoBridge es posible obtener las lecturas de las sefiales EMG
de los 8 sensores con los que el brazalete cuenta, asi como de las sefiales de su unidad de
medicion inercial (IMU), permite almacenar los valores con un muestreo de 5 ms para poder
graficarlas y observar el comportamiento de la sefial con cada variacion de movimiento, lo
que es indispensable si se desean caracterizar mas movimientos aparte de los 5 previamente
definidos que clasifica la libreria. En la Fig. 5.24 se presentan las graficas de 4 sensores de
lecturas EMG del brazalete al realizar un movimiento de “Aduccion”. En la Fig. 5.25 se
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presentan las graficas de las lecturas EMG de los 4 sensores restantes pero para un
movimiento de “Cerrar mano”.

Sefial EMG 1 Sefial EMG 2

150

150

100 |

T

100

sol- L1l

-50 -50

-100 -100 |

Unidades de activacion
Unidades de activacion

-150 -150
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)
Sefial EMG 3 Sefial EMG 4
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30

50

20

10

50—

-10 |
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-150 -30
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
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Figura 5.24. Valores obtenidos en 4 sensores EMG del brazalete Myo al realizar un movimiento de
“Aduccion” en la mano con un tiempo de muestreo de 5 ms.
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Figura 5.25. Valores obtenidos en 4 sensores EMG del brazalete Myo al realizar un movimiento de
“Cerrar mano” en la mano con un tiempo de muestreo de 5 ms.
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5.1 Conclusiones

El desarrollo de un sistema mecatrénica que permite la multiple comunicacién con
periféricos externos para su control es de gran impacto, debido a que genera un sistema
multiusuarios ya que cubre un rango mayor de necesidades para los usuarios, al contar con
distintos tipos de control de movimiento. Esto permite tener un dispositivo general que puede
ser controlado por el usuario o por un tercero, lo que hace un sistema que reduce el aspecto
de disefio a la media, ya que permite el uso a personas con distintas caracteristicas, si una
persona no puede ocupar sus extremidades superiores existe la posibilidad de que algun
familiar o persona cercana pueda manipular la SRM, ya sea desde su teléfono o con el
movimiento de sus brazos. De igual manera extiende la posibilidad del usuario a elegir el
sistema de control que més se adapte a sus necesidades.
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Capitulo 6

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos consideramos que los objetivos de esta tesis se

han cumplido satisfactoriamente.

El disefio y la construccion de una silla de ruedas se abord6 més alla de las

limitaciones de un tema mecanico, sino que fue considerado como un robot mévil, lo que
generd la implementacion de la teoria de construccion de robots, aportando aprendizajes
bastante interesantes como se describen a continuacion:

1.

El modelado matematico del robot mdvil permitié una interaccion durante la
construccion de la mecénica de la SRM debido a que permite conocer la posicion del
centro de masa.

Gracias a las simulaciones del modelo dinamico incluyendo los parametros fisicos
del robot, se conoce el comportamiento de éste al aplicar torques distintos a las
variables de entrada y permite conocer la trayectoria generada.

Conocer el comportamiento del robot permite la retroalimentacion de la
configuracién mecanica, es decir, el ajuste de la distribucion de los componentes que
conforman la SRM con el objetivo de posicionar el centro de masa lo méas pegado a
la superficie y dentro de los 4 puntos de apoyo representados por las ruedas.

El posicionamiento adecuado del centro de masa otorga al sistema mayor estabilidad
al momento de su control, ya que los componentes generan un contrapeso del usuario
manteniendo el centro de masa dentro de la zona de carga de las 4 ruedas.

El analisis del modelado matematico permite el estudio de distintos algoritmos de
control orientados a la robotica maévil, lo que genera un amplio panorama de trabajo
y aumenta las prestaciones de este tipo de dispositivos en diferentes areas, pero aqui
se potencializa el enfoque a sistemas de asistencia y uso medico.
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El modelo dinamico esta limitado a una variacion de energia potencial, ya que se
modelé en un sistema coordenado bidimensional no considerando un cambio o inclinacion
eneleje Z.

Se necesita realizar el modelo dinamico tomando en cuenta los aspectos de la energia
potencial, lo que permitird conocer con exactitud los grados de inclinacion méaxima que el
RMD puede subir sin que éste pierda estabilidad y se caiga.

Al realizar el modelo dindmico completo, aportard muchos conocimientos sobre este
tipo de robots, mejorando la seguridad de los usuarios.

La implementacion de un asiento de automavil deportivo permite cubrir los aspectos
de ergonomia en el disefio y proporciona comodidad al usuario. Cubrir este aspecto es de
suma importancia en el disefio debido a que el usuario pasa una alta cantidad de horas sentado
en éste, si el asiento no cumple con los estandares de ergonomia la experiencia de uso seria
desagradable, ademas de peligrosa para el usuario, ya que el tiempo prolongado sobre un mal
disefio genera dafios fisicos en el usuario.

La configuracion diferencial instrumentada en la SRM presenta ventajas sobre otros
disefios comerciales de sillas, ya que permite una maniobrabilidad mayor en escenarios
pequefios al permitir giros sobre su propio eje y al disminuir la complejidad mecénica al no
contar con un sistema frontal de direccionamiento, como en el caso de los denominados
“triciclos.

Otro aspecto a resaltar es la velocidad que la SRM alcanza, un estimado de 13.3 Km/h
representa una velocidad bastante considerable en comparacion con la velocidad a la que
corre un ser humano promedio, que es de 10 Km/h, lo que permite al usuario una gran
adaptacion su entorno.

El sistema mecatrénico desarrollado presenta la ventaja de ser de bajo costo por los
materiales utilizados, asi como cuenta con la versatilidad de ser controlado mediante diversos
dispositivos, ya sean manuales o inaldmbricos.

El sistema de adquisicion de datos disefiado e instrumentado permite la comunicacion
con diversos dispositivos inalambricos, y la caracteristica de no limitarse a los dispositivos
aqui presentados.

El robot tiene la variabilidad de aceptar mas dispositivos externos para su control,
unicamente se requiere que el protocolo de comunicacion del dispositivo externo envie las
sefiales adecuadas o caracteristicas del protocolo aqui disefiado. Mientras el sistema reciba
las sefiales definidas para el control de movimiento de la SRM sera posible su manipulacion
por algun otro dispositivo inteligente. Esto le da la robustez al sistema de ser un mecanismo
de control universal por protocolo de comunicacion Bluetooth.
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La implementacion de un dispositivo lector de sefiales EMG y de movimientos
inerciales realizados por el brazo de una persona, permite ampliar el panorama de control de
dispositivos enfocados a personas con discapacidad, aunado a esto, el control inaldmbrico de
multiples dispositivos que pueden tener aplicaciones de control de alto impacto. Esta
informacion es muy Gtil en diversas aplicaciones y permite que los sistemas especialmente
integrados con esta tecnologia puedan beneficiarse de la portabilidad del dispositivo.

El sistema de prevencion de colisiones resulta de gran ventaja ya que evita que el
mecanismo sufra dafios por chocar con algun objeto o pared, y dafios a terceros que se
detecten a una distancia de 30 cm en la trayectoria de la SRM.

El trabajo a futuro esté destinado a controlar el sistema mecatronico con una diadema
de lecturas electroencefalogréficas (EEG), para el desarrollo de interfaces cerebro-
computadora (BCI).

Otra area de interés a futuro es realizar el control del sistema a traves de un dispositivo
de rastreo infrarrojo, donde la identificacion de los movimientos de las manos podra ser
interpretada como acciones sobre la SRM.

Finalmente como trabajo a futuro se pretende realizar la retroalimentacién en lazo
cerrado del robot mdvil incluyendo el modelo dindmico completo considerando las
variaciones de altura en un plano tridimensional para la aplicacién de un algoritmo de control
y seguimiento de trayectorias, lo que permitira un control robusto sobre el sistema y ampliar
el panorama en aspectos de control autonomo de la SRM.
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RESUMEN

El presente documento describe el proceso realizado para instrumentar una silla de ruedas motorizada, controlada
mediante dispositivos inaldmbricos y manuales. La estructura del sistema mecanico esta fabricada con aluminio
estructural, de esta forma se reduce peso v adquiere resistencia para soportar al usuario. El sistema de direccion
mecanica se basa en una configuracion diferencial ligada a una transmision de cadena-piion, esto otorga una mayor
maniobrabilidad en escenarios pequenos. Se desarrolla la cinematica directa del robot, asi como el modelo dinamico
tomando en cuenta las restricciones de movimiento no holonomicas, para propositos del estudio de un sistema de control,
El disesio e instrumentacion electronica de la etapa de potencia utiliza MOSFET. Para el sistema de control se desarrolla
una aplicacion movil en el sistema operativo Android; se implementa un brazalete inalambrico basado en comunicacion
Bluetooth que detecta seiales electromiograficas (EMG) de nuestro brazo, y un control manual mediante un joystick.

Palabras Clave: Bluetooth, Brazalete, Modelo dinamico, Robot movil. Silla de ruedas.

ABSTRACT

This document describes the process performed for a motorized wheelchair controlled hy wireless and manual devices.
The structure of the mechanical system is made of structural aluminum, in this way it reduces weight and acquires
resistance to support the user. The mechanical steering system is based on a differential configuration linked to a chain-
pinion transmission, this gives greater maneuverability in small scenarios. It develops the forward kinematic of the robot,
as well as the dynamic model taking into account the nonholonomic constraints of movement, for purposes of the study of
a control system. The design and electronic instrumentation of the power stage uses MOSFET. For the control system a
mobile application is developed in the Android OS; a wireless armband based on Bluetooth communication is used to
detect electromyvographic (EMG) signals from our arm, and a manual control using a joystick.

Keywords: Armband. Bluetooth, Dynamic modef, Mobile robot, Wheelchair.

participacion plena y efectiva en igualdad de condiciones a

1. Introduccion

las demas™ [1]. Las sillas de ruedas motorizadas deben ser
consideradas un sistema adecuado para incrementar la
libertad individual, de movimientos, para la formacion

En la actualidad es evidente la necesidad que presentan las
personas con discapacidad ante el uso de sistemas de
desplazamiento que les permitan realizar un mayor niimero
de actividades dentro de su vida cotidiana.

De acuerdo con la Clasificacion Internacional del
Funcionamiento, de la Discapacidad y de la Salud.
presentada en 2001, las personas con discapacidad “son
aquellas que tienen una o mas deficiencias fisicas, mentales,
intelectuales o sensoriales y que al interactuar con distintos
ambientes del entorno social pueden impedir su
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personal, para el trabajo. la independencia, mejorando la
autoimagen y los comportamientos individuales [2].

La silla de ruedas motorizada (SRM) es un mecanismo
que contribuye a solventar limitaciones de desplazamiento
de personas con algun tipo de discapacidad fisica. tomando
el papel de extremidades inferiores. Estos dispositivos
mejoran la calidad de vida de personas permitiendo una
adaptacion mas natural al ambiente que los rodea.
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Resumen. - £n el presente documento se expane el proceso que se implementd para la construccion de una
silla de ruedos motorizada, que tiene la versatilidad de ser controlada mediante diversos dispositivos
inalambricos y manuales. El sistema de direccion mecanica se basa en una configuracion diferencial para
mejorar la maniobrabilidad en escenarios pequenios. Se desarrolla la cinematica directa del robot movil y para
propésitos de estudio de un sistema de control se obtiene el modelo dingmico. Se instrumenta la electronica
de potencia con MOSFET. Para la etapa de control de movimiento se caracteriza un brazalete inalambrico que
detecta senales electromiogrdficas (EMG) de nuestro brazo, para seleccionar movimientos especificos y enviar
instrucciones a los actuadores, se disefia una aplicacion movil en el SO Android y dispone de un control manual
mediante un joystick.

Palabras clave: Brazalete, Modelo dindmico, Robot maovil, Silla de ruedas.

Abstract. - in the present document it exposes the process that was implemented for the construction of a
motorized wheelchair, which has the versatility of being controlled by various wireless and manual devices.
The mechanical steering system is based on a differential configuration to improve maneuverability in small
scenarios.

It develops the forward kinematics of the mobile robot and for purposes of studying a control system, the
dynamic model is obtained. Power electronic is implemented with MOSFET. For the movement control stage,
a wireless armband that detects electromyographic (EMG) signals from our arm is characterized to select
specific movements and send instructions to the actuators; a mobile application is designed in the Android OS
and has a manual control through a joystick.

Key words: Armband, Dynamic model, Mobile robot, Wheelchair.

1. Introduccién discapacidad frente al uso de sistemas de
desplazamiento que les permitan efectuar mas
actividades dentro de su vida cotidiana. La silla de

En la actualidad es incuestionable la

dependencia de algunas personas con ) )
ruedas motorizada (SRM) se considera un sistema
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Apeéndice C Medidas del disefio mecanico
En este apéndice se presentan los dibujos técnicos de las estructuras mecénicas
disefiadas y ensambladas para armar la estructura de la SRM, con el objetivo de conocer las

dimensiones de los elementos que conforman el mecanismo.

F
E
D
=
3
C
B
" Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla
A F_AEL". TR N.° DE DIBUIO A
Chasis de la SRM

4 3 9 1
131



Desarrollo de un sistema mecatrénico para controlar una silla de ruedas motorizada mediante diversos

dispositivos por enlace inalambrico

1015

Benemérita Universidad

0€L

Autonoma de Puebla

A

N? DEDIBUIO

132

A4
OJA | DE

SRM Final

2

.l a
x| 3
<



Desarrollo de un sistema mecatrénico para controlar una silla de ruedas motorizada mediante diversos
dispositivos por enlace inalambrico

Apeéndice D Firmware

D.1. Firmware principal

A continuacion se presenta el codigo desarrollado que se encarga de la asociacion de
movimientos por los dispositivos de entrada, con las acciones que realiza la SRM, es decir,
traduce las acciones deseadas por el usuario a sefiales para variar las velocidades y
direcciones de los motores.

#define signalA1  5//Sefal A para puente H izquierdo
#define signalB1  6//Sefial B para puente H izquierdo
#define signalA2  7//Sefal A para puente H derecho
#define signalB2  8//Sefial B para puente H derecho

#define PWMI 10//Sefial PWM para puente H izquierdo
#define PWMD 11//Sefial PWM para puente H derecho
#define x AO0//Entrada del eje X del Joystick

#define y Al//Entrada del eje Y del Joystick

#define z A2/[Entrada del eje Z del Joystick

#define D delay(6);

#define min_i 480

#define max_i 345

#define min_d 540

#define max_d 675

#define min_r 485

#define max_r 350

#define min_a 545

#define max_a 680

#define turbo 127

/#define val_max 200

#define rango 135

#define rangolnicial 10 /RANGO HOLGURA PARA LECTURA PWM_##
#define rangoSucio  -30 //RANGO HOLGURA PARA LECTURA CON MEDIO FILTRO

intadc_ejex =0, adc_ejey =0, adc_ejez = 0;

int pwm_derecha = 0, pwm_izquierda = 0, potxi=0, potyab=0, potzi=0, potxd=0, potyar=0,
potzd=0, avance=0, retroceso=0,PWMI_NEW=0, PWMD_NEW=0, impulsoi=0,
impulsod=0;

float pwm_xi= 0, pwm_xd =0, pwm_yab =0, pwm_yar = 0, pwm_zi =0, pwm_zd =0, x_d,
X_I,y ar,y ab,z i,z d;

float direccion_x=0, direccion_y=0, PWMD_ORG=0, PWMI_ORG=0, dir=0,
val_max=200;
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void setup()

{
// initialize serial communications at 9600 bps:
Serial.begin(9600);
pinMode(signalAl,  OUTPUT); // Salida sefial A izquierda
pinMode(signalB1, = OUTPUT); // Salida sefial B izquierda
pinMode(signalA2,  OUTPUT); // Salida sefial A derecha
pinMode(signalB2, = OUTPUT); // Salida sefial B derecha

}
void loop()

{

digitalWrite(signalAl, LOW);
digitalWrite(signalB1, LOW);
digitalWrite(signalA2, LOW);
digitalWrite(signalB2, LOW);
D

/l Lectura de los valores analdgicos del potenciometro:

adc_ejex = analogRead(x);

adc_ejey = analogRead(y);

adc_ejez = analogRead(2);

y_ar=adc_ejey-530;
y_ab=495-adc_ejey;

z_i=adc_ejez-535;
z_d=495-adc_ejez;

direccion_x = map(adc_ejex, 345, 675, 0, val_max);

avance = map(y_ar, 0, 150, 0, val_max);
retroceso = map(y_ab, 0, 140, 0, val_max);

pwm_zi = map(z_i, 0, 190, 0, 255);
pwm_zd = map(z_d, 0, 180, 0, 255);

if (direccion_x<=0)
direccion_x=0;

if (direccion_x>=val_max)
direccion_x=val_max;

if (avance<=0)
avance=0;

if (avance>=val_max)
avance=val_max;
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if (retroceso<=0)
retroceso=0;

if (retroceso>=val_max)
retroceso=val_max;

if (pwm_zi<=0)
pwm_zi=0;

if (pwm_zd<=0)
pwm_zd=0;

if (pwm_zi>=255)
pwm_zi=255;

if (pwm_zd>=255;
pwm_zd=255;

dir=200*(-((direccion_x-100)*(direccion_x-100)/10000)+1);

if (avance>5&&avance<=15)

{
setDireccion(true);
direccion(true);
impulsoi=PWMI_NEW%*15;
impulsod=PWMD_NEW*15;
analogWrite(PWMI, impulsoi);
analogWrite(PWMD, impulsod);
Serial.print("PWM Rueda lzquierda = ");
Serial.print(impulsoi);
Serial.print(" PWM Rueda Derecha =");
Serial.printIn(impulsod);
delay(500);

¥

else if (retroceso>5&&retroceso<=15)

{
setDireccion(false);
direccion(false);
impulsoi=PWMD_NEW*15;
impulsod=PWMI_NEW*15;
analogWrite(PWMI, impulsoi);
analogWrite(PWMD, impulsod);
Serial.print("PWM Rueda Izquierda = ");
Serial.print(impulsoi);
Serial.print(" PWM Rueda Derecha =");
Serial.printIn(impulsod);
delay(500);
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else if (avance>=20)

{

setDireccion(true);

direccion(true);

analogWrite(PWMI, PWMI_NEW);
analogWrite(PWMD, PWMD_NEW);,

Serial.print("PWM Rueda lzquierda = ");
Serial.print(PWMI_NEW);

Serial.print(" PWM Rueda Derecha =");
Serial.printin(PWMD_NEW);

}

else if (retroceso>=20)

{
setDireccion(false);
direccion(false);
analogWrite(PWMD, PWMI_NEW);
analogWrite(PWMI, PWMD_NEW);

Serial.print("PWM Rueda Izquierda =");
Serial.print(PWMD_NEW);

Serial.print(" PWM Rueda Derecha =");
Serial.printin(PWMI_NEW);,

ky

else if (pwm_zi>rangolnicial)

{

digitalWrite(signalAl, LOW);
digitalWrite(signalB1, HIGH);
digitalWrite(signalA2, HIGH);
digitalWrite(signalB2, LOW);
analogWrite(PWMI, pwm_zi);
analogWrite(PWMD, pwm_zi);
Serial.printIn("Giro sobre propio eje (lzquierda)");
Serial.print("Rueda_lzq ");
Serial.print(pwm_zi);
Serial.print("\t Rueda_Der =");
Serial.printin(pwm_zi);
//delay(100);
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D
}

else if (pwm_zd>rangolnicial)

{
digitalWrite(signalAl, HIGH);
digitalWrite(signalB1, LOW);
digitalWrite(signalA2, LOW);
digitalWrite(signalB2, HIGH);
analogWrite(PWMI, pwm_zd);
analogWrite(PWMD, pwm_zd);

Serial.printIn("Giro sobre propio eje (Derecha)");

Serial.print("Rueda_lzq ");
Serial.print(pwm_zd);
Serial.print("\t Rueda_Der = ");
Serial.printin(pwm_zd);
//delay(100);
D
}
}
I1T11Decalaracion de funciones//I11111
//||Funcidn para definir el sentido de avance||//

void setDireccion(boolean direccion){
if(direccion)
{
digitalWrite(signalAl, HIGH);
digitalWrite(signalB1, LOW);
digitalWrite(signalA2, HIGH);
digitalWrite(signalB2, LOW);
D;
¥
else{
digitalWrite(signalAl, LOW);
digitalWrite(signalB1, HIGH);
digitalWrite(signalA2, LOW);
digitalWrite(signalB2, HIGH);
D;
b
¥

///[Funcion para direccion de giro
void direccion(boolean y)

{
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if (y)
{
if (direccion_x<=100) //giro del volante a la izquierda
{
PWMI_ORG=avance*dir; //célculo de ciclos de trabajo M2 y M2
PWMD_ORG=avance*val_max;
}

else

{
PWMD_ORG=avance*dir; //célculo de ciclos de trabajo M2 y M2
PWMI_ORG=avance*val_max;

}
¥
else
{
if (direccion_x<=100) //giro del volante a la izquierda
{
PWMI_ORG=retroceso*dir; //calculo de ciclos de trabajo M2 y M2
PWMD_ORG-=retroceso*val_max;
}
else
{
PWMD_ORG-=retroceso*dir; //calculo de ciclos de trabajo M2 y M2
PWMI_ORG=retroceso*val_max;
}
¥
PWMI_NEW=map(PWMI_ORG, 0, (val_max*val_max), 0, 255);
PWMD_NEW=map(PWMD_ORG, 0, (val_max*val_max), 0, 255);
}

D.2. Firmware para la adquisicion de las sefiales enviadas por la aplicacion movil.

A continuacion se presenta el cddigo desarrollado para la adquisicion de las sefiales
enviadas a través de la aplicacion mdvil, asi como la asociacion de estas sefiales a los
moduladores PWM.

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial(10, 11); //Rx, Tx

byte dato[10];
unsigned int i=0;
unsigned int x=100;
unsigned int y=100;
char boton ='p’;
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void setup()
{
Serial.begin(9600);
mySerial.begin(9600);
}

void loop()

{
if(Seriall.available()>0)

{
I = Seriall.readBytesUntil(‘f', dato, 10);
if(i==1)
{
if((dato[0] =="a") || (dato[0] == "i") || (dato[0] == "'p") || (dato[0] == 'd") || (dato[0] ==
™)

boton = dato[0];
else
boton ="p’;
else
{
x = dato[0];
y = dato[1];
}
¥

D.3. Firmware para entablar comunicacién con el brazalete Myo

A continuacidn se presenta el cédigo implementado para realizar la comunicacién con
el brazalete Myo y comenzar a recibir los datos que éste genera, asimismo realiza el
procesamiento de las sefiales y su discriminacién para cada movimiento en particular.

#include <MyoBridge.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#define mano_cerrada 4 // Avance en linea recta
#define aduccion 5 // Wavein Giro a la izquierda
#define abduccion 6 // Waveout Giro a la derecha
#define extender_dedos 7 //Detener silla

#define doble_toque 8 // Retroceso en linea recta

//SoftwareSerial coneccion a MyoBridge
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SoftwareSerial mySerial(10, 11);

/lInicializar el objeto MyoBridge con el software de conexion serial

MyoBridge bridge(mySerial);

//declarar funcion para manejar los datos de "pose™
void handlePoseData(MyoPoseData& data) {

//convert pose data to MyoPose
MyoPose pose;
pose = (MyoPose)data.pose;

/IDiscriminador de movimientos

switch (pose) {

case 0:
digitalWrite(mano_cerrada, LOW);
digitalWrite(aduccion,LOW));
digitalWrite(abduccion,LOW);
digitalWrite(extender_dedos,LOW));
digitalWrite(doble_toque,LOW);
break;

case 1:
digitalWrite(mano_cerrada,HIGH);

Serial.printin(" Movimiento de cerrar mano detectado");

Serial.printin("\t Avance de la SRM en linea recta");
Serial.print("Rueda_lzq: ");
Serial.print(255);
Serial.print("\t Rueda_Der: ");
Serial.printin("255");
break;
case 2:
digitalWrite(aduccion,HIGH);
Serial.printin(" Movimiento de aduccion detectado");
Serial.printIn("\t Giro a la izquierda de SRM");
Serial.print("Rueda_lzqg: ");
Serial.print("0");
Serial.print("\t Rueda_Der: ");
Serial.printIn("255");
break;
case 3:
digitalWrite(abduccion,HIGH);
Serial.printin("  Movimiento de abduccion detectado");
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Serial.printIin("\t Giro a la derecha de SRM");
Serial.print("Rueda_lzq ™);
Serial.print("255");
Serial.print("\t Rueda_Der ");
Serial.printIn("0");
break;
case 4:
digitalWrite(extender_dedos,HIGH);
Serial.printin(*  Movimiento extender dedos detectado");
Serial.printin(*\t SRM en reposo");
Serial.print("Rueda_lzqg ");
Serial.print(0");
Serial.print("\t Rueda_Der ");
Serial.printIn("0");
break;
case 5:
digitalWrite(doble_toque,HIGH);
Serial.printin(" Movimiento de doble toque detectado");
Serial.printIn(*\t Retroceso de la SRM en linea recta™);
Serial.print("Rueda_lzg "™);
Serial.print(""255");
Serial.print("\t Rueda_Der ");
Serial.printIn("255");
break;

}
delay(100);

}

void setup() {
pinMode(mano_cerrada, OUTPUT);
pinMode(aduccion, OUTPUT);
pinMode(abduccion, OUTPUT);
pinMode(extender_dedos, OUTPUT);
pinMode(doble_toque, OUTPUT);

/linitialize both serial connections
Serial.begin(115200);
mySerial.begin(115200);

/[Espero hasta que MyoBridge haya encontrado al brazalete y se concta
Serial.printIn("Searching for Myo...");
bridge.begin();
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Serial.printIn("connected!");

/lestablecer la funcion que maneja los eventos de pose
bridge.setPoseEventCallBack(handlePoseData);
//Decirle al brazalte que necesitamos los datos de Pose
bridge.enablePoseData();

//Asegura que Myo esté desbloqueado
bridge.unlockMyo();

}

void loop()

{
/lactualizar la conexion a MyoBridge
bridge.update();

}

D.4. Firmware para la lectura de sensores de distancia

/ declaracion de variables para pines
const int pinecho = 2;

const int pintrigger = 1;

const int motor = 0;

// variables para célculos
unsigned int tiempo, distancia;

void setup()

{
pinMode(pinecho, INPUT);
pinMode(pintrigger, OUTPUT);
pinMode(motor, OUTPUT);

}

void loop() {
I/ enviar pulso de disparo en el pin "trigger"
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pintrigger, HIGH);
/ EL PULSO DURA AL MENOS 10 us en estado alto
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(pintrigger, LOW);

// medir el tiempo en estado alto del pin "echo™ el pulso es proporcional a la distancia medida

142



Desarrollo de un sistema mecatrénico para controlar una silla de ruedas motorizada mediante diversos
dispositivos por enlace inalambrico

tiempo = pulseln(pinecho, HIGH);

/I la velocidad del sonido es de 340 m/s o0 29 microsegundos por centimetro

/I Dividimos el tiempo del pulso entre 58, tiempo que tarda recorrer ida y vuelta un
centimetro la onda sonora

distancia = tiempo / 58;

/I Apagar motores
if (distancia <= 30)
{
analogWrite(PWMI, LOW);
analogWrite(PWMD, LOW);,

k
¥
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