DESDE 2023
https://revista.ccaitese.com

\,
ol
|N|C|A RICT Revista de Investigacion Cientifica, Tecnoldgica e Innovacion

Instituto de Innovacién
y Ciencias Aplicadas

Publicacién Semestral RICT Vol. 2 No. 4 (2024) P. 36 — 48
ISSN: 2992-7315

Modelado de una silla de ruedas integrada a una plataforma de elevacion-giro aun
vehiculo con neuro control para personas con discapacidad motriz
Modeling of a wheelchair integrated into a lifting-turning platform into a vehicle with
neuro control for people with motor disabilities.

Luis-Alberto Rodriguez-Austria '3, Armando Martinez-Valdez "*'®, Gilberto Osorio-Roque"* ¢, Griselda Cortés-Barrera "'

Edgar Corona-Organiche ¢

a.b.cMecanica, Mecatronica e Industrial, Tecnoldgico Nacional de México, Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec, 55210, Ecatepec de Morelos, Estado
de México, México.
del_aboratorio Nacional CONAHCYT en Inteligencia Artificial y Ciencia de Datos (LNC-IACD)-ISC, Tecnoldgico Nacional de México, Tecnoldgico de Estudios
Superiores de Ecatepec, 55210, Ecatepec de Morelos, Estado de México, México.

Resumen

Se describe el modelado de una silla de ruedas para apoyar la movilidad de personas con capacidades de movilidad diferentes.
Se presenta el disefio de una estructura mévil (plataforma de elevacion-giro), que se acopla al lugar del copiloto de un auto sedéan,
teleoperada por el usuario a través de instrucciones neuronales. EI modelado tiene la capacidad de desplegarse de manera secuencial
desde su posicion inicial, lugar del copiloto, hasta su posicién final, parte exterior del vehiculo. Esto se realiza a través de
movimientos lineales, apoyandose en rodamientos y guias lineales en dos dimensiones, y un movimiento de rotacién. Cuando la
plataforma se encuentra fuera del vehiculo, se despliegan las llantas de la silla de ruedas y esta se desacopla de forma auténoma de
la plataforma que esté unida al vehiculo. El control de la plataforma y de la silla se logra mediante un sistema asistencial innovador,
operado por el usuario a través de sefiales electroencefalograficas obtenidas de una diadema neuronal Emotiv de 5 0 14 sensores.
Esto facilita la movilidad del usuario sin necesidad de asistencia de terceros.

Palabras clave: Plataforma mdvil, neurociencia cognitiva, EEG, Emotiv, neuro control.

Abstract

The modeling of a wheelchair to support the mobility of people with different mobility abilities is described. The design of a
mobile structure (lift-turn platform) is presented, which is attached to the co-pilot's seat of a sedan car, teleoperated by the user
through neural instructions. The model could be deployed sequentially from its initial position, the co-pilot's position, to its final
position, the exterior part of the vehicle. This is done through linear movements, relying on bearings and linear guides in two
dimensions, and a rotation movement. When the platform is outside the vehicle, the wheels of the wheelchair are deployed, and the
wheelchair autonomously disengages from the platform that is attached to the vehicle. Control of the platform and the chair is
achieved through an innovative assistance system, operated by the user through electroencephalographic signals obtained from an
Emotiv neural headband with 5 or 14 sensors. This facilitates user mobility without the need for third-party assistance.Keywords:
Mobile platform, cognitive neuroscience, EEG, Emotive, neurocontrol.

plataformas moviles para distintas aplicaciones, como en el

1. Introduccién caso del disefio de plataformas méviles auto balanceadas para
el transporte de una persona promedio, se toma en cuenta la

Muchas empresas e institutos de nivel superior y posgrado concepcion electrénica, las necesidades de procesamiento de
han desarrollado prototipos funcionales que atienden sefiales, la manera de como se hace el acondicionamiento de
problemas que se presentan en el disefio y construccion de las sefiales de los sensores, el maximo de carga que puede
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transportar el dispositivo y el analisis necesario de sus piezas
para evitar deformaciones y dafios por defectos en los
materiales (Cely Gutiérrez, 2015).

Las plataformas maéviles se pueden encontrar para distintos
propdsitos y fines, como lo es un prototipo de sistema
elevador incorporado a un vehiculo todoterreno, este sistema
elevador esté estructurado, basicamente, en dos sistemas de
tijeras accionados por cilindros hidraulicos, anclado cada uno
de ellos a los largueros del vehiculo, cada tijera se apoya en el
suelo mediante plataformas favoreciendo asi el reparto de
cargas, siendo muy Util en superficies limosas, todo el
conjunto es propulsado por un motor hidraulico de corriente
continua (Martinez del Carmen, 2018).

De igual manera, se puede encontrar el disefio de
plataformas para realizar pruebas, como el disefio mecénico
de una plataforma de simulacion de impactos, se exhiben los
componentes y elementos que integran el disefio, los
resultados muestran un equipo que podra efectuar pruebas
experimentales con una carga maxima de 1000 kg, de igual
manera se presentan los esfuerzos y las deformaciones
generados en el modelo estructural (Molina Cortez, 2018).

Hoy en dia el uso de las sefiales electroencefalograficas
(EEG) y construccion de Interfaz Cerebro Computadora
(BCI) son de gran ayuda para la innovacion asistencial, para
el disefio de diferentes tipos de dispositivos como protesis de
mano, drones, silla de ruedas, prétesis, etc. El desarrollo de
sistemas para facilitar la movilidad e incrementar la calidad

de vida de personas con capacidades diferentes ha estado en
constante desarrollo. Por una parte, se han estudiado los
sistemas mecanicos que los constituyen y por otro lado las
formas de controlar el movimiento que han de realizar.

Todos estos sistemas se en marcan en los productos para el
bienestar, en particular se han disefiado diferentes modelos de
sillas de ruedas: manuales, eléctricas, bipedestacion e
inteligentes, entre otras. El desarrollo del tipo inteligente
puede incluir funciones como navegacion auténoma,
asistencia de inteligencia artificial y conexion a dispositivos
moviles o aplicaciones para mejorar la experiencia del
usuario. Por ejemplo, Ihab (2022) y Mongue Lay (2015) hacen
referencia al uso de las sefiales electroencefalogréficas para
neuro controlar una silla de ruedas por personas parapléjicas
0 que simplemente han perdido fuerza en sus extremidades
superiores o inferiores (lhab,2022), (Monge Lay, 2015).

En este sentido las sillas mas avanzadas son las que pueden
realizar sus movimientos con base en un neuro control. Estas
se basan en la interaccion entre el sistema nervioso del usuario
y una interfaz tecnoldgica que traduce las sefiales neuronales
en comandos para mover estas. La tabla 1, proporciona
algunos tipos de sillas de ruedas que se han desarrollado
dentro del tipo neuro control, proporciona su funcionamiento
y explica las caracteristicas de los usuarios para su uso
(Klbler, A., & Birbaumer, N. (2008); Millan, J. d. R., Rupp,
R., at all (2010); Leeb, R., Tonin, L., Rohm, at all (2015)).

Tabla 1: Tipos de sillas de ruedas con neuro control

Sillas de ruedas por
neuro control

Funcionamiento

Aplicacion

Controladas por interfaz
cerebro-computadora (BCl -
Brain-Computer Interface)

Controladas por
neuroestimulacion

Controladas por sefiales
electroencefalogréficas (EEG)

Control ocular (eye-tracking) y
neurocontrol hibrido

Control con implantes neurales

Utilizan interfaces cerebro-computadora para captar
las sefiales cerebrales del usuario, las cuales son
procesadas por algoritmos que traducen esos impulsos
en movimientos controlados de la silla. Los sensores se
colocan en el cuero cabelludo o mediante electrodos no
invasivos que monitorean la actividad cerebral.
Utilizan sefiales neuromusculares o bioeléctricas
captadas a través de dispositivos de electromiografia
(EMG) que detectan la actividad muscular residual o
microgestos del usuario. A diferencia de las BCI, estas
sillas captan sefiales directamente desde los musculos
para generar los comandos de movimiento.

Capturan las sefiales eléctricas generadas por el
cerebro a través de dispositivos EEG. Las sefiales se
interpretan  para  determinar  intenciones  de
movimiento, como avanzar, girar o detenerse. Estas
sefiales cerebrales se correlacionan con ciertos
patrones de actividad mental, como imaginar mover
una mano o dirigir la atencion hacia un estimulo visual.
Combinan un sistema de seguimiento ocular (eye-
tracking) con neurocontrol. El usuario selecciona los
comandos mediante el movimiento de los ojos, y la
silla procesa estas sefiales junto con las sefiales
cerebrales para tomar decisiones de movimiento.

El usuario tiene un implante neural que capta
directamente las sefiales del cerebro y las transmite a la
silla para controlarla. Aunque todavia en desarrollo
experimental, este enfoque ofrece la posibilidad de una

Ideales para personas con pardlisis total,
como pacientes con esclerosis lateral
amiotrofica (ELA) o cuadriplejia, que no
pueden controlar la silla mediante los
métodos convencionales.

Son Utiles para personas que tienen algun
nivel de control muscular, aunque sea
minimo, como en algunos casos de
lesiones medulares.

Ideales para personas que pueden generar
patrones cerebrales especificos
relacionados con el movimiento, pero que
no pueden mover fisicamente su cuerpo.
Se usan en pacientes con paralisis cerebral
0 accidentes cerebrovasculares graves.

Personas con movilidad extremadamente
limitada pero que pueden controlar el
movimiento ocular o generar ciertos
patrones cerebrales.

Actualmente en etapas de investigacion
para personas con discapacidades motoras
graves, donde los métodos no invasivos
no proporcionan el control necesario.
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comunicacion mas directa y rapida entre el cerebroy la
maquina, mejorando la precision del control.

Un desarrollo mas avanzado, son las sillas de ruedas que se
pueden integrar de forma manual o auténoma al asiento del
copiloto y/o del piloto de un vehiculo automotriz y que son
controladas mediante neuro control, estas representan una
innovacion avanzada en la movilidad asistida permitiendo que
personas con capacidades diferentes no solo se desplacen de
manera autdnoma, sino que también puedan integrar su silla
de ruedas en el sistema de un vehiculo. Estas combinan

navegacion auténoma con control basado en sefiales
neuronales, permitiendo a los usuarios conducir o moverse en
su entorno sin depender de asistentes humanos. Las
caracteristicas que presentan este tipo de sillas se
proporcionan en la tabla 2 (Clerico, A., Kofman, J.,, &
Aghvami, M. (2021); Putrino, D., & Smith, B. A. (2018);
Lopez, E., ZUfiga, E., & Diaz, A. (2019)).

Tabla 2: Caracteristicas de sillas de ruedas con integracién a vehiculos automotrices.

Caracteristica

Descripcion

Acoplamiento auténomo al
asiento del automovil

Navegacion autbnoma

Control neuronal para
manejo y havegacion

Asistencia a la conduccién y
movilidad extendida

Estas sillas de ruedas tienen la capacidad de alinearse y fijarse automaticamente al asiento del
conductor o copiloto. Con mecanismos robéticos 0 magnéticos, se integran al interior del
automovil sin la necesidad de transferir al usuario fuera de la silla.

Sistemas automatizados levantan o rotan la silla para colocarla en posicion y conectarla a los
controles del vehiculo.

Equipadas con sensores, camaras y tecnologia de inteligencia artificial, estas sillas de ruedas
pueden navegar de forma auténoma tanto en interiores como exteriores, evitando obstaculos
y encontrando rutas seguras.

La inteligencia artificial permite que la silla tome decisiones en tiempo real sobre la mejor
ruta a seguir.

Utilizan sistemas de neuro control que interpretan las sefiales cerebrales o neuromusculares
del usuario para controlar la silla de ruedas y el vehiculo. Estas sefiales se capturan mediante
interfaces cerebro-computadora (BCI) o dispositivos de electromiografia (EMG), lo que
permite un control preciso tanto del movimiento de la silla como de la conduccion del
automavil.

En algunos modelos, las sillas de ruedas autdnomas pueden conectarse al sistema de
conduccién del vehiculo, permitiendo que la persona conduzca mediante comandos
neuronales o utilizando controles adaptados.

Estos sistemas pueden incluir la capacidad de estacionar de forma autdbnoma o de realizar
maniobras complejas en el trafico.

El disefio de una silla de ruedas que puede ser integrada al
asiento del copiloto de un vehiculo automotriz incluye
diversos médulos que permiten su funcionalidad autbnoma y
adaptable. Estos mddulos son fundamentales para facilitar el
acoplamiento seguro, la navegacion precisa, y la integracién

fluida con los sistemas del vehiculo. La tabla 3 enuncia los
principales modulos que conforman este tipo de silla de
ruedas, su funcién y componentes a considerar (Cortés, J. A.,
Montero, C. E., & Diaz, J. M. (2020); Tanaka, S., & Hirata,
K. (2018); Rodriguez, J., & Garcia, P. (2019)).

Tabla 1: Médulos principales, funcionamiento y componentes a considerarse en una silla de ruedas integrada a un vehiculo automotriz

Madulo

Funcién

Componentes

Acoplamiento automatizado

Navegacion auténoma

Control neuronal o interfaz
cerebro-computadora (BCl)

Permite el acoplamiento entre la silla de ruedas y el asiento del
copiloto o conductor del automovil. Utiliza mecanismos
roboticos, guias o sistemas magnéticos para alinearse
correctamente y fijarse de manera segura en el vehiculo. Ademas,
debe ser capaz de realizar ajustes de altura, dngulo y posicién para
asegurar el confort y seguridad del usuario.

Permite que la silla de ruedas se mueva de forma autonoma tanto
dentro del hogar como en exteriores, facilitando el acceso al
vehiculo. Equipado con sensores, camaras y tecnologia de mapeo,
permite que la silla detecte obstaculos, planifique rutas y se
desplace con precision hacia el automovil.

El usuario puede manejar la silla de ruedas con sus pensamientos,
enviando sefiales cerebrales captadas por una interfaz BCI para
mover la silla hacia el automovil y luego integrarla al sistema del
vehiculo.

Brazos robéticos, guias de
anclaje, sistemas de seguridad
de bloqueo y sensores de
posicionamiento.

Sensores LIDAR, camaras de
vision, sistemas GPS, vy
algoritmos de inteligencia
artificial  para  navegacion
auténoma.

Sensores EEG o EMG, unidad
de procesamiento neuronal, y
software de interpretacion de
sefiales cerebrales.
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Integracion vehicular Permite la interaccion entre la silla de ruedas y los sistemas del
automovil, facilitando la integracion con los controles del
copiloto o conductor. Es esencial para habilitar el control de los
elementos del automavil, como el ajuste de asientos, cinturones
de seguridad y sistemas de comunicacién con el vehiculo.
Energia y alimentacién Gestiona el suministro de energia necesario tanto para el
funcionamiento de los sistemas automatizados de la silla de
ruedas como para su recarga cuando esta en uso. Puede integrar
sistemas de baterias recargables y mecanismos de carga mientras
la silla estd acoplada al vehiculo.

Control y supervision Proporciona al usuario y al vehiculo informacién en tiempo real

39

Interfaz de conectividad con el
sistema electrénico del
vehiculo, adaptadores de
control para los sistemas de
seguridad 'y confort del
vehiculo.

Baterias de alta capacidad,
sistema de recarga por
conexién con el vehiculo y
unidad de gestion de energia.

Pantallas de monitoreo,

sobre el estado de la silla de ruedas, como nivel de bateria, estado sensores de  estado

de los mecanismos de acoplamiento, y posibles alertas de mal diagndstico,

funcionamiento.

conexion
inaldmbrica o Bluetooth.

Existen diferentes disefios de plataformas de acoplamiento
de sillas de ruedas al asiento del piloto o copiloto de un
vehiculo, atendiendo a los elementos claves que dan origen a
su disefio, a continuacion, se describen algunas, (Chou, H. P.,
Lin, W. T., & Tsai, C. J. (2020); Tanaka, K., Okuda, H., &
Oshima, T. (2018); Rodriguez, M., Garcia, S., & Llamas, R.
(2019)):

1. Plataforma de acoplamiento robético:

. Funcién: Esta plataforma utiliza brazos robéticos o
mecanismos automatizados que permiten que la silla de
ruedas se acople al asiento del copiloto. El sistema alinea la
silla de ruedas y la desplaza dentro del vehiculo, ajustandola
de manera precisa para garantizar que quede correctamente
anclada.

. Componentes: Brazos roboticos, sensores de
posicionamiento, y sistemas de seguridad de bloqueo. Los
sensores ayudan a guiar la silla dentro del vehiculo, mientras
que los brazos robéticos aseguran el movimiento controlado y
el acoplamiento exacto.

2. Plataforma de acoplamiento guiada por rieles:

»  Funcién: En este disefio, la silla de ruedas se desplaza
sobre una serie de rieles ubicados en el suelo del vehiculo, lo
que permite que la silla se desplace y se acople de manera
segura en la posicién de copiloto. Este tipo de plataforma es
méas simple en su disefio, pero requiere precision en la
colocacidn de los rieles y el sistema de alineacion.

. Componentes: Rieles de guia en el suelo del
vehiculo, mecanismos de anclaje automatico y sensores de
alineacion para garantizar que la silla quede fijada en su lugar.

3. Plataforma de elevacién y giro automatizado:

. Funcién: Esta plataforma permite que la silla de
ruedas se eleve y gire para ajustarse al asiento del copiloto. El
mecanismo de elevacion facilita el ajuste de altura, mientras
que el sistema de giro asegura que la silla quede en la
orientacidn correcta para su acoplamiento.

«  Componentes: Elevadores hidraulicos o eléctricos,
sistema de giro y ajuste de altura, y anclajes de seguridad.

4. Plataforma con acoplamiento magnético o
electromagnético:

. Funcion: Utiliza imanes 0 sistemas
electromagnéticos para acoplar la silla de ruedas de manera

segura al asiento del copiloto. Esta tecnologia permite una
conexion rapida y precisa sin la necesidad de componentes
mecanicos visibles, mejorando la eficiencia del proceso de
acoplamiento.

. Componentes: Sistemas de imanes, sensores de
proximidad, y controles de activacion automatica.

5. Plataforma de acoplamiento con asistencia inteligente:

. Funcion: Integra tecnologias de inteligencia artificial
y sensores avanzados para que la plataforma ajuste de manera
automatica la posicion, altura, y seguridad de la silla de ruedas
al acoplarse en el automovil. La IA puede ajustar en tiempo
real la posicion basada en las condiciones del vehiculo y las
necesidades del usuario.

. Componentes: Mddulo de inteligencia artificial,
sensores LIDAR, camaras de vision artificial, y controles de
acoplamiento automatico.

Con base en la informacién anterior, el prototipo de silla
de ruedas que se desarrolla es una silla de ruedas que se puede
integrar al asiento del copiloto de un automévil compacto tipo
sedan, con un modulo de acoplamiento de plataforma de
elevacion y giro automatizado, asi como el mddulo de neuro
control para hacer posible la navegacién de forma auténoma,
a través del uso de una diadema Emotiv insinght inaldmbrica
de 5y 14 sensores, misma que permite identificar y obtener
las sefiale de control para avance, retroceso, y giro izquierda
derecha de la silla; para el proceso de mapeo se integran
Rasphery, Arduino, sensor LIiDAR 2D, ambientes ROS
NOETIC, UBUNTU 20.04, Phyton.

2. Materiales y Método

Disefio de la Plataforma de elevacion y giro automatizado

Sistema mecénico de la plataforma movil

El sistema mecéanico se puede dividir en dos partes: La
plataforma giratoria retractil y La silla de ruedas eléctrica, los
cuales se colocan en el espacio designado al asiento del
copiloto de un auto compacto.

La plataforma giratoria retractil consiste en un mecanismo
de 5 eslabones y dos grados de libertad que sirve como soporte
a una silla de ruedas eléctrica. La movilidad del mecanismo
le permite colocar la silla de ruedas en una posicién adecuada
para su salida del automavil, las figuras 1a y 1b muestran el
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diagrama cinematico de la plataforma que ilustra el
movimiento de la plataforma, sobre el eslabdn 5 se coloca la
silla de ruedas.

a b
Fig. 1. a) Mecan)ismo en posicion inicial, b) Mecanismo)en movimiento
Para el caso de la figura 1a, es un sistema que obedece a un
mecanismo de manivela corredera o un mecanismo de cuatro
barras simplificado con una corredera. Este disefio cumple con
lo siguiente:
Identificacién de los elementos del diagrama:
1. Eslabén fijo (1): El eslabén que no se mueve (la
base).
2. Manivela (2): Es labarra que gira alrededor del punto
fijo (R), proporcionando el movimiento rotacional.
3. Biela o acoplador (3): La barra que conecta la
manivela con la corredera. Esta biela transmite el
movimiento desde la manivela hacia la corredera.
4. Corredera (4): La pieza que se mueve en linea recta
a lo largo de la base.
5. Base retractil (5): Representa la trayectoria de la
corredera.
Ecuaciones cinematicas:
1. Relacién angular de la manivela (2):
La posicién de la manivela esta definida por un angulo 6,,
y se considera que la longitud de la manivela es R, por tanto,
el desplazamiento lineal de la corredera depende de este
angulo.
e Paralamanivela (2), la posicién de su extremo estara
en:
X, = RCos6,
y, = RSen6,
donde x,, y y, son las coordenadas del extremo
de la manivela.

2. Relacion de la biela o acoplador (3):

La biela conecta la manivela con la corredera. El extremo
gue se conecta a la corredera se movera en linea recta, por lo
gue podemos escribir la ecuacion de posicién de este punto en
términos de x5,y ys.

e El acoplador tiene una longitud L y las ecuaciones
gue definen su movimiento estaran basadas en la
posicién del extremo de la corredera. Si el
desplazamiento de la corredera es x, = P, entonces:

X3:P

e La distancia entre el punto 2 y el punto 3 (el
acoplamiento entre la biela y la corredera) debe ser
constante y equivalente a la longitud de la biela L.
Esto implica:

L3 = (x; — P)* + (y; — ¥3)*

Donde y; = 0, ya que la corredera se mueve en
linea recta en la direccion horizontal.

3. Velocidad de la corredera (4):

Si conocemos la velocidad angular 6, de la manivela,
entonces la velocidad lineal v, de la corredera depende de la
relacion entre las velocidades de los eslabones:

dP

v,=—=P
* T dt

La relacion entre la velocidad angular de la manivela y la

velocidad de la corredera se puede encontrar diferenciando la

ecuacion de la longitud de la biela L5 con respecto al tiempo:

d
T U3= (=P +yD)
4. Aceleracién de la corredera (4):

La aceleracién de la corredera se determina al diferenciar
la ecuacion de velocidad con respecto al tiempo para obtener:

a4=ﬁ

Para el caso de la figura 1b, que es el mecanismo de
movimiento de cuatro barras con corredera, se rige por las
siguientes ecuaciones de movimiento:

1. Descripcién del mecanismo:

Eslabon fijo (1): La base del sistema.

Manivela (2): La barra que rota alrededor de un pivote fijo
(eslabon fijo 1).

Biela o acoplador (3): La barra que conecta la manivela con
la corredera.

Corredera (4): Se desplaza linealmente a lo largo de un eje
horizontal.

Médulo retréctil (5): Parece ser un elemento que ajusta o
guia la corredera.

2. Variables importantes:

6,: Angulo de rotacién de la manivela (2).

R: Longitud de la manivela (2).

P: Desplazamiento de la corredera (4) en la direccion
horizontal.

L4: Longitud de la biela o acoplador (3).

6,: Angulo de la biela o acoplador (3).

La posicién de la manivela esta definida por un angulo 6,,
y se considera que la longitud de la manivela es R, por tanto,
el desplazamiento lineal de la corredera depende de este
angulo.
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e Paralamanivela (2), la posicion de su extremo estara
en:

X, = RCos6,
y, = RSen6,

donde x,, y y, son las coordenadas del extremo de la
manivela.

3. Posicién de la corredera (4):

El desplazamiento de la corredera P es una funcién de la
posicion del extremo de la biela o acoplador (3). La biela
conecta la manivela con la corredera, por lo que la longitud L
entre los puntos 2 y 3 debe mantenerse constante. La posicion
del punto de unién entre la biela y la corredera esta dada por:

L% = (x; — P)z + (J’z)z

Donde y, = RSenf, es la altura del extremo de la
manivela, y x, es la coordenada horizontal del extremo de la
manivela.

4. Relacién cinematica entre los angulos:

La velocidad de la corredera v, esta relacionada con la

velocidad angular de la manivela 6,. La velocidad de la
corredera es:
dp

v, = ——
Podt

Para encontrar la velocidad de la corredera, diferenciamos

la ecuacidn de posicién de la corredera con respecto al tiempo:

v, = %((RCOS(@Z) - P)2 + (RSen(QZ))Z)

5. Aceleracion de la corredera (4):

De manera similar, para obtener la aceleracién de la
corredera, diferenciamos la velocidad respecto al tiempo:
d*p
Clp = F

Dimensionamiento de la plataforma

Para el dimensionamiento del mecanismo se considera el
espacio disponible en un automdvil IBIZA COUPE, dos
puertas modelo 2013, cuyas dimensiones de interés para el
dimensionamiento y del mecanismo, se muestran en las
figuras 2ay 2b.

Fig. 2a'y 2b. Espacio disponible para el dimensionamiento del
mecanismo.

Modelado y dimensiones principales de la base giratoria

La figura 3a y 3b muestran el modelado y dimensiones
principales de la base giratoria de acuerdo con el espacio
disponible, el mecanismo se desliza hasta alcanzar la posicion
adecuada para salida de la silla de ruedas (figura 3c). Para
generar el movimiento de cada grado de libertad en la base
giratoria retractil, se emplean dos sistemas de usillo roscado
con didmetro de 16 mm y paso de 1mm, con acoplamiento a
un reductor de banda dentada por polea HTD3M-15 con
relacidn de transmision de 1/9, un motor a pasos bipolar Nema
17 alto torque 92 Oz.in/65 N, un sistema por cada grado de
libertad y por Gltimo se hace uso de guias de tipo lineal SBR20
y chumaceras lineales SBR20UU (figura 3d).

I [— —

510
Silla de Ruedas
T
5]

572.28

a) b)
Figuras 3a y 3b. Posicion inicial y dimensiones del mecanismo.

Usifo foscodo

Figura 3. ¢) Mecanismo en posicion para la salida de la silla de ruedas,
d) sistema motriz de la plataforma giratoria retractil.

En todas las articulaciones de tipo revoluta se emplean
rodamientos de bolas, su principal funcion es proporcionar el
movimiento rotativo necesario para impulsar un husillo sin fin
con tuerca de bola, que tiene un didmetro de 16 mm y un paso
de 5 mm. Este mecanismo se usa en las articulaciones de los
eslabones 4 y 1 y los eslabones 3 y 5 (articulaciones
prismaticas). EI motor empleado es un motor Paso a Paso
Bipolar NEMA 17 de alto par, equipado con 4 hilos y con unas
dimensiones de 1.65 x 1.65 x 2.36 pulgadas. La parte
estructural de la base se construye en placa de acero 1045
espesor de 3/8”’.

Mecanismo de la silla de ruedas

El componente correspondiente a la segunda etapa del
proyecto consiste en una silla de ruedas autonoma, cuyas
dimensiones se detallan en las figuras 4a a la 4d. Esta silla se
encuentra instalada sobre el mecanismo de la base giratoria
retréctil previamente expuesto. Su disefio incluye un asiento y
un sistema retréctil independiente, que permite el plegado de
las ruedas con el propdsito de ocupar el espacio en la cabina
del copiloto de un vehiculo compacto, utilizando Ila
plataforma previamente mencionada. La estructura de la silla
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de ruedas esta fabricada en su totalidad con aluminio con el
fin de reducir el peso total del mecanismo.

S LE R 2298 _
1484

21.50

Fig. 4a - 4d. Dimensiones de la silla de ruedas.

La base de la silla la compone un mecanismo se ruedas
plegables, cumpliendo la funcién de servir como plataforma
de montaje para la placa base de la silla de ruedas. Este disefio
garantiza que los eslabones del mecanismo plegable no
soporten directamente el peso del usuario, contribuyendo a la
distribucion de la carga de manera mas efectiva. Las
dimensiones del mecanismo de ruedas plegables, se muestra
en las figuras 5a 'y 5b.

2513

16.55

Fig. 5. a) Dimensiones de la base de la silla plegable (vista frontal), b)
dimensiones de la base de la silla plegable (vista inferior).

La estructura estd construida utilizando tubo de aluminio
de aleacion 6060 T66, lo que aporta ligereza y resistencia al
conjunto, las figuras 6a y 6b muestran numerados todos los
elementos que componen el sistema completo, cuya
descripcién se muestra a continuacion.

a) b)
Fig. 6a'y 6b. Componentes de la base de la silla de ruedas.

Compontes del sistema plegable de mecanismos en la parte
baja de la silla de ruedas:

El primer elemento, muestra una placa rectangular de
aluminio, redondeada en la parte frontal. Esta base esta
propuesta principalmente para soportar el asiento de la silla de
ruedas junto con su usuario. Ademas, en ella se encuentran
montados los eslabones del mecanismo responsable de plegar
las ruedas de esta.

El nimero 2 sefiala una estructura tubular que cumple la
funcion de servir como plataforma de montaje para la placa
base de la silla de ruedas, contribuyendo a la distribucién del
peso de manera mas efectiva. La estructura esta construida

utilizando tubo de aluminio de aleacién 6060 T66, lo que
aporta ligereza y resistencia al conjunto.

El tercer elemento muestra las ruedas delanteras de goma
antideslizante con una dimensién total que comprende el
didmetro exterior y el ancho de la llanta, de 20 cm x 2.5 ¢cm (8
x 1 pulgada). La distancia entre los rodamientos en ambos
lados es de 5.5 cm (2.2 pulgadas). Ademas, el diametro
interno del rodamiento central mide 0.8 cm (0.3 pulgadas) y
la longitud del tornillo del eje es de 8.5 cm (3.3 pulgadas).
Estas ruedas tienen la funcién de proporcionar soporte para
mantener el equilibrio de la silla, en colaboracion con las
ruedas traseras motorizadas.

El nimero 4 es un acoplamiento rotatorio, que tiene la
funcién de habilitar el movimiento rotatorio de las ruedas
delanteras, permitiendo que éstas se plieguen hacia el interior
del mecanismo junto con los demés eslabones, esta fabricado
en aluminio.

Los elementos conformados por los numerales 5, 6, 7, 8, 9
y 10, indicados en la figura 6b, integran el mecanismo
plegable de la silla de ruedas. Estan fabricados en aluminio y
tienen la funcion de generar el movimiento necesario para
plegar las ruedas motorizadas hacia arriba, mediante un
movimiento lineal. Ademas, en conjunto con el acoplamiento
rotatorio, permiten el plegado lateral hacia el interior de las
ruedas delanteras. Las dimensiones y especificaciones
precisas de estos elementos se encuentran detalladas en las
figuras 7a a la 7f.

2., e
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f)
Fig. 7a a la 7f. Eslabones que componen el sistema plegable de la base
de la silla de ruedas.

Por Gltimo, el nimero 11 muestra las ruedas motorizadas,
cuya funcion es garantizar el desplazamiento auténomo de la
estructura de la silla de ruedas. Cada una de ellas incorpora un
servomotor integrado con un motorreductor compacto.
Operando con un voltaje de 48 VCD, estos servomotores
tienen la capacidad adecuada para mover el peso total tanto
del mecanismo como del usuario de la silla de ruedas.

Construccidn de interfaz Cerebro-Computador

Hoy en dia la arquitectura del sistema BCI se utiliza con
mayor frecuencia para neuro controlar dispositivos como
sillas de ruedas, drones, protesis, etc.; el uso de equipos con
EEG son de bajo costo, compatibles, portétiles, es un método
no invasivo que utiliza las sefiales fisioldgicas para procesar
sefiales EEG (medicidn de la actividad eléctrica del cerebro
colocando un electrodo en el cuero cabelludo) y traducirlas en
movimiento para controlar dispositivos a través de la mente
(Ihab,2023).

a) b) )
Fig. 8. a) Ubicacion de los sensores Bajo un sistema internacional 10-20,
b) Diadema Emotiv Insight de 5 electrodos, ¢) Diadema Emotiv EPOC X de
14 electrodos

Sistema de neurocontrol de la plataforma movil

El dispositivo utilizado para la recuperacion y medicion de
EEG es una diadema Emotiv con cinco y 14 canales. La
distribucion y colocacion de los sensores estd bajo la norma
del sistema internacional 10-20 (figura 8a). La figura 8
muestra la diadema que proporciona la lectura de sefiales EEG
en el rango de microvoltios (uV) (GVB geliMED GmbH.), los
principales ritmos de EEG se clasifican segin el rango de
frecuencia en alfa (), beta (B), delta (5), theta (0) y gamma
(Ihab,2022).

A continuacién, se describe los pasos a seguir para la
instalacion del software, la conexion, configuracién y
calibracion de los sensores de la diadema:

1.  Para configurar, calibrar y utilizar la diadema seré
necesario descarga e instalar Emotiv Launcher en la siguiente
direccion https://www.emotiv.com/get-started/

a.  Antes de utilizarlo demas sera necesario que tenga
carga el 100%

b.  Armar diadema e hidratar sensores utilizando agua
salina (liquido para lentes de contacto), esto facilitara la
conexion.

c.  Conectar USB para comunicar el equipo con la
Diadema a través de bluetooth.

d.  Colocar diadema en la cabeza teniendo precaucion de
qué los sensores se coloquen respetando el sistema
internacional 10-20 para lograr una lectura exitosa (figura 9a).

emoTIvare
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\F\ _f/',y‘ ka I Available Devices
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»
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a) b) c)
Fig. 9a) consideraciones para colocar y ajustar diadema, b) iniciar
sesion, c¢) conexion por bluetooth

e.  Crear cuenta e iniciar sesion desde la pagina oficial
de Emotiv https://www.emotiv.com/

f.  Ejecutar Emotiv app, iniciar sesion y ajustar diadema
(figura 9).

g. Los sensores de la figura 8a deben estar en color
verde para garantizar un 100% de calidad en la sefial EEG.

2. Para controlar dispositivos utilizando la deteccién de
comandos mentales sera necesario instalar y ejecutar la
aplicacion de “Emotiv BCI”
https://www.emotiv.com/emotiv-bci/

3. Una vez que se tiene la aplicacion de BCI en
ejecucion y una calidad de conexion con la cadena del 100%,
se puede utilizar la aplicacion de BCI para entrenar el cubo y
moverlo en sus cuatro direcciones (push, pull, left, right).

anaeTIvDE @ ‘ om&

B
4
e

# Please fi11 your application clientld and clientSecret before running script
your_app_client_id = *GVGah,4SPIb) fokaf UsodE2s8CoDalkTTaF ICKS®
Yyour_opp_client_secret = *thRTNevEuISFSvTa) I95aLid0fdF VAL g ERVRRULSSEoMTXINKUCK SR TGRS T AU S gL SpF QI TQHaJoRoR 2II5A:

ce
jour_app_client_1d, your._spp_client_secret)

trained_profile_nase = “Jovani' # Please set a teained profile nase here
L.start{trained profile_nase)

b)
Fig. 10a) Aplicacion para entrenar Cuba, b) Configuracion de diadema en
cadigo de Python.

Para dar funcionalidad al BCl y neuro controlar la
plataforma robdtica, es necesaria la configuracién del puerto
serial, con el Arduino se trabajo con un algoritmo en Python
con el SDK de EMOTIV el cual requiere la siguiente
configuracioén:

1. Instalar las siguientes librerias desde la terminal:

a.  Pip install websocket-client

b.  Pip install python-dispatch

c.  Pipinstall cortex2 o cortex (o ambas en caso de que
el programa no corra)
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d.  Pipinstall PySerial

e.  Pipinstall Serial

2. Obtener nombre del wusuario, Client_id vy
Client_secret desde la pagina oficial de Emotiv y modificar
codigo para establecer comunicacion con la diadema EEG
(figura 10a)

3. Antes de correr la aplicacion sera importante realizar
el entrenamiento del cubo (Emotiv BCI) previamente

4.  Finalmente conectar circuito y ejecutar cddigo

Con la finalidad de llevar a cabo la integracion y lograr la
comunicacion de la diadema para dar instrucciones
neuronales y que a través de un prototipo se pueda ver su
operacién, se construyo el circuito con una placa de Arduino
UNO, moédulo bluetooth HC-06. Chasis rueda loca, 2 ruedas,
2 motores reductores TT de doble eje, mddulo controlador de
motores L298N, Interruptor ON/OFF de 2 pines, porta pilas
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AF3fgamma
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Pzfalpha
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para la alimentacion de la placa de Arduino, 4 pilas AA, pila
de 9V para el controlador y motores (figura 11).

Figura 11. Esquema y prototipo para neuro controlar con la Diadema EEG

La figura 12 muestra un ejemplo del conjunto de sefiales que se obtienen a
través de la diadema y la correlacion que se realiza conserva dentro del
conjunto se sefiales obtenidas.
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Fig. 12. Sefales obtenidas por la diadema y correlacion de las sefiales que registra cada sensor para el desplazamiento hacia atras.

Resultados y Conclusiones

En la figura 13 se observa las sefiales procesadas que
permiten observar la contribucion de cada sefial a la
correlacion en cada una de las direcciones en las que el mavil
prototipo se desplaza.
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Fig. 13. Contribucion a la correlacién de cada una de las sefiales que se
obtienen de la diadema, para cada una de las direcciones en las que se
desplaza el movil.

En relacién con el desempefio de la plataforma, la figura
14 muestra su comportamiento en sus recorridos de
desplazamiento y giro, considerando que la duracion del
movimiento es de un minuto, desde su posicién inicial dentro
del vehiculo hasta su posicion final fuera del vehiculo. Los
gréaficos estan asociados considerando que el peso del sistema
es de 110 kg.

e Posicion lineal: La grafica superior muestra el
desplazamiento de la silla hacia adelante, alcanzando un
avance total de 1.5 metros en 60 segundos.

e Angulo girado: La gréfica inferior muestra el angulo de
rotacion de la plataforma, alcanzando 90 grados (m/2
radianes) al final del mismo tiempo.

Cinematica del Avance y Giro de la Plataforma
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Fig. 14. Recorridos de la plataforma de elevacion y giro

El esfuerzo realizado por la plataforma desde su posicién
inicial (dentro del vehiculo) hasta la posicion final (fuera del
vehiculo) se muestra en la figura siguiente, para ello, se
consideran algunos factores clave que afectan el esfuerzo:

1. Peso total (silla + ocupante): 40 kg (silla) + 70 kg
(ocupante) = 110 kg.

2. Fuerzas involucradas:

Peso total: F = mg, donde g = 9.81%es la gravedad.

Desplazamiento lineal: Ax = 1.5m

Giro de la plataforma: la rotacién también implica un
esfuerzo adicional dependiendo del brazo de palanca y
la resistencia a la rotacion.

La figura 15 muestra el esfuerzo total que realiza la
plataforma desde su posicidn inicial (dentro del vehiculo)
hasta la posicion final (fuera del vehiculo) a lo largo del
tiempo, durante un minuto. Este esfuerzo incluye tanto el
avance lineal como el esfuerzo de giro necesario para mover
la silla de ruedas y su ocupante, con un peso combinado de
110 kg.
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Esfuerzo Total Realizado por la Plataforma
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muestra en la figura 16, el modelado muestra los recorridos
que realiza la plataforma de elevacion giro desde su posicién
inicial hasta la final.

Fig. 16. Modelo del prototipo de sillas de ruedas que se construye.

Para lograr el movimiento de la plataforma se utilizan
motores paso a paso NEMA 17 junto con un sistema de
reduccion con poleas dentadas (HTD3M) con una relacion de
1/9. La figura 17 muestra el sistema de mores y poleas
implementado para lograr el movimiento optimo de la
plataforma de elevacion-giro.

2 X Poley denlady HTDIM GO
2 8and3 centady HTD3M

Motor Paso A Pawo Blpalar Nema 17

SOPORTE DI RIDUCTOR

2 X Polea dentada HTD3M 20

Fig. 17. Sistemas de motores y poleas considerado para controlar el
movimiento de la plataforma de elevacién-giro.

Esto implica que se esta utilizando un motor adecuado para
aplicaciones de alta precision, donde se necesita controlar el
movimiento con exactitud, como es el caso de plataformas
moviles de elevacidn-giro. Las caracteristicas clave de los
motores necesarios:

1. Motor NEMA 17:
Tipo de motor: Paso a paso (bipolar).

Torque: Un motor NEMA 17 tipico puede ofrecer entre
0.25 Nmy 0.5 Nm, dependiendo del modelo especifico.

Precision: Los motores paso a paso NEMA 17 ofrecen
movimientos precisos debido a su naturaleza de pasos (por
lo general, 200 pasos por revolucidn).

Corriente nominal: Los motores paso a paso NEMA 17
requieren corrientes tipicas de entre 1.5 A a 2 A por fase,
segun el modelo especifico.

Tamafio fisico: El tamarfio estandar es de 42 mm x 42 mm
(dimensiones de la carcasa).

2. Sistema de reduccion (poleas dentadas HTD3M):

Relacion de reduccion: La relacion 1/9, por cada 9
vueltas del motor, el eje de salida realiza una vuelta. Esto
permite que el motor entregue un torque mas alto y mayor
precision en el control del movimiento, aunque a costa de
una velocidad menor.

Aplicacién: Esta reduccién es dtil para mover la
plataforma con cargas pesadas (como el peso combinado
de la silla de ruedas y su ocupante) sin que el motor se
esfuerce demasiado.

3. Requisitos de Torque y Potencia:

Dado el sistema de poleas y larelacion de reduccion de 1/9,
el torque disponible en el eje de salida serd mayor que el del
motor original. Esto mejora la capacidad de carga del sistema.

Potencia requerida: Para el caso analizado se necesitan
motores NEMA 17 de 5W, recomendandose considerar un
margen del 20 al 30% mas con la finalidad de mejorar el
desempefio, reduccién proporcionada es suficiente para
manejar pesos como el de la silla de ruedas (40 kg) y el
ocupante (70 kg).

Cada parte del prototipo se modelo usando solidworks y se
imprimen en 3D al 60% de su tamafio real (figura 15a), los
materiales usados para la impresion fueron termoplasticos
atendiendo a los costes de implementacion.

La etapa de adquisicion de datos y procesamiento de estos
se realizan utilizando dos diademas de EMOTIV de 5y 14
electrodos, asi como el software EMOTIVPRO para la
configuracion de la diadema y MOTIVBCI para adquisicion
y procesamiento. Tanto en la fase de entrenamiento como en
la de funcionamiento se observa para las 4 acciones
neuronales cognitivas (avanzar, retroceder, izquierda,
derecha) que es necesario que el usuario tenga una muy buena
concentracion y atencion dado que la velocidad e intensidad
de la respuesta depende en gran medida de esto; si el usuario
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presenta dificultades para concentrarse no se logra generar los
patrones necesarios para provocar las 4 acciones requeridas.
En la figura 18a y b se muestra tanto el prototipo de la silla
como las pruebas de abstraccion de sefiales para lograr obtener
las instrucciones para las 4 acciones neuronales cognitivas
requeridas para el neuro control de la silla.

Fig. 18a) Plataforma robdtica en impresion 3D neuro controlada con la
Diadema EMOTIV EPOC X, b) entrenamiento del cubo y acciones de
operacion neuronal.

Las pruebas de neuro control permiten observar que el
ambiente influye en el proceso de concentracién del usuario y
por tanto, en la calidad de la abstraccién de sefiales necesarias
para el control del movimiento de la silla. Por lo que el
prototipo requiere que el usuario que va a utilizar la silla tenga
un proceso de entrenamiento con el fin de generar una sefial
base que sirva de referencia para el médulo de control.

Para el modulo de navegacién se integran: componentes de
hardware como la Raspberry, Arduino y LiDAR 2D, con un
programa desarrollado en ambiente ROS NOETIC en
ambiente UBUNTU 20.04. Se valido la capacidad del sensor
LiDAR 2D para proporcionar la percepcion del entorno, asi
como se implementa el algoritmo SLAM para generar mapas
en tiempo real. Se logro el telecontrol eficiente que permite
una comunicacion bidireccional efectiva entre el prototipo de
la silla de ruedas y el usuario, utilizando el lenguaje de
programacion Python. La figura 19 proporciona el entorno
real donde se realizan pruebas de mapeo y un fragmento de
cbdigo para el mapeo.

t std_msgs::String &cuadrante_msg)

21s("Iv7)) {

moveDelay) {

soveDelay) {

Fig. 19. Ambiente real de mapeo y grafico de un mapeo realizado por el
LiDAR 2D montad en el prototipo de silla de ruedas.

Durante las pruebas se recopilaron datos sobre:

. Tiempo de respuesta: Evaluacién del tiempo
necesario para que la silla reacciones a los comandos y a los
obstaculos. El prototipo mostro una respuesta a los comandos
con un tiempo promedio de reaccidon 20% menor en
comparacioén con una silla de ruedas convencional.

. Tasa de colisiones: Frecuencia con la que la silla
chocaba con obstaculos. La tasa de colisiones se redujo en
30% en entornos con obstaculos moderados, lo que sugiere
que el mapeo mejora la capacidad de evitar obstaculos.
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