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RESUMEN

Segun la informacion obtenida por el ministerio de salud publica del Ecuador,
actualmente existen 215000 personas que tienen una discapacidad fisica de cualquier
indole y el mayor porcentaje (46,54%) de este grupo, corresponde a edades entre 36
y 64 afios, quienes al hacer uso de una silla de ruedas requieren la ayuda de terceros
con el fin de cumplir sus rutinas diarias.

En este trabajo, se desarrollé una comparativa de dos controladores borrosos en una
silla de ruedas eléctrica jazzy jet 3, con el objetivo de verificar su eficacia en la evasion
obstaculos y escalones, brindandole autonomia a los usuarios e independencia de
terceros. Primero, se derivaron las ecuaciones del movimiento de una silla de ruedas
eléctrica por el enfoque lagrangiano para obtener su respuesta dinamica y estimar el
tiempo de llegada al obstaculo que se dese6 evadir. Luego, por medio de la dinamica
de sistemas multicuerpo, se model6 el conjunto de cuerpos rigidos que conforman a
la silla de ruedas eléctrica utilizada en este trabajo con sus juntas respectivas que
describen su movimiento real. Los programas utilizados para realizar las simulaciones
del analisis de su respuesta dinamica por ambos enfoques fue Matlab y Simscape,
respectivamente. Una vez obtenido el tiempo de respuesta en las simulaciones, se
procedié con el desarrollo de dos controladores (controlador 1 y controlador 2) por el
método de la logica borrosa con el sistema de inferencia Mamdani para su
implementacion en la silla de ruedas eléctrica, con el fin de optimizar recursos
computacionales en disefio de la planeacion de la silla de ruedas eléctrica. Los
materiales utilizados para la implementacion del control borroso fueron una tarjeta
Arduino Mega 2560, ocho sensores ultrasonicos HC-SR04, cables de conexion de 40
cm de largo para los puertos digitales, dos servos motores MG 995, un mecanismo
impreso en material &cido polilactico y una fuente externa de voltaje de 7,2 Voltios.

El controlador borroso 1 contd con 32 reglas borrosas y el controlador borroso 2 contd
con 161 reglas borrosas, siendo mas eficiente en recursos computacionales el
controlador borroso 1 quien requirié el 60,4% de su capacidad de memoria interna de
la tarjeta Arduino en comparacion con el controlador borroso 2 quien usoé el 80,4% de
su memoria interna, sin embargo, ambos controladores cumplieron con el objetivo
deseado en este trabajo que fue la evasién de obstaculos en la planeacion de una
silla de ruedas eléctrica.

Palabras clave: Logica borrosa, control borroso, recursos computacionales,
eficiencia.



ABSTRACT

According to the public health ministry from Ecuador currently, there are 215000
people who have a physical disability from any degree and the greatest percentage
from this group (46,54%), belongs to ages from 36 and 64, whom using a wheelchair
need help from a third person to accomplish their daily activities.

In this work, a comparative between two fuzzy controllers were developed using an
electric wheelchair Jazzy jet 3 model, giving autonomy and independency to the users
from third people with the aim to verify its efficacy avoiding obstacles and step stairs.
First, using the lagrangian approach, the movement equations to obtain its Dynamic
response and determine the arrive time to the goal were developed. Then, using the
multibody dynamics approach, all the rigid bodies which are part from the electric
wheelchair were designed with their joints which describe its motion. The programs
used in this work to simulate the movement Dynamic response by the two approaches
were Matlab and Simscape, respectively. Once the time response was obtained in the
simulations, two fuzzy logic controllers (controller 1 and controller 2) were developed
by using the fuzzy logic and inference Mamdani method to perform the planning motion
of the electric wheelchair avoiding obstacles and step stairs with the aim to optimize
Computational resources. The materials used to accomplish the progress and
implementation of the fuzzy logic control were an arduino mega 2560 board, eight
ultrasonic sensors HC-SR04, conection cables of 40 cm lenght for digital ports, two
servo motors MG 995, a 3D mechanism polylactic acid material print and an external
7,2 voltage source.

The controller 1 had 32 fuzzy rules and the controller 2 had 161 fuzzy rules, being
more efficiency in Computational resources the controller 1 which required only its
60,4% from the arduino board internal memory compared with the controller 2 wich
required its 80,4% from the arduino board internal memory, neverthless, both
controllers accomplished the goal from this work which was avoiding obstacles in the
planning motion of the electric wheelchair.

Keywords: Fuzzy logic, fuzzy control, Computational resources, efficiency.
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Posicion de la silla de ruedas eléctrica en dicha direccion.

Rapidez del centro de masa de la silla de ruedas en dicha direccion.
Aceleracion del centro de masa de la silla de ruedas en dicha direccion.
Posicion de la silla de ruedas eléctrica en dicha direccion.

Rapidez del centro de masa de la silla de ruedas en dicha direccion.
Aceleracion del centro de masa de la silla de ruedas en dicha direccion.
Posicién angular del centro de masa de la silla de rueda.

Rapidez angular del centro de masa de la silla de ruedas.
Aceleracion angular del centro de masa de la silla de ruedas.
Posicion angular del centro de la rueda delantera derecha.
Rapidez angular del centro de la rueda delantera derecha.

Aceleracion angular del centro de la rueda delantera derecha.
Posicion angular del centro de la rueda delantera izquierda.
Rapidez angular del centro de la rueda delantera izquierda.
Aceleracion angular del centro de la rueda delantera izquierda.
Masa total de la silla de ruedas eléctrica.

Masa del chasis de la silla de ruedas eléctrica.

Radio de las llantas delanteras de la silla de ruedas eléctrica.
Distancia desde el centro de la linea que une las ruedas delanteras.
Ancho de la silla de ruedas eléctrica.

Multiplicadores de Lagrange debido a restricciones no holonémicas.
Momento de inercia de las llantas delanteras con respecto al eje y.
Momento de inercia del escenario de trabajo con respecto al eje x.
Momento de inercia del escenario de trabajo con respecto al eje y.
Momento de inercia del escenario de trabajo con respecto al eje z.
Torque aplicado a la llanta delantera derecha.

Torque aplicado a la llanta delantera izquierda.

Rapidez angular de cada rueda de la silla de ruedas eléctrica.
Aceleracion angular de cada rueda de la silla de ruedas eléctrica.
Tiempo.

Coeficiente de amortiguamiento.



Coeficiente de rigidez.

Tiempo de colision.
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CAPITULO 1

1. Introduccidén

Actualmente, la vigencia de un modelo de inclusion y derechos humanos define a la
discapacidad como un concepto gue evoluciona y que resulta de la interaccion entre
las personas con deficiencias, de las barreras debidas a la actitud y al entorno que
evitan su participacion plena y efectiva en la sociedad, en igualdad de condiciones
con los demas (CONADIS, 2013).

La informacién que registra el banco mundial, indica que el 15% de la poblacién en el
mundo, es decir, aproximadamente 1000 millones de personas vive con una
discapacidad, del cual, el 80% vive en paises en vias de desarrollo. Por otra parte, a
nivel local, la informacién que presenta el ministerio de salud publica del Ecuador,
indica que actualmente existen 215000 personas con un tipo de discapacidad fisica y
el mayor porcentaje (46,54%) de este grupo corresponde a edades entre 36 y 64 afios.
Dentro de este panorama, con el fin de guiar hacia una mejor calidad de vida tanto de
personas adultas como discapacitadas, el enfoque debe estar orientado hacia
tecnologias asistentes definidas como recursos técnicos que contribuyen a mejorar el
desempefio en las rutinas diarias de este grupo de personas en el que su uso se ha
vuelto un reto importante debido a discapacidades fisicas, cognitivas y sensoriales
(Amouri et al., 2019). Ademas, la tendencia en el crecimiento de personas
discapacitadas o de tercera edad, ha motivado a un extenso disefio y avances en este
tipo de transporte como una necesidad esencial (Abdul Ghani & Tokhi, 2016). En afios
recientes, los investigadores cada vez mas estan interesados en el campo de la
rehabilitacién en donde la tecnologia asistente es un area emergente de estudio con
el fin de reforzar y mejorar la habilidad de las personas discapacitadas o mayores de
edad para que puedan realizar sus actividades diarias (Chatterjee & Roy, 2021).

Las personas con restricciones funcionales las cuales cuentan con un grado de
discapacidad, deficiencia o condicion discapacitante, se enfrentan a un amplio
espectro de dificultades y debilidades importantes que afectan a su independencia,
autonomia, seguridad, plena integracién social e igualdad de oportunidades. Es por
ello, que los sistemas de transporte es una de las principales manifestaciones para
su uso. Un sistema de transporte es una serie de elementos relacionados entre si que
permiten movilizar personas o cargas desde un punto geogréfico a otro. Los sistemas
de transporte deben tener en cuenta qué necesidades requieren las personas con
movilidad reducida debido a una discapacidad fisica, sensorial o cognitiva, o cualquier
otra causa a la hora de hacer uso del sistema de transporte y cuya situacion requiera
de ayuda externa con caracter especial. Un ejemplo particular es el correcto uso de
un dispositivo auxiliar de embarque como es el caso de las sillas de ruedas eléctricas
o0 manuales (INEN, 2015).
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Fuente: Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades

Existe una gran variedad de enfermedades que afectan a la salud de las personas
discapacitadas, las cuales vienen acompafiadas de una discapacidad fisica. Para el
caso de personas con problemas cerebro — vasculares, la movilidad es uno de los
retos con los que se tienen que enfrentar y una silla de ruedas se vuelve parcialmente
independiente con la caracteristica de que le permite realizar sus actividades
diarias(Al-gaysi et al., 2018). Segun (Feng et al., 2021), enfermedades degenerativas
como las cardiovasculares aumentan debido al uso de sillas de ruedas manuales.



Paralisis, es uno de los problemas mas grandes en el que una persona discapacitada
requiere necesariamente el uso de una silla de ruedas (Madona et al., 2020) y su
seguridad es uno de los factores méas importantes en el que las tradicionales sillas de
ruedas eléctricas son usadas via joystick (Baklouti et al., 2017). (Selph et al., 2021)
indica que aproximadamente el 45% de pacientes con mdultiple esclerosis tienen
dificultades para realizar movimientos después de haberse hecho un diagnéstico
médico y casi todos tienen problemas de movilidad después de 10 afios. Asi mismo
dependiendo del nivel y grado de lesion en personas con problemas en la médula
espinal, estas requieren del uso de una silla de ruedas. Segun (Jordan et al., 2018)
aproximadamente, entre el 33 al 62% de individuos que hacen el uso de una silla de
ruedas manual padecen de patologias en el hombro debido a los movimientos
restrictivos que se producen. (Travios et al, 2017) indica que desoérdenes
neuromusculares son enfermedades raras adquiridas genéticamente las cuales
causan una debilidad severa en el musculo; atrofia muscular espinal de tipo Il y
distrofia muscular de duchenne son los ejemplos mas comunes que aparecen a
temprana edad en la nifiez y adolescencia, por tanto, se ven en la necesidad del uso
de una silla de ruedas eléctrica.

En la actualidad, la conexion entre el campo de la robética y la implementacion de
estas tecnologias en las sillas de ruedas cada vez se vuelve mas fuerte, proponiendo
frecuentemente nuevos sistemas de control para brindar seguridad y autonomia a los
usuarios, como lo es el caso para deteccion de obstaculos catalogados como rampas
en el que el disefio de controladores para brindar seguridad a estos dispositivos es
implementado (Wu et al.,, 2018). Asi mismo el disefio de algoritmos por redes
neuronales para entrenar los comportamientos de la silla de ruedas brindan mejor
precision en la respuesta al movimiento debido a la técnica por retroalimentacion de
la red (Sharifuddin et al., 2020). (Lei et al., 2022) propone un modelo basado en el
diagrama de Voronoi para predecir que trayectoria es la mas ideal en ausencia de
obstaculos para aquellas personas que tienen dificultades en manipular sus manos.
(Pu et al., 2018) propone una red de sensores de bajo costo implementada en una
silla de ruedas eléctrica con el fin de evitar obstaculos y sugerir que trayectoria es la
mas segura. (Aina et al., 2022) propone un sistema de control por voz para ejecutar
el movimiento de la silla de ruedas ademas de tener acoplado un detector de
pulsaciones cardiacas para monitorear el estado de salud del usuario.(Patthanajitsilp
& Chongstitvatana, 2022) propone un sistema de control para evitar obstaculos usando
una camara de un teléfono celular el cual logra dar alertas ante colisiones con una
precision del 90%. Por los ejemplos citados previamente en el que se brindan
soluciones eficientes y tecnoldgicas en estos dispositivos, genera motivacion
implementar un sistema de control inteligente para evitar obstaculos en sillas de
ruedas eléctricas para personas discapacitadas en el Ecuador.

Uno de los métodos vigentes que permiten con gran facilidad resolver sistemas no
lineales y altamente complejos como los citados en el parrafo anterior, es la I6gica
borrosa. Permite manipular datos imprecisos y transformarlos en variables de decisién
con el fin de controlar el sistema no lineal en cuestién. Es una técnica que permite
vincular la experticia del conocimiento humano para lidiar con la imprecision o
incertidumbre (Masmoudi et al., 2016)



1.1. Problemética

Actualmente en el Ecuador, siendo un pais en vias de desarrollo, no se cuenta con la
implementacién de tecnologias asistentes en sillas de ruedas tanto manuales como
eléctricas para evitar obstaculos lo que no les permite incorporarse plenamente en la
sociedad, lo que ocasiona que sea un grupo categorizado con un nivel bajo de
inclusion social. La mayor parte de este grupo de personas no cuenta con un
dispositivo para poder movilizarse de un lugar a otro y para aquellos que cuentan con
una silla de ruedas, estas son manuales o bien hace uso de andadores. Por esta
razén, este trabajo de investigacién rige en proponer soluciones eficaces, innovadoras
y accesibles a este grupo de personas para que puedan realizar sus actividades
diarias quienes que no cuentan y tampoco tienen acceso a este tipo de dispositivos
para su movilizacién.

1.2. Justificacion

Actualmente, segun la literatura, en el Ecuador no se han evidenciado aplicaciones
de légica difusa en el campo de la tecnologia asistente y sus aplicaciones estan
presentes en diferentes campos del conocimiento por su capacidad de tratar
problemas complejos y altamente no lineales. Esto se debe a que este enfoque puede
procesar grandes cantidades de sefiales de entrada con caracteristicas incompletas
e inciertas, por ende, los sistemas de control difuso pueden proveer un sistema de
navegacion automatico similar al estilo del pensamiento de los humanos (Kahraman
et al.,, 2020). En este trabajo se propone un sistema de control borroso para la
planeacion del movimiento de una silla de ruedas eléctrica usando l6gica difusa con
el fin de mejorar la movilidad de personas que tienen una discapacidad fisica y
requieran el uso de este dispositivo para realizar sus rutinas diarias con
independencia de terceros. La implementacion de este control borroso les permitira
desplazarse de un lugar a otro evitando obstaculos de una forma auténoma. Las sillas
de ruedas eléctricas han hecho una mejora significativa en las vidas de las personas
discapacitadas debido a que les ha dado libertad para desarrollar sus actividades sin
la dependencia de otras personas, sin embargo, con el paso del tiempo, este grupo
de personas en su mayoria ha empezado a quejarse acerca de la limitacion de
algunas sillas de ruedas eléctricas (Abdeselem et al., 2021). Es bien conocido que las
sillas de ruedas se han vuelto una importante via de facilidad para las personas
discapacitadas como son aquellas mayores de edad en la sociedad. Estd comprobado
que el uso de una silla de ruedas en términos de movilidad es mas eficiente que
caminar para este grupo de personas (Ahmad et al., 2011). El nUmero de personas
que usan sillas de ruedas eléctricas ha aumentado en las Ultimas décadas de acuerdo
con el reporte mundial sobre la discapacidad; este equipo puede acompafiar a una
persona discapacitada tanto a corto como largo plazo (Maatoug et al., 2019).

1.3. Objetivo General
Disefiar un modelo analitico y orientado a objetos mediante la mecanica

Lagrangiana para la planeacion y control inteligente del movimiento de una silla de
ruedas.



1.4. Objetivos Especificos

- Desarrollar un modelo analitico aplicando mecéanica Lagrangiana para la
determinacion de la respuesta dindmica de una silla de ruedas.

- Disefiar un modelo orientado a objetos basado en la dinamica de Sistemas
Multi cuerpos para el andlisis dinamico de una silla de ruedas.

- Implementar un sistema de control aplicando Légica Difusa para la
planeacion de una silla de ruedas.



CAPITULO 2

2. Revision Literaria
2.1. El uso de una silla de ruedas como medio de transporte

Basicamente una silla de ruedas puede ser considerada como un cuerpo rigido en
donde su asiento esta permanentemente adherido a su marco, el cual previene
cualquier ajuste en el cambio de su posicion (Temich & Grzechca, 2016). La
importancia de este dispositivo es ayudar a la comunidad correspondiente a la tercera
edad y discapacitada para poder desplazarse de un lugar a otro con el fin de
desarrollar sus actividades rutinarias en el dia a dia con la intencion de que el
porcentaje de independencia con terceros sea el mayor. Las consideraciones fisicas
el uso de este dispositivo corresponden a postura, fuerza, sensacion, agudeza visual,
percepcion y eficiencia en su manejo (Chatterjee & Roy, 2021b).
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Fuente: S — Ergo 100 Series Owner’s Manual

En la actualidad las sillas de ruedas son utilizadas ampliamente de forma manual, lo
que significa, que este grupo de personas no desea ocasionar contra tiempos o
interrumpir a terceros para desarrollar sus labores (Madona et al., 2020). De igual
forma, las sillas de ruedas manuales las cuales consisten en un mecanismo simple
son utilizadas por grupos de personas discapacitadas que tienen gran movilidad en
sus brazos y ademas son econémicamente accesibles. Por otro lado, las sillas de
ruedas motorizadas han sido desarrolladas para ayudar aquellos usuarios que
necesitan desplazarse de un lugar a otro por medio de una fuente eléctrica (Choi et
al., 2019). Aun asi, existen sillas de ruedas eléctricas cuya fuente de energia es
tomada de baterias Li-ion las cuales cada vez mas son livianas y eficientes.
Actualmente, fuentes de energia solar y celdas de combustible han tenido un gran
interés por investigadores debido a su bajo peso e hibridacion que permite recargarlas
en menor tiempo (Morgado Ramirez et al., 2019).

Hoy en dia, las vidas de las personas cada vez mas estan involucradas con ciencia e
innovacién y con el desarrollo de la sociedad en el que los sistemas para el cuidado
de la salud juegan un papel importante en sus vidas. La prolongacion de vida en
aguellas personas con enfermedades serias y agudas en crecimiento es un reto para
el desarrollo de sistemas de cuidado para la salud en el mundo. Con la evolucién de
medios sensoriales, objetos y tecnolégicos, la ‘salud inteligente’ esta obteniendo
considerable atencion para la comunidad en el area de salud en general. Es asi como
se han desarrollado interfaces que estan enfocadas directamente con la asistencia al
usuario al momento de usar una silla de ruedas. Por ejemplo, sistemas de control
vinculados con el cerebro se han vuelto de gran atraccién a los investigadores debido
a su conveniencia, bajo costo y facil configuracion (Abiyev et al., 2016). En la siguiente
tabla se muestran algunos métodos de reconocimiento con el cuerpo humano para el
uso de una silla de ruedas como medio de transporte, los cuales brindan confort al
usuario, sin embargo, tienen sus desventajas (Ghorbel et al., 2019):



Tabla 1.
Desventajas de algunos métodos de reconocimiento entre el usuario y la silla
de ruedas eléctrica.

Interfaz Hombre - Silla de ruedas | Desventajas
eléctrica
Interfaz Cebro - Computadora Baja sefial de razén de ruido, limitada
frecuencia, tratamiento de sefiales
complejas asociadas al cerebro, razén
de errores entre el 30% y 40%.

SnP (Soplo y Sorbo) La actividad de inhalar y exhalar es
agotadora, los tubos utilizados para este
método tienen que ser limpiados

constantemente.

Reconocimiento por voz Ruido provoca errores de
reconocimiento por voz, sistema lento y
agotador.

Movimientos de Lengua Falta de estabilizacion del equipo con la
cabeza, falta de confort.

Movimientos de Cabeza Posibles accidentes cuando el usuario

mueve su cabeza por intuicion al mirar a
su alrededor.

Rastreo por Mirada Dafio en los ojos debido al uso de Led
InfraRojos.

Fuente: Ghorbel et al., 2019

2.2. Seguridad y limitantes en las sillas de ruedas eléctricas

La seguridad de estos dispositivos es un factor muy importante, debido a que es
conocido como el mas popular en ayudar a personas para moverse con mayor
facilidad respecto a otros, en el cual, la presencia de obstaculos es basicamente su
principal caracteristica para solucionar, reduciendo la complejidad en la navegacién
en donde las sillas de ruedas eléctricas tradicionales son cominmente controladas
por medio de un joystick (Baklouti et al., 2017). Algunas investigaciones en el campo
de la robdtica con aplicaciones en sillas de ruedas eléctricas estan asociadas con
personas que tienen enfermedades degenerativas en el corazén, por ende, en dichos
casos, las sillas de ruedas manuales deben evitarse (Feng et al., 2021). Existen sillas
de ruedas eléctricas automatizadas que pueden ser guiadas por un sistema de
implementacién por voz el cual facilita las condiciones de confort en el que deseen
realizar sus actividades (Yunior & Kusrini, 2018). Otro aspecto importante en el que
se han disefiado sistemas de control para evadir obstaculos es el de huecos o rampas.
La mayoria de las investigaciones acerca de seguridad en rampas y huecos
solamente son consideradas cuando la silla de ruedas est4 en un entorno que tiene
superficies con distintos grados de inclinacion (Wu et al., 2018).



2.3. Uso de la mecénica lagrangiana y dinamica de sistemas multicuerpo
en sistemas mecanicos

Desarrollar soluciones eficientes parar mejorar la planeacién en el uso de una silla de
ruedas, es teniendo en cuenta su modelo dindmico. Un enfoque alternativo a las
ecuaciones de movimiento derivadas por métodos newtonianos es la mecénica
lagrangiana. Debido a que las aplicaciones por medio de las leyes de newton
conllevan al uso de fuerzas dinamicas, resolver sus ecuaciones de movimiento se
vuelven extremadamente dificiles por lo que, el enfoque lagrangiano es mas accesible
a resolver estos problemas mecéanicos. Ademas de evitar grandes dificultades en
integrar dichos sistemas, por medio de las ecuaciones de lagrange se pueden obtener
ecuaciones de movimiento de forma estandar.

Este enfoque conlleva al uso de coordenadas generalizadas, es decir, variables
independientes que generalizan la posicién de un sistema mecanico. Por otro lado,
estos sistemas estan bajo restricciones las cuales caracterizan su comportamiento y
se clasifican en holonémicas y no holonémicas. Las restricciones holondmicas
dependen esencialmente de la posicion del sistema mientras que las restricciones no
holonémicas estan expresadas en términos de razones de cambio con respecto al
tiempo y no pueden ser integradas, caso contrario se tendria una restriccion
holonémica. Teniendo en cuenta estas definiciones y utilizando el principio de
D’Alambert en conjunto con el trabajo virtual, a partir de la siguiente expresion:

. (F,—p;) 6% = 0 (Ecuacion 1)

La cual toma en cuenta las fuerzas aplicadas F;, la razon de cambio del momento

lineal p; en un desplazamiento virtual §7; actuando sobre una particula, se puede
llegar a la expresién final que caracteriza el enfoque Lagrangiano:

L =T -V (Ecuacion 2)

En donde L es el Lagrangiano, T es la energia cinéticay V es la energia potencial del
sistema mecanico.

Los sistemas rigidos se caracterizan por una serie de cuerpos, los cuales, por el hecho
de tener masa, tienen inercia y su tendencia de rotacion debido a un ente externo se
puede modelar por medio de la dinamica de sistemas multi cuerpo, en el que sus
conexiones se definen por el tipo de junta presente. Las posiciones de cada cuerpo
rigido estan caracterizadas por tener un marco de referencia en el que su siguiente
posicidn esta determinada por una matriz de rotacion.
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Figura 2.3. Mecanismo Cerrado
Fuente: Robert L. Norton, Disefio de Maquinaria

De forma general, la aplicacién de la mecanica lagrangiana en sistemas de cuerpos
rigidos se puede expresar mediante la forma:

d (or T e
E(a_qi) mbrrie Q; (Ecuacion 3)

En donde T, Q;, q;, q; representan, energia cinética, fuerzas generalizadas,
coordenadas generalizadas y la razén de cambio con respecto al tiempo de dichas
coordenadas generalizadas, respectivamente.

En la actualidad, en el Ecuador no se ha evidenciado investigaciones en modelos
dinamicos sobre sillas de ruedas eléctricas ni manuales ya que la funcion de los
organismos publicos hacia las personas con discapacidades fisicas es proveer los
dispositivos para su uso, con el fin de reducir su dependencia de terceros, mas no,
realizar mejoras significativas en ellos.

2.4. Plataformas de programacion vigentes para simular respuestas
dindmicas.

Actualmente, existe una variedad de programas que sirven para simular el movimiento
de diferentes sistemas mecanicos con el fin de idealizar diferentes escenarios en la
vida real. Por lo general, una comparativa entre estas simulaciones y pruebas
experimentales ayudan a estimar la eficiencia de las implementaciones de nuevos
sistemas acoplados a los que se tiene en primera instancia. Proponer nuevas
alternativas para mejorar la respuesta de diferentes sistemas mecénicos mediante
plataformas de programacion es el objetivo de muchas investigaciones con el fin de
brindar nuevas soluciones innovadoras hacia un mejor estilo de vida. Para el caso de
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la ingenieria mecanica, MSC Adams, Matlab, V-REP, Gazebo entre otros, son
alternativas para simular respuestas dinamicas de distintos sistemas mecanicos. Para
el caso de este trabajo de investigacion, se utiliz la plataforma de programacion
Matlab con una extensién llamada Simscape para analizar la comparativa con
pruebas experimentales realizadas en una silla de ruedas eléctrica. Matlab a
diferencia de otras plataformas de programacién para simular sistemas mecanicos,
tiene la ventaja de contar con distintos paquetes que se pueden conectar a
dispositivos como tarjetas de microcontroladores, lo cual permite ademas de simular
respuestas de sistemas mecdanicos e implementar fisicamente sistemas de control
con el fin de mejorar la eficiencia en la respuesta.

2.5. Aplicaciones de légica difusa en sillas de ruedas eléctricas en el
Ecuador.

En los inicios de la era industrial cuando se estaba implementando por primera vez
distintos sistemas de control, uno de los controladores claves que se utilizaban era el
proporcional — integral — derivativo. Durante este siglo diferentes métodos de control
han sido propuestos para superar las limitaciones del controlador PID (Proporcional —
Integral — Derivativo) (Zhang et al., 2019). Uno de los controladores mas comunes
para aplicaciones de sillas de ruedas eléctricas es el regular cuadratico lineal (Razali
et al., 2019). Asi mismo existe el optimo control proporcional integral y control no
lineal. Ademas, varios investigadores han propuesto el uso de légica difusa,
algoritmos genéticos, redes neuronales pero no han sido desarrollados en un nivel
extenso (Ahmad et al., 2012). A medida que los métodos convencionales han sido
superados por métodos de control novedosos, la l6gica difusa gobierna y representa
un papel sumamente importante en este tipo de aplicaciones. Es un método robusto
de alta confianza, el cual supera incertidumbres en distintos entornos de analisis.
Requiere una baja complejidad computacional comparada con otros esquemas (Rojas
et al., 2018). La particularidad y una de las caracteristicas méas sobresalientes en la
I6gica difusa es la habilidad que tiene este método para tratar situaciones imprecisas
y una gran variedad de sistemas complejos sin soluciones exactas (Lee et al., 2017).

Como realidad nacional, en el Ecuador no se han evidenciado aplicaciones de légica
difusa en sillas de ruedas eléctricas, sin embargo, el consejo nacional para la igualdad
de discapacidades fomenta la utilizacién de estos dispositivos y provee los medios
para su adquisicién, ademas de regular las condiciones para su uso tanto en espacios
abiertos como cerrados. Toda persona que cuente con un grado de discapacidad
fisica puede aplicar por medio de esta entidad para la obtencién de una silla de ruedas
manual mas no una silla de ruedas eléctrica ya que actualmente el pais no ha
presentado un plan estratégico para la facilitacion de este dispositivo.



CAPITULO 3

3. Metodologia

La planeacion de una silla de ruedas consiste en el camino que recorre segun los
requerimientos del usuario con el fin de cumplir sus rutinas diarias. Los fundamentos
y principios que demuestran el comportamiento de una silla de ruedas eléctrica se
componen de sus ecuaciones gobernantes y poder controlar el movimiento de dicho
dispositivo mediante la metodologia de la l6gica borrosa es de caracter innovador y
es uno de los objetivos de este trabajo. El desarrollo de este trabajo parte de un
modelo general para poder obtener la respuesta dindmica de una silla de ruedas
eléctrica en el que se considera la masa total del dispositivo, el cual se compone de
sus accesorios principales como son el chasis y las llantas que estan controladas por
rotores independientes acoplados a cada una. Una vez obtenida la respuesta
dinamica de la silla de ruedas mediante el uso de la mecénica lagrangiana se procedio
a modelar la silla de ruedas eléctrica mediante el uso de la dinamica de sistemas multi
cuerpo en donde cada elemento o accesorio que compone a la silla de ruedas
eléctrica se puede modelar por juntas, y sus posiciones se encuentran determinadas
por marcos de referencia y matrices de rotacion. Finalmente, se procedié con el
desarrollo e implementacion del control borroso en la silla de ruedas eléctrica. Los
detalles de los fundamentos matematicos aplicados con sus ecuaciones, programas
y materiales utilizados que sirvieron para la realizacion de este trabajo, se muestran
a continuacion.

3.1. Modelo dindmico de una silla de ruedas eléctrica mediante enfoque
lagrangiano.

El modelo dindmico de una silla de ruedas eléctrica mediante el enfoque por mecénica
lagrangiana permite obtener la respuesta dinAmica del dispositivo por medio de
expresiones cinematicas que involucra la energia cinética de la silla de ruedas y la
energia potencial que en este caso es constante. Los grados de libertad del sistema
multi - cuerpo son determinados por medio de las restricciones holonémicas que
intervienen en el esquema dinamico, sin embargo, para analisis de una silla de ruedas
eléctrica también se involucran restricciones no holonémicas debido a las condiciones
de rotacion de las ruedas. Es asi, que se obtienen en primer lugar, coordenadas
generalizadas de la forma:

Gd=I[xy6 ¢, $,]" (Ecuacion 4)
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Figura 3.1. Coordenadas generalizadas involucradas en el andlisis dindmico de
la silla de ruedas eléctrica

Fuente: Autor

En donde x,y,0,¢,,¢, representan la posicion en dicha direccion, la posicion
perpendicular a la direccién anterior, posiciéon angular, posiciéon angular de la rueda
derecha y posicién angular de la rueda izquierda, respectivamente.

Aplicando las ecuaciones Euler — Lagrange con sus multiplicadores correspondientes
debido a las restricciones no holondmicas que corresponden a las condiciones de no
deslizamiento, se obtiene:

d[oL] oL(4.d TS .
- [a_?,] — % —C(@TA=T=[0007, 7,]7 (Ecuacion 5)

En donde, 7, ¥ 7, son los torques que se deben aplicar a las llantas delanteras al
accionar el joystick de la silla de ruedas eléctrica el cual regula su movimiento.
Reemplazando los términos correspondientes en la ecuacion 2, se obtiene:

mrx — mpdfsind 0
mry + mgdfcosé 0
% 176 + mpd (ycos8 — xsinb) |+ mpdf | ysin® + xcosd | —
12, ¢ 0
i l |
L,¢ 0
yy¢2 J
cos6  sinf 0 0
—sinf cos6O 0 M 0
0 0 1 A2 =10 | (Ecuacion 6)
p/2 0 pl2W(]3] T

—p/2 0 p/2W T,
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Este sistema de ecuaciones al ser derivado convierte las primeras derivadas en sus
segundas derivadas, es decir, un campo de clase C?, funciones continuas y
derivables. La nomenclatura de todos los simbolos utilizados se puede apreciar en la
tabla 2. Con dichas restricciones, dicho sistema se puede expresar como:

M(§)§ +B(3,§) - CT(@A=T (Ecuacion 7)

En donde,
mr 0 —mpdsind 0 0
0 mr mpdcosO 0 0]
M(qG) = |—mpdsin@ mgdcos® Iy bO 0 [ (Ecuacion 8)
l 0 0 0 Lyy Oj
0 0 0 0o 1,
cos6
) | sin6
B(q,4) = —mpd6?| 0 | (Ecuacion 9)
0
0
cosf  sind 0 —g —g
C(g) =|—sind cosO 0 0 0| (Ecuacién 10)
0 0 1 £ £
2w 2w

Este sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden conlleva a encontrar
ocho incégnitas, estas son X, ¥, 0, ¢, 2, 11, 15, A5.

3

Una de las formas para encontrar ¢ es despejando del sistema de ecuaciones
diferenciales mostrado anteriormente:

G =MY[T - B(4,q) + C(§T] (Ecuacion 11)
Por lo tanto, la expresion para determinar los i queda:
1= ~[C@M@CT@IC@OM(@T - B(4,d) + C@3)] (Ecuacion 12)

3.2. Modelo dindmica de una silla de ruedas eléctrica por enfoque de la
dindmica de sistemas multicuerpo.

Con respecto a la silla de ruedas eléctrica analizada en este trabajo la cual es una
Jazzy Jet 3, los tipos de juntas considerados fueron de revoluta. Por medio del
Software Inventor, se pudo modelar cada cuerpo rigido y a su vez especificar el tipo
de material del que estd hecho de tal forma que su masa e inercia queden
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completamente definidas. Las consideraciones fisicas que se tomaron en cuenta para
el disefio de cada cuerpo rigido fueron su geometria y material de fabricacién.
Aquellas conexiones en las que se tenian de por medio pernos y tuercas, se las pudo
modelar como juntas tipo revoluta. La silla de ruedas eléctrica utilizada en este trabajo
se compone principalmente de dos baterias litio ion de 12 voltios cada una, dos servo
motores independientes acoplados a cada rueda, un control para regular la rapidez
con la que la silla de ruedas eléctrica puede moverse, dos ruedas delanteras
acopladas a los servo motores, dos ruedas traseras seguidoras las cuales puede rotar
libremente, un asiento para el usuario y una plataforma de metal ubicada en la parte
inferior delantera de la silla de ruedas para los pies del usuario.

-

L
Asiento/

Control

Servo Motores
ubicados al interior

Llantas
Traseras

Plataforma para
ubicar pies
delanteras

Figura 3.2. Silla de ruedas eléctrica utilizada.

Fuente: Jazzy Jet Owner’s Manual.



Figura 3.3. Disefio y modelo final de la silla de ruedas eléctrica Jazzy Jet.

Fuente: Autor
Tabla 2.
Nombre de cada cuerpo rigido y designacion de materiales usados.
Cantidad | Componente | Nombre | Material
1 1 Chasis Acero
Inoxidable
AISI 304
2 2 Junta Acero
Trasera Inoxidable
AlSI 304
2 3 Llanta Espuma de
Delantera | Poliuretano
2 4 Llanta Espuma de
Trasera Poliuretano
Fuente: Autor

16
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Tabla 3.
Propiedades fisicas del sistema de cuerpos rigidos que comprenden a la silla
de ruedas eléctrica modelada.

Momentos Principales de Inercia
Cantidad | Cuerpo Rigido Material Masa (kg) (kg — mm?)
Ixx Iyy Izz
1 Chasis Acero 140.37 10956813245 | 2269937.29 | 11782112.85
2 Llanta Delantera | Espuma 0.094 480.514 480.514 736.281
de
Poliuretan
0
2 Llanta Trasera Espuma 0.011 12.968 12.968 19.537
de
Poliuretan
0
2 Conexién Acero 0.136 1012.575 1012.575 17.671
Chasis — Llanta | Inoxidable
Delantera
2 Conexion Junta | Acero 0.136 231.083 231.083 5.628
Trasera — Llanta | Inoxidable
Trasera
2 Junta Trasera Acero 1.22 3834.68 639.31 140.37
Inoxidable

Fuente: Autor

Luego de tener definidas las propiedades fisicas de los cuerpos rigidos que
comprenden a la silla de ruedas eléctrica, se establecieron los tipos de juntas que
existen entre cada cuerpo rigido con el fin de simular su movimiento para obtener el
tiempo de respuesta.
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Figura 3.4. Modelamiento del tipo de juntas existente entre el sistema de
cuerpos rigidos comprendidos en la silla de ruedas eléctrica.

Fuente: Autor

De acuerdo con la figura 7, se puede observar el tipo de junta establecido para simular
el tiempo de respuesta de la silla de ruedas eléctrica utilizada en este trabajo. Las
juntas del tipo revoluta proporcionan un movimiento rotatorio del cuerpo rigido
acoplado con respecto a uno base el cual esta sin movimiento. Para que se produzca
tal respuesta, el sistema de referencia del cuerpo rigido base debe coincidir con el el
sistema de referencia del cuerpo rigido que puede rotar definido como seguidor. Para
que la silla de ruedas eléctrica produzca el movimiento deseado, se debe aplicar la
rapidez angular requerida a cada rueda. Para ello, se tomo el tiempo de giro de cada
rueda para estimar la rapidez angular:



19

Figura 3.5. Ubicacion de silla de ruedas eléctrica para estimar su rapidez
angular.

Fuente: Autor

Con dicho valor se puede obtener una estimacion de la rapidez angular de cada rueda
mediante:

rad

2 .z
Wrgeda = T’T [T] (Ecuacién 13)
Asi mismo para estimar la aceleracién angular, se tomo el tiempo en el que tarda las
llantas de la silla de ruedas en alcanzar la rapidez angular de operacion desde el

reposo por medio de la relacion:
A d ..
Uryedq =~ [Tsiz] (Ecuacion 14)

Para estimar el tiempo de recorrido de la silla de ruedas eléctrica, se procedi6é a medir
la longitud del lugar de trabajo. El objetivo el cual la silla de ruedas eléctrica tiene que
evitar para esta prueba experimental es una silla de escritorio la cual esta en reposo
y ubicada a 2,90 m de la silla de ruedas eléctrica. Una vez tomada las medidas del

rincipal de trabajo, se lo rinci en el programa CAD Inventor para simular el
movimiento de la silla de ruedas eléctrica tomando en consideracion el tipo de material
en el que las ruedas hacen contacto con el piso. Para este caso, el escenario de
trabajo pertenece a una casa residencial de cuatro pisos de alto, el cual cuenta con
escalones y pasillos. El piso esta conformado por baldosas de ceramica no pulida las
cuales cuentan con un coeficiente de friccién estatica o rugosidad de 0,4 (Demarch et
al., 2021). Para poder simular el tipo de contacto que existe entre las ruedas y el piso,
se debe establecer los pardmetros que modelan la friccion entre los mismos. Estos
parametros rinc definidos por valores de amortiguamiento y rigidez. Se entiende por
amortiguamiento a la capacidad de disipar energia entre ambos cuerpos y rigidez por
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su tendencia de recuperar su estado inicial una vez que ha iniciado su movimiento.
Los valores de amortiguamiento y rigidez segun (Li et al., 2017) respectivamente se
los puede determinar mediante las siguientes expresiones:

_ 2myIn(e)

= LT (Ecuacion 15)

Cp

b= (1:;2)%2 (m? + (In(e))?) (Ecuacion 16)

En donde m,, e, u, T, representan la masa de uno de los cuerpos en contacto, el
coeficiente de restitucion entre los cuerpos, la relacion de masas entre ambos cuerpos
y el tiempo de colision entre ambos cuerpos, respectivamente.

Teniendo en consideracion los parametros que intervienen en el modelado de la
friccién entre las llantas y el piso, el escenario de trabajo se lo representé mediante el
siguiente cuerpo rigido:

Figura 3.6. Disefio del escenario de trabajo, representado como cuerpo rigido.

Fuente: Autor

El cuerpo rigido disefiado en el programa CAD proporciond las siguientes
propiedades fisicas utilizando como densidad un valor de ZC% el cual corresponde a

ceramica de porcelana no pulida:
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Tabla 4.
Propiedades fisicas del escenario de trabajo.

Momentos rincipals de inercia

Masa (kg) | Material kg — mm?
Lex Lyy Lz
2994 Baldosa 4,72x10° 3,72x10° 8,06x10°
Ceramica No
pulida

Fuente: Autor

Figura 3.7. Distancia entre la silla de ruedas eléctrica y el objetivo deseado
para evadir.

Fuente: Autor

3.3. Implementacion de sistema de control utilizando Logica Difusa para
la planeacién de una silla de ruedas eléctrica.

Una de las caracteristicas principales de la silla de ruedas eléctrica utilizada en este
trabajo es su control de velocidad el cual puede ser maniobrado por el usuario que
utilice este dispositivo, sin embargo, si se encuentra con diferentes obstaculos segun
la tarea que realice, la persona tiene que evitarlos moviendo la palanca que esta
acoplada al control. En el presente trabajo, uno de los objetivos es implementar un
sistema de control borroso que permita darle autonomia a la silla de ruedas, brindando
comodidad al usuario y sobre todo seguridad. La Légica Difusa es un método que
puede resolver problemas cuya principal caracteristica es la imprecision. Esto se
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refiere a informacion que puede tomar distintos niveles de validez o veracidad, por lo
gue, este método proporciona mecanismos légicos que pueden representarlos.

Para este trabajo, se disefio dos controladores borrosos con el fin de compararlos y
analizar cual de ellos ahorra costos computacionales y cual tiene mejor respuesta a
la evasion de obstaculos. Uno de los sistemas de inferencia que permite canalizar la
informacion imprecisa que se tiene en un caso particular con aplicacion de Légica
Borrosa es el de Mamdani. Este sistema de inferencia esta caracterizado por dar
grados de validez debido a la intuicion de la persona que sepa del problema en
cuestion. El objetivo es que una vez detectado un objeto delante de la silla de ruedas
eléctrica, esta lo evada teniendo en consideracion sus alrededores. Se tomé como
referencia en que el obstaculo sea evadido a partir de 100 cm.

Distancia Sensada

Distancia Sensada > 100 ¢cm

Ejecucion del Controlador
Borroso

Siga Adelante

Figura 3.8. Algoritmo de control implementado en la silla de ruedas eléctrica.
Fuente: Autor

Para el disefio del controlador borroso por el sistema de inferencia Mamdani, se
definieron las variables de entrada y salida. Para la configuracion de las variables de
entrada, se tomo en consideracion los lados laterales los cuales sensan las distancias
y estiman la posicion en la que esta un objeto préximo. Estos lados fueron ‘izquierdo’,
‘derecho’, ‘trasero’ e ‘inferior’. El lado inferior se refiere a la distancia sensada para
evitar escalones, y los lados restantes se visualizan tomando como referencia que el
lado frontal es la vista que tiene el usuario una vez que se sienta en la silla de ruedas
eléctrica. Para la variable de salida, los giros que realiza la silla de ruedas eléctrica
fueron definidos por la posicién de la palanca que esta acoplada al controlador de
velocidad. Estos giros fueron nombrados como ‘adelante’, ‘atras’, ‘derecha’,
‘izquierda’ y ‘no hay movimiento’. Los giros ‘adelante’ se refiere al movimiento de la
silla de ruedas con direccion a la vista del usuario una vez que se siente, es decir, el
‘lado frontal’, ‘atras’ se refiere al movimiento en la direccion del ‘lado trasero’, ‘derecha’
se refiere al movimiento en la direccion del ‘lado derecho’, ‘izquierda’ se refiere al
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movimiento en la direccidn del ‘lado izquierdo’ y ‘no hay movimiento’ se refiere a una
posicion neutral de la palanca la cual indica que la silla se mantiene en reposo.

Figura 3.9. Lados establecidos en la silla de ruedas eléctrica para la
implementacion del controlador borroso.

Fuente: Autor

Figura 3.10. Variable de salida del controlador borroso la cual representa de
los giros en la silla de ruedas eléctrica.

Fuente: Autor
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3.4. Disefio del controlador borroso 1.

Teniendo definidas las variables de entrada y salida del control borroso para
implementarlo en la silla de ruedas, se procedi6 a establecer las 6rdenes que debe
realizar con el fin de evadir obstaculos. Estas 6rdenes se definen por medio de reglas
borrosas, las cuales estan basadas en sentencias condicionales. Estas sentencias
condicionales parten de grados de validez que cuentan con intervalos que forman
funciones de pertenencia. Las funciones de pertenencia son reglas de
correspondencia que convierten valores reales a valores de veracidad, es decir,
grados de validez o conjuntos borrosos. Para el desarrollo del controlador borroso 1,
se definieron los siguientes intervalos para la variable de entrada: [0 — 50] cm
[30 —70] cm , [50—100]cm 'y para la variable de  salida:
[0 - 6]°,[50 - 130]°,[140 - 220]°,[230 - 310]°,[320 — 400]°.  Estos intervalos
convertidos en conjuntos borrosos representan las funciones de pertenencia. Las
funciones de pertenencia utilizadas en este trabajo fueron para las variables de
entrada, trapezoidales y triangulares. Por otra parte, para la variable de salida se
usaron funciones de pertenencia triangulares. Una vez establecidas las funciones de
pertenencia, se procedi6 a definir las reglas borrosas que son todas las
combinaciones posibles entre las funciones de pertenencia de las variables de
entrada y salida.

Lado Izq Lado Derecho Lado Frontal Lado Inferior

Distancia cercana: [0 — 50]cm

Distancia mediana: [30 — 70]cm
Distancia lejana: [50 — 100]cm

Figura 3.11. Representacion de los intervalos de las funciones de pertenencia
parala variable de entrada.

Fuente: Autor
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Figura 3.12. Representacién de los intervalos de las funciones de pertenencia
para la variable de salida.

Fuente: Autor
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Figura 3.13. Diseiio del controlador borroso 1.

Fuente: Autor
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Figura 3.14. Configuracion de reglas borrosas para el controlador 1.
Fuente: Autor

3.5. Disefio del controlador borroso 2.

A diferencia del controlador borroso 1, las funciones de pertenencia escogidas para
este controlador en la variable de entrada fueron funciones trapezoidales debido a
gue solamente se establecieron dos intervalos: [0 — 60]cm , [50 — 100]cm. Para la
variable de salida al igual que el controlador borroso 1, se definieron las mismas
funciones de pertenencia, pero diferentes intervalos: [0 — 6]°,[40 — 140]°,[130 —
230]°,[220 — 320]°,[310 — 410]°.

Lado lzquierdo Lado Derecho Lado Frontal Lado Inferior

Distancia Lejana Distancia Lejana Distancia Lejana Distancia Lejana

Distancia cercana: [0 — 60]cm

Distancia lejana: [50 — 100]cm

Figura 3.15. Representacion de los intervalos de las funciones de pertenencia
parala variable de entrada.

Fuente: Autor
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Figura 3.16. Representacién de los intervalos de las funciones de pertenencia
para la variable de salida.

Fuente: Autor
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Figura 3.17. Disefio del controlador borroso 2.

Fuente: Autor



28

et ot t et Coat

FIS Hama. Contradesnczetd
iy Clse

Figura 3.18. Configuracion de reglas borrosas para el controlador 2.

Fuente: Autor

3.6. Implementacion del controlador borroso en la silla de ruedas
eléctrica.

Para poder vincular y ejecutar los controladores borrosos disefiados en la silla de
ruedas eléctrica utilizada en este trabajo, se utilizé una tarjeta de microcontroladores
Arduino Mega 2560, ya que esta tiene facil accesibilidad en el mercado y su costo es
bajo. Por otra parte, a diferencia de las demas tarjetas de Arduino, cuenta con 51
puertos de conexion digital que sirvieron para sensar las distancias de los lados
mencionados en la silla de ruedas eléctrica, sin embargo, la cantidad de puertos
digitales no es la misma que los de voltaje y neutro. Para tener aproximadamente la
misma cantidad de puertos digitales, se utilizé una placa que se puede adaptar a la
tarjeta Arduino la extiende el nimero de puertos de voltaje y neutro. En el capitulo 2,
se menciond que la plataforma de programacion utilizada en este trabajo fue Matlab,
por lo que, fue necesaria la intervencién de la paqueteria de Arduino vinculada a
Matlab. Una vez establecida la conexion serial entre Arduino y Matlab, la interfaz de
Simulink sirvi6 como medio para conectar sensores ultrasonicos los cuales detectan
las distancias que se tiene a los lados de la silla de ruedas eléctrica. Estos sensores
ultrasénicos fueron del modelo HC — SRO04. A diferencia de otros sensores
ultrasénicos, cuentan con un bajo costo y gran accesibilidad en el mercado. El
funcionamiento de estos sensores es por medio de ondas de sonido utilizando el valor
de la rapidez del sonido dependiendo de la humedad, temperatura y presion
atmosférica. Estos sensores envian una onda a distinta frecuencia de la que el ser
humano puede oir y una vez que esta onda rebota con un objeto préximo se detecta
la distancia a la que se encuentra por medio de rapidez del sonido y el tiempo de
recorrido. Estos sensores cuentan con cuatro pines digitales: VCC, GND, TRIG y
ECHO. Los pines VCC y GND suministran el voltaje de operacion del sensor. Este
voltaje de operacion es de 5V y la tarjeta Arduino Mega 2560 mencionada es quien
funciona como la fuente. El pin TRIG es quien envia una onda a una frecuencia de
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40 kHz durante 10 us. Una vez enviada la onda de sonido a tal frecuencia, el pin
ECHO es el responsable en tomar la distancia recorrida por la onda hasta que impacta
al sensor nuevamente. Para realizar la conexién de los sensores ultrasénicos, se
utilizé cables de conexion de 40 cm de largo los cuales van conectados a la tarjeta
Arduino. Una vez conectados los sensores a la tarjeta Arduino, se procedié a
establecer su conexion con la interfaz de Simulink para vincular los controladores
borrosos disefiados. Para este trabajo, se utilizaron ocho sensores ultrasonicos en el
gue un par de sensores se los ubico en los lados derecho, izquierdo y trasero,
mientras que un sensor se lo ubicé en el lado frontal y un sensor se lo ubicé en la
parte inferior con el fin de detectar y evadir escalones.

Figura 3.19. Tarjeta Arduino Mega 2560 utilizada para la implementacién del
sistema de control borroso.

Fuente: Autor
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Figura 3.20. Tarjeta externa para extender el niamero de puertos de voltajey
neutro de la tarjeta Arduino Mega 2560.

Fuente: Autor

Figura 3.21. Cables de conexion de 40 cm de largo para conectar los sensores
ultrasdnicos con la tarjeta Arduino Mega 2560.

Fuente: Autor
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Figura 3.22. Sensor ultrasénico utilizado para sensar las distancias de lados
definidos en el controlador borroso.

Fuente: Autor
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Figura 3.23. Configuracion del control borroso en la plataforma Simulink.
Fuente: Autor
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Figura 3.24. Acoplamiento de sensores ultrasonicos en la silla de ruedas

eléctrica.

Fuente: Autor

Para que la silla de ruedas eléctrica pueda evadir obstaculos sin la intervencion del
usuario, se acoplé un mecanismo tal que, segun la regla borrosa ejecutada, este se
accione y evite el obstaculo proximo. Para lograrlo, se utilizaron servos motores los
cuales se los ubico en los extremos del controlador de velocidad de la silla de ruedas
eléctrica. Para la seleccién adecuada de los servos motores, se tuvieron a disposicion
en el mercado tres modelos distintos:

Tabla 5.
Lista de servos motores utilizados en este trabajo.

Modelo Voltaje de | Peso | Grados de | Material de | Torque Costo (%)

alimentacion | (g) rotacion engranajes | (kg — cm)

V) )
SG90 48-6 13 0-180 Nylon 25 3
MG 946R | 6-7.2 55 0-180 Metélica 14 8
MG995 |4.8-6.6 55 0-180 Metalica 11 8

Fuente: Autor
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Figura 3.25. Servos Motores utilizados para pruebas experimentales.
Fuente: Autor

Con respecto al mecanismo incorporado a los servos motores para que la silla de
ruedas eléctrica realice el giro correspondiente para evadir obstaculos y escalones,
se utiliz6 para realizar pruebas experimentales dos platinas metalicas de espesor
1 mmy 68 mm de largo 12 mm de ancho, y luego fueron impresas en material acido
poliactico en una impresora 3D modelo Monoprice y dos piezas de distinta geometria
impresas en el mismo material en una impresora 3D modelo Anycubic Predator. El
principio tedrico del movimiento de estos mecanismos es el correspondiente al de
biela — manivela. Para determinar las posiciones de los servos motores en conjunto
con el mecanismo, se realiz6 distintas pruebas de configuracion en el programa
Simulink dependiendo de los angulos de giro que se le daban a los servos motores
con el fin de cumplir el esquema de la figura 13. El disefio de estos mecanismos se lo
realiz6 en el programa CAD Inventor.
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Figura 3.26. Mecanismo 1 impreso para realizar los giros en la silla de ruedas
eléctrica.

Fuente: Autor

Figura 3.27. Mecanismo 2 impreso para realizar los giros en la silla de ruedas
eléctrica.

Fuente: Autor

Para seleccionar que conjunto de servo motores es el mas ideal para este proyecto,
se procedio a realizar una matriz de decision. Para establecer que conjunto de servo
motores es el mas idéneo, se definieron parAmetros con sus respectivos porcentajes
0 pesos acorde a su utilidad.
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Tabla 6.
Matriz de decision para seleccionar el conjunto de servo motores.

Modelo del servo motor

Criterio peso SG90 MG 946R MG995

Facilidad de 20% 8 6 6

uso
Seguridad 25% 4 8 9
Costo de 35% 9 8 8.5
produccién
Mantenimiento 20% 7 6 6
Total 7 7 7.375

Fuente: Autor

Tabla 7.
Matriz de decision para seleccionar mecanismo acoplado a los servo motores.

Mecanismo acoplado a los
servo motores
Criterio peso Mecanismo | Mecanismo
1 2
Facilidad de 20% 8 8
uso
Seguridad 25% 4 8
Costo de 35% 6 8
produccién
Mantenimiento 20% 7 7
Total 6.25 7.75

Fuente: Autor

Como se puede observar en la tabla 5 y 6, el par de servo motores y mecanismo
seleccionado para la implementacion del control borroso fue MG995 y mecanismo 2,
respectivamente.

Con el fin de optimizar el funcionamiento del controlador borroso en la tarjeta Arduino,
los servos motores utilizados en este trabajo se conectaron a una fuente externa de
7,4V ya que cuando se los conectaba a la tarjeta Arduino, errores por ruido o
interferencia entre el funcionamiento de los servos motores con los sensores de
proximidad ultrasonicos existieron. Las baterias utilizadas fueron de litio — ion
recargables por facilidad de manejo con la implementacién del control en la silla de
ruedas eléctrica.
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Figura 3.28. Baterias litio —ion recargables de 3,7V y 8800 mAh acopladas al
mecanismo de los servos motores.

Fuente: Autor



CAPITULO 4

4. Resultados
4.1. Respuesta al movimiento por enfoque lagrangiano.

Es necesario tener en consideracion el tiempo que demora la silla de ruedas eléctrica
utilizada en este trabajo hasta llegar al obstaculo que se desea evadir en condiciones
ideales con el fin de comprobar la eficacia del controlador borroso implementado en
la vida real. Teniendo en cuenta que las ruedas no deslizan, por ende, realizan una
rotacidn pura con respecto al piso a una rapidez angular constante en el que por
medio de las ecuaciones de Lagrange se describié su respuesta al movimiento y asi
mismo, simular en el programa Matlab por métodos numéricos la trayectoria recorrida.
Como se indicd en la seccién anterior, la rapidez angular promedio se la estimo
realizando varias pruebas de tiempo utilizando una referencia en la rueda y para la
aceleracion angular el tiempo que tarda en llegar a la rapidez que se configur6 para
que opere el control borroso implementado:

Tiempora  Rapidez Angular(rad/s) aceleracion angular(rad/s?) Tiempe aa Torque (N —m) RMSE rapidez angular RMSE Terque

8.44 0.744454976 1.654344392 0.45 0.163780095 0.000813364 0.000690148

8.2 0.766243902 1.665747614 0.46 0164909014 0.004791459 0.000896259
7.23 0.869045643 1.810511757 0.48 0179240664 0.023560403 0.003512849
7.65 0.821 1.8251851 0.45 0.180693333 0.014849367 0.003778068
7.73 0.812833118 1.806295817 0.45 0.178823286 0.013297447 0.003436646
8.54 0.735737705 1.634972678 0.45 0.161862295 0.000778185 0.000340007
8.47 0.741818182 1.685950413 0.44 0.166909091 0.000331953 0.001261422
8.74 0.718901602 1.597559115 0.45 0.158158352 0.003852023 0.000336237
9.04 0.695044248 1.44800885 0.48 0.143352876 0.00820776 0.003039335
8.43 0.745338078 1.521098119 0.49 0.150588714 0.000974595 0.001718258
8.95 0.70203352 1.526159825 0.46 0.151089823 0.006931699 0.001626768
9.07 0.692745314 1.649393605 0.42 0.163289967 0.008627486 0.000600663
9.12 0.688947368 1.602203182 0.43 0.158618115 0.009320893 0.000252297
8.22 0.764379562 1.698621249 0.45 0168163504 0.004451079 0.001490445
7.62 0.824566929 1.754397722 0.47 0.173685374 0.015439738 0.002498596
9.62 0.653139293 1.718787614 038 0.170159974. 0.015858523 0.001854949
9.07 0.692745314 1.4739262 0.47 0145918694 0.008627486 0.002570883
9.91 0.634026236 1.293931094 0.49 0.128099178 0.019348074 0.005824267
7.72 0.81388601 1.808635579 0.45 0.179054922 0.013489678 0.003478937
7.77 0.808648649 1.684684685 0.48 0166783784 0.012533471 0.001238544.

9.4 0.668425532 1.392553191 0.48 0.137862766 0.01306765 0.004041687

8.4 0.748 1.558333333 0.48 0.154275 0.001460593 0.001045237
6.85 0.917255474 1.99403364 0.46 0.19740933 0.032362274 0.006829978

9.8 0.641142857 1.364133739 0.47 0.13504924 0.018048762 0.004555365

8.8 0.714 1.4875 0.48 0.1472625 0.004746929 0.002325539
9.17 0.68519084 1.593467069 0.43 0.15775324 0.010006738 0.0004102
8.45 0.743573964 1.517497887 0.49 0.150232291 0.000652514 0.001783332
8.52 0.737464789 1.536384977 0.48 0.152102113 0.000462864 0.00144195
8.34 0.753381295 1.637785424 0.46 0.162140757 0.002443079 0.000390847
8.43 0745338078 1.693950178 0.44 0.167701068 0.000974595 0.001406016

Valor Predicho 0.742654727 1.621201804 0.160498979

Figura 4.1. Valores de prueba para estimar la rapidez y aceleracion angular de
las ruedas en la silla de ruedas eléctrica.

Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 31, el valor referencial o previsto se escogi6é
como el promedio de todos los valores de pruebas realizadas para poder estimar el
error cuadratico medio que indica que tan alejados o cercanos estan del valor
referencial para poder simular la trayectoria recorrida. Estos valores referenciales
fueron para la rapidez angular de 0,7426 rad /s y para el torque aplicado a las ruedas
de 0,1605 N —m obteniendo que el RMSE menor para la rapidez angular de las
ruedas fue de 0,000331953 y el RMSE menor para el torque aplicado a las ruedas fue
de 0,000252297, que corresponden a 0,7418 rad/s y 0,1586 N — m respectivamente.
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Escogidos los valores referenciales, se obtuvo la siguiente respuesta de movimiento
para la silla de ruedas eléctrica utilizada en este trabajo habiendo resuelto las
ecuaciones de Lagrange de movimiento:

: Trayectoria Recorrida (=20 segundos)
T T T T T T

0.5

Direccién y (metros)
o

-0.5

_1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34
Direccion x (metros)

Figura 4.2. Simulacion de la trayectoria recorrida por la silla de ruedas
eléctrica resueltas sus ecuaciones de movimiento por medio del enfoque
Lagrangiano.

Fuente: Autor

La distancia recorrida por la silla de ruedas eléctrica de acuerdo con la simulacién fue
de 3,51 m, sin embargo, la distancia real del escenario de trabajo medida fue de
3,10 m como se puede observar en la figura 10. Esto se debe a que las restricciones
no holonémicas impuestas en el modelo de las ecuaciones de Lagrange para describir
el movimiento de la silla de ruedas eléctrica estan asociadas a rotacion pura, sin la
intervencion de factores de amortiguamiento, rigidez, pérdidas o imprecision en el
manejo del control de velocidad por el usuario. Cabe recalcar que este enfoque
Lagrangiano para el andlisis de la respuesta de movimiento de la silla de ruedas
eléctrica utilizada en este trabajo representa un escenario ideal y es este modelo el
que sirve para compararlo con la respuesta del control borroso implementado en la
silla de ruedas eléctrica Jazzy Jet 3. A continuacién se mostrard la simulacion
realizada por medio del andlisis por dinAmica de sistemas multicuerpo en donde los
factores de amortiguamiento y rigidez intervienen, y asi estimar el tiempo de
respuesta de la silla de ruedas eléctrica.
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4.2. Respuesta al movimiento por enfoque de la dinamica de sistemas
multicuerpo.

Este enfoque tiene en consideracion los tipos de juntas que intervienen en el sistema
de cuerpos rigidos que representan a la silla de ruedas eléctrica y ademas es
importante considerar que tipo de junta existe entre el sistema y el escenario de
trabajo. Debido a que el sistema de cuerpos rigidos lo convierte en uno solo, el cual
cuenta con su centro de masa y momentos de inercia los cuales describen la
tendencia del cuerpo a rotar en cierta direccion con la imposicién de un ente externo,
la silla de ruedas eléctrica modelada tiene un total de seis grados de libertad con
respecto al escenario de trabajo. Esto significa que la silla de ruedas eléctrica puede
rotar y desplazarse en tres direcciones distintas. Son las restricciones que se
impongan entre las ruedas de la silla y el escenario las que reducen sus grados de
libertad. Estas restricciones son la friccion, amortiguamiento y rigidez. Al existir estas
condiciones, la silla no puede moverse en la direccion perpendicular al plano de
contacto y al impartir la rapidez angular a las ruedas que estan acopladas a los servos
motores independientes, la silla realiza su planeacion hasta llegar al objetivo deseado
gue se necesita evadir. Para estimar la friccibn que existe entre el piso y las ruedas,
en el modelo CAD disefiado se especificd que el material de las ruedas sea caucho,
sin embargo, existen sillas de ruedas con material de plastico (Mohanavel et al.,
2020). Para este trabajo se escogié como coeficiente de rugosidad un valor de 0,4.
Para estimar los valores de amortiguamiento y rigidez, se realizaron varias pruebas
con variaciones en los coeficientes de restitucion y luego simulando en el programa
Simscape se obtuvieron los tiempos de respuesta con las distancias recorridas.

Amortiguamiento Rigidez
Masa m, - escenariflg Masa my - silla de redas eléctricakg)  ma/my) Coef. Restucionfe) Tc ) Cb kb Tiempo de Repuesta(s) istancia Recorida m)
108000 1853 sy 1 03 (1Y) UL ) 1488017
108000 153 By 0% 03 N07% 15T I 1486890
108000 18353 038 08 03 T32U14)5 15798899 I 1457048
108000 1853 (R 03 MOEEIR 150 I 245017
108000 1853 By 08 03 (R16365R 163528 I 1487067
108000 153 By 08 03 6003060080  1o4B4803 I 2487386
108000 18353 IR 03 BBAN%S0T 1756808 I 1480455
108000 143536 100135 03 03 115056465 18028301 I 143489

Figura 4.3. Tiempos de respuesta y distancia recorrida por la silla de ruedas
simulado en Simscape.

Fuente: Autor

Segun la figura 4.3, el tiempo de colisién T, escogido para las simulaciones fue de
0,3 segundos el cual fue medido a partir del instante en que inicia el contacto entre las



40

llantas la silla de ruedas eléctrica y el piso. Cabe recalcar que es casi aproximado al
tiempo que acelera y establece su rapidez angular constante. La mayor distancia
recorrida segun los pardmetros del coeficiente de restitucion, amortiguamiento y
rigidez es cuando el valor de amortiguamiento es cero, sin embargo, en la vida real
esto no sucede, debido a disipaciones de energia entre la silla de ruedas eléctrica al
momento en que el usuario se sienta en ella y ejecuta el movimiento, por ende, se
escogio como valor de coeficiente de restitucion de 0,95 con el fin de maximizar la
idealizacién del movimiento de la silla de ruedas sin la aplicacién del control borroso
y ademas que su movimiento es a una rapidez angular constante de las ruedas. La
figura 34, ilustra el instante en el que la silla de ruedas eléctrica ha alcanzado su
objetivo con el fin de evadirlo y el tiempo de llegada fue de 27 segundos y una
distancia recorrida de 2,4868 m. Ademas, el peso de la silla de ruedas eléctrica
modelada incluye una geometria cuadrada la cual representa el peso del usuario
sumada al peso del chasis. Como eleccion del peso del usuario fue de 68 kg.

Figura 4.4. Simulacion de la respuesta dindmica de la silla de ruedas eléctrica
en Simscape.

Fuente: Autor

4.3. Determinacion del tiempo de respuesta con laimplementacion de los
controladores borrosos en la silla de ruedas eléctrica.

Teniendo en cuenta los tiempos de recorrido por medio del enfoque Lagrangiano y
por dinamica de multicuerpo siendo como referencia el caso idealizado, se procedio
con la evaluacién del tiempo de respuesta una vez implementado el controlador
borroso en la silla de ruedas eléctrica hasta llegar al objetivo que se dese6 evadir. El
mecanismo final acoplado y configurado para que accione el movimiento de las
ruedas a la rapidez angular modelada con anterioridad al controlador de velocidad de
la silla de ruedas eléctrica fue el siguiente:
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Figura 4.5. Mecanismo acoplado a los servos motores para el funcionamiento
del control borroso.

Fuente: Autor

Figura 4.6. Implementacién final del control borroso parala evasiéon de
obstaculos en la planeacién de la silla de ruedas eléctrica Jazzy Jet 3.

Fuente: Autor
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Figura 4.7. Sistema de control borroso final configurado en la plataforma
Simulink.

Fuente: Autor

Para estimar el tiempo de respuesta del funcionamiento del controlador borroso
implementado en la silla de ruedas eléctrica, se realizaron pruebas tanto del
controlador 1 y 2 para analizar que controlador era mas eficiente con respecto a
recursos computacionales y evasiéon de obstaculos.

4.4. Implementacion y funcionamiento del controlador borroso 1.

El método de defuzificacibn de los conjuntos borrosos correspondientes a las
variables de entrada hacia las variables de salida fue por el método del centroide, el
cual realiza la sumatoria de todos los valores evaluados en las variables de entrada y
los multiplica por sus posiciones respectivas y los divide nuevamente para la
sumatoria de sus valores tomados de las variables de entrada. Los resultados para
todas las reglas borrosas definidas en los rangos de distancia establecidos fueron:
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Figura 4.8. Respuesta del controlador borroso 1 de acuerdo con los rangos en
las distancias establecidas.

Fuente: Autor

Se realizaron dos pruebas con la implentacion del sistema de control borroso, una de
ellas fue evitar un obstaculo que en este caso fue en un pasillo hacia una silla y la otra
prueba fue evitar escalones. Los resultados en el tiempo de respuesta tanto para
evadir la silla en el pasillo y escalones fueron respectivamente:

Pasillo y silla Escalones

Figura 4.9. Pruebas realizadas con la implementacién del control borroso en la
sillade ruedas eléctrica.

Fuente: Autor
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Figura 4.10. Distancia Sensada vs Tiempo de larespuesta de la variable de

entrada del controlador borroso 1 para evadir obstéculos.

Fuente: Autor
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Figura 4.11. Angulo de giro vs Tiempo de la respuesta de la variable de salida

del controlador borroso 1 para evadir obstaculos.

Fuente: Autor
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Figura 4.12. Distancia sensada vs tiempo de larespuesta de la variable de
entrada del controlador borroso 1 para evadir escalones.

Fuente: Autor
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Figura 4.13. Angulo vs Tiempo de la respuesta de la variable de salida del
controlador borroso 1 para evadir escalones.

Fuente: Autor
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4.5. Implementacion y funcionamiento del controlador borroso 2.

Al igual que el controlador borroso 1, el método de defuzificacién realizado en este
controlador fue por el método del centroide obteniendo el siguiente resultado para el
conjunto de reglas borrosa en el rango de distancias establecido:

Regliian serda » &0 RegiénDerecha s 50 RegiénTrasera = 50 RegiénFrontsl » 50 Baches + § Prras——

I

REEZ =3 8o
N

W
4

o =
]

[s0s50508)

T ———— ‘ ‘

Figura 4.14. Respuesta del controlador borroso 2 de acuerdo con los rangos
de distancias establecidos.

Fuente: Autor

De igual manera, las pruebas realizadas para la implementacion de este controlador
borroso fueron las mismas de la figura 39. Los tiempos de respuesta para evadir la
silla en el pasillo y escalones se muestran a continuacion:
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Figura 4.15. Distancia Sensada vs Tiempo de la respuesta de la variable de
entrada del controlador borroso 9 para evadir obstaculos.

Fuente: Autor.
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Figura 4.16. Angulo de giro vs Tiempo de la respuesta de la variable de salida
del controlador borroso 9 para evadir obstaculos.

Fuente: Autor.
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Figura 4.17. Distancia sensada vs Tiempo de larespuesta de la variable de
entrada del controlador borroso 9 para evadir escalones.

Fuente: Autor
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Figura 4.18. Angulo de giro vs Tiempo de la respuesta de la variable de salida
del controlador borroso 9 para evadir escalones.

Fuente: Autor
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Figura 4.19. Prueba experimental para evadir obstaculo.

Fuente: Autor.

Figura 4.20. Prueba experimental para evadir escalones.

Fuente: Autor
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Como se puede observar en las figuras 4.2 y 4.4 los tiempos de llegada para evadir
la silla en el pasillo fueron aproxidamente de 24 segundos recorriendo los 3,10 m
medidos para evaluar su funcionalidad con los valores ideales obtenidos tanto por el
enfoque Lagrangiano y dindmica de sistemas multicuerpo. A diferencia de las
ecuaciones de movimiento obtenidas por el enfoque lagrangiano, la diferencia de
tiempo es de 4 segundos mas que en el sistema de control borroso implementado en
la silla de ruedas eléctrica para pruebas experimentales, sin embargo, la silla de
ruedas eléctrica en la simulacion recorre una distancia mayor de 49 c¢m 'y con respecto
al enfoque por dindmica de sistemas multicuerpo, la diferencia es aproximadamente
de 3 segundos mas en la simulacién y la distancia recorrida es la misma. Estos
tiempos de diferencia si bien es cierto son bajos, se deben a que tanto en el enfoque
lagrangiano y por dindmica de multicuerpos, son en condiciones ideales y para la
implementacion del sistema de control borroso son experimentales, ademas, de
factores como incertidumbre en el movimiento del mecanismo acoplado a los servos
motores, movimientos del usuario repentinos y posibles condiciones externas del
escenario. Ademas, se determiné que la mejor eficiencia hallada en ahorro de
recursos computacionales fue en el controlador borroso 1, ya que requiri6 menor
capacidad de memoria interna con la plataforma Arduino a diferencia del controlador
borroso 2, cuyos porcentajes de memoria fueron 64,4% y 80,4% respectivamente.

Tabla 8.
Resultados generales obtenidos por los métodos aplicados para la respuesta
dindmica de la silla de ruedas eléctrica Jazzy Jet 3.

Método Tiempo de | Distancia Recorrida (m) | Plataforma
respuesta (s)

Lagrangiano 20 3,49 Matlab

Dindmica de 27 3,10 Simscape

multicuerpo

Control 24 3,10 Simulink - Arduino

borroso 1

Control 24 3,10 Simulink -Arduino

borroso 2

Fuente: Autor



CAPITULO 5

5. Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones

1. A nivel nacional, no se cuenta con tecnologias asistentes para personas
discapacitadas debido a la falta de implementacion de nuevos métodos que
puedan brindar seguridad a los usuarios, por ende, se ven en la necesidad de
utilizar sillas de ruedas manuales perjudicando no solamente a su salud sino a su
seguridad integral.

2. El desarrollo de las ecuaciones de movimiento por medio del enfoque
lagrangiano en conjunto con el modelado por el enfoque de la dindmica de
sistemas de multicuerpo para determinar la respuesta al movimiento de la silla de
ruedas eléctrica utilizada en este trabajo, sirvieron para tener como referencia las
condiciones ideales en el tiempo de llegada hacia el obstaculo que se desed evadir
en comparacion con las pruebas experimentales en la implementacion de los dos
controladores borrosos desarrollados. Esto permitié optimizar el funcionamiento de
los controladores borrosos con la programacion de la tarjeta Arduino y el programa
matlab.

3. El controlador borroso mas eficiente con respecto a recursos computacionales
fue el controlador borroso 1, sin embargo, el controlador borroso 2 en su desarrollo
contd con mas reglas borrosas, es decir, sus rangos de distancias sensadas son
mayores en comparacion con el controlador borroso 1, lo que le permite en su
funcionamiento tener una mejor distribucién en su respuesta de salida, es decir
gue, al contar con mas reglas borrosas, las distintas respuestas en el angulo de
giro son mayores con respecto al controlador borroso 1. En el desarrollo del
controlador borroso 1 se obtuvieron 32 reglas borrosas, a diferencia del controlador
borroso 2 que fueron 161 reglas borrosas. Cabe recalcar que ambos controladores
borrosos logran evitar obstaculos a partir de los 100 cm sensados por el sensor
ultrasénico frontal con un tiempo de respuesta igual programado en la tarjeta
arduino que fue de 1 segundo, lo que hace que estos controladores borrosos
cumplan con el objetivo deseado en este trabajo.

4. En comparacién con los controladores tradicionales PID, los controladores
borrosos desarrollados en este proyecto permitieron resolver la no linealidad de las
ecuaciones de movimiento por el enfoque lagrangiano por medio del uso del
método de inferencia de Mamdani, en donde la intuicion del desarrollador del
controlador contribuyé para que se logre la evasion de obstaculos en la planeacion
de la silla de ruedas eléctrica.
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5.2. Recomendaciones

1. Instalar una fuente externa al banco de servo motores debido a que al usar una
tarjeta de micro controlador como la arduino, la corriente alterna inducida produce
ruido en su funcionamiento a diferencia de una fuente externa que genere una
diferencia de voltaje por corriente directa.

2. Utilizar el método de inferencia de Mamdani a diferencia del Sugeno ya que
permite utilizar completamente la intuicion del usuario y asi tener una mejor
disponibilidad de pruebas experimentales.

3. Se recomienda usar el método del centroide debido a que  ahorra recursos
computacionales por su baja reutilizacién de salidas en comparacion con los
demas establecidos en matlab, por ejemplo, el método de momentos utiliza un alto
porcentaje de valores de salida reutilizables, es decir, realimenta al control borroso
en un mayor grado en comparacién con los demas.

4. Es recomendable utilizar Gnicamente un solo sensor en la parte frontal para la
evasion de obstaculos debido a que si se usaran dos sensores como comunmente
se suele hacerlo, al estar en un espacio cerrado, por ejemplo un pasillo, el &ngulo
de apertura maximo que es de 45 grados afectaria por las paredes del mismo,
obteniendo respuestas de salida erréneas.

5. Es recomendable utilizar mecanismos impresos 3D no solamente por su bajo
costo de produccién sino también por su facilidad de produccién y sobre todo
disefio ingenieril a diferencia de un mecanismo metalico como el que se ilustra en
la figura 3.25.
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ANEXOS



ANEXO A

Derivacion de ecuaciones de movimiento de la silla ruedas eléctrica por
enfoque Lagrangiano

Grados de Libertad de la silla de ruedas eléctrica

Para determinar los grados de libertad de la silla de ruedas eléctrica, se debe considerar
cuales son los cuerpos rigidos principales que la componen. Si bien es cierto que en el
capitulo 3 se indico que se modelaron los cuerpos rigidos independientes correspondientes
a las juntas y llantas traseras que son parte de la silla de ruedas eléctrica, estos cuerpos
rigidos son en conjunto parte del chasis, ya que, quien ejecuta el movimiento de la silla de
ruedas eléctrica son las llantas delanteras mientras que el conjunto compuesto por juntas,
llantas traseras y chasis componen un sub — sistema de cuerpos rigidos que acoplados a
llantas delanteras forman el sistema de cuerpos rigidos global que representan a la silla de
ruedas eléctrica. Con lo mencionado, se especifican las restricciones holonémicas en la

silla de ruedas eléctrica:
&(xzd’z) 4;@]

L

==

Figura A.1. Restricciones holondmicas de la silla de ruedas eléctrica.

,7 Hy (%1, 1)

—

Como se puede observar, las restricciones Ly, _cp , Ly, —cn » Lu,-n, SON distancias fijas que

estan restringidas por la geometria de la silla de ruedas eléctrica. Ademas, otra restricciéon
gue involucra el movimiento en la derivacion de las ecuaciones por el enfoque Lagrangiano
es z, = z, = z3 = 0. Por lo tanto, el nimero de grados de libertad esta definido como:

G =3(m) )



En donde n es el numero de coordenadas que describen el sistema y j el nUmero de
restricciones o ecuaciones independientes.

G=33)—-6=3

Es decir, el cuerpo pude desplazarse en las direcciones x,y y rotar un angulo 6. Con estos
grados de libertad se pueden establecer coordenadas generalizadas independientes como
laterna x,y,6.

Restricciones no holonédmicas — Condiciéon de no deslizamiento de las
ruedas delanteras.

Denotando los centros de las ruedas que estan conectadas a los motores que realizan los
torques para el movimiento de la silla de ruedas eléctrica tanto derecha como izquierda y el
punto de contacto con el suelo por H, C; y H,, C,, respectivamente, las velocidades en
dichos puntos de contacto son:

Figura A.2. Esquema de condicidén de no deslizamiento de las ruedas delanteras de
la silla de ruedas eléctrica.

Las condiciones de movimiento de las ruedas delanteras de la silla, corresponden a que su
punto de contacto entre el suelo y las llantas representan una condicibn de no
deslizamiento. Para ello, se expresan las velocidad de los puntos de contacto Cy,C, que
corresponden a la llanta delantera derecha e izquierda, respectivamente:



Figura A.3. Sistemas de referencia inercial y no inercial correspondientes en la
derivacion de las velocidades en los puntos de contacto entre el suelo y las ruedas.

Vi, = |y + W6 senb

J'c+W9cos€]
0

. . x + W8 cos 8 — pp,cosd
Ve, = Vi, + @w, X Tuyc, = |+ W6 send — pysend

0
X — WB: cos 8
Vu, = |y — W0 sen
0

B . x—W6cosb — p(ﬁZCOSH
Ve, = Vi, + Gw, X T,c, = |y — W send — pep,send
0

Tomando en cuenta condiciones de no deslizamiento por parte de las ruedas, se expresa
cuatro condiciones no holonémicas:

X+ W86 cosO + ppicosd =0
y + W6 senb + pp,senf = 0
% —W6cos@ — pp,cosd =0

y — W8 senb — pg,sent = 0



Con dichas restricciones, se pueden obtener dos variables dependientes que dependen de
los grados de libertad de la silla de ruedas eléctrica las cuales son ¢, , ¢,, por lo tanto, se
necesitan 5 variables como coordenadas generalizadas para describir el movimiento de la
silla de ruedas. Estas coordenadas generalizadas se pueden expresar por medio del vector
d =[xy 0 ¢, ¢,]. Despejando las variables independientes (x,y,6) que representan los
grados de libertad de la silla de ruedas eléctrica y ademas las velocidades o razones de
cambio de posicidn en el tiempo con respecto al marco de referencia inercial se obtiene:

% (¢2 + ¢p1)cosh
y[= f (¢2 + p1)send
o (b1~ $2)/W

Estas restricciones no holondmicas se pueden expresar en la forma:
C(@q=0
En donde,

3=[xy9¢1<ﬁz]

cosf@ sinf 0 § - §

C(@g)=| —sin@ cos& 0 0 O
£ P
0 0 Loow ow

Energia cinética total de la silla de ruedas eléctrica

Debido a que existen restricciones no holonémicas, las ecuaciones de Lagrange deben
incluir sus multiplicadores correspondientes:

— (@1 =q;

d [aL(@a)]  aL(aq)
at| ag g

En donde (_ji representa el vector de fuerzas generalizadas que estan vinculadas a los
torques de cada motor que se acoplan las ruedas delanteras de la silla de ruedas eléctrica
y i representa los multiplicadores de Lagrange correspondientes a las restricciones no
holondmicas.

La energia cinética total del sistema viene dada por las dos ruedas que estan acopladas a
los motores de cada unay la energia cinética del chasis.

— 2 . . .
Kenasis = 2|V + @F1aWp = 2 (4% + y2 + d?62 + 26 (ycosh — xsing) ) + L2
En donde mg es la masa del conjunto chasis — llantas, I es la inercia rotacional del conjunto

total chasis — llantas alrededor de un eje normal a sus planos de movimiento el cual pasa
por el centro de masa, y la velocidad Vz del chasis esta denotada por:



L % 01 [dcos@ % — dfsind
Vg = Vi + @ XTeyr = |y| + |0 X [dsin® | = |y + dcosh
0 6 0 0

wp=1[0 0 61"

En donde I7R es la velocidad del centro del eje que une a las ruedas delanteras, wy es la
velocidad angular del punto central entre las ruedas delanteras, 7y, €s la distancia d que
existe entre el punto central de las ruedas y el centro de masa del chasis. Para las llantas
delanteras, se asume un espesor t de las mismas. Como caso particular para la llanta
derecha, su velocidad lineal en el centro de la llanta y matriz de inercia son:

N . % + Wécos6
Vem: = Vu1 = |y + W6sind
0
_  [sin6 [0 b4 sind
Qy, = ¢y |cosf| +0|0| = |p,cosO
0 1 6
My o 2 4 12
2, 0 o] [=GPFEY 0 0
2
=10 15, 0]|= 0 % 0
0 0 I Mw o 2, .2
zz 0 0 " (Bp +t°)

sind cos@ O|| 0 12, O||[-sind cosf 0

cos8 —sinf@ 0 Ialc?x 0 0 cos8 sin6 O
I, =
0 0 1] o 0 Ifz 0 0 1

Por lo tanto, su energia cinética se puede escribir como:
my, 2 1= = My (.2 ) 2A2 S .. Igz‘z
Krq ==~ WVemall® + 5 QwlwQy = T(x +yc+ W0+ 2W0(xcosb + ysmH)) +220° +
By ¢ 2
o
En donde V., es la rapidez de la llanta en su centro de masa correspondiente, ﬁwes la
velocidad angular de la llanta con respecto al marco de referencia inercial, I,, es la matriz

de inercia de la llanta con respecto al marco de referencia inercial y ¢, es la velocidad
angular de la llanta con respecto a su centro de masa.

De la misma manera para la llanta izquierda delantera, su energia cinética se puede
expresar como:

—, — . . b .
Kri = 22 Ve I1? + 500,01, 0z = T2 (52 + 32 + W262 — 2W 6 (cosd + ysin®)) + 262 +

By 2
b,



En donde V¢, es la rapidez de la llanta en su centro de masa correspondiente, m,, es la

masade lallanta, Q,es lavelocidad angular de la llanta con respecto al marco de referencia
inercial, I,, es la matriz de inercia de la llanta con respecto al marco de referencia inercial y
¢, es la velocidad angular de la llanta con respecto a su centro de masa.

Por lo tanto, la energia cinética total del sistema chasis-llantas delanteras se puede
expresar como:

Kiotar = Kehasis + Kra + Ky
Keotat = 22 (2 + 32 + 4?02 + 2d0 (ycosh — ksind) ) + £62 + 72 (42 + y2 + W262) +
By g2 4 ez 4 M (32 4 y2 4 262) + 2262 4 e g2
Keotar = 5 (mp + 2my,) (&% + y2) + > (mgd? + Iy + 2m,, W2 + 215,)82 + mpdf (ycost -
xsind) + ’% (7 + ¢3)
Simplificando términos se puede introducir las siguientes expresiones como:
my = mg + 2m,,
Iy = Iz + mpd? + 2m,,W?2 + 212,

En donde m, I representan la masa total y la inercia total rotacional de la silla de ruedas
eléctrica, respectivamente.

Aplicando las ecuaciones Euler — Lagrange con sus multiplicadores correspondientes
debido a las restricciones no holonémicas que corresponden a las condiciones de no
deslizamiento, se obtiene:

d [oL] 9L(4,q) .o
—|=|-—=—=-C(@TA=T=[000 T
dt [6(7] 3G (@ [ Ty To]

En donde, 7, y 1, son los torques que se deben aplicar a las llantas delanteras al accionar
el joystick de la silla de ruedas eléctrica el cual regula su movimiento. Reemplazando los
términos correspondientes en la ecuacion 2, se obtiene:



mpx — mgd@sind 1 0

) . cosf  sinf 0
_Mmry +mpdbcost 0 —sinf cosf 0 A
% 170 + mpd(ycos® — xsin®) | + mpd |ysind + xcos@|—| 0 0 1 ’12] =
b d 0 p/2 0 p/2W
{,yd?l | 0 I'l=p2 0 pjewl
Iyy ¢,

0
0
LO]
Lz, ]

T2

Este sistema de ecuaciones al ser derivado convierte las primeras derivadas en sus
segundas derivadas, es decir, un campo de clase €?, funciones continuas y derivables. La
nomenclatura de todos los simbolos utilizados se puede apreciar en la tabla 2. Con dichas
restricciones, dicho sistema se puede expresar como:

M(@q +B(4,q) - CcT(@L=T

En donde,
my 0 —mgdsind 0 O
0 mr mpgdcos6 0 o
M(G) = |-mpdsin® mgdcosd Iy 0 0
0 0 0 Ly 0
0 0 0 0o I

cos0
smel
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| o
L o

p p

cosf  sin6 0
C(q) = |—sind cosb 0 0 0

L P
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Este sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden conlleva a encontrar ocho
incognitas, estas son %,3,6, ¢1, Pz, 11,5, A5.

Una de las formas para encontrar ¢ es despejando del sistema de ecuaciones diferenciales
mostrado anteriormente:

=MY[T - B(4,4) + C(@"X]

Para encontrar los multiplicadores de Lagrange, se puede tomar la derivada de la matriz
correspondiente a las restricciones no holonémicas de la forma €(§)gq:



Lc@i] = c@i+ @i =0
Por lo tanto, la expresion para determinar los i gueda de la forma:
1= ~[C@M*@CT@IC@OM @ - B(4,4) + C@D]
Cdbdigo Matlab

function zdot=DD EOM(t, z)

zdot=zeros (10, 1) ;
theta=z (5) ;
thetadot=z (6) ;

gdot=[z(2);z(4);z(6);2z(8);z(10)];
global mT mB d IT Iyy Izz ro W Tl T2;

M=[mT 0 —-mB*d*sin(theta) 0 0;...
0 mT mB*d*cos (theta) 0 0;...
-mB*d*sin (theta) mB*d*cos (theta) IT O O0;...
0 00 Iyy O;...
0000 Iyy]ls

B=—mB*d*thetadot”2*[cos (theta) ;sin(theta);0;0;07];
C=[cos (theta) sin(theta) 0 -ro/2 -ro/2;...
-sin(theta) cos(theta) 0 0 0;...

0 01 -0.5*ro/W 0.5*ro/W];

Cdot=[-sin (theta) *thetadot cos(theta)*thetadot 0 0 0;...



—-cos (theta) *thetadot -sin(theta) *thetadot 0 O

0 00O0O01;

T=[0;0;0;T1;T2];

lambdas=-inv (C*inv (M) *C") * (C*inv (M) * (T-B) +Cdot*gdot) ;

temp=inv (M) * (T-B+C'*lambdas) ;

zdot (1)=z(2);
zdot (2)=temp (1) ;
zdot (3)=z (4) ;
zdot (4)=temp (2) ;
zdot (5) =z (0) ;
zdot (6) =temp (3) ;
zdot (7)=z(8) ;
zdot (8)=temp (4) ;
zdot (9)=z(10) ;
zdot (10)=temp (5) ;

clc;close;clear;

% parametros
global mT mB d IT Iyy Izz ro W Tl T2;

mw=0.094; % masa de las ruedas delanteras

mB=142+(2*(2.906/2.2))+(2*(0.031/2.2)); % masa del
chasis



d=0.134; % distancia del centro de las ruedas al centro
del chasis

W=0.208; % distancia media desde la llanta delantera
hacia la siguiente

IB=2.29+(2*1.29%9e-5)+(2*1.01e-3); % momento de inercia
del chasis

ro=0.125; % radio de las ruedas
t=0.6; % espesor de las ruedas

Izz=4.35-3; % momento de inercia de las ruedas alrededor
del eje z

Iyy=4.42e-3; % momento de inercia de las ruedas
alrededor del eje vy

mT=mB+2*mw+ (2*0.011)+(2*0.136); % masa total de la silla
de ruedas

IT=IB+mB*d"24+2*mw*W"2+2*Izz; % momento total de inercia
de la silla de ruedas

(o)

% condiciones iniciales

ydot0=0;
theta0=0;
thetadot0=0;
phil0=0;
phildot0=0;
phi20=0;

phi2dot0=0;



init conds=[x0;xdot0;y0;ydot0;thetal;thetadot0;phil0;phi
1dot0;phi20;phi2dot0];

o)

% tiempo de simulacidn

tspan=[0 207;

[

% torques de entrada a las ruedas
T1=0.16;
T2=0.16;

(o)

% solucidn
[T,Z]=0de4d5 (@DD_EOM, tspan, init conds);

% graficas

tick fontsize=20;

1w=3;

figure ('DefaultAxesFontSize',tick fontsize);

x=7Z(:,1);

theta=Z(:,5);

plot(x,y, 'k--"',"linewidth', 1lw) ;
title('Trayectoria Recorrida (t=20 segundos) ')
xlabel ('Direccidn x (metros)')

ylabel ('Direccidn y (metros) ')

grid minor

ax=gca;



set (gca, 'XTick',0:0.2:5);
set (gca, 'YTick',-3:0.5:3);
xlim([min(Z (:,1)) max(Z(:,1))]);
ylim([min(Z(:,3)) max(Z(:,3))]1);
hold on;

Modelado de la silla de ruedas eléctrica por dinamica de Multi — Cuerpos con
Inventor y Simscape

La herramienta utilizada para el disefio de los cuerpos rigidos correspondientes a la silla de
ruedas fue el programa CAD Inventor. Con el sistema de cuerpo rigidos ensamblados, se
lo exporté como archivo XML para la lectura en Matlab con SimScape y luego proceder con
su configuracion para la simulacién de su respuesta dindmica.

Parametros de configuracion para simulacion de la respuesta dindmica de la silla de ruedas
en Simscape

‘Configunation Parameters prashaz/Configurstion (ACTve)

oK Cancel Help

Figura A.4. Configuracion de pardmetros para simulaciones.

Uno de los aspectos importantes en la configuracion de los parametros es el método de
solucién numérica que se implemento en la simulacién para obtener la respuesta dindmica
de la silla de ruedas. En este caso, se uso el método numérico Trapezoidal ode23 el cual
usa una regla de interpolacion libre. Como discretizacion en el tiempo se usé un paso de
0,01 segundos y una tolerancia relativa de 1e~*.



Disefio de juntas utilizadas en el modelado por Multi — Cuerpos.

En el disefio del tipo de juntas que se implementd, se utilizaron solo del tipo revoluta
especificando las posiciones en donde estan acoplados todos los cuerpos rigidos que
conforman a la silla de ruedas eléctrica que se modelo en el programa Inventor. El
funcionamiento con el disefio de la junta revoluta utiliza dos marcos de referencia, uno de
ellos es el primitivo o base, y el siguiente es el seguidor el cual se acopla o esta en el
siguiente cuerpo rigido. Una vez utilizada este tipo de junta, su posicion se especifica con
niveles de prioridad, definidos como algo o aproximado. En el modelado de la silla de
ruedas, las posiciones de cada cuerpo rigido ensamblado utilizaron como nivel de prioridad
el aproximado. Ademas, no se establecieron en las juntas pérdidas de energia asociadas a
amortiguacion y rigidez con respecto a los demas cuerpos rigidos ensamblados.
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Represents a revolute joint acting between two frames. This joint has

Lol ONE rotational degree of freedom represented by one revolute >
primitive. The joint constrains the origins of the two frames to be
coincident and the z-axes of the base and follower frames to be |
coincident, while the follower x-axis and y-axis can rotate around the Revolta
Jzads. T s *

i
& In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation ‘ ‘ H
| method, sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives
of this joint. After you apply these settings, the block displays the :
corresponding physical signal ports. > ' Transform2 |

-

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower J Transform3 f————
frames, respectively. The joint direction is defined by motion of the Revolute4

follower frame relative to the base frame. oz Transformd
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Figura A.5. Configuracién de parametros en el tipo de junta seleccionada.



Disefio de los controladores borrosos
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Figura A.7. Configuracion de variable de entrada para region izquierda.
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Figura A.9. Configuracién de variable de entrada para region trasera.
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Figura A.10. Configuracién de variable de entrada para region frontal.
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Figura A.11. Configuracion de variable de entrada para baches o escalones.
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Figura A.12. Configuracion de variable de salida correspondiente a los giros de la
sillade ruedas.
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Figura A.13. Desarrollo de reglas borrosas desde 1-21.
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Figura A.15. Defuzificacion por método del centroide del controlador borroso 1.
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Figura A.16. Superficie generada del controlador borroso 1.
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Figura A.17. Controlador borroso 2.
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Figura A.18. Configuracién de variable de entrada para region izquierda.
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Figura A.19. Configuracion de variable de entrada para regién derecha.
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Figura A.21. Configuracion de variable de entrada para region frontal.
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Figura A.22. Configuracién de variable de entrada para baches o escalones.
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Figura A.24. Desarrollo de reglas borrosas desde 1-21.
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Figura A.25. Desarrollo de reglas borrosas desde 21-41.
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Figura A.26. Desarrollo de reglas borrosas desde 41-61.
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Figura A.27. Desarrollo de reglas borrosas desde 61-81.
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Figura A.28. Desarrollo de reglas borrosas desde 81-101.
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Figura A.29. Desarrollo de reglas borrosas desde 101-121.
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Figura A.31. Desarrollo de reglas borrosas desde 141-161.
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Figura A.32. Defuzificacién por el método del centroide del controlador borroso 2.
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Figura A.33. Superficie generada del controlador borroso 2.
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Figura A.34. Implementacién del controlador borroso con la tarjeta arduino.
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