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RESUMEN.

Se presenta el desarrollo de un sistema de control capaz de manipular una silla de ruedas utilizada
por pacientes con cuadriplejia. El usuario puede manipular los movimientos: adelante, atras,
derecha, izquierda y paro; mediante la inclinacién de su cabeza. Este proyecto se adecla a
cualquier tipo de silla de ruedas, con los ajustes tecnolégicos necesarios. La finalidad es contribuir
a la mejora de la calidad de vida de los usuarios.

ABSTRACT.

| present the development of a control system capable to handle a wheelchair used by patients with
quadriplegia. The user can manipulate the movements: forward, backward, right, left and stop by
titing his head. This project fits any type of wheelchair, with the necessary technological
adjustments. The purpose is to contribute to the improvement of the quality of life of users.

PALABRAS CLAVE: acelerbmetro, bluetooth, cuadriplejia, frecuencia, giroscopio, lesion medular,
magquina de estados, motorreductores, sensores, sistema empotrado.

1. INTRODUCCION

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI 2010) el 5.1% de la poblacion
en México tiene una discapacidad, de la cual el 58.3% tiene dificultad para caminar o moverse [1].
La Asociacion Americana de Lesion Espinal (por sus siglas en inglés ASIA), define la cuadriplejia
como la pérdida de funcién motora y sensitiva en los segmentos cervicales de la médula espinal,
gue ocasiona un déficit funcional en los brazos, tronco, piernas y 6rganos pélvicos [2]. Dicha
asociacion clasifica las lesiones medulares en 5 grupos de la “A” hasta la “E”.

Lesion medular completa A: no hay preservacion sensitiva ni motora por debajo del nivel de la
lesién, se abarcan segmentos sacros, es decir, no existe sensibilidad ni control para miccionar ni
defecar. Lesién medular incompleta B: hay preservacion de la sensibilidad, pero no motora por
debajo del nivel neurologico abarcando segmentos sacros, es decir, existe sensibilidad para
defecar y miccionar, pero no control voluntario. Lesion medular incompleta C: existe preservacion
de la sensibilidad y la fuerza por debajo del nivel de lesion, pero los muisculos se encuentran
débiles y se consideran no funcionales. Lesién medular incompleta D: los musculos por debajo del
nivel neuroldgico son funcionales en un 75%. Lesion medular incompleta E: la fuerza y la
sensibilidad practicamente estdn normal. [3]
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Los pacientes que sufren de cuadriplejia regularmente utilizan como medio de asistencia la silla de
ruedas, ya que es una herramienta que permite mejorar el desplazamiento, brindando cierta
independencia. En este tipo de casos, la silla de ruedas debe tener caracteristicas adecuadas
especificas para cada paciente en particular.

Se ha observado que este tipo de pacientes dependen de una persona que los asista diariamente
a desplazarse. El presente trabajo contribuye a dar una mayor independencia al usuario, ya que le
permite controlar los movimientos de su silla. Se ha identificado que los pacientes que tienen
cierto grado de movilidad en la cabeza, son candidatos a utilizar el sistema que se ha desarrollado
en este trabajo. Con la ayuda del giroscopio se codifican los movimientos de traslacién y rotacion
hechos por la cabeza del usuario, los cuales son almacenados y enviados a un sistema empotrado,
donde mediante la programaciéon de una maquina de estados, polarizan al par de motoreductores
adaptados en la silla de ruedas, lograndose a si los desplazamientos deseados.

2. TEORIA

De acuerdo a las necesidades detectadas, los usuarios de cualquier silla de ruedas, requieren
realizar los siguientes movimientos: avanzar, retroceder, derecha, izquierda y paro. Para lograrlos
en este trabajo se han utilizado: un giroscopio con acelerémetro, bluetooth, un sistema empotrado,
dos motorreductores, una bateria y un circuito manejador de corriente y voltaje, como el que se
muestra en la figural.

SISTEMA EMPOTRADO
GALILEO GEN 2

ACELEROMETRO ¥
GIROSCOPIO

SISTEMA EMPOTRADO
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PUENTE H PACIENTE CON

CUADRIPLEJIA
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POLIMERO DF LITIO, ||
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120 ¥ DER.

SILLA DE RUEDAS

Fig. 1. Diagrama general del sistema.

En la figura 1 se muestra el sistema completo, donde el giroscopio esta colocado en la parte
superior del casco plano, el cual se posiciona sobre la cabeza del usuario.
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El giroscopio mide los movimientos de traslaciéon y rotacion realizados por la cabeza del paciente,
convirtiéndolos en datos digitales, que son enviados inalambricamente por radio frecuencia de
2.4GHz (bluetooth) al sistema empotrado, el cual se encarga de recibir y decodificar la informacién.

El sistema empotrado esta posicionado en la parte inferior de la silla de ruedas, su funcién principal
es tomar decisiones mediante una maquina de estados; dichos estados enviaran una serie de bits
a un circuito de potencia, el cual permitira polarizar a los motorreductores adaptados a cada una de
las llantas, permitiendo que la silla se mueva. Es importante mencionar que se han utilizado una
bateria de polimero de litio de 11.1v y 2200 mA y otra de acido de plomo con 12v y 4A utilizada
para alimentar los motorreductores.

Fig. 2. Diagrama de conexion Galileo Intel Gen2 con giroscopio mpu6050 y emisor bluetooth Hc06.

En la figura 2 se muestran los dispositivos colocados en el casco. El sistema empotrado (Galileo
Intel Gen2) recibe y codifica datos provenientes del giroscopio Mpu6050, y los envia al emisor
bluetooth.

Fig. 3. Diagrama de conexion Galileo Intel Gen2 con Puente H y receptor Bluethoot HcO6.
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En la figura 3 se muestra la tarjeta Galileo Intel Gen2 en la que se implement6 la maquina de
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estados, la cual se encarga de procesar y tomar decisiones sobre los datos provenientes del
transmisor Bluetooth, sus salidas se colocan como entradas al circuito driver L298, encargado de

proteger, regular y polarizar los motorreductores.
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Fig. 4. Maquina de Estados para el control de movimientos.

En la figura 4,se muestra la maquina de estados que describe, describe los movimientos
permitidos por el sistema para la direccién que desea darle el usuario a la silla.[4]

Estado Motor derecho Motor izquierdo
Avanzar 1 1
Retroceder -1 -1
Izquierda 1 0
Derecha 0 1
Paro 0 0

Tabla 1. Légica de polarizacion de motores.

La tabla 1 muestra la I6gica de polarizacion de los motorreductores. En el estado Avanzar ambos
motores se polarizan directamente con 24v, en el estado Retroceder los motores se polarizan
inversamente, para el estado Izquierda el motor derecho se polariza en directa y el izquierdo se
manda a tierra, para el estado. Derecha, el motor derecho se pone a tierra y el motor izquierdo se
polariza en directa y para el estado de Paro de los motores ambos se conectan a tierra.
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Tarjeta Intel Galileo Gen 2.

La placa cuenta con pines de salida de 3.3v, PWM de 12-bits, alimentaciéon de 12V PoE (Power-
over-Ethernet), con regulacion de voltaje de 7 a 15v. Cuenta con un procesador Intel Quark X1000,
32-bit, un nucleo y 400 MHz, puertos Ethernet, microSD, USB, 256 MB de memoria RAM DDR3,
512 KB de SRAM. [5]

Mddulo bluetooth.

Bluetooth es una tecnologia de ondas de radio de corto alcance (2.4GHz de frecuencia) cuyo
objetivo es el simplificar la sincronizacién y comunicaciones entre dispositivos informaticos, como
ordenadores moviles, teléfonos moviles y dispositivos de mano. [6]

Giroscopio.

Es un dispositivo mecénico que sirve para medir, mantener o cambiar la orientacion en el espacio
de algun aparato o vehiculo. Se utiliza para medir la orientacibn o mantener una posicién fija, se
utiliza para equilibrar, estabilizar plataformas de tiro, vehiculos y dispositivos moviles. [7]

Motorreductor.

Es un elemento mecénico, adecuado para el accionamiento de todo tipo de maquinas y aparatos
de uso industrial que necesiten reducir su velocidad de una forma eficiente, constante, segura y
aumentar su torque. Este tipo de motor se compone de un motor de DC y un sistema de engranaje.

(8]

Driver L298N.

Este modulo esta basado en el chip L298N, que controla motores de dc o motores a pasos, con
2A. El médulo cuenta con diodos de proteccion y un regulador LM7805 que suministra 5v a la parte
I6gica del integrado. Cuenta con jumpers de seleccién para habilitar cada una de las salidas del
modulo (A y B). La salida A estd conformada por OUT1y OUT2 y la salida B por OUT3 y OUT4.
Los pines de habilitacion son ENA y ENB respectivamente. [9]

3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. Montaje

Fig. 5. Montaje del sistema de deteccién de movimientos en el casco.
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En la figura 5, se muestra la adaptacion de una placa de plastico en la parte superior del casco,
para dar estabilidad de sensado al giroscopio.

Fig. 6. Instalacién del sistema de control en la silla de ruedas.

En la figura 6, se muestra la colocacion del (receptor bluetooth Hc06, sistema empotrado, driver
L298N), adaptacion de los motorreductores a las llantas y baterias de alimentacion.

Fig. 7. Sistema de control adaptado a la silla, con sujeto de prueba.

En la Figura 7, se muestra la version final donde la silla estd equipada con los dispositivos
necesarios para ser controlada por el sujeto de prueba.
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3.2. Control de movimientos con giroscopio
Se caracteriz6 la sensibilidad del giroscopio mediante un rango de grados, de acuerdo al usuario
que sirvi6 como sujeto de prueba, quedando los valores como se muestran en la tabla 2.

4. RESULTADOS

Como resultado se disefio una maquina de estados, la cual se muestra en la figura 4. Esta se
encarga de controlar los movimientos de la silla de acuerdo a rangos de grados establecidos.

En la tabla 2 se muestran los valores obtenidos por el giroscopio, los cuales corresponden a cada
uno de los movimientos de la silla.

Estado Movimiento Condicién Rango en x Rango eny
S1 Paro a -27°,-32° -5° ,5°

S2 Avanzar b -10°, -10° 2°.5°

S3 Atras C -30°, -50° 1°.,3°

S4 Izquierda d -30°, -35° 17° ,22°

S5 Derecha e -19°, -24° -7° ,-12°

Tabla 2. Rango de valores para los ejes x y y.

Las adaptaciones que se realizaron a la silla de ruedas se pueden observan en las figuras 6 y 7.

La velocidad 6ptima de funcionamiento, con la cual la silla recorrio 10 mts en 17 seg., es de 0.58
m/s, o que es equivalente a 2.087 km/h.

5. CONCLUSIONES

El prototipo funciona como una herramienta de autonomia para las personas cuadripléjicas ya que
les permite trasladarse sin la ayuda de otra persona.

Es posible mejorar este trabajo por medio de la aplicacion de la ciencia y la tecnologia a corto,
mediano y largo plazo. En corto plazo ya se ha logrado con el presente trabajo. A mediano plazo
se hardn mejoras en el disefio estructural, disefio de la l6gica de control, rendimiento de la bateria
y precision en los sensores. A largo plazo se buscard brindar un servicio especializado con un
producto comercializable al alcance y que brinde beneficios reales a las personas con cuadriplejia.
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