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Resumen

Las diversas técnicas, métodos y tecnologias para la implementacién de
sistemas de control que pueden ser utilizados en sistemas de movilidad
humana, como una silla de ruedas de accionamiento eléctrico o un prototipo
de simulacién de la misma, se han recolectado y analizado a través de una
detallada revisién bibliogrifica. A partir de ella, se han encontrado diferentes
tipos de técnicas de instrumentacién y control, especialmente las que implican
movimientos corporales para accionar dispositivos de asistencia. La
implementacién del sistema de captura de movimiento utilizado en esta
investigacién permitié que los movimientos de la cabeza ejecutaran acciones de
control en siete direcciones: hacia adelante, hacia atrds, hacia la derecha, hacia
la izquierda, hacia atrds a la derecha, hacia atrds a la izquierda y la funcién de
parada, para manejar un prototipo de simulacién de silla de ruedas mediante
una interfaz gréfica.

A partir del desarrollo de proyectos de captura de movimiento biomecdnico en
el Grupo de Investigacién en Software GIS, surgi6 la motivacién para realizar
una investigacién que se refleja en este libro. Se tiene como objetivo conocer
los fundamentos teéricos y experimentales para el disefio e implementacién de
controladores digitales de posicién, velocidad y orientacién vy, realizar una
validacién de los conceptos con la simulacién de los procesos y después
implementar el sistema en hardware y software utilizando un lenguaje de
programacién de alto nivel.

El desarrollo de este libro sienta un precedente en este 4mbito de investigacién
al utilizar un sistema de captura de movimiento y diversas técnicas de control
cldsico e inteligente. Mediante la aplicacién de la 16gica difusa, se demuestra la
viabilidad de accionar el prototipo de silla de ruedas en diferentes direcciones
en funcién de la orientacién de la cabeza, obteniendo las respuestas del sistema
en tiempo real. Ademds, mediante el uso de técnicas de control clisicas, se
evidencia la respuesta éptima del sistema, comparando y evaluando los
resultados obtenidos.

En el 4mbito de la salud, este libro presenta un desarrollo tecnoldgico para
mejorar la movilidad de las personas con discapacidades en las extremidades



inferiores o superiores mediante el uso de los movimientos de la cabeza y el
andlisis de estas sefiales para impulsar un prototipo de simulacién.

Desde el punto de vista de la ingenierfa, concretamente de la ingenieria
electrénica y la ingenieria de sistemas, se aplican conceptos tedricos y pricticos
de las técnicas de control, discutiendo las teorfas que se han presentado en la
literatura y mejorando las implementaciones para que el sistema sea mds rdpido
y responda mejor a las intenciones del usuario. Ademds, se utiliza la aplicacién
de sistemas basados en la légica difusa y el uso del multiparalelismo para
determinar la posicién, la velocidad y la orientacién del prototipo en tiempo
real.

A través de esta investigacién surgen trabajos futuros, como generar la
completa autonomia del sistema para que las personas con condicién de
cuadriplejia puedan operarlo, y la implementacién del sistema en una silla de
ruedas fisica vaya mds all4 del prototipo de simulacién.

Palabras Clave: Control inteligente; Prototipo de silla de ruedas; Control
cldsico; Captura de movimiento de la cabeza; Escala de Usabilidad del Sistema;
modelamiento robot.



Abstract

Several techniques, methods, and technologies for implementing control
systems that can be used in human mobility systems, such as an electric-
powered wheelchair or a prototype, have been collected and analyzed through a
detailed bibliographic review. From the above, we have found different
instrumentation and control techniques, especially those involving body
movements for driving assistance devices. The motion capture system
implemented in this research included head movements executing control
actions in seven directions: forward, backward, right, left, back to the right,
back to the left and stop function. These movements allow driving a
wheelchair simulation prototype through a graphical interface.

From the development of biomechanical motion capture projects in the GIS
Software Research Group, the motivation to carry out research emerged is
reflected in this book. The objective is to clearly and concisely understand the
theoretical and experimental basis for the design and implementation of digital
controllers of position, speed and orientation. Also, this book explains the
simulation of the processes and implement the system in hardware and
software using a high-level programming language.

The development of this book sets a precedent in this field of research by using
a motion capture system and various techniques of classical and intelligent
control. By applying fuzzy logic, the feasibility of operating the prototype
wheelchair in different directions depending on the head’s orientation is
shown, obtaining responses from the system in real-time. Furthermore, by
using classic control techniques, the optimal response of the system is evident
by comparing and evaluating the results obtained.

From the health field, this book presents a technological development to
improve the mobility of people with disabilities in the lower and/or upper
limbs by using head movements and analyzing these signals to drive a
simulation prototype.

From an engineering point of view, specifically from electronic engineering and
systems engineering, theoretical and practical control techniques are applied.
Furthermore, the theories that have been presented in the literature are



discussed. The implementations were improved so that the system is faster and
has a better response to the user’s intentions. In addition, the application of
systems based on fuzzy logic and multiparallelism to determine the prototype’s
position, speed, and direction in real-time is used.

Through this research, future work emerges, such as generating the complete
autonomy of the system for people with quadriplegia and implementing the
system in a wheelchair beyond the prototype simulation.

Keywords: Intelligent control; Wheelchair prototype; Classical control; Head
motion capture; System Usability Scale; Robot modelling..
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Grupo de Investigacion en Software (Software Research Group)

GSM

Sistema Global para las comunicaciones Mdéviles (Global System for Mobile communications)
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Interfaz Grafica de Usuario (Graphic User Interface)
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Entorno de Desarrollo Integrado (Integrated Development Environment)
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Unidad Inercial de Movimiento (Inercial Movement Unit)

P

Protocolo de Internet (Internet Protocole)
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Sistema Lineal e Invariante (Linear Time-Invariant)
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Sistemas MicroElectroMecdnicos (Microelectromechanical Systems)
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Multiple Entrada Multiple Salida (Multiple Input Multiple Output)

MISO

Multiple Entrada Unica Salida (Multiple Input Single Output)

MPU

Unidad Multiple de Proceso (Multiple Process Unit)

OMS

Organizacién Mundial de la Salud (World Health Organization)

PD

Proporcional-Derivativo

P1

Proporcional-Integral




PID

Proporcional-Integral-Derivativo
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Modulacién de ancho de pulso (Pulse Width Modulation)

Memoria de acceso remoto (Random Access Memory)
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Reloj en tiempo real (Real Time Clock)
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Unica Entrada Maltiple Salida (Single Input Multiple Ouput)

SoC

Sistema en un-Chip (System on a Chip)

ubDpr

Protocolo de Datagrama de Usuario (User Datagram Protocol)




Introduccion

En el desarrollo de este libro se discute el disefio e implementacién de un
controlador de posicién, velocidad y orientacién en un prototipo de silla de
ruedas que utiliza una interfaz gréfica, sistemas inerciales y algoritmos de
control digital para la navegacién. Este trabajo contribuye al conocimiento
sobre el uso de los sensores inerciales en otros tipos de andlisis mds alld de la
recopilacién de informacién a nivel biomecdnico, influyendo en el proceso de
asistencia a la rehabilitacién de personas con discapacidad, teniendo en cuenta
la importancia de las herramientas de asistencia y caracteristicas como el
ambiente, la seguridad del paciente y la comodidad como lo menciona el
capitulo cuatro del reporte mundial de discapacidad (Health Organization,
2011). Dentro de las caracteristicas de esta investigacién se resalta el control
manual y automdtico del prototipo. El control manual implica el uso de
botones para fijar una velocidad y luego dirigir el prototipo de simulacién
ejecutando dichos comportamientos.

El control automdtico utiliza sensores inerciales situados en la cabeza del
usuario que permiten al prototipo moverse en siete direcciones: hacia delante,
hacia atrds, hacia la derecha, hacia la izquierda, hacia atrds a la derecha, hacia
atrds a la izquierda y detenerse. Este control de orientacién puede utilizarse con
una velocidad constante o con una velocidad variable en funcién de la
inclinacién de la cabeza en cualquier direccién. La regulacién automitica de la
posicién y la velocidad se basa en una medida de referencia determinada por el
usuario y, posteriormente, impulsa el prototipo en una direccién especifica a la
velocidad deseada.

Las sillas de ruedas hacen parte de las ayudas tecnoldgicas que permiten
mejorar la movilidad fisica cuando una persona se encuentra en condicién de
discapacidad, haciendo referencia a la deficiencia del desempefio funcional. “La
discapacidad es el término genérico para deficiencias, limitaciones de actividad
y restricciones de participacién, que se refiere a los aspectos negativos de la
interaccién entre un individuo (con una condicién de salud) y los factores
contextuales de ese individuo (Health Organization, 2011).

Las causas de las deficiencias del desempefo funcional del cuerpo humano
estdn vinculadas a problemas en la gestacién, el nacimiento de la persona,



lesiones de la médula espinal y disfunciones orgdnicas. Las deficiencias también
se relacionan con el comportamiento sedentario (Ganz, Hammam, &
Pritchard, 2020), la pardlisis cerebral, diplejia, luxaciones, contracturas y
escoliosis (Sol, Verschuren, de Groot, & de Groot, 2017), asi como la espina
bifida (Wright, 2000). También implican defectos del tubo neural, que se
relaciona con los defectos congénitos del cerebro, la columna vertebral y la
médula espinal (Busby et al., 2005). Ademds, las patologias que afectan a los
ninos tienen los mismos patrones de comportamiento que las patologias en los
adultos jovenes y otros rangos de edad.

En consecuencia, se hace hincapié en la importancia de proponer herramientas
para mejorar la movilidad de las personas, tales como las ayudas tecnoldgicas a
modo de mecanismos de asistencia.

El problema de movilidad es una situacién que impacta a nivel local, nacional
y mundial. Segtin las dltimas hojas informativas de la OMS publicadas en
diciembre de 2020 “se estima que mds de mil millones de personas viven con
algan tipo de discapacidad. Esto corresponde a aproximadamente el 15% de la
poblacién mundial, con hasta 190 millones (3.8%) de personas de 15 afos o
mds que tienen dificultades importantes y que a menudo requieren servicios de
salud. El niimero de personas que viven con discapacidad estd aumentando, en
parte debido al envejecimiento de la poblacién y al aumento de las
enfermedades crénicas” (Morad, Kandel, & Merrick, 2004). En Colombia,
para el ano 2019, el Registro de Localizacién y Caracterizacién de Personas en
condicién de discapacidad reportaba 1'298.738 personas. “Las personas con
discapacidad registradas en Colombia, se concentran principalmente en Bogotd
(18.5%), Antioquia (13.8%), y Huila (5.0%), Santander (4.7%), y Cali
(4.2%)” (Alzate Julio César, Cirdenas Mariana, & Caro Santiago Alberto,
n.d.).

Mis especificamente y a nivel regional dentro de Colombia, en el
departamento de Boyaci, se reporta un total de 41.869 personas que padecen
algn tipo de deficiencia a partir del rendimiento funcional de sus
extremidades, concerniente al 3.27% de la poblacién total en el departamento.
El porcentaje que presentan deficiencias en extremidades superiores e inferiores
es del 53.9% de la totalidad de personas que reportan discapacidades fisicas, es
decir, 22.586 personas; de las cuales 11.123 son mujeres y 11.358 son
hombres, sabiendo que esta condicién prevalece mis en los hombres. El 1.65%
de las personas en condicién de discapacidad fisica son de la ciudad de Tunja,



