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RESUMEN

Mediante el presente proyecto se presenta la ejecucion e implementacion de un sistema
autonomo para una silla de ruedas basado en plataformas de hardware abierto para los
estudiantes de la Unidad Educativa Especializada Carlos Garbay Montesdeoca. Para el
desarrollo del proyecto, se ha realizado en cuatro fases. La primera etapa se utilizé técnicas
de autonomia para la movilidad de la silla, los sensores de proximidad industriales que
permite la deteccion de la trayectoria y sensores ultrasénicos para la deteccién de obstaculos.
Por consiguiente, en la segunda etapa de la implementacion del sistema se utiliz6 vision
artificial, mediante la cual, por medio de instrucciones de la tarjeta Jetson Nano que recibe
informacion del Arduino, cuando los sensores infrarrojos industriales detectan que no esta
dentro de la trayectoria, la cAmara adaptada a la tarjeta Jetson se enciende de manera
automatica y comienza a detectar y leer los codigos QR.

Implementado el prototipo se procede con la realizacién de las pruebas en la institucion, para
realizar se tuvo que trazar la trayectoria en el patio de motriz para iniciar con las pruebas
correspondientes, dentro de los resultados encontrados en las pruebas, se procedi6 a poner
obstaculos como conos, personas y sillas de ruedas para verificar el porcentaje de deteccion
de cada una de ellas, siendo asi que las personas son quienes tienen un menor rango de
porcentaje de deteccidn debido a la posicion en que se encuentran las personas, en la ultima

fase se brinda la capacitacion al personal de la institucion.

Palabras claves: autonomia, vision artificial, comunicaciéon digital, codigos QR.



ABSTRACT

Through this project, the execution and implementation of an autonomous system for a wheelchair
based on open hardware platforms is presented to the Carlos Garbay Montesdeoca Specialized
Educational Unit students. For the development of the project, it has been carried out in four
phases. The first stage used autonomy techniques for the chair's mobility, industrial proximity
sensors that allow trajectory, and ultrasonic sensors for obstacle detection. Therefore, in the second
stage of the system implementation, artificial vision was used, through which, through instructions
from the Jetson Nano card that receives information from the Arduino, when the industrial infrared
sensors detect that it is not within the trajectory, The camera adapted to the Jetson card turns on

automatically and begins to detect and read QR codes.

Once the prototype was implemented, we carried out the tests in the institution. To begin with the
corresponding tests, the trajectory had to be traced in the motor yard. Within the results found in
the tests, we proceeded to place obstacles such as cones, people, and wheelchairs to verify the
detection percentage of each of them, being that people are the ones who have a lower range of
detection percentage due to the position in which the people are, in the last phase Provides training

to the institution's staff.

Keywords: Autonomy, artificial vision, digital communication.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Las discapacidades en los nifios y joévenes son cada vez mas complejas debido a que
presentan deficiencias fisicas y mentales teniendo en cuenta que se complica realizar ciertas
actividades diarias [1].Por este motivo se han realizado campafias en las cuales se han
manifestado que todos los nifios con discapacidades tienen los mismos derechos de gozar de
una vida digna e inclusiva sin distincion alguna.

A nivel mundial, la tecnologia sigue evolucionando de manera sorprendente en varios
campos, avanzando de una manera muy rapida en la basqueda de soluciones directas, donde
la automatizacion y las telecomunicaciones en la sociedad son necesarias, debido a que juega
un papel importante en la industria, se esta realizando una labor enorme en lo que respecta
al sistema electrénico [2], hardware libre [3], los cuales mejoran la calidad de vida de
diferentes tipos de sociedad.

La unidad educativa especializada “Carlos Garbay” brinda su atencién a 235 niflos/as y
adolescentes con diferentes tipos de discapacidad como: autismo, discapacidad motriz,
discapacidad intelectual y multidiscapacidad [1]. De modo que los estudiantes que tiene
discapacidad motriz y multidiscapacidad son un 30% lo que equivale a 45 estudiantes que
presentan problemas de movilidad por lo que utilizan sillas de ruedas.

La razdn principal por la que se establecid la propuesta fue para mejorar la movilidad y
seguridad de todos los estudiantes de la Unidad Educativa Especializada “Carlos Garbay”
con las discapacidades anteriormente mencionadas, de modo que se realiz6 un sistema de
control autébnomo de una silla de ruedas, mediante sensores de proximidad, sensores
ultrasonicos y la ayuda de vision artificial, las mismas que han permitido lograr implementar
un sistema autonomo para la silla de ruedas, con la finalidad de lograr su traslado hacia los
diferentes lugares con lo que consta la institucion y a cada una de sus actividades escolares,
por consiguiente dar autonomia a los estudiantes.

El interés de este trabajo recayo en solventar algunas de las necesidades de los estudiantes y
también de los docentes, quienes estan al cuidado de los nifios que utilizan una silla de ruedas
dentro de la institucién, aplicando los conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera

de telecomunicaciones, ademas de presentar las aplicaciones que tiene la automatizacion en
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el desarrollo de las personas con discapacidad motriz y multidiscapacidad para mejorar su

calidad de vida.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El informe presentado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), calcula que
aproximadamente el 15% de personas a nivel mundial experimentan discapacidad [4]. En el
Ecuador el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) presenta datos estadisticos
de personas con discapacidad en el pais, donde resulta que 476.360 personas tienen distintos
tipos de discapacidades. De manera que la discapacidad fisica es la de mayor prevalecia con
219.781 personas que corresponde al 46.14% [5].

La Unidad Educativa Especializa “Carlos Garbay” tiene estudiantes con diferentes tipos de
discapacidades. Razon por la cual los estudiantes con discapacidad motriz [1] vy
multidiscapacidad necesitan de una persona para trasladarse a diferentes tipos de actividades
escolares. Cabe resaltar que el establecimiento no cuenta con suficiente personal para
trasladar a cada de uno los estudiantes hacia diferentes puntos de la institucion que utilizan
una silla de ruedas.

En el mercado, existen accesorios y dispositivos que permiten la movilidad de las personas
con discapacidad como por ejemplo la silla de ruedas eléctrica de control manual que tiene
un precio muy elevado el cual es aproximadamente de 2.449 ddlares en comparacion con el
costo de la silla de ruedas tradicional que es aproximadamente de 220 dolares [6]. Ademas,
la adquisicion de este tipo de silla de ruedas automaticas en el Ecuador son muy escazas
debido a que son importadas, teniendo en cuenta asi que adquirir una silla de ruedas es muy
costoso y mucho mas para una escuela que tiene varios estudiantes que lo necesitan para
poder realizar sus actividades sin depender de otra persona.

El establecimiento tiene una geografia irregular lo que dificulta el traslado de un estudiante
con una silla de ruedas, en vista que en su trayecto presenta diferentes tipos de obstaculos
como: curvas, subidas, bajadas y gradas las cuales ponen en riesgo la seguridad e integridad

del estudiante, ya que muchos de ellos no tienen la capacidad de controlar la silla de ruedas.
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1.3 JUSTIFICACION

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo implementar un sistema de control
auténomo de una silla rueda para solventar el problema de movilizacion de los estudiantes
de la Unidad Educativa Especializada” Carlos Garbay”, debido a que poseen discapacidad
motriz y multidiscapacidad. En este sentido se muestra imperativa la necesidad del traslado
a lo largo de las diferentes localidades de la institucion y realizar asi sus actividades
cotidianas. Se solvento la falta de personal del establecimiento permitiendo la autonomia a
los estudiantes mediante la silla de ruedas auténoma.

Para salvaguardar la seguridad e integridad de los estudiantes del establecimiento se utilizo
sensores de proximidad, sensores ultrasdnicos, quienes ayudaron a prevenir posibles caidas,
choques, mal uso de la silla de ruedas y fallas mecénicas, dando al estudiante autonomia por
lo tanto mejorando su calidad de vida.

También, esta indagacion académica fue factible desarrollarla, debido a que, mediante una
revisién de contenidos bibliogréaficos, fichas de datos, libros, articulos cientificos y encuestas
se ha hecho posible mejorar la movilidad de los estudiantes que utilizan una silla de ruedas,
aplicando los conocimientos y nuevas tecnologias en el campo de Telecomunicaciones para

automatizar una silla de ruedas.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General

e Implementar un sistema de control autonomo para una silla de ruedas basado
en plataformas de hardware abierto para los estudiantes de la Unidad Educativa

Especializa “Carlos Garbay”.
1.4.2 Especificos

e Realizar un estudio comparativo de los tipos de sillas de ruedas, dispositivos
electronicos y tecnoldgicos para seleccionar los mas adecuados mediante la
busqueda de informacion en libros, fichas técnicas, revistas y articulos
cientificos.

e Disefar e implementar el prototipo de la silla de ruedas auténoma en funcion
de la busqueda de informacion y seleccion de materiales méas idoneos.

e Verificar el funcionamiento de la silla de ruedas de control autbnomo, mediante
pruebas de campo en el patio central de la institucion.

e Socializar y capacitar a los docentes, estudiantes y personal del establecimiento

para garantizar un uso seguro y eficiente del sistema.
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CAPITULO IL.

MARCO TEORICO.
2.1. ESTADO DEL ARTE

Coexisten varios trabajos de investigacion que contribuyen con el desarrollo de
mejoramiento de movilidad para personas con discapacidad motriz y multidiscapacidad,
donde cada una de sus investigaciones lleva diferentes técnicas para mejorar la autonomia

de las personas, las cuales se las presenta a continuacion:

En [7], se expone el proyecto de titulacion denominado, DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN PROTOTIPO DE SILLA DE RUEDAS ELECTRICA, APLICANDO MOTORES
BRUSHLESS SIN ESCOBILLAS (OUTRUNNER)”, fue elaborado en el afio 2018, el cual
presenta el uso de un joystick y un sistema de control basado en Arduino, motores de
corriente continua tipo brushless con un 79% de eficiencia energética el cual permite
optimizar pardmetros como espacio, peso, ruido y vibraciones, para lograr controlar los
motores se acopld un driver EM-151B BRUSHLESS DC que es comandado desde un
Arduino Mega y dirigido por un sistema omnidireccional a través de un joystick industrial
que permite realizar la modificaciones que se crea convenientes. Para la alimentacion de
energia del sistema de potencia y de control, se emple6 una bateria eléctrica recargable de
fosfato de hierro de litio de ultima generacion y amigable con el medio ambiente. Se incluy6
un control por voz para detener la silla de ruedas y prevenir colisiones.

En [8], denominado PROTOTIPO DE SILLA DE RUEDAS DIRIGIDAS USANDO
PARPADEOS, elaborado en el afio 2019, describe sobre el prototipo de silla de ruedas que
es dirigido hacia en frente y atrds, mediante el uso de 203 parpadeos, que mediante ciertos
niveles de atencion es detenido el prototipo, el objetivo de este prototipo recae en que las
personas con discapacidad motora puedan usar sus extremidades para que puedan
desplazarse. Para la captacion de parpadeos se ha utilizado la diadema MindWave Mobile
de Neurosky, el que permite complementar la ejecucién del accionamiento del prototipo.
Para establecer los resultados se ha hecho la prueba con 10 personas, lo cual el 80% de los

casos han sido efectivos.
Se expone en proyecto de titulacion [9], denominado AUTOMATIZAR UNA SILLA DE

RUEDAS CONVENCIONAL QUE PERMITA REDUCIR COSTO DE FABRICACION Y
MEJORAS EN EL CONTROL ELECTRICO, realizado en el afio 2018, que manifiesta
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mejorar la estructura de silla de ruedas convencional para convertirla en un sistema
automatizado, misma que permite transformar el prototipo en semiautomatico para ser
controlado por el usuario sin mayor esfuerzo fisico, asi podria desplazarse a mayores
distancias. Sera comandado por un hardware libre (microcontrolador PIC), en el que se
programa con un lenguaje de programacién de bajo nivel y enlaza una comunicacién con el

joystick y el motor.

Los autores en [10], presentan un proyecto de titulacion denominado, “DESARROLLO E
IMPLEMENTACION DE UNA APLICACION MOVIL PARA EL CONTROL DE
MOVIMIENTO BASICO DE UNA SILLA DE RUEDAS DESARROLLADO EN
ANDROID, EN EL PERIODO 20217, por medio de botones que se afiadio en la silla de
ruedas se logra controlar la silla de ruedas por medio de una aplicacion movil. Se utiliza la

aplicacion App Inventor 2 la cual permite crear interfaces para el control de la silla.

En el proyecto de titulacion [11] denominado, SISTEMA DE CONTROL DE
MOVIMIENTO EN SILLA BIPEDESTADORA PARA EL CENTRO DE
REHABILITACION FiSICA Y NEUROLOGICA BENDICIONES DE LA CIUDAD DE
AMBATO, realizado en el afio 2021, manifiesta que se construye un sistema de control de
lazo abierto, quien se encarga de generar dos sefiales para ser ingresadas en el ATMEGA
328 para realizar la conversion a sefiales PWM, mismas que ingresan al driver del motor,
para que por ultima accion los motores permitan el movimiento mecanico de las ruedas

traseras propulsores de la silla, logrando asi la movilidad de la silla bipedestadora.

2.1.1. Discapacidad

La discapacidad se refiere a una condicién en la que una persona tiene dificultades para
realizar actividades diarias debido a una limitacion fisica, mental, intelectual o sensorial. La
discapacidad puede ser temporal o permanente, y puede ser causada por una variedad de

factores, como lesiones, enfermedades, discapacidades congeénitas o trastornos neurologicos

[1], [12].
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2.1.2. Tipos de discapacidad
2.1.2.1. Discapacidad motriz

La discapacidad motriz hace referencia a una alteracion de la capacidad del movimiento que
implica en distinto grado a las funciones de desplazamiento y/o de manipulacién, 30 buco
fonatorias, o de la respiracion que limita a la persona en su desarrollo personal y social.
Generalmente son la consecuencia de lesiones medulares, parélisis cerebral, distrofias
musculares, esclerosis mdultiple. Las personas con discapacidad motriz pueden requerir
ayuda para realizar las actividades diarias, y pueden utilizar una variedad de dispositivos y
tecnologias para ayudarles a moverse, como sillas de ruedas, muletas, andadores, entre otros
[13] .

2.1.2.2. Multidiscapacidad

La multidiscapacidad se refiere a una combinacion de varias discapacidades, ya sea fisica,
sensorial, intelectual, mental, entre otras, que afectan a una persona al mismo tiempo. Esta
combinacion de discapacidades puede tener un efecto acumulativo en la capacidad de una
persona para realizar actividades diarias, y puede requerir una atencion médica, educativa y
social especializada. La multidiscapacidad también puede causar problemas de
accesibilidad, ya que las personas con multidiscapacidad pueden tener dificultades para
acceder a lugares o utilizar servicios y equipamientos que no estén adaptados para personas
con discapacidad [1], [13] .

2.1.3. Silla de ruedas

La silla de ruedas es uno de los medios de asistencia de uso mas frecuente para mejorar la
movilidad personal, condicion previa para disfrutar de los derechos humanos y una vida
digna, y ayuda a las personas con discapacidad a convertirse en miembros mas productivos
de sus comunidades. Para muchos, una silla de ruedas adecuada, bien disefiada y armada

puede constituir el primer paso hacia la inclusion y participacion en la sociedad [14] .

2.1.3.1. Tipos de sillas de ruedas

2.1.3.1.1. Silla de ruedas eléctrica
Una silla de ruedas eléctrica es un dispositivo de movilidad asistida que permite a las

personas con discapacidades fisicas moverse de manera autdbnoma [14], [15] .
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2.1.3.1.2. Silla de ruedas convencionales

Las sillas de ruedas convencionales son aquellas que poseen dos ruedas delanteras, las cuales
facilitan el giro completo de la silla y también ayudan con la estabilidad de acuerdo con el
didmetro de sus ruedas, mientras que las otras dos ruedas traseras facultan con la ejecucion

de cada uno de los movimientos de la silla [14], [15] .

2.1.4. Actuadores

Son todos los dispositivos que acatan cada una de las drdenes que ejecuta una unidad de
control, es decir, efectan una accion en respuesta a la peticion solicitada [16] .

2.1.4.1. Tipos de actuadores
A continuacion, se muestra cdémo se encuentran clasificados los actuadores:
2.1.4.2. Actuadores hidraulicos

El funcionamiento de los actuadores hidraulicos es semejante a los actuadores hidraulicos,
con la principal diferencia que en los actuadores hidraulicos el fluido a presion es cualquier
tipo de aceite mineral, entre los actuadores hidraulicos méas conocidos tenemos: cilindros

hidraulicos, motores y valvulas hidraulicas [16] .
2.1.4.3. Actuadores neumaticos

Transforman la energia acumulada del aire comprimido en trabajo mecanico de movimiento,

ejemplos: cilindros neumaticos, motores y valvulas neumaticos [16].
2.1.4.4. Actuadores eléctricos

Los actuadores eléctricos, son aquellos que transforman la energia eléctrica en energia
mecanica, sea rotacional o lineal, los actuadores eléctricos mas usados en el mercado son los

motores de corriente continua, motores de corriente directa y motores paso a paso [16].

2.1.5. Sensores

Dispositivos de entrada, son los encargados de proporcionar informacion frente a sefiales

fisicas, quimicas o bioldgicas que son generadas en el entorno [17].
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2.1.5.1. Tipos de sensores

2.1.5.1.1. Sensores Infrarrojos
Constan de un emisor y receptor, su mayor ventaja es la capacidad de captar radiacion

electromagnética infrarroja [16], [17].

2.1.5.1.2. Sensores ultrasonicos

Los sensores ultrasonicos utilizan un sonido predeterminado para determinar la distancia
entre el sensor y el objeto méas cercano, para detectar el obstaculo, el sensor envia una onda
sonora a una frecuencia definida, luego de ello, el sensor empieza a realizar una supervision

del tiempo entre el envio y el retorno de la onda sonora [17], [18].

2.1.5.1.3. Sensores de temperatura

Son capaces de medir todas las propiedades térmicas de un cuerpo o del ambiente [16].

2.1.6. Indicadores

Se denominan indicadores a todos los dispositivos que pueden dar respuesta visible hacia el
ser humado, se utilizan en procesos de control para mostrar su estado, los indicadores se

pueden observar a través de una luz, pantalla, buzzer, entre otros [16].

2.1.7. Computadores embebidos

Son microcomputadores que son disefiados para ejecutar tareas especificas dentro de un
dispositivo [19], [20].
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CAPITULO IIlI.
3.1. METODOLOGIA.
3.1.1. Tipo de investigacion

Mediante el presente proyecto se realiza la ejecucidn de un sistema que permita el control
autonomo de una silla de ruedas, para los estudiantes con discapacidad motriz y
multidiscapacidad en la Unidad Educativa “Carlos Garbay”. Con este dispositivo se pudo
calcular el porcentaje de deteccion de obstaculos, sin importar de que tipo de obstaculos
sean, los mismos que se estaban dentro y fuera de la trayectoria trazada, el mecanismo de
control es el que detecta todo tipo de obstaculos, siempre y cuando se encuentren dentro del
rango de deteccion que le corresponde a cada uno de los sensores.

Para la elaboracion del proyecto, se utilizo el tipo de investigacion descriptiva y
experimental, donde la investigacion descriptiva se basé en mejorar la movilidad de los
estudiantes con discapacidad motriz y multidiscapacidad de la institucion antes mencionada
y la investigacidn experimental estaba sujeta a la implementacion de un sistema de control

autébnomo de la silla de ruedas.

3.1.2. Método de investigacion
3.1.2.1. Experimental

Se utilizd para establecer relacion causa-efecto entre la trayectoria trazada y el tipo de
obstaculos, se basé en el principio de controlar las variables para medir su efecto en esta
investigacion se manipularon el nimero de obstaculos en diferentes trayectorias para

recolectar datos de las pruebas de campo, e interpretar los resultados obtenidos.
3.1.2.2. Descriptiva

A traves del método de investigacion descriptiva, se afiade el método analitico, mediante el
cual se ha podido estudiar las variaciones y caracteristicas de cada uno de los dispositivos,
que, mediante técnicas estadisticas y matematicas, se analizo si el sistema de control mejora

la movilidad de los estudiantes.

3.1.3. Disefio de la investigacion

En este proyecto se desarrollé en cuatro fases, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Disefio de investigacion por fases

Fase I: trata de la busqueda de informacion de todos los dispositivos electrénicos, materiales
y hardware con que se trabajo, los cuales son: tipos de silla de ruedas, sensores infrarrojos,
sensores ultrasénicos, microprocesadores, regulador de voltaje, tarjetas para vision artificial,
baterias, tipos de Arduino, modulo de bluetooth, motores, driver dual para los motores, cada
una de la informacion recopilada se realizd por medio de revistas cientificas y fichas de
datos, a continuacién se procedid con la seleccion de los tipos de software con los que se

trabajo, materiales y dispositivos tecnologicos adecuados para realizar el proyecto.

3.1.3.1. Sensores ultrasénicos
Para este proyecto se considerd este sensor, debido a las caracteristicas presentadas a
continuacion [18]:

Tabla 1: Tipo de sensores ultrasonicos

Sensor HC-SR04 MB1000 LV- GY-US42 SRFO08
Caracteristicas MaxSonar-EZ0
Rango de 2cm-400cm  Ocm-645cm 1cm-300cm  3cm-6cm
distancia
Tipo de PWM Serial, PWM Serial, 12C, 12C
comunicacion PWM
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Corriente de 15mA 2mA 9ImA 15mA
trabajo

costo $1,80 $29,95 $11,68 $39,38

Después de haber realizado la informacion en libros, fichas técnicas, hojas de datos y
datasheet de cada uno de los sensores ultrasonicos, se ha elegido el sensor HC-SR04, debido
a que es el sensor que tiene un rango de distancia para detectar objetos hasta 400cm, siendo

el mas comun en el mercado por su facil uso y costo [18].

3.1.3.1.1. Sensor ultrasénico HC-SR04

A continuacion, se presenta las especificaciones acerca de este sensor [21] :

Tabla 2: Caracteristicas del sensor ultrasénico HC-SR04

Voltaje de operacion 5V
Rango de deteccion 2 —450cm
Corriente de trabajo 15mA
Angulo de apertura 15°
Pulsos de ultrasonidos 8 pulsos, equivalente a 40KHz
Aplicaciones Robdtica

Para determinar la distancia requerida por los usuarios se puede utilizar la siguiente formula:

340m
Distancia(m) = (tiempo de pulso) * ( S ) /2

3.1.3.2. Sensores infrarrojos

Respecto a los sensores infrarrojos, mediante libros se ha realizado una tabla comparativa,
con las caracteristicas mas importantes de cada uno de ellos, a continuacién, se muestran

algunos tipos de sensores infrarrojos [17], [22].

Tabla 3: Tipos de sensores infrarrojos

Sensor Sensor E18-D80ONK TCRT5000
Caracteristicas break
beman
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Rango de 2cm-400cm  Ocm-645cm 1cm-300cm

distancia

Tipo de PWM Serial, PWM Serial, 12C,
comunicacion PWM
Corriente de 15mA 2mA 9ImA
trabajo

costo $1,80 $29,95 $11,68

3.1.3.2.1. Sensor infrarrojo E18-D80ONK

Un sensor es un dispositivo que detecta y responde a una variedad de sefiales o cambios en
su entorno, convirtiendo estos cambios en una forma de sefial eléctrica o de otro tipo de sefial
de salida. Los sensores se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, desde dispositivos
electronicos y sistemas de automatizacion en el hogar hasta sistemas de navegacion y control
de motores en automoviles y aeronaves. Los sensores pueden medir una variedad de
variables, como la luz, el sonido, la humedad, la temperatura, la presion, la proximidad, la
velocidad y la posicion. En esta ocasion se utiliza el sensor infrarrojo industrial E18-D80NK,

es utilizado en robdtica moévil y automatizacion industrial [23].

Tabla 4: Caracteristicas del sensor infrarrojo E18-D80ONK

Rango de operacién 3—-80cm
Voltaje de operacion 5V
Corriente de trabajo 20mA

Ajuste de rango de Potenciometro

apertura
Emisor de luz Led infrarrojo
Salida Tipo NPN

3.1.3.3. Motores

En base a la busqueda de informacidon acerca de los motores, se ha encontrado tres tipos de
motores mas conocidos en el mercado por sus aplicaciones, a continuacién, se muestra

algunas caracteristicas de ellos [16].
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Tabla 5: Tipo de motores

RS550 Nema 17 Pei Pei
PWEWMS82M
Rango de 12V 3.6V 24V
voltaje
Revoluciones 11.000 600 4600
por minuto

Aplicaciones Autos eléctricos, Impresoras Sillas de ruedas
sillas de ruedas 3D, CNC

3.1.3.3.1. Motor RS550 DC

Para la seleccion de los motores que se utilizd, nos enfocamos en el rango de voltaje y en las
aplicaciones a las que mas se utilizaban este tipo de motores, por tal motivo, se ha elegido
los motores RC550 [24] .

Tabla 6: Caracteristicas del Motor RS550 DC

Potencia 100V

Voltaje de operacion 12V

Velocidad 22000RPM

Intensidad nominal 4.5%

Par nominal 0,02NM

Aplicaciones Robots, fotocopiadoras,
maquinas CNC, sillas de
ruedas.

3.1.3.4. Controlador de motores

Existen diferentes tipos de controladores de motores, segun las especificaciones que requiera

el usuario, los controladores mas conocidos son para aplicaciones de automatizacion [15] .
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Tabla 7: Tipos de controladores de motores

L.298n Sabertooth 2x25
Voltaje 5Va 35V 6V a 30V
Amperaje 2A por canal 50A por canal
Precio $5,00 $150,00
Analogico Analdgico, R/C, Serial
Modos de simplificado
entrada
Aplicaciones Control de giro, Automatizacion, control
velocidad de de velocidad,
motores, transportadores, robot
seguidor de linea de combate, vehiculos
eléctricos.

3.1.3.4.1. Controlador de motores Sabertooth 2x25

AN N T S r
N R ) M (5%
:"u\Q:-\"):v’A!_\-‘j_ 4

Conocido como uno de los controladores mas eficientes y versatiles para usar, esta tarjeta
permite controlar motores DC con escobillas, con este controlador cada motor puede
soportar 25A, es decir que los dos motores soportan 50A.

Con estas caracteristicas hicieron que esta tarjeta sea la indicada en la aplicacién del sistema
de control, especificamente en los motores. Algunas de las caracteristicas de conexion en la
implementacion del sistema [25], [26]:
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Tabla 8: Caracteristicas del controlador Sabertooth 2x25

GND ov
Arduino 5V
Terminal de entrada de la sefial de los motores S1y S2
Conectado a la bateria (+) B+
Conectado a la bateria (-) B-
Conectado al motor 1 (+) M1A
Conectado al motor 1 (-) M1B
Conectado al motor 2 (+) M2A
Conectado al motor 2 (-) M2B

3.1.3.5. Microcontroladores

En base a la busqueda de informacidn en revistas tecnoldgicas, se realizé una tabla de
comparacion de los microcontroladores mas conocidos en el mercado, de los cuales se

escogid el microcontrolador con el que se trabajo en el proyecto [2].

Tabla 9: Tipos de microcontroladores

MSP430 AVR ARM Arduino
Modo de Media complejo Complejos  Fécil
programacion
NUmero de 8bits 8bits 32 bits 10 bits
bits
Aplicaciones  Sensores Robotica loT Electronica
Sistemas Control de Sistemas Robdtica
embebidos motores embebidos  Sensores
Consumo de Ultra-baja Alta Media Baja
energia

Para la seleccion del microcontrolador se ha tomado en cuenta varios aspectos, el consumo
de energia, sus aplicaciones y el nimero de pines que contienen. Mediante las caracteristicas
anteriormente mencionadas, se ha seleccionado el microcontrolador de la familia Arduino,

a continuacioén:

3.1.3.5.1. Arduino Mega 2560
Plataforma o microcontrolador basado apara la creacion electrénica de cddigo abierto, con

un software y hardware facil de usar, al hablar de software libre hacer referencia al Arduino
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IDE , mediante el cual podemos se logra crear codigos segun las necesidades de cada uno de
los usuarios para la placa de Arduino, es importante recordar que el software es compatible
con Windows, GNU Linux y MacOS de forma gratuita, a esto se le afiade como esta
compuesta la placa consta de 54 pines, los cuales estan divididos de la siguiente manera, 16
pines para entradas PWM, 16 pines analdgicos, 4 UART[21], [27].

Tabla 10: Caracteristicas del microcontrolador Arduino Mega 2560

Pines digitales 54
Pines analogicos 16
Voltaje de funcionamiento 5V

Alimentacion e Conexion USB

e Fuente de
alimentacion externa
Comunicacién e Computadora
e Otro Arduino
e Otros

microcontroladores

3.1.3.6. Baterias

Existen diferentes tipos de baterias, cada una con caracteristicas y principios de

funcionamiento diferentes [28].

Tabla 11: Tipos de baterias

Baterias Bateria de acido Baterias gel Bateria de litio
plomo
caracteristicas
Densidad de Baja alta baja
energia
Vida uatil Hasta 5 afos 15 afios 20 afos
Aplicaciones Carros e Sillade carros
ruedas
e Paneles
solares
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3.1.3.6.1. Bateria de gel

En la tabla 12 se muestra las caracteristicas de la bateria de gel [29].

Tabla 12: Caracteristicas de bateria hidrogel

Voltaje por unidad

Méxima corriente de carga

capacidad

Rango de temperatura
normal
Vida util
Vida ciclica

aplicaciones

12V
11,0A
55Ah a 20ah
25°C £5°C

15 afios
Dos veces mayor

Sistemas solares, eolicos,
marinos Ups de descarga
profunda, etc.

3.1.3.7. Camaras compatibles para la tarjeta Jetson Nano

Para la seleccion de la camara compatible para la tarjeta Jetson Nano [30], es indispensable

conocer que la cAmara tenga una excelente resolucion en espacios interiores y espacios

exteriores para que puedan detectar de inmediato el codigo QR.

Tabla 13: Tipos de camaras compatibles para la tarjeta Jetson Nano

Logitech Brio 100 Full

HD

Megapixeles 8M

Compatibilidad Jetson nano

Raspberry
Aplicaciones e Inteligencia
artificial

e Deteccidn de
cdédigos QR

Protocolo de USB
conectividad

Céamara PTZ

IMX219

8M 8M

Jetson Nano Jetson Nano

Inteligencia Vigilancia
artificial Nocioén nocturna
Wifi usSB

Wifi
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Para la seleccion de la camara se ha revisado cada una de las caracteristicas mas importantes,
su angulo de vision, la resolucion en espacios interiores y exteriores, y su compatibilidad.
Para lo que se ha elegido a la camara Logitech Brio 100 Full HD, a continuacion, sus

especificaciones

3.1.3.7.1. Cémara Logitech Brio 100 Full HD
Esta camara es ideal para deteccion de cddigos QR en espacios interiores y espacios
exteriores, con enfoque de iluminacion automatica, a continuacién, presentamos sus

caracteristicas [31]:

Tabla 14: Caracteristicas de la camara Logitech Brio 100 Full HD

Resoluciones e 1080p/30 fps
(1920 x 1080
pixeles)
e 720p/30 fps (1280 x
720 pixeles)
Campo de visién 58°
lluminacion Automaética

3.1.3.8. Computadores embebidos

En el mercado existen diferentes tipos de computadores embebidos, a continuacion, se

presenta cada una de las caracteristicas de los computadores embebidos [19], [20]:

Tabla 15: Tipos de computadores embebidos

Google Coral Raspberry Pl Jetson Nano
4B
Almacenamiento 8GB 4GB 16GB
Memoria 1GB 1GB 4GB
Aplicaciones Inteligencia artificial ~ Domotica Vision artificial
Robdtica
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Decodificacion de 400MP/s 264MP/s 500MP/s
video

NUmero de ndcleos 4 4 4

Valor $150,00 $84,65 $149,00

Para este proyecto se optd por seleccionar la minicomputadora Jetson nano debido a su

capacidad de procesamiento y el enfoque a vision artificial [32].

3.1.3.8.1. Jetson nano 4Gb

-',.. = R g
=<
_'“ - ,l.' \‘ ‘.\..}'
- il ol - PSRN

Figura 3: Tarjeta Jetson Nano

La plataforma NVIDIA Jetson Nano, dispositivo invaluable para desarrollar aplicaciones
de IA[33] . Ya que es posible instalar una gran cantidad de herramientas como Jetson-Stats,
OpenCV o Qt, que ofrecen una gran versatilidad en el desarrollo de aplicaciones, las
interfaces disponibles o utilizadas estdn determinadas por el disefio del mapa y
dependen de los detalles del mapa, la decision la toma el usuario final
Implementacion de disefio y detalles que son conector M.2 para interfaz Wifi y conector
MIPI-CSI adicional para camara, es compatible con cdmaras Raspberry Pi, también incluye
conector UART, adecuado para resaltar lacompatibilidad con Jetson Nano Most frameworks
de 1A populares en el mercado, como Keras, PyTorch, TensorFlow, Caffe y MXNet [30],
[33], [34] .
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Tabla 16: Caracteristicas de la tarjeta Jetson Nano

Conectividad e Se requiere un chip externo
para WIFI
e Entrada para cable ethernet

Memoria 4GB

Almacenamiento 16Gb

Decodificador de video 500 MP/s

Procesador MPCore ARM A57

Numero de nucleos Cuatro

Voltaje de operacion 5V

Arquitectura Nvidia Maxwell

Aplicaciones e Vision artificial
e Robdtica

e 0T integradas
e Enlaces inteligentes

Fase I1: como se explicé en la fase anterior se habia ya seleccionado con que materiales y
dispositivos tecnologicos y electronicos se trabajo, en esta segunda fase se procede con la
adquisicion de manera fisica de cada uno de ellos, seguido de la adquisicion se procede a
realizar el disefio e implementacion del sistema de control y vision artificial en la silla de
ruedas. Con respecto al sistema de control se logré realizar el funcionamiento de un seguidor
de linea aplicado en la silla de ruedas, mientras que la parte de vision artificial se afiadio el

detector de cddigos QR para tomar decisiones concretas.

Para evaluar el funcionamiento del proyecto de investigacion, lo primero que se ha realizado
es el sistema de control, el mismo que estd compuesto por dos sensores infrarrojos que
detectan la trayectoria, teniendo en cuenta que son dos sensores, existen cuatro posibilidades
de estados de los sensores, netamente programados en Arduino, en cambio, los sensores
ultrasonicos que detectan obstaculos, estos sensores estan ubicados en la parte inferior de la
silla de ruedas configurados para que detecten el obstaculo a 30cm, mientras que los otros
dos sensores ultrasénicos restantes estan situados en la parte superior derecha e izquierda

con una distancia de 17cm, cada uno de estos sensores también van conectados al Arduino
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y programados en el software Arduino IDE. A esta primera ejecucién se lo denomina como
sistema de control, a continuacion se realizo la vision artificial, para esta parte se integré la
tarjeta Jetson nano, en la que se integro la camara Logitech para que pueda detectar los
cbdigos QR, seguido de esto para que exista comunicacion entre el Arduino y la Nvidia
Jetson Nano se realiz6 mediante la comunicacién serial, es decir con el cable USB del
Arduino hacia la tarjeta, cuando existe conexion entre estas dos tarjetas, se procedio a
incorporar un mddulo bluetooth para que este pueda enviar un dato hacia el Arduino y que
realice todo el funcionamiento, antes de que se pueda enviar el dato por medio del bluetooth,
se cred y disefid una aplicacion para poder enviar desde ahi el dato hacia el Arduino.

Aplicacion Movil
Mediante el software App Inventor 2 se disefié la aplicacion (creando), acorde a nuestras
necesidades:
Botones:
e Conectar
e Desconectar
Cuadro de texto:
e Ver el estado del bluetooth, si se encuentra conectado o desconectado
Botones para elegir la ruta deseada:
Cada uno de estos botones tienen su propio nombre, dependiendo de cada una de las rutas
que tiene la institucion, para que la silla de ruedas juntamente con el sistema de control pueda
movilizarse con el estudiante desde un punto de partida hasta el punto de llegada. Las rutas

establecidas son las siguientes:

e Bafo

e Cocina
e Patio

e Aula

e Estadio
e Bar

e Aula de informatica
e Aulade ingles

e Rectorado
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En la imagen que se muestra, es la interfaz gréfica de la aplicacion creada con el software

App Inventor2.

== PP INVENTOR
W CasillaDeVerificacion
SelectorDeFecha
& Imagen
Etiqueta
SelectorDeLista

VisorDelLista

/b Notificador
CampoDeContrasena

Il Deslizador

& Desplegable

m) Switch

I CampoDeTexto

SelectorDeHora

@ VisorWeb
Disposicion
Medios

Dibujo y animacion

Proyectos -

Conectar - Generar - Settings - Ayuda -

dll23o

Telecomunicaciones

Bluetooth

Texto para Etiqueta2
Conectar Desconectar ! g

Rutas a elegir

Bafio Cocina Patio Aula

Estadio Bar Aula Inf Aula Ing

Rectorado

Figura 4: Disefio de la aplicacion para el proyecto

Mis proyectos
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En lo que se refiere a la programacion por bloques del disefio de la aplicacion se muestra en
la siguiente imagen:

En esta primera parte de la programacion, esta establecida para la verificar el estado de la
conexién entre la aplicacion y el mddulo bluetooth, luego se afiade el siguiente bloque para
poder conectarnos o desconectarnos del bluetooth.

Bloques Visor

8 Integrados . cuando [ERERS Inicializar
Meontrol ejecutar JEUE]  Etiqueta2 - | Texto -
.Ldgica

W watemiticas (TENGGN SelectorDelistal « BRTEEDERTIENTT

[, ejecutar , Poner SelectorDeListal - v I ClienteBluetooth1 - M DireccionesYNombres -
W istas
IELL N SelectorDelistal - JIEEITEREE )
W pictionaries ] . -
ejecutar | evaluar pero ignorar el resultado | llamar ([[§[ENEEITECRTITREY Conectar
W coores e W SelectorDeListal - B
W variables (o) si ClienteBlustooth1 - | Conectado -~
W procedimientos entonces e | Etiqueta2 - |8 Texio - G0 M Fstado: Conectado J8
® Osoreem Bl Error de conexidn 8
ﬂEliquelal

Figura 5: Blogque de programacion del bluetooth

En el siguiente bloque de programacion, contiene cada una de las opciones de ruta para
elegir,

cuando [ERI7IES Clic
(=Tl | M | ET B ClienteBluetooth] ~ BSUETIEN)

texto
-

WTEL LG Botdnd - e
LT T T T ClienteBluetooth = BEGTERES

texto
L _—

cuando Clic

Tl e o BT E T ClienteBluetooth1 » WS ETIEN
texto

-

cuando Clic

LT LA BT ET ClienteBluetooth1 - REGETIE
texto

'h.

Figura 6: Blogue de programacion para cada boton
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Finalmente tenemos el ultimo diagrama de programacion, el cual funciona para poder

desconectarnos del bluetooth

cuando Clic

gjecutar llamar E®EEHEETEHOEES  Desconectar
. duner . [ VB Estado: Desconectado 8

Figura 7: Estado de desconexion del bluetooth

Programacion para la ejecucion del sistema de control
La ejecucion de control va en diferentes ciclos:
e Comunicacion serial entre el Arduino y el controlador de motores Sabertooth:
Para que exista comunicacion entre la placa Arduino y el Sabertooth 2x25 se
necesita afladir una nueva libreria en el Arduino IDE, esta libreria se denomina
SabertoothSimplified.h

B sketch_jan31a| Arduino IDE 2.2.1

File Edit Sketch Tools Help

sketch_jan31a.ino
1 #include <SabertoothSimplified.h:»

Lrear un objeto >arbpertootn en el pln de Transmlslo

3 SabertoothSimplified 5T(Seriall); TX Serial
Figura 8: Comunicacion del Sabertooth con el Arduino

Adicional a esto se debe incluir la aplicacion original del controlador Sabertooth,
primero se la debe descargar de la pagina oficial y luego instalarla

=

SabertoothArdui
nolLibraries

Figura 9: Libreria adicional para el Arduino
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e Programacion del sistema de control
Luego de haber afiadido la libreria, se procede con la programacion de los sensores
infrarrojos, sensores ultrasénicos quienes miden la distancia de los obstaculos e
integramos también el médulo bluetooth hc06.
Se incorpor6 dos sensores infrarrojos para detectar la trayectoria, igual como un
seguidor de linea, produciendo asi cuatro estados del sensor, mediante una tabla de

verdad.

Tabla 17: Estados de los sensores infrarrojos

Sensor  Sensor2 Estadol Estado?2

R P O O K
O Fr O
O Fr O
m ~ OO

Seguido de la instalacién de la aplicacién, procedimos a realizar un cddigo en
Arduino para que por medio de la aplicacion se pueda observar el estado de los

sensores, a continuacion, en la figura se muestra la programacion realizada.
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B estado_sensores | Arduine IDE 2.2.1

File Edit Sketch Tools Help

SE|EC1 B{Jard - _

estado_sensores.ino

64 estadol = digitalRead(botonl);

65

66 if {(estadol == 1){

67 Serial2.println{"MODO REWVISION");

638 int salir = @8;

69 Serial2.println{"MODO REVISION ULTRASONICOS™);

78 while (salir == 8){

71 estado? = digitalRead(boton2);

72

73 if (estado2 == 1){

74 int inflarrojos = @;

75 SerizlZ.println("MODD REVISION INFLARROJIOS™);

76 while (inflarrojos == 8){

77 estado3 = digitalRead(boton3);

78

79 if (estado3 == 1){

28 inflarrojos = 1;

81 salir = 1;

82 SerialZ.println("SALISTE DEL MODO REVISION");
83 T

84 else{

85 sensadol = digitalRead{SENSOR1);

86 sensado2?2 = digitalRead({SENSOR2);

87 if (sensadol == LOW)}{

88 Serial2.println{"INFLARROJO 1 = LINEA MEGRA ");
89 }

a8 else{

91 Serial2.println({"INFLARROJO 1 = LINEA BLANCA ™);
92 }

a3 if (sensado2 == LOW)}{

o4 Serial2.println{"INFLARROJIO 2 = LINEA MEGRA ")

Figura 10: Programacion de modo revision de todos los sensores

Para ver el estado de los sensores, se afiade tres pulsadores, el primer pulsador indicar el
estado de los sensores infrarrojos e18-d80nk, el segundo pulsador muestra cual es el estado
de los sensores ultrasonicos y, por altimo, el tercer pulsador sera para salir del modo de

revision de los pulsadores.

e A continuacion, se realiza la programacion para la comunicacion entre el Arduino
y la Jetson Nano, incluido la deteccion de codigos QR.
En la tarjeta Jetson Nano se incluye la comunicacién serial con el Arduino, luego

afladimos las opciones de rutas que se tiene en la aplicacion App Inventor2.
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opciones = [

while

ser = serial.Serial( » timeout=10)

time.sleep(15)

print(
ardui =

hile ardui is

Figura 11: Programacion para la tarjeta Jetson Nano

e Obtenida la ruta, la silla empieza a seguir la trayectoria, al momento en el que se
encuentra con la trayectoria de color blanco, la silla se detiene y la cAmara se prende

para detectar los cddigos QR.

e En el instante en que la cAmara detecta los cddigos QR, el mensaje se decodifica, y
en base a la ruta que se habia escogido, la silla sabe ese momento si tiene que girar
hacia la derecha, izquierda, adelante, atras o detenerse, hasta llegar al punto de final.

Fase Ill: durante esta fase se implementd el sistema de control en la institucion,
especificamente en el patio area de discapacidad motriz.
Para iniciar con la fase de funcionamiento de todo el sistema, primero se ha trazado una
trayectoria en la Unidad Educativa Carlos Garbay.

e Patio del &rea de motriz

Se traz0 una trayectoria cerrada en el patio

B

Figura 12: Trayectoria pintada en el patio del area de motriz
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Trazada la trayectoria, se procedi6 con la incorporacion de la silla

Comprobacién técnica del funcionamiento del sistema de control.

Luego de incorporar la silla en la trayectoria, se procede con la conexion entre la aplicacién

movil y el bluetooth.

Terminal

00:19:11.023 Connecting to Silla Autonoma ...
00:19:12.321 Connected

Figura 13: Conexion entre el bluetooth y la aplicacién del proyecto

Establecida la conexidn, se procede a verificar el estado en los que se encuentran cada uno
de los sensores, en nuestro caso tenemos sensores ultrasénicos y sensores infrarrojos.
Verificacion del estado de los sensores
e Pulsador 1: sensores infrarrojos
En la figura se puede observar el estado de cada sensor infrarrojo, en este caso esta
detectando la trayectoria trazada, el sensor envié el estado que se encuentra sobre

la linea negra.

0:19 (© Bl all

Terminal

Mt s Tt VA e e —rr e

00:19:53.121 INFLARROJO 3 = LINEA NEGRA

00:19:53.121 INFLARROJO 4= LINEA NEGRA
00:19:53.253 INFLARROJO 1 = LINEA NEGRA
00:19:53.253 INFLARROJO 2 = LINEA NEGRA
00:19:53.253 INFLARROJO 3 = LINEA NEGRA
00:19:53.253 INFLARROJO 4= LINEA NEGRA
00:19:53.420 INFLARROJO 1 = LINEA NEGRA
00:19:53.420 INFLARROJO 2 = LINEA NEGRA

Figura 14: Estado de los sensores infrarrojos
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Pulsador 2: sensores ultrasonicos
Se observo que al verificar el estado de los sensores ultrasonicos este nos envia la
distancia que detectan cada uno de los sensores, sus distancias estan configuradas

en valores de cm.

0:19 © Bl all =

Terminal 4 B

00:19:11.023 Connecting to Silla Autonoma ...
00:19:12.321 Connected

00:19:34.119 MODO REVISION

00:19:34.119 MODO REVISION ULTRASONICOS
00:19:34.916 ULTRASINICO 1 DISTANCIA = 61.95
00:19:34.916 ULTRASINICO 2 DISTANCIA = 112.17
00:19:34.916 ULTRASINICO 3 DISTANCIA = 0.00
00:19:34.916 ULTRASINICO 4 DISTANCIA = 54.47
00:19:35.771 ULTRASINICO 1 DISTANCIA = 62.63
00:19:35.771 ULTRASINICO 2 DISTANCIA = 112.91
00:19:35.771 ULTRASINICO 3 DISTANCIA = 0.00
00:19:35.771 ULTRASINICO 4 DISTANCIA = 54.59

Figura 15: Estado de los sensores ultrasonicos
Pulsador 3: salir de modo revision
Cuando ya no deseamos estar verificando ningun estado de los sensores, se
procedio a salir del modo de revision solo con oprimir el pulsador tres, y nos envia
un texto que ya salimos del modo revision, y de nuevo se puede enviar algln dato

que exista dentro de las opciones de ruta.

* alll Ll =, @)

Terminal 40 B

B L I O

23:53:14.507 SALISTE DEL MODO REVISION
23:53:14.507 SALISTE DEL MODO REVISION
23:53:14.605 SALISTE DEL MODO REVISION
23:53:14.605 SALISTE DEL MODO REVISION
23:53:14.605 SALISTE DEL MODO REVISION
23:53:14.605 SALISTE DEL MODO REVISION

Figura 16: Modo revision
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Revisado cada estado de los sensores, enviamos el dato por bluetooth y la silla empieza a
funcionar.
En esta ocasion se envié el dato “B” que significa la palabra BANO, la silla empieza a

funcionar como un seguidor de linea.

Verificacion del funcionamiento.

En el caso de que exista cualquier tipo de obstaculo, la silla se detendré hasta que no exista
el obstaculo a la distancia establecida en la programacion.

Las pruebas se han realizados con diferentes tipos de obstaculos, el primero se lo realizé de
la siguiente manera:

e Obstaculo: sillas de ruedas

Cuando la silla empieza a seguir la trayectoria, se puso una silla de ruedas para

comprobar si detecta a la silla de ruedas como un obstéculo.

Figura 17: Prueba de deteccion de obstaculos con sillas de ruedas

e Obstaculo: conos
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El tipo de obstaculo para la segunda prueba se ha hecho con un cono, de la misma
manera que la prueba anterior, mientras la silla con el sistema de control estaba

siguiendo la trayectoria, se ha puesto un cono, al poner en frente el cono, la silla se

detuvo.

Figura 18: Prueba de deteccion de obstaculos con conos

e Obstaculo: personas
De la misma manera que en las pruebas anteriores, mientras la silla seguia su trayectoria,
una persona se coloco frente a la silla de ruedas, de inmediato los sensores detectaron a la
persona como un obstaculo y se detuvo hasta el momento en que esa persona se retire de la

trayectoria.

Figura 19: Prueba de deteccion de obstaculos de tipo personas
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Fase 1V: se realizo la recoleccion y analisis de los datos que se ha obtenido durante las
pruebas de campo realizadas en el patio del area de motriz, con estos datos y analisis de la
funcionalidad de la silla de ruedas de control autonomo, se ejecutd la socializacion y
capacitacion a todo el personal del establecimiento sobre el uso y manejo de la silla de
ruedas, para que puedan efectuar el uso correcto del sistema de control.

-

Figura 20: Socializacion y capacitacion al personal docente del area de motriz.

-—

3.1.4. Técnicas de recoleccién de datos
3.1.4.1. Fuentes de informacion

En la ejecucidon del proyecto se efectud un metaanalisis por intermedio de bisqueda y analisis
de informacion en diferentes sitios virtuales y producciones cientificas, donde se encontrd
proyectos acerca de sistema de control de la silla de ruedas, adaptaciones de joystick en la
silla, monitoreo de la silla mediante un GPS incorporado en la silla, y varios proyectos
relacionados al tema de investigacién, a continuacién como se muestran algunos de los sitios

virtuales donde se ha podido encontrar informacion concreta:
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Tabla 18: Fuentes de informacion

Scopus
Web of science
Google scholar

Proquest

3.1.5. Poblacion de estudio y tamafio de muestra
3.1.5.1. Poblacion

En la unidad educativa Especializada Carlos Garbay Montesdeoca se divide a los estudiantes
segun el tipo de discapacidad, el mismo estd compuesto por cuatro discapacidades que son:
motriz, multidiscapacidad, intelectual y autismo, de los cuales solo se trabajé con dos grupos,
el de discapacidad motriz y multidiscapacidad, debido a que son quienes utilizan sillas de
ruedas.

No obstante, la poblacion esta compuesta por los datos porcentaje de deteccion de obstaculos
generados por un estudiante quien ha utilizado la silla de ruedas recorriendo una trayectoria
con diferentes tipos de obstaculos, con un total de 20 pruebas por tipo. El experimento fue
desarrollado en el patio del 4rea de motriz de la Unidad Educativa Especializada “Carlos

Garbay”
3.1.6. Muestra

En este proyecto no se ha considerado la muestra y se ha utilizado el total de los datos[35] .

3.1.7. Operacionalizacién de variables

Tabla 19: Variables dependientes e independientes

VARIABLES CONCEPTO INDICADORES TECNICAS E
DEPENDIENTE INSTRUMENTOS
Porcentaje de Es el porcentaje de Porcentaje (%). Observacion.
deteccion de obstéaculos detectados
obstaculos por el sistema.
VARIABLE CONCEPTO INDICADORES TECNICAS E
INDEPENDIENTE INSTRUMENTOS
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Tipos de obstaculos Es el cualquier Nominal tipo | Observacion directa.
elemento fisico que conos, sillas de
dificulte la movilidad | ruedas, mixtos.
de una silla de ruedas.

3.1.8. Hipotesis

El porcentaje de error de los obstaculos detectados depende del tipo de obstaculo presentes

en la trayectoria de la silla de ruedas con el sistema de control.

e Hipdtesis nula

Wo: la media del porcentaje de error de la deteccion de obstaculos

es igual con los dif erentes tipos

e Hipotesis alternativa

Wi: lamedia del porcentaje de error de la deteccion de

obstaculos no es igual con los dif erentes tipos
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CAPITULO IV
4.1. RESULTADOS Y DISCUSION

Para verificar el funcionamiento del prototipo, fue puesto a prueba en un lapso de siete dias.
Las pruebas de funcionamiento se ejecutaron en base a distintos tipos de obstaculos como:
personas, sillas de ruedas y conos, cada una de ellas con 20 ejemplares.

4.1.1. Prueba segun los tipos de obstaculos.

Para determinar que tipo de prueba se va a ejecutar para la visualizacion de los resultados,
se tomd en cuenta el nimero de datos que se ha obtenido en base a cada uno de los tipos de
obstaculos, que en nuestro caso son 20 datos, lo que corresponde a realizar la prueba Shapiro-
Wilk [36], [37], que por definicion se conoce que para aplicar este tipo de pruebas se debe
considerar que las muestras deben ser datos menores a 30, la misma que se presenta en la
tabla 20.

Tabla 20: Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Tipo de Kolmogorov- Shapiro-Wilk
obstaculos Smirnov?
Estadi gl Sig.  Estad gl Sig.
stico istico
Porcentaje de CONOS ,153 20 ,200 ,940 20 ,236
deteccion de -
obstaculos SILLAS ,243 20 ,003 ,841 20 ,004
DE
RUEDAS
PERSONA ,128 20 ,200 ,956 20 461
S o

Para comprobar que se rechaza la hipotesis es nula, en la siguiente tabla se presenta el p
valor 0,001, sabiendo que el grado de significancia es 0,05, por lo tanto, se acepta la hipotesis
alternativa y se rechaza la hipétesis nula, lo que quiere decir, que al menos una es diferente,
en nuestro caso.
Las hipdtesis son las siguientes:

H; :los datos analizados siguen una distribucion normal.

H, : los datos analizados siguen una distribucion no normal.
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Teniendo en cuenta que se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula, se
debe aplicar la prueba ANOVA no paramétrica, en la que existen varios tipos de pruebas,
dentro de ellas esta la prueba Kruskal-Wallis, en la que se aplica cuando hay tres o0 mas
grupos de datos que son independientes y no estdn distribuidos normalmente, permite
comparar las medianas de los grupos y determinar si existen diferencias significativas, por
lo tanto, se aplica este tipo de prueba para cada uno de los tipos de obstaculos, a continuacion,

se presenta la tabla general con todos los tipos de obstaculos.

4.1.2. Prueba de Kruskal-Wallis

Tabla 21: Prueba de Kruskal-Wallis

Rangos
Tipo de obstaculos N Rango
promedio

Porcentaje de deteccion de CONOS 20 36,08
obstaculos SILLAS DE 20 43,35

RUEDAS

PERSONAS 20 12,08

Total 60

En la tabla 21, se comprueba que tenemos tres tipos de obstaculos cada uno con 20 datos
diferentes, y con un rango de promedio diferente.

En consecuencia, de los resultados obtenidos no se pudo tener suerte de la aplicacion de los
contrastes post hoc, sin embargo, para obtener contrastes de los datos de la distribucién no

normal, que en esta ocasion son tres, se aplica la prueba de Mann Whitney[38].

Grupo CONOS - PERSONAS

4.1.3. Prueba de Mann-Whitney

En latabla 22, se realiza una comparacion entre dos tipos de obstaculos, CONOS y SILLAS
DE RUEDAS, para comprobar quien de los tipos tiene un mejor porcentaje de deteccién de
obstaculos, obtenidos los resultados de las pruebas mediante Mann-Whitney [38] con el
mismo numero de datos, el resultado es diferente, el porcentaje de deteccion de obstaculos

con los CONOS es mayor al porcentaje de deteccidn de obstaculos con las personas.
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Tabla 22: Comparacién entre porcentaje de deteccion de obstaculos entre conos y

Porcentaje de
deteccion de obstaculos

personas
Rangos

Tipo de N

obstaculos

CONOS 20

PERSONAS 20

Total 40

Estadisticos de prueba®

Rango
promedio
29,40
11,60

Porcentaje de
deteccion de

obstaculos
U de Mann-Whitney 22,000
W de Wilcoxon 232,000
Z -4,843
Sig. asin. (bilateral) <,001
Significacion exacta [2*(sig. <,001°

unilateral)]
a. Variable de agrupacion: Tipo de obstaculos
b. No corregido para empates.

Grupo CONOS - SILLAS DE RUEDAS

4.1.4. Prueba de Mann-Whitney

Suma de
rangos
588,00

232,00

En la tabla 23, se muestra la diferencia de rangos de deteccidn que se presento entre el tipo
de obstaculos CONOS y SILLAS DE RUEDAS, en la que, observandolos resultados, se
muestra que el rango de deteccion de obstaculos con las SILLAS DE RUEDAS es mejor

en comparacion al porcentaje de deteccién con los tipos de obstaculos CONOS.

Tabla 23: Comparacion entre porcentaje de deteccion de tipos de obstaculos conos y sillas

Porcentaje de
deteccion de
obstaculos

de ruedas
Rangos

Tipo de N
obstaculos

CONOS 20
SILLAS DE 20
RUEDAS

Total 40

Rango
promedio
17,18
23,83

Suma de
rangos
343,50
476,50
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Estadisticos de prueba®

Porcentaje de
deteccion de

obstaculos
U de Mann-Whitney 133,500
W de Wilcoxon 343,500
-1,834
Sig. asin. (bilateral) ,067
Significacion exacta [2*(sig. ,072°

unilateral)]
a. Variable de agrupacion: Tipo de obstaculos
b. No corregido para empates.

Grupo SILLAS DE RUEDAS — PERSONAS

Prueba de Mann-Whitney

Como ultima prueba realizada con Mann-Whitney, ejecutamos la comparacion entre los dos

tipos de obstaculos faltantes, entre SILLAS DE RUEDAS y PERSONAS, verificando cada

uno de los resultados arrojados por las pruebas, se comprueba que el porcentaje de deteccion

de obstaculos con las SILLAS DE RUEDAS es mejor que el porcentaje de deteccion de

obstaculos con las personas, ya que anteriormente se menciond que al realizar las pruebas

con las PERSONAS se obtuvo un porcentaje de deteccién menor a los otros dos tipos de

obstéaculos.

Tabla 24: Comparacion entre porcentaje de deteccion de tipos de obstaculos sillas de

Porcentaje de
deteccion de
obstaculos

ruedas y personas

Rangos
Tipo de N Rango
obstaculos promedio
SILLAS DE 20 30,03
RUEDAS
PERSONAS 20 10,98
Total 40

Suma de
rangos
600,50

219,50
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Estadisticos de prueba®

Porcentaje de
deteccion de

obstaculos
U de Mann-Whitney 9,500
W de Wilcoxon 219,500
z -5,192
Sig. asin. (bilateral) <,001
Significacion exacta [2*(sig. <,001°

unilateral)]
a. Variable de agrupacion: Tipo de obstaculos
b. No corregido para empates.

En la tabla 24, se demuestra que existen dos tipos de grupos, el grupo 1 corresponde al tipo
de obstaculos personas, mientras que el grupo dos corresponde al grupo de conos y sillas de
ruedas, por lo que se puede comprobar que al menos una de ellas debe ser diferente a la otra,

en nuestro caso el grupo uno es diferente al grupo dos.
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4.1.5. Diagrama de cajas

Obtenido el diagrama de cajas, se procedid con las pruebas de hipdtesis para determinar si
se cumple una distribucién normal o una distribucion no normal con las variables obtenidas,
esta prueba se lo realizd6 mediante el método de Shapiro-Wilk, con 20 datos, debido a esto
se ha resuelto que se utilizara la distribucién no normal en base al nimero de datos.

En el diagrama de cajas se puede visualizar el porcentaje de deteccion con cada tipo de

obstaculo.
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Figura 21: Comparacidn entre porcentaje de deteccion de tipos de obstaculos conos y sillas de ruedas

Al observar la figura 21, se demuestra una vez mas el porcentaje diferente de cada uno de
los tipos de obstaculos, sabiendo que las personas son el tipo de obstaculo con el menor
porcentaje de deteccidn con un valor de 67,50%, en comparacion de los tipos de obstaculos
como sillas de ruedas con un porcentaje de 92,25% y conos que tienen un porcentaje de
87,25%. El motivo de que el porcentaje de deteccion hacia las personas es mas bajo que los
otros tipos de obstaculos, se debe a la posicion en la que se encuentra la persona, teniendo

en cuenta que es una posicion aleatoria.
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Media Porcentaje de deteccion de obstaculos

95,00
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Tipo de obstaculos

Figura 22: Gréfico lineal con los porcentajes de cada tipo de obstaculo
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CAPITULO V.

5.1. CONCLUSIONES

En este proyecto se implementd un sistema de control auténomo para una silla de ruedas
basadas en plataformas de hardware abierto que funciona bajo los mismos principios de
un robot seguidor de linea. El prototipo implementad, tiene la capacidad de seguir una
trayectoria trazada en el piso, detectar obstaculos de diferentes tipos y tomar decisiones

para alcanzar una posicion de destino.

El funcionamiento del sistema propuesto fue evaluado en la Unidad Educativa
Especializada Carlos Garbay y se determino que el porcentaje de deteccion de obstaculos
depende del tipo. Es asi como, el porcentaje de deteccion de obstaculos como sillas de
ruedas, alcanzo el 92,25% de efectividad, mientras que con conos y personas se alcanzo
el 87,25% y 67,50%, respectivamente.

Si bien, los sensores utilizados para la deteccion de linea son industriales, el sistema al
funcionar en un entorno exterior fue afectado significativamente por los efectos de la
radiacion solar, provocando que el dispositivo pierda la trayectoria en maultiples
ocasiones; este problema se resolvié cubriendo el area de deteccion de la linea con un

material semirrigido obscuro.

5.2. RECOMENDACIONES

Reemplazar las llantas delanteras de la silla de ruedas, debido a que las llantas de las
sillas de ruedas tradicionales tienen el giro de 360° o 180°, lo cual, es perjudicial para
realizar los giros en las curvas en L, por lo que se recomienda cambiar a unas llantas
omnidireccionales, para que, al momento de seguir la trayectoria en linea recta estas

no puedan ir de derecha a izquierda, asi la silla no se balancee a todos lados.

Para mejorar el porcentaje de deteccion de obstaculos sobre todo en personas, se puede
combinar con una técnica de vision artificial, debido a que cuando se utilizan los

sensores ultrasonicos la deteccion de personas es mas baja, por esta razon cuando se
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utilice la cdmara mejorara la deteccion de todo tipo de obstaculos por el angulo de

vision que tiene la misma.

60



CAPITULO VI.

6.1. PROPUESTA

La camara puede ser utilizada no solo para leer codigos QR sino también para leer la
trayectoria, por lo tanto, los sensores infrarrojos se podrian utilizar o no, para asi mejorar la

deteccion de la linea negra y evitar la radiacion solar en los sensores infrarrojos.
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