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RESUMEN

Esta investigacién se enfoca en desarrollar un sistema de control para aplicarlo en una silla de ruedas
convencional a través de distintas herramientas tecnoldgicas (teclado virtual, jostick y Neurosky Mind-
Wave) que ayude a las personas con discapacidad motriz con problemas de lenguaje (comunicacién) y
movilidad de distinto grado, mediante la utilizacién de hardware y software libre. La movilidad joystick,
el dispositivo Neurosky MindWave y la comunicacion se la realiza junto con la manipulaciéon de un dis-
positivo mévil (celular /tablet) utilizando la pantalla téctil, implementado sobre la silla de ruedas para el
control de la persona con discapacidad, el hardware (Arduino) y los tipos de software (Xamarin studio,
PHP, java) que utilizan son open source cumpliendo con el decreto 1014 y c6digo ingenios establecido en
la republica del Ecuador. Se propone implementar este sistema y que brinde ventajas importantes frente
a similares en términos de costo y de facil adaptabilidad a cualquier silla de ruedas estdndar. De esta
forma las personas con discapacidad puedan comunicarse y movilizarse cuando lo requieran.

Palabras-clave: tecnologia asistiva; comunicaciéon; movilidad; discapacidad motriz; silla de ruedas.

ABSTRACT

This research focuses on developing a control system to apply in a conventional wheelchair through
different technological tools (virtual keyboard, jostick, Neurosky MindWave) to help people with motor
disabilities with language problems (communication) and mobility of different degrees, through the use
of hardware and free software. The joystick mobility and the Neurosky MindWave device and com-
munication is carried out together with the manipulation of a mobile device (cellular, Tablet,) using
the touch screen, implemented on the wheelchair for the control of the disabled person, the hardware
(Arduino) and software (Xamarin studio, PHP, java) used are open source complying with decree 1014
and code ingenios established in the Republic of Ecuador. It is proposed to implement this system and
to offer important advantages over similar ones in terms of cost and easy adaptability to any standard
wheelchair. In this way, people with disabilities can communicate and mobilize when they need it.
KEYWORDS: assistive technology; communication; mobility; motor disability; wheelchair.

1. Introduccion

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), promueve
la libre circulacién de ideas por medio de la palabra, la imagen y el fomento del aprendizaje potenciado
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por las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC). Como establecido en su Programa, la
UNESCO impulsa estrategias destinadas a lograr una mayor utilizaciéon de las TIC en la adquisicion y el
intercambio de conocimientos a fin de reducir estas disparidades, fomentando particularmente el acceso
por parte de las personas con discapacidad, las comunidades locales, los pueblos indigenas y los grupos
minoritarios. Su accién, por tanto, se orienta principalmente a asegurar el acceso equitativo y asequible
a la informacién para todos como requisito fundamental para crear sociedades del conocimiento, que to-
davia estdn fuera del alcance de la mayoria de las personas [1]. El informe sobre la discapacidad segin la
organizacién Mundial de la Salud (OMS), més de mil millones viven en todo el mundo con alguna forma
de discapacidad de ellas casi 200 millones experimentan dificultades considerables en su movimiento|[2][3]
El Ecuador tiene 458.505 personas con discapacidad motriz de las cuales el 56,16 % son masculino y
el 43,83 % femenino, las provincias con mayor cantidad son Quito, Guayaquil y Cuenca como se puede
apreciar en el informe del CONADIS (Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades)[4]. Una
persona con discapacidad motriz tiene una diminucién de la movilidad total o parcial de uno o mas
miembros del cuerpo, también le impide que pueda comunicarse con su entorno sin la movilidad de sus
extremidades inferiores y la falta de articulacién de palabras se genera muchas barreras limitando el ac-
ceso a lugares publicos o privados provocando de esta manera que afecte su calidad de vida limitando su
desarrollo personal y/o profesional, en este escenario la tecnologia asistiva es una alternativa de solucién.
Esta tecnologia se la podria definir como cualquier herramienta utilizada para permitir a individuos con
discapacidad o necesidades especiales verse involucrado con sus pares sin discapacidad [5]. Estas disca-
pacidades pueden ser de lenguaje, hablada o escrita incluyendo condiciones tales como discapacidades
perceptivas, problemas cerebrales, etc[6]. Para la barrera de movilidad de una persona con discapacidad
motriz, la silla de ruedas convencional es la mejor opcién, debido a que se observa que, disenar artefactos
exclusivos para las personas con discapacidad motriz es inviable econémicamente debido a que es una
poblacién relativamente reducida [7].

Actualmente existen investigaciones de métodos de movilidad y comunicacién para personas con discapa-
cidad motriz, donde se propone el uso de distintas herramientas o sistemas, dispositivos de comunicacién,
computadoras, domética, etc. En este trabajo se propone un sistema para movilidad y su comunicacién
a través de distintas herramientas (joystick, teclado virtual, y Neurosky MindWave). En este sistema el
paciente podra elegir la forma de comunicacién de accién de la silla de ruedas convencional adaptada y
la comunicacién con su grupo asistencial.

Resefia Bibliografica. / Revisién de literatura.

[8]Proponen una silla de ruedas inteligente y evaliia factores humanos para asegurar que esta tecnologia
serd aceptada por aquellos para los que estd disefiada e implementa una prueba de habilidades en silla
de ruedas para futuros participantes de la prueba. Utiliza una caAmara HD y el escaner 3D que se ubica
de tal manera que brindan datos confiables con la precisién necesaria para detectar obstaculos, construir
mapas en 3D, seguir guias, anticipar eventos y brindar asistencia de navegacién.

[9] Implementan un sistema inteligente de deteccién de emociones en tiempo real para controlar equipos,
como sillas de ruedas eléctricas o vehiculos de asistencia robética, el sistema tiene en cuenta la patologia
del paciente y puede integrarse en un teléfono inteligente, garantizando una navegacién segura para el
paciente discapacitado. [10]Proponen una solucién de movilidad inteligente utilizando un teléfono inteli-
gente con sensores incorporados (acelerémetro, cdmara y altavoz) como interfaz de entrada. Un Emotiv
Epoc+ utilizado para el control de entrada basado en imagenes motoras sincronizado con expresiones
faciales en casos de discapacidad extrema.

(2018)[11] Describen el Perfil de Resultados de la Tecnologia de Asistencia para la Movilidad (ATOP /
M) que fue disefiado para aislar el impacto de la tecnologia de asistencia de movilidad en la dificultad
percibida con la actividad y la participacién. Los objetivos del estudio fueron examinar sus propiedades
de medicion (fiabilidad y validez convergente) y aplicabilidad para usuarios de sillas de ruedas eléctricas
(PWC) de mediana edad y mayores.

La investigacién de [12] se centra en los sistemas destinados a controlar dispositivos méviles (como una
silla de ruedas). Al controlar una silla de ruedas en un entorno real, es necesario garantizar la seguridad.
[13] Proponen un sistema compuesto por una silla de ruedas eléctrica, una cdmara RGB, una cdma-
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ra infrarroja, 4 sensores ultrasénicos, un laser LIiDAR (deteccién de luz y equipo de alcance) y una
computadora personal. Basado en la red de sensores inteligentes y algoritmos de control de prioridad
de sensores, puede detectar diferentes obstaculos con varios niveles peligrosos, enviar alarmas de voz y
graficas, y sugerir un camino seguro para evitarlos.

[14]En su articulo plantean como el movimiento de la silla de ruedas se controla mediante una wi-red
que esta conectado a través de varios médulos, incluyendo la interfaz entre la aplicacién de Android y
Raspberry Pi, promoviendo el uso de la tecnologia IoT.

[15]Proponen un médulo controlado por silla de ruedas que es una base con dos servos que se pueden
mover a dos dimensiones y también se pueden adaptar a otros joysticks para sillas de ruedas. Este sis-
tema también controla de forma remota algunos dispositivos y se comunica con el cuidador a través del
mensaje de envio al teléfono inteligente.

[16]Proponen el control de una silla de ruedas a través de parpadear. Para adquirir la sefial de atencién
y el parpadeo, el electroencefalograma de un solo canal (onda EEG) fue capturado por un Neurosky
MindWave Mobile. Una de las caracteristicas mas destacadas del esquema propuesto es el 'Mapa de des-
tinos’mediante el cual la silla de ruedas desarrolla un mapa virtual a medida que el usuario se desplaza y
luego alcanza de forma auténoma las posiciones deseadas al tomar el comando desde una interfaz inteli-
gente basada en la sefial EEG.[17]Plantean un modelo experimental de robot mévil y se puede controlar
mediante la fuerza del parpadeo del ojo humano. Las senales de EEG se adquieren de NeuroSky Mind
wave Sensor (prototipo de un solo canal) de manera no invasiva y las caracteristicas de la senal se extraen
mediante la adopcién de la transformada de wavelet discreta (DWT) para modificar la resolucién de la
senal. Analizamos y comparamos las wavelets db4 y db7 para una clasificaciéon precisa de las sefiales
de parpadeo. [18]En esta investigaciéon demuestran, a través de un experimento, el uso de una silla de
ruedas. Adaptado para tener el apoyo de VR (Realidad virtual) y EEG (electroencefalografia) para la
formacién de la locomocion y la interaccién individualizada de los usuarios de sillas de ruedas. Los re-
sultados demostraron que el uso de VR con senales de EEG tiene el potencial de mejorar la calidad de
vida e independencia de usuarios ciegos en silla de ruedas.

Adjustable Head Band
Sensor Tip/Arm
,\ Power Switch

Battery Area

Flexible Ear Arm

Ear Clip j

Figura 1: Disefio de dispositivo MindWave [19]

2. Metodologia

El prototipo elaborado consta de una silla de ruedas estdndar, un sistema mecanico, una placa AR-
DUINO que se podria definir como una plataforma de prototipo de electrénica de cddigo abierto [20] en
su versiéon NANO, un joystick para Arduino, una placa de relés 4 canales, puente H30v-15 a, dos motores
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de alto torque 450w-4600 rpms a computadora portatil y dos baterias tipo estandar.

¢ Motor DC

Motor DC 12-24V — Gearbox de la serie Gearbox — MT92, es de alta potencia, muy robusto y apto para
los robots més exigentes. Funciona con una tensiéon de alimentacién de 12V a 24V y dispone de una caja
reductora y freno manual para bloqueo de motor.

Figura 2: Motores DC 12-24V junto con la placa Arduino

¢ Controlador De Motor Puente H Bts7960

BTS7960 como puente H para permitir el control de los motores, cuenta con un protector ante sobre-
calentamiento y sobre corriente. Este médulo cuenta con un aislador que permite separa el circuito de
control de la parte de potencia para mantener la integridad del dispositivo, puesto que este driver puede
llegar a generar una corriente de hasta 43A. El BTS7960 contiene dos transistores MOSFET de tipo P
y N con un controlador IC en un solo paquete, lo cual permite la conexién de interfaz a un dispositi-
vo externo de control, ajuste de velocidad, generacién de tiempo muerto y proteccién contra exceso de
temperatura, sobretensién, baja tensién, sobre corriente y corto circuito.

e (LT

Ay R

Figura 3: Driver BT'S7960
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Figura 4: Diagrama electrénico de conexiéon BTS9760

¢ Esquema de conexién electrénico general
A continuacién, se muestra un esquema electrénico general de conexién de todos los componentes:

Figura 5: Conexién general de componentes

¢ Mindwave — Neurosky

Es un dispositivo electrénico que no es invasivo en la naturaleza y generalmente se utiliza para registrar
la actividad de la mente en forma de pequenas senales de voltaje. Mindwave proporcionado por Neurosky
da las ondas cerebrales en forma de ondas alfa, beta y gamma. Estas ondas pueden ser mostradas en
el software llamado "Brain wave Visualizer'proporcionado por Neurosky [21]. La medicién se realiza
mediante un innovador sensor que capta y digitaliza las frecuencias de las ondas cerebrales. El sensor se
coloca en la frente, concretamente, en la zona que los neurocientificos denominan FP1. Una pequena pinza
colocada en el 16bulo de la oreja sirve como referencia eléctrica neutra para medir con maés precisién. De
esta manera es posible obtener una medida inmediata de biofeedback que nos permite medir valores de
Atencién, Relajacién y Meditacién [19][22]. Los valores o niveles detectados por el Mindwave se pueden
procesar mediante la placa Arduino y un médulo Bluetooth para su comunicacién, de acuerdo con los
rangos establecidos podemos controlar dispositivos, en nuestro caso controlar el movimiento de la silla
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solo utilizando la mente, pero para lo cual se requiere un alto grado de concentracién. A continuacion,
el esquema de conexién electrénico de Mindwave — NeuroSky propuesto en esta investigacion:

Figura 6: Conexiéon Mindwave con Arduino UNO

¢ La comunicacién con la persona

Se propuso un control de sillas de ruedas por medio de un dispositivo mévil, y[23] presentaron un
teclado virtual como herramienta de asistencia en la comunicacién y el aprendizaje de personas con
problemas del lenguaje vinculados a las discapacidad motriz. Esta investigacion se enfoca en desarrollar
un sistema de control para aplicarlo en una silla de ruedas convencional (movilidad) y una herramienta
tecnoldgica (teclado virtual) que ayude a las personas con discapacidad motriz con problemas de lenguaje
(comunicacién), mediante la utilizaciéon de hardware y software libre. La movilidad y comunicacién
responde mediante la manipulacién de un dispositivo mévil (celular, Tablet) utilizando la pantalla t4ctil
implementado sobre la silla de ruedas para el control de la persona con discapacidad, el hardware (placa
Arduino Uno) y los tipos de software (Xamarin studio, PHP, java) que se utilizan son open Source
cumpliendo con el decreto 1014 y codigo ingenios establecido en la repiblica del Ecuador. Un problema
de la provisién de tecnologia de apoyo reside en la escasez de estudios de resultados de tecnologia de
apoyo, debido en parte a la falta de apoyo financiero para los estudios de investigacién o a la falta de
comprensién de la necesidad de conocimientos clinicos especializados[24]. La adquisicién de datos en
tiempo real se lo realiza a través del aplicativo responsivo que puede ser a través de un mévil o de
una computadora portatil, que permite a través de la tecnologia asistiva la adquisicion de datos. En el
programa se utilizé el lenguaje de programacién C+#, junto con la plataforma xamarin.
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Figura 7: Disefio General del Aplicativo Informatico para la comunicacién

3. Proceso de datos

La placa ARDUINO NANO es la que obtiene y procesa la informacién, de los comandos que el usuario
envia desde el software del computador portatil. El procesamiento lo realiza el software desarrollado para
el reconocimiento de comandos del teclado o a través de pictogramas que sirve para obtener los distintos
comandos de movimiento de la silla y su respectiva comunicacién con el usuario. Las baterias brindan
energia a la placa ARDUINO NANO, el computador portatil y el sistema mecéanico. En el siguiente
grafico se puede observar el diagrama de la comunicacién entre la placa con los distintos componentes.
Para el proceso de los datos se utiliza la siguiente arquitectura y tecnologia que la observamos en el
siguiente grafico:
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Figura 8: Diagrama de la comunicacién entre la placa con los distintos componentes

4. Resultados y discusion

Los experimentos se realizaron con una silla de ruedas convencional adaptada a eléctrica a partir de
motores. Se construyd la estructura mecanica y la implementacién de hardware de silla de ruedas y
ademads se implementé la aplicacién de comunicacion. Como podemos ver el prototipo es una silla de
ruedas eléctrica con un minimo de modificaciones. Las sillas de ruedas inteligentes amplian las capacidades
de dispositivos eléctricos tradicionales mediante la introduccién de control e inteligencia de navegacion.
Estos dispositivos pueden facilmente operar a la persona discapacitada. La silla de ruedas inteligente es
controlada de tres maneras: Aplicaciéon mévil, sensor NeuroSky y el joystick.

5. Trabajos futuros

La silla de ruedas se controla por tres vias: movimiento, teclado y joystick. A futuro se procedera a
mejorar la capacidad de procesamiento de la aplicacion de comunicacién con mayores funciones. Es
recomendable continuar con los trabajos para lograr el objetivo de una aplicacion, la silla de ruedas a
nivel inteligente. La silla de ruedas debe ser capaz de navegar tanto en interiores como en exteriores
y considerar algin sistema mecdnico que permita el uso del prototipo en superficies irregulares o con
inclinacién.

6. Conclusiones

Este documento presenta el diseno y desarrollo de silla de ruedas para personas con discapacidad motriz.
La silla de ruedas y sus componentes de comunicaciéon logran cumplir con los objetivos de ayudar a
personas con discapacidad motriz. La silla de ruedas requiere algunas configuraciones, pero el prototipo
es funcional, se utiliza para para movilidad y comunicacién para personas con discapacidad motriz y
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de comunicacién por ejemplo discapacidades fisicas, neuronas motoras bajas y con pacientes que tengan
paralisis. Es un dispositivo util para la sociedad y serd muy tutil para las personas discapacitadas a fin
de que puedan movilizarse a distintos lugares y comunicarse con las personas que le brindan asistencia.
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