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Resumen

En el presente proyecto muestra una
silla de ruedas con control auténomo
guiado por voz, incluyendo el sistema
robotico de movimiento y el sistema de
procesamiento y reconocimiento de voz,
los que conjuntan un sistema totalmente
mecatronico. El usuario emitirq el
comando de voz para que la silla realice
el movimiento direccional a donde se
desea dirigir; los comandos de voz
béasicos son: “adelante”, “atras”,
“izquierda”, “derecha”, *“alto”. La
ventaja de esta silla de ruedas es que
contribuira a mejorar la calidad de vida y
las  posibilidades de  movimiento
autbonomo de las personas con
capacidades diferentes.

Introduccion

Este proyecto tiene como objetivo
desarrollar una silla de ruedas automatica
guiada a través de comandos de voz, para
que esta sirva de asistencia a personas
cuadraplegicas o con alguna capacidad
diferente, para permitirles un mayor grado
de autonomia en lo que a su movilidad se
refiere. Y es asi como este proyecto tiene
como finalidad mejorar substancialmente
la calidad de vida de las personas con
limitaciones  fisicas para  realizar
desplazamientos sin apoyo humano, al
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desarrollar esta nueva tecnologia basada
en comandos de voz como interfase
hombre-maquina e innovacion
tecnoldgica en el &mbito de la ingenieria
aplicada y mecatronica. Crear un software
capaz de reconocer la voz.

Este prototipo tiene como finalidad
principal elaborar una silla de ruedas con
control autbnomo guiado por voz,
incluyendo el sistema automatico de
movimiento y el sistema de
procesamiento y reconocimiento de voz,
los que conjuntan un sistema totalmente
mecatronico. El usuario entrenara los
comandos y emitira el comando de voz
deseado para que la silla realice el
movimiento direccional a donde se desea
desplazar; los comandos de voz bésicos
son: “adelante”, “atrds”, “izquierda”,
“derecha”, *“alto”. La ventaja de esta
silla de ruedas es que contribuird a
mejorar la calidad de vida y las
posibilidades de movimiento auténomo
de las personas con capacidades
diferentes.

Con el avance de la tecnologia el hombre
ha buscado la manera de comunicarse con
las maquinas, desde otorgarles
“inteligencia”, capacidad de procesar
informacion, hasta proporcionarles vision
periférica, 0 una comunicaciéon con el
entorno fisico, en la actualidad se han
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desarrollado interfaces hombre-maquina
aplicadas a sistemas de seguridad,
ergonomia y procesos de manufactura,
que han impulsado el desarrollo de
nuevas tecnologias tales como, software
de reconocimiento de voz.

Para poder entender la estructura con la
cual decidimos echar a andar este
prototipo se decidio dividir el proyecto en
las siguientes etapas:

Software de reconocimiento

Etapa mecéanica

Electrénica de potencia

Etapa de control

Procesamient
o de sefiales
digitales

Micrdfono Microcontrolador Puente I

Control de
motores con
PWM

Reconocim
iento de
voz

Amplificarién
del control

Ademisicitn
de datos

MOTORES

Fig. 1 Diagrama de bloques del sistema.

Marco Tedrico

Justificacion

En la actualidad existen infinidad de
afecciones que impiden el desplazamiento
autonomo de las personas, suelen
depender de aparatos para usos especiales
como son las sillas de ruedas, en algunos
casos severos de discapacidad estos
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aparatos no son suficientes o adecuados,
un buen ejemplo es la cuadriplejia en la
que los enfermos carecen totalmente de
sus facultades motoras entonces las sillas
convencionales tienen la ventaja de
funcionalidad automatizada con la ayuda
de un joystick e incluso en la mayoria de
los casos solo es mecéanica, pero en
nuestro proyecto se esta dando un valor
agregado a estos aparatos controlandolos
por emision de voz.

En recientes investigaciones hemos
recopilado informacion suficiente para
aventurarnos a decir que actualmente en
el mercado no se encuentra a la venta una
silla de ruedas o algln tipo de aparato con
las cualidades que presenta nuestro
prototipo, este muestra una importante
innovacion en el medio de la ingenieria y
en el campo de la electrénica biomédica.

Existen un sin numero de afecciones las
cuales deterioran el movimiento motriz
del cuerpo, parcialmente hasta totalmente,
un claro ejemplo es la cuadriplejia, en
este tipo de discapacidad el paciente
pierde el movimiento de sus cuatro partes
motrices, adquiriendo un grado de
discapacidad severo en donde sillas de
ruedas convencionales no resuelven la
problematica de su desplazamiento
auténomo, en algunos casos se optaba por
implementar una silla de ruedas
automatizada, pero guiada por un joistick,
siendo esta una impotencia para el
usuario.

Cuando un paciente es afectado por
algin  tipo de padecimiento o
discapacidad que le impida total o
parcialmente llevar acabo
satisfactoriamente el desplazarse con total
autonomia motriz, se tendra una solucion
con la puesta en marcha de este prototipo,
siendo asi una excelente opcion para
personas con este tipo de padecimientos.
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Objetivos

En la culminacién de este proyecto
tenemos esperado la creacién de una silla
de ruedas capas de transportar de manera
auténoma y como principal medio la voz
a personas con capacidades diferentes.

Desarrollar nueva tecnologia como
interfase hombre-maquina en el que la
voz juega un papel preponderante.

Que este proyecto sirva como herramienta
de tesis para sus autores.

Posicionar en el mercado el proyecto
para su comercializacion.

Obtener una patente.

Desarrollo del proyecto
Software de reconocimiento

Generalmente para analizar fendmenos
fisicos, uno se basa en las sefiales que
ellos producen. El dominio natural de la
sefial es el tiempo, o el espacio si se trata
de wuna imagen. Sin embargo, para
visualizar atributos particulares o para
realizar procesos de una manera MA&s
simple, desde el siglo pasado se ha
intentado transformar la sefial y llevarla a
otros dominios como por ejemplo la
frecuencia. El primero de estos intentos
corresponde al trabajo de Fourier.

(Trina Adrian de Pérez, 1994)

El analisis tradicional de Fourier no es
atil cuando la sefial a analizar carece de
una regularidad estadistica determinada o
cuando tiene variaciones locales de la
frecuencia. Se piensa entonces que si se
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escogen porciones de la sefial o lo que es
lo mismo, se hacen pasar los datos por
una ventana previa al célculo de la
transformada de Fourier, es posible
obtener la localizacion en tiempo de cada
componente frecuencial. Esto representa
observar la sefial x(t) a través de la
ventana w(t) trasladada hasta el tiempo t,
que es lo que hace la Transformada de
Fourier de Corto Plazo o STFT (Short
Time Fourier Transform) de la sefial x(t),
es decir (1):

STFT, (t, f )= j X(r)W' (z —t)e 1 7d ¢

(1)
STFT, (t, f)=e" [X(f)W"(f'~ f)eldf"

(Kadambe & Boudreaux-Bartels. 1992).
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Figura 2. Funcion de la SFTF
(Transformada de Fourier de Corto Plazo)

En parte superior de la figura 2 se
muestra una sefial de frecuencia variable,
y magnitud constante, en la parte de abajo
se muestra la Transformada de Fourier de
Corto Plazo, en la cual se puede observar
como la sefial incrementa su frecuencia en
Y a medida que el tiempo en X avanza,
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hasta un punto maximo de 250Hz y
posteriormente decrece a cero en Y, la
magnitud de la sefial se puede observar en
el color del espectrograma.

Se puede ver a la STFT como la
proyeccion de la sefial x(t) sobre una
funcion  base  sinusoidal  limitada
temporalmente a través de una ventana
fija w(t) y, debido a que la operacion es
invertible, esto al mismo tiempo equivale
a representar la sefial x(t) a través de una
familia de funciones bases del tipo:

W' (z=t)¢™ Otra forma de verlo es como
un filtraje de la sefial x(t) con un filtro
pasabanda de ancho de banda constante
trasladado a las diferentes frecuencias de
analisis

Una vez elegida la ventana w(t), la
resolucion para todo el plano tiempo-
frecuencia t-f estara fija. Por lo tanto para
una STFT dada podemos aumentar la
resolucion temporal con funciones mas
estrechas en tiempo con lo que estaremos
perdiendo resolucién en frecuencia ya que
los filtros se hacen méas anchos. EI mejor
intento fue el de Gabor quien propuso el
uso de una ventana con envolvente
gausseana  lograndose  una  buena
resolucion en el dominio t-f. Pero adn asi
se sigue dependiendo del tamafio de la
ventana elegida.

La caracteristica principal de este enfoque
es que usa un marco Matematico bien
definido y que establece representaciones
consistentes de los patrones de voz que
pueden usarse para comparaciones
confiables a partir de un conjunto de
muestras rotuladas, usando algoritmos de
entrenamiento. La representacion de los
patrones de voz puede ser una plantilla
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(template), o un modelo estadistico
(HMM: Hidden Markov Model), que
puede aplicarse a un sonido (mas pequefio
gue una palabra), una palabra, o una frase.

La técnica de reconocimiento consiste
basicamente en dos pasos:

Primer Paso: entrenamiento de patrones
Segundo Paso: comparacién de patrones
Entrenamiento de patrones

En esta etapa se construye un patrén de
referencia asociado a cada palabra (o sub-

unidad de palabra) que se quiere
reconocer, basandose en los vectores
caracteristicos de todas las palabras

usadas para el entrenamiento. Hay varias
formas en que puede realizarse el
entrenamiento.

1. Entrenamiento casual: un Unico patrén
de sonido es usado para crear el patron de
referencia correspondiente o un modelo
estadistico Aproximado.

2. Entrenamiento robusto: se utilizan
varias versiones de cada palabra o sonido
a reconocer (generalmente provenientes
de un sélo locutor) para construir un
patron de referencia promedio o un
modelo estadistico promedio.

3. Entrenamiento por clustering: se utiliza
un gran ndmero de versiones de cada
palabra o sonido (provenientes de un gran
namero de locutores) para construir
patrones de referencia 0 modelos
estadisticos més confiables.
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Entrenamiento

N N Modelos o

Anlisis Palabra
T de Voz reconocida
=AU LAY Comparacién Légica de
de patrones Decision

Reconocimiento

Fig. 3 Reconocimiento de voz basado en
comparacion de patrones.

COMPARACION DE PATRONES

En la etapa de comparacién de patrones
se realiza una comparacion directa entre
el vector caracteristico asociado a la sefal
de voz desconocida (a reconocer) y todos
los posibles patrones aprendidos en la
etapa de entrenamiento, de manera de
determinar el mejor ajuste de acuerdo a
algun criterio. Surge la necesidad de
definir una medida de similaridad
(distancia) entre vectores caracteristicos
que permita determinar cudl es el patrén
de referencia que mejor se ajusta a la
sefial a reconocer.

En general, debido a que una misma
palabra es emitida con diferentes
velocidades cada vez que es pronunciada,
para poder realizar la comparacion es
necesaria una normalizacién temporal,
previa a la extraccion de caracteristica. El
enfoque més simple seria una
transformacion lineal del eje tiempo, pero
esto no es realista y en la practica se
recurre a técnicas de programacion
dindmica (Dynamic Time Warping).

Primera version del programa de
reconocimiento de voz implementado

La figura 2 muestra el programa de
reconocimiento de voz implementado en
la silla de ruedas, este programa tiene la
capacidad de ser entrenado para
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reconocer diferentes mandos (palabras).
En especial tiene en el punto VI la
capacidad de reconocer tres diferentes
tipos de “Listas” de palabras.

Universidad Politécnica de Pachuca

lista1 Lita2 [ista3
i r

-@nﬂ
ma@l
=
=
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Figura 4 Programa de reconocimiento de
VOz.

I Adquisicion del sonido por medio
del micréfono de la computadora
personal a una tasa de muestreo de
8000 muestras/segundos.

I Procesa la sefial digital con la
“Transformada de Fourier de
Corto Plazo” (STFT Short Time
Fourier Transform), la cual es una
matriz que muestra en X el
tiempo, en Y el espectro de
frecuencias que contiene el lapso
de la sefial y en Z por intensidad
de colores, la magnitud de las
frecuencias.

i Se hace wuna reduccién de
dimensiones en X (de 201 a 40) y
Y (de 501 a 50) del
espectrograma, asi como
reduccion de los valores de
intensidades en Z (de 65536 a 256
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colores), dando como resultado
una matriz 201,501, 65536, a 40,
50, 256 (X,Y,Z).

Se estima el espectrograma mas
aproximado a Ill, basandose en la
base de datos almacenada
previamente. Para lograr esta
estimacion se utiliza el método
“Descomposicion  del  Valor
Singular” (SVD Singular Value
Decomposition).

\ Con base al espectrograma
estimado en 1V, se busca en la
base de datos el mas parecido.

Vi Se  muestran dos  métodos

utilizados para la identificacion de

voz SVD y MSE (Mean Square

Error), teniendo mas precision el

método SVD que MSE.

\ Con base al espectrograma
estimado en 1V, se busca en la
base de datos el mas parecido.

Etapa mecénica
Sistema de transmision

Debido a que contamos con una silla de
ruedas manual, se elaboré un disefio, en el
gue se montaron 2 motores de CD,
colocando un sistema de transmision a
través de un juego de engranajes
acoplados con una flecha, un motor para
cada rueda, la flecha es la encargada de
transmitir movimiento a través de los
engranes conicos a las ruedas traseras
para generar el movimiento, para llegar a
esto se elaboro el siguiente disefio
mecanico:
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Fig. 5 Disefio de soporte para los
motores.

Fig. 7 Disefio final del sistema mecanico.

Existen criterios para limitar el peso
méaximo en una silla de ruedas eléctrica,
dependiendo del material con el que se
fabrico la estructura de la silla, ensambles
uniones etc.,, la masa maxima para el
usuario que se considero fue de 108 Kg.
Por ser especificado en la silla de ruedas
utilizada.
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PT=PEM + PMU + PFP + PSC

PEM Peso de estructura mecanica =
490.0N
PMU
=1058.0N
PFP Peso maximo de la fuente de poder
=390N

Peso maximo del usuario

PSC Peso del sistema de control =
19.6N
PT  Peso total = 1957.6N

Sobre requerimientos de disefio en
espacios para sillas de ruedas se norman
segun los siguientes aspectos:

TMSD Tramo méaximo sin descanso =
Im

PMI  Pendiente maxima en interiores =
11%, Angulo méaximo 6°

PME Pendiente maxima en exteriores =
8%, angulo maximo de 4.6°

PMR Pendiente maxima recomendable=
6%, angulo maximo 3.4°

Se analiza la fuerza en una pendiente con
la mayor inclinacion ascendente, se toma
un coeficiente de friccion sintético de
0.57 uc en materiales de hule sobre
concreto, y con el peso maximo a
movilizarse se calcula la fuerza maxima
necesaria para movilizarse hacia delante,
atras, derecha o izquierda ya que la fuerza
requerida F para el movimiento debe ser
igual a la fuerza de rozamiento Fr, se
toma la normal en funcion del Angulo g

que representa el 11% del PMI

N = m.g.cos S
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La fuerza méaxima F necesaria para la
movilizacion es la suma de la fuerza de
rozamiento Fr con la componente de peso

(m.g.sen 3)

Fr=uN
F=Fr+m.g.sen g
F=(m.g)( xcosp +senp)

SISTEMA DE ALIMENTACION

Para la seleccion correcta de la fuente de
poder que alimentara nuestro prototipo, se
Ilevaron acabo los siguientes calculos:

Caracteristicas de las baterias:

Voltaje= 12V
Corriente= 5Ah

1 Hp=746 W

Y2 Hp=186.5 W

(186.5W) (2motores) = 376 W
(12V) (11baterias) = 132V

Funcionamiento optimo del sistema
M=2.84A
132v

La alimentacion minima en el sistema
debe de ser de 8 baterias, debido a lo
siguiente:

376W/96V=3.9A
Los dispositivos electronicos de potencia

que aplicamos en este prototipo no
soporta mas de 5 A.

DURACION DE ENERGIA

El tiempo estimado con 11 baterias
(2.84A) fue de 1 hora y 45 minutos, se
calculo como se muestra a continuacion:
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GOmINGA) _ 1 76 = 1.45 Hr.
(2.84A)

ELECTRONICA

Para el control de los motores se
implemento la tarjeta que se muestra en la
figura 8. Consta de dos puentes H, uno
para cada motor, cada puente esta
elaborado con cuatro relevadores, estos
dispositivos no soportan la corriente de la
fuente de poder (132V), por lo tanto se
pondrdn  relevadores de capacidad
adecuada comandados por los relevadores
de la tarjeta; los puentes H tienen
aplicacion donde se requiere la inversion
de giro de motores de CD, gobernados
por un microcontrolador (PICAXE 18X).

i |
ALIMENTACION

COLRBO 208 00B 255 ses

Fig. 8 Tarjeta electrdnica de excitacion y
control.
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-4000
a

Figura 9. Salidas (rpm) real y simulada a
partir del modelo.
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El microcontrolador fue se le cargo un
programa que coordina los relevadores a
fin de tener la secuencia correcta para
comando de lasilla.

Fig. 10 Programa para controlar los
motores.

CONCLUSION

El desarrollo de este proyecto es una
importante ayuda para la comunidad con
capacidades diferentes en el pais.

Sin duda alguna, la tecnologia avanza a
pasos agigantados y el proyecto es una
aportacion en la rama de interfaces
hombre-méaquina en el que la voz juega
un papel preponderante para su
aplicacion.

La mecatronica ha logrado importantes
avances con implementaciones de este
tipo, donde investigadores y estudiantes
explotan sus capacidades para alcanzar
una finalidad totalmente practica.
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