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Resumen. En este art́ıculo se presentan dos alternativas para el control
de navegación de una silla de ruedas eléctrica en condiciones de espacio
reducido. Como primera opción, se propone una estructura empleando
lógica difusa con universo de discurso ajustable. Dependiendo de la dis-
tancia promedio registrada por tres sensores ultrasónicos, se modifican
los parámetros de los conjuntos difusos para expandirlos o contraerlos.
Posteriormente, con los datos del ajuste máximo y mı́nimo de los con-
juntos obtenidos, se definieron funciones difusas tipo 2 y se implementó
un controlador de lógica difusa tipo 2. Las trayectorias obtenidas en
las pruebas realizadas para ambas versiones muestran ventajas en la
adaptabilidad al espacio disponible en el escenario de navegación.

Palabras clave: lógica difusa, tipo 2, sensores ultrasónicos, adaptativo,
silla de ruedas.

1. Introducción

Los modelos comerciales de sillas de ruedas incluyen un joystick para ma-
nipularlas, pero existen pacientes que encuentran dif́ıcil utilizar esta interfaz
debido a impedimentos f́ısicos o cognitivos [1]. En muchas instituciones se han
desarrollado prototipos de “sillas de ruedas inteligentes”que utilizan tecnoloǵıa
para auxiliar a las personas con discapacidad en tareas como evasión automática
de obstáculos, navegación autónoma e interacción inteligente con el usuario
[2,3]. En [4] se menciona que una “silla de ruedas inteligentëıncorpora distintos
sensores, software de control, interfaces de usuario, algoritmos de inteligencia
artificial, computadoras o procesadores, aśı como algoritmos de navegación y
planeación de trayectorias.

Dentro de los prototipos existen “sistemas semi-autónomos”que trabajan en
colaboración con el usuario, el cual planea la trayectoria al destino y va guiando
a la silla de ruedas con instrucciones sencillas por medio de alguna interfaz. El
controlador se encarga de garantizar la seguridad del paciente durante el trayecto
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a su objetivo. Se ha demostrado en distintos trabajos [5,6] que una técnica
de control adecuada para los prototipos semi-autónomos es la lógica difusa o
“borrosa”. Los conjuntos difusos fueron presentados por Zadeh en [7], dando
pie al desarrollo de los sistemas difusos que son ámpliamente usados como una
técnica para tratar problemas de control donde no se tiene un modelo matemático
y la toma de decisiones con información imprecisa.

Por otro lado, en muchos de los prototipos recientes de sillas de ruedas inte-
ligentes es común encontrar la combinación de controladores difusos y sensores
ultrasónicos [8,9,10,11,12,13,14,15]. El sensor ultrasónico detecta objetos en el
camino y determina a que distancia se encuentran de la silla. Su principio de
operación esta basado en el tiempo que tarda en regresar un eco emitido que fue
reflejado por alguna superficie. No es raro que sean una alternativa ampliamente
usada, ya que su costo es bajo y ofrecen una buena resolución.

Los usuarios de una sillas de ruedas (inteligente o no) desean poder despla-
zarse con toda confianza en cualquier lugar y que la silla se adapte a las condi-
ciones de espacio. Este problema se puede atacar si se definen correctamente los
conjuntos difusos del controlador, pero no es muy práctico estar cambiando los
parámetros constantemente y en cada cambio de condiciones. Para resolver esta
situación, en [16,17] se describe el principio de universo de discurso ajustable,
el cual usa factores de escalamiento para ajustar las funciones de pertenencia y
demuestra que este procedimiento tuvo una gran influencia en el desempeño del
controlador difuso.

Utilizando la técnica del universo de discurso variable se implementó un
controlador difuso adaptativo para la navegación de una silla de ruedas. Se
instalaron tres sensores ultrasónicos en una silla de ruedas eléctrica de uso
comercial, cuyos datos se usaron para programar reglas de evasión de obstáculos
que modifican la velocidad y dirección del movimiento. Las funciones de per-
tenencia del controlador difuso cambian dependiendo del espacio disponible en
el escenario. Para modificar esas funciones se utiliza otro control difuso de tipo
SISO, el cual determina que tanto se tienen que expandir o contraer los conjuntos
difusos del control de navegación.

También se exploró la alternativa de conjuntos difusos tipo 2 (T2) para
modificar los parámeros de las funciones de pertenencia. Con los valores de los
conjuntos ajustados por el controlador SISO, se definieron los ĺımites superior
e inferior de funciones difusas T2. Los conjuntos difusos T2 fueron presentados
por Zadeh en [18], pero Karnik extendió la idea a sistemas difusos [19]. Usando
estos sistemas, se busca definir la incertidumbre del espacio de navegación en las
funciones T2.

Se hicieron pruebas de navegación con las implementaciones del controlador
tipo 1 (T1) y T2 y se tomaron datos de las trayectorias descritas para estable-
cer las caracteŕısticas de cada versión. Los resultados muestran ventajas en la
navegación debido a las metodoloǵıas de ajuste que se implementaron.
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2. Metodoloǵıa

2.1. Lógica difusa tipo 1 y tipo 2

La lógica difusa tipo 1 (T1) es una técnica desarrollada por el profesor Zadeh
en la Universidad de Berkley, la cual ampĺıa la teoŕıa tradicional de inclusión o
exclusión absoluta de un elemento en un conjunto. En la lógica difusa se considera
que un elemento x pertenece a un conjunto A en cierto grado de inclusión, y
este grado es descrito por una función de pertenencia designada como µA(x).

La estructura básica de un controlador difuso T1 se presenta en la figura 1a.
Se puede ver en el diagrama de bloques que la información “ńıtida.en las entradas
del sistema se “fuzzifica.en grados de pertenencia, usando variables lingüisticas y
funciones pertenencia que toman valores entre 0 y 1. Estas variables lingüisticas
será utiles para construir la base de reglas obtenidas de la experiencia de un ser
humano. Las variables difusas de entrada serán los antecedentes y las de salida
las consecuencias de las reglas. Los valores de las variables se relacionan con un
método de inferencia que determina el valor de peso de la regla (fire strenght).
Finalmente, este valor de peso se “defuzzifica”para obtener el valor “ńıtido”de
la salida o salidas.

Fuzzi�er Inference

Rules

Defuzzi�er

TYPE-1 FUZZY LOGIC SYSTEM

fuzzy input 

sets

Crisp 

inputs
Crisp 

outputsfuzzy output

sets

(a)

Fuzzi�er Inference Type-reducer

Rules Defuzzi�er

Output processingTYPE-2 FUZZY LOGIC SYSTEM

fuzzy input 

sets

Crisp 

inputs

Crisp 

outputsType reduced 

sets

fuzzy output

sets

(b)

Fig. 1: Estructura de controladores difusos (a) tipo 1 (b) tipo 2.

Por otro lado, la lógica difusa T2 es una forma de lidiar con las incertidumbres
que existen en el sistema [20]. Las incertidumbres se pueden expresar como “las
palabras que tiene diferentes significados para cada persona”. De este modo, los
conjuntos difusos T2 se pueden ver como una colección de distintas opiniones
sobre una variable lingüistica. Un conjunto difuso T2 se designa como Ã y su
función de pertenencia es µÃ(x, u), donde x ∈ X y u ∈ Jx ⊆ [0, 1]. Jx se
conoce como la función de pertenencia primaria de x, y para representar la
incertidumbre de Jx, se define una función de pertenencia secundaria µÃ(x, u) ∈
[0, 1]. Se conoce como un conjunto Intervalo cuando la función de pertenencia
secundaria fx(u) = 1, ∀u ∈ Jx ⊆ [0, 1]. La función Intervalo T2 (I-T2) es
una simplificación de la forma general que permite hacer una implementación
computacional de sistemas difusos T2, ya que su costo es mucho menor que el
de la forma general. Aún aśı, los sistemas basados en conjuntos I-T2 son mas
complejos que aquellos basados T1.
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En [21] se mencionan algunas aplicaciones industriales de la lógica difusa
T2 y en [22] se habla de una creciente tendencia de publicaciones usando esta
técnica. En la figura 1b se presenta la estructura de un controlador difuso T2.
Observe que es muy parecida a la estructura del T1 presentado en la figura
1a, pero las reglas están basadas en funciones de I-T2 y se incluye otro bloque
llamado “reducción de tipo”, que reduce la salida a una función T1 para su
defuzzificación.

La incertidumbre de una función de pertenencia Ã es una región llamada
“huella de incertidumbre”(footprint of uncertainty o FOU). La FOU es la unión
de todas las funciones de pertenencia primarias, y está delimitada por las funcio-
nes de pertenencia superior (upper membership function o UMF) e inferior (lower
membership function o LMF), designadas como µÃ(x) y µ

Ã
(x), respectivamente.

Un esquema general de la FOU se muestra en la figura 2.
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Fig. 2: La huella de incertidumbre.

Cambiar la estructura del controlador difuso de T1 a T2 no garantiza mejoras
en su desempeño, pues es necesario entender cuáles son los efectos de la huella de
incertidumbre. Con ayuda de la FOU se puede modificar algunas caracteŕısticas
de la respuesta del sistema, sin embargo, es necesario diseñarla cuidadosamente.

2.2. La silla de ruedas

Se adaptó una silla de ruedas eléctrica de la marca Quickie modelo P222-SE
con el hardware mostrado en la figura 3. Se instalaron sensores utrasónicos en los
extremos derecho (S1) e izquierdo (S2), aśı como al frente en el centro (S4). Un
microcontrolador reune la información de distancia registrada por los sensores
ultrasónicos (en cent́ımetros) para mandarla a una computadora con LabVIEW,
plataforma en la cual se programaron los controladores difusos. Aśı mismo, se usa
un módulo NI-DAQ 6211 para proporcionar las señales de control a los motores
de la silla de ruedas.

2.3. El controlador de navegación T1

El objetivo de la silla es avanzar siempre hacia adelante, pero cuando algún
sensor detecta un objeto se deben modificar la velocidad y la dirección para eva-
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Fig. 3: Los componentes del sistema.

dirlo. Las reglas del controlador se plantearon de acuerdo a los objetos detectados
en el camino de la silla de ruedas y la distancia a la que se encuentran.

Para las tres variables de entrada de distancia S1, S2 y S4 se definieron los
conjuntos trapezoidales C (“Close”) y F (“Far”), mostrados en las figuras 4a y
4b. Por otro lado, se definieron varios conjuntos para las salidasM (“Movement”)
y D (“Direction”), que corresponden a los dos canales de voltaje analógico que
permiten que la silla avance o gire. Para M se definieron los tres conjuntos
difusos N (“Null”), SF (“Small-Forward”) y F (“Forward”); mientras que para
D se usaron L (“Left”), SL (“Small-Left”), N (“Null”), SR (“Small-Right”) y
R (“Right”). Las variables de salida se representaron con conjuntos triangulares
y trapezoidales y se presentan en las figuras 4c y 4d.

Los conjuntos de salida se encuentran distribuidos dentro del rango de 4 a 8
volts, donde 5.8 representa el estado de reposo. En el caso de M , un aumento
de voltaje representa movimiento de la silla hacia adelante, mientras que un
descenso provoca movimiento hacia atrás. Similarmente con D, un incremento
en el voltaje de 5.8 hace que la silla gire a la derecha, mientras que un decremento
provoca que gire a la izquierda. La velocidad de movimiento es proporcional a
cambio del voltaje de reposo.

Con las variables lingüisticas y los conjuntos definidos se plantearon las 8
reglas mostradas en la tabla 1 para el control de navegación. Por convención se
definió que la silla gire a la derecha en caso de detectar un obstáculo que bloquea
el sensor central (regla 7).

2.4. El controlador adaptativo T1

Con el fin de estimar el espacio disponible en el escenario de navegación se
calcula el promedio de las distancias registradas por los sensores ultrasónicos. En
trayectorias libres de obstáculos los conjuntos se expanden a su rango máximo.
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Fig. 4: Definición de los conjuntos difusos. (a) Entradas S1/S2 (b) Entrada S4
(c) Salida M (d) Salida D.

Tabla 1: Rules for the fuzzy controller with distance inputs
Number Rules

1 S1 : C t S2 : C t S4 : C ⇒ M : N tD : N

2 S1 : C t S2 : C t S4 : F ⇒ M : MF tD : N

3 S1 : C t S2 : F t S4 : C ⇒ M : N tD : L

4 S1 : C t S2 : F t S4 : F ⇒ M : MF tD : ML

5 S1 : F t S2 : C t S4 : C ⇒ M : N tD : R

6 S1 : F t S2 : C t S4 : F ⇒ M : MF tD : MR

7 S1 : F t S2 : F t S4 : C ⇒ M : N tD : R

8 S1 : F t S2 : F t S4 : F ⇒ M : F tD : N

Por el contrario, al aparecer objetos en el camino de la silla el valor promedio
disminuye y los conjuntos se estrechan. En la figura 5 se muestra el comporta-
miento de los conjuntos para las variables S1/S2, en sus casos de ajuste mı́nimo
y máximo.

Para calcular el tamaño del universo de discurso se implementó un sistema
difuso de tipo SISO (Single-input, Single-Output), que usa la variable de entrada
“Space 2la variable de salida “Scale”. El factor de escalamiento permite ajustar
los parámetros que definen las funciones de pertenencia de acuerdo al espacio
disponible. Las reglas de ajuste son las siguientes:

R1: IF ’space’ IS ’small’ THEN ’scale’ IS ’reduced’
R2: IF ’space’ IS ’large’ THEN ’scale’ IS ’expanded’

En la figura 6a se muestra el diagrama de bloques para el control de na-
vegación sin el ajuste de parámetros, y en figura 6b se presenta el control de
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Fig. 5: Ĺımites de escalamiento para los conjuntos de entrada de las variables
S1/S2. (a) Conjunto reducido (b) Conjunto expandido

navegación junto con el bloque de ajuste SISO y el bloque para calcular el
promedio de las distancias de entrada.

FLC
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adjustment

Mean
space scale

FLC

Wheelchair 

navigation
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S2

S4

S1

S2

S4

M

DSets 

adjustment

FLC
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navigation

M

(a) (b)

D

Fig. 6: Diagrama de bloques de controladores. a) Controlador difuso de navega-
ción b) Controlador difuso con universo del discurso ajustable.

2.5. El controlador T2

Con los conjuntos ajustados al universo de discuro mı́nimo y máximo de
la figura 5, se definieron los conjuntos difusos T2. Con ello, los ĺımites para
navegar en espacios estrechos y en espacio abiertos se incluyen dentro de la
misma función; como consecuencia, la versión con lógica difusa T2 para el
controlador ajustable no necesita el bloque SISO descrito para el sistema de T1.
Los conjuntos del control T2 se muestran en la figura 7. Solamente se definieron
las entradas difusas T2, ya que el tamaño de la huella de incertidumbre para
las salidas es muy pequeño y no causa efecto debido a la mecánica de la silla de
ruedas. Observe que las huellas de incertidumbre no son simétricas.

3. Pruebas y resultados

Las pruebas experimentales del prototipo se realizaron en los escenario mos-
trados en la figura 8. El primero es un pasillo de espacio regular, mientras que
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Fig. 7: Definición de conjuntos difusos tipo 2 para el controlador ajustable.

en el segundo las medidas se van estrechando gradualmente. Estos escenarios
se crearon usando bloques de un material suave para evitar daños en caso de
existir algún choque con los muros. La silla de ruedas debe navegar a través
de los escenarios operada primero por el control de navegación T1, luego por
el control adaptativo T1 y al final por el control T2. Su velocidad se fijó en 4
m/seg, aproximadamente. Las trajectorias descritas fueron registradas en video
y marcadas con puntos mediante el software VideoPoint Physics Fundamental.
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Fig. 8: Escenarios experimentales. (a) Trayectoria con espacio regular (b) Tra-
yectoria con espacio variable

3.1. Trayectoria de espacio regular

Para el caso del escenario 8a se realizaron dos conjuntos de pruebas: primero
libre y después con pequeños obstáculos que modifican las condiciones del tra-
yecto. En los resultados mostrados en la figura 9 se observa que las trayectorias
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de los casos (a) y (b) son muy parecidas; no aśı el resultado para el T2 donde
la silla se mantuvo más cerca de los muros. Similarmente los casos (d) y (e) son
parecidos, pero (f) es distinto.

Fig. 9: Trayectorias obtenidas en la prueba con obstáculos y sin obstáculos. a)
Controlador de navegación T1. b) Controlador ajustable T1. c) Controlador T2.
d) Controlador de navegación T1. e) Controlador ajustable T1. f) Controlador
T2.

Usando los datos de S2 se calculó la distancia promedio de la silla al muro
por el lado izquierdo. También se midieron los tiempos de recorrido en segundos
y se registraron los choques que tuvo el prototipo. Los datos encontrados para
las pruebas con obstáculos y sin obstáculos se resumen en la tabla 2.

Para la prueba sin obstáculos se puede ver que el controlador T2 mantuvo una
distancia promedio de 38.94 cm, la cual es menor que la de los otros controladores
y coincide con lo observado en la figura 9. El tiempo del trayecto es mayor para
el control T2 y no se registraron choques para ninguna prueba de los controles
T1, pero si del T2.

Por otro lado, en la prueba con obstáculos el control T2 mantuvo una dis-
tancia promedio de 39.54 cm, menor que las de los controladores T1. También
el tiempo de recorrido fue mayor para el control T2. Finalmente, el control de
navegación T1 y el control T2 registraron un choque con el tercer objeto que
apareció en el camino, pero el control adaptativo T1 lo libra bien.

3.2. Trayectoria de espacio variable

Observe que el escenario mostrado en la figura 8b es una curva donde el ta-
maño del pasillo que se forma se va estrechando. Bajo estas condiciones se probó
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Tabla 2: Datos registrados para las pruebas realizadas.
Control dist.(cm) tiempo(seg) choques *dist.(cm) *tiempo(seg) *choques

Navegación 47.83 11.78 no 45.68 11.72 si

Adaptativo 48.58 11.5 no 47.26 12.74 no

Tipo 2 38.94 13.3 si 39.54 13.02 si

*Prueba con obstáculos

la adaptabilidad del sistema; primero con el control de navegación T1, luego el
control adaptativo T2 y finalmente el control T2. Las trayectorias obtenidas se
presentan en la figura 10, donde se puede ver que el controlador adaptativo T1
(figura 10b) describió una trayectoria sin oscilaciones y sin choques, a diferencia
de los otros dos casos. El control de navegación T1 ocupó 13.56 segundos para
terminar el recorrido, el control ajustable T1 ocupó 15.01 segundos y el T2 en
12.76 segundos.

Fig. 10: Trayectorias en pasillo estrecho. a) Controlador de navegación T1. b)
Controlador ajustable T1. c) Controlador T2.

4. Discusión

4.1. Desempeño

De acuerdo a las pruebas realizadas y con datos obtenidos, se resumen las
caracteŕısticas de los controladores adaptativos T1 y T2 en la tabla 3. En
primer lugar se destaca la estructura usada, ya que a consecuencia de ello, el
controlador T1 tiene un tiempo de respuesta menor que el T2. Los bloques de
la implementación del sistema de control difuso T2 (ver fig. 1b) hacen que sea
mas lenta su execución. El tiempo de ejecución del controlador adaptativo T1
consume 1.02 ms y el de T2 consume 6.85 ms.

Para las prueba del pasillo con espacio regular, el controlador T2 se mantuvo
siempre más cerca del muro que cualquiera de las versiones T1. Esta caracteŕısti-
ca puede ser útil si se desea que la silla de ruedas siga el contorno de paredes.
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El tiempo de recorrido del control T2 siempre fue más grande, pero es razonable
si se considera que una trayectoria más cercana al muro exterior representa
una distancia ligeramente mayor. Por otro lado, el controlador ajustable T1 no
describió una trayectoria muy diferente a la del control de navegación T1 por lo
cual no se ven resultados del ajuste de funciones. Sin embargo, en las pruebas
donde el espacio del pasillo se reduce gradualmente el control ajustable T1 se
adapta muy bien, a diferencia del control T2 que presenta muchas oscilaciones
y choques con los muros. En este caso el controlador ajustable es muy superior.

En la práctica, el proceso de ajuste es más simple en el control adaptativo, ya
que solo se tienen que cambiar los parámetros de las variables “space 2“scale”.
Por otro lado, para ajustar el control tipo 2 se deben modificar las definiciones
de las huellas de incertidumbre cambiando los parámetros de las UMF y LMF
para las tres variables de distancia.

4.2. Limitaciones

Las condiciones de las pruebas con la silla están sujetas al ambiente controla-
do del laboratorio. No se consideran otras variables que influyen en la trayectoria
descrita por el sistema tales como el tipo de superficie donde se desplaza la silla o
su velocidad, tampoco las variaciones en los sensores que pueden ser ocasionadas
por los cambios en los ángulos de incidencia de las señales o las propiedades de
las superficies de reflexión, ni los cambios de peso en el usuario de la silla.

Por otra parte, la prueba con obstáculos permitió observar colisiones con el
tercer objeto de la trayectoria. Este inconveniente se observó con el controlador
de navegación sin ajuste y el de T2. Sin embargo, el T1 adaptativo logró evadir
bien ese obstáculo. Es importante señalar esta diferencia, ya que se ha observado
que el controlador de navegación y el de conjuntos ajustables describen una
trayectoria similar, pero éste último demostró ser superior en esta prueba. Las
colisiones que se tuvieron en las pruebas indican una debilidad del método de
ajuste, sin embargo, muchas serán inevitables en aquellos espacios muy reduci-
dos. Para este caso, se debe asegurar que sean de baja intensidad con el fin de
que no puedan dañar al paciente o a la silla de ruedas. Aśı mismo, se debe contar
con otros sensores o sistemas que garanticen mayor seguridad para el sistema.

Tabla 3: Comparativa de algunos aspectos de los controladores adaptativos
Caracteŕısticas Control T1 Control T2

Diseño e implementación 2 controladores difusos Sistema tipo 2

Tiempo de respuesta 1.02 ms 6.85 ms

Respuesta en espacios reducidos Se adaptó a las condiciones Navegó más cerca de los muros

Colisiones con muros No Si

Colisiones con obstáculos No Si

Ajuste de parámetros Cálculo automático Con LMF y UMF
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4.3. Trabajo futuro

Se puede aplicar la metodoloǵıa de los sistemas de control con algún dispositi-
vo de alta velocidad. Sin embargo, el funcionamiento dependerá en gran medida
de la velocidad de respuesta de los sensores. No se descarta que este sistema
pueda funcionar de mejor manera en un FPGA o un procesador dedicado.

Aśı mismo, es necesario realizar análisis estad́ısticos que arrojen más infor-
mación para comparar el rendimiento de las diferentes implementaciones. Los
datos estad́ısticos pueden ayudar a encontrar caracteŕısticas que no se aprecian
simplemente con las trayectorias.

Finalmente, seŕıa importante realizar pruebas con pacientes que padezcan
alguna discapacidad, ya que hasta el momento se han hecho pruebas con personas
que no son usuarios de silla de ruedas.

5. Conclusiones

Se presentaron dos alternativas de controladores difusos que permiten a una
silla de ruedas eléctrica navegar y adaptarse a las condiciones de espacio reducido
en el escenario. La primera versión fue implementada usando una estructura
de universo de discurso variable, cuyo ajuste se realiza por medio de reglas
difusas. La segunda alternativa fue el uso de lógica difusa T2, donde la huella
de incertidumbre permite incluir los rangos de ajustes mı́nimo y máximo en
la función de pertenencia de manera simultánea. Después de hacer pruebas de
validación para las versiones de los controladores implementados, se observó
que el control con funciones T2 mantiene a la silla más cerca de los muros del
laberinto pero el control ajustable T1 funciona mejor en condiciones donde el
espacio se va haciendo estrecho.

Los sistemas T2 se han usado ampliamente y con buenos resultados, pero es
muy importante estudiar cuáles son los efectos de la huella de incertidumbre en
el sistema para que se comporte adecuadamente. Por otro lado, el controlador
de ajuste es muy sencillo y puede ser reemplazable por alguna función lineal de
escalamiento, sin embargo, no se descarta que se puedan incluir más reglas para
mejorar la función de adaptabilidad.
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