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RESUMEN

El proyecto tiene como proposito desarrollar e implementar un prototipo de control electronico
basado en gestos para facilitar la movilidad de una silla de ruedas eléctrica, destinado a personas
con discapacidad fisico-motora. La propuesta busca incrementar la autonomia y mejorar la calidad
de vida de quienes lo utilicen, permitiendo desplazarse sin necesidad de emplear extremidades
superiores 0 apoyos adicionales, representando asi una solucion alternativa para este grupo de
personas. El sistema que se implementara se fundamenta en la tecnologia de deteccion de gestos,
utilizando el médulo MPUG6050, ya que es una Unidad de Medicion Inercial (IMU) con 6 grados
de libertad (DOF), integra un acelerometro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes, lo que posibilita
interpretar sefiales mediante movimientos corporales especificos. La programacion del prototipo
se realiza en un entorno de programacion que es Arduino IDE, ampliamente reconocido en la
comunidad de hardware de codigo abierto para proyectos electronicos. La silla de ruedas estara
equipada con un moédulo ESP32 encargado de recibir las sefiales emitidas por el MPU6050,
ubicado en el disefio del prototipo de control electrénico, y de traducir dichos movimientos en
comandos relacionados con direccion. Este enfoque no solo facilita la movilidad, sino que también
fomenta la inclusion y empodera a las personas con discapacidad, permitiendo que se movilicen
de manera independiente en sus entornos. La implementacidn de esta tecnologia aspira a brindar
una solucion eficaz a los retos diarios enfrentados por estas personas, favoreciendo su integracion

social y mejorando significativamente su calidad de vida.

Palabras claves: Prototipo, control electronico, fisico-motora
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ABSTRACT

The project aims to develop and implement a gesture-based electronic control prototype to
facilitate the mobility of an electric wheelchair for individuals with physical-motor disabilities.
This proposal seeks to enhance autonomy and improve the quality of life of users by allowing
movement without the need for upper limbs or additional support, thus providing an alternative
solution for this group. The implemented system is based on gesture detection technology using
the MPU6050 module, an Inertial Measurement Unit (IMU) with six degrees of freedom (DOF).
It integrates a 3-axis accelerometer and a 3-axis gyroscope, enabling the interpretation of signals
through specific body movements. The prototype's programming is carried out in the Arduino IDE,
a widely recognized open-source hardware development environment for electronic projects. The
wheelchair will be equipped with an ESP32 module responsible for receiving the signals emitted
by the MPU6050—placed within the electronic control prototype design—and translating these
movements into directional commands. This approach not only facilitates mobility but also
promotes inclusion and empowers individuals with disabilities, allowing them to move
independently within their environments. The implementation of this technology aims to provide
an effective solution to the daily challenges faced by these individuals, fostering their social

integration and significantly improving their quality of life.

Keywords: Prototype, electronic control, physical-motor
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1. INTRODUCCION

El presente proyecto se enfoca en el desarrollo de un sistema electronico que permite el control
de una silla de ruedas mediante gestos, dirigido a personas con discapacidad fisico-motora. Esta
propuesta tiene como finalidad mejorar la movilidad y autonomia de los usuarios, ofreciendo una

solucién de facil uso.

El objetivo principal consiste en disefiar un prototipo que utilice tecnologias de sensor
giroscopico y control electronico para interpretar los gestos con las manos, facilitando asi el
manejo de la silla de ruedas sin la necesidad de utilizar joysticks convencionales. Se implementara
un sistema que combine hardware y software, permitiendo que los movimientos del usuario se

conviertan en comandos para dar direccion a la silla.

Para la implementacion del prototipo, se emplearan herramientas de desarrollo de software,
junto con microcontroladores y modulos de sensores que detecten los gestos, tales como
acelerometros y giroscopios. La metodologia adoptada sera experimental y sistematica, abarcando
desde la investigacion inicial de tecnologias relacionadas y la definicién clara de objetivos, hasta

el disefio y fabricacion del prototipo, asi como la integracion de los componentes electronicos.

El resultado final sera un sistema de control electronico gestual que mejore la experiencia de
movilidad de las personas con discapacidad fisico-motora, promoviendo su independencia y
calidad de vida. Este trabajo contribuye al avance de la tecnologia asistiva, implementando

practicas mas inclusivas y efectivas en el ambito de la movilidad.



2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.
2.1. Planteamiento del Problema
2.2.Antecedentes

La pérdida total o parcial de extremidades puede ser atribuida a diversos factores. Segun la
Federacion Espafiola de Ortesistas y Protesistas (FEDOP, 2019), Estados Unidos presenta el mayor
indice de amputaciones a nivel mundial, seguido de Espafia, donde se estima que aproximadamente
60,000 (Aline de Mesquita, 2021) , personas han sufrido algin tipo de amputacion debido a
accidentes, malformaciones congénitas, enfermedades o cirugias. Ademas, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y el Grupo del Banco Mundial (2011) evidencian que “existe un 15%

de personas con discapacidad a nivel mundial”.

Las personas con discapacidad fisico-motora enfrentan dificultades significativas y limitaciones
al desplazarse, lo que afecta su capacidad para realizar actividades cotidianas de manera
independiente. Este grupo de individuos a menudo depende de la asistencia de otras personas para
completar sus tareas diarias. Esta dependencia puede llevar a sentimientos de aislamiento social,
asi como a un aumento en la incidencia de ansiedad y depresion, lo que resulta en un deterioro

progresivo de la salud del individuo.

La silla de ruedas eléctrica se ha convertido en una herramienta esencial para la movilidad de
personas con discapacidades, otorgandoles una mayor autonomia e independencia. Sin embargo,
el disefio actual, basado principalmente en el control mediante joystick, presenta limitaciones para

usuarios con afectacion en las extremidades superiores.

Diversos estudios evidencian las dificultades que experimentan algunos usuarios al operar el
joystick. Como sefialan, "la fuerza y la resistencia requeridas para operar un joystick pueden ser
un desafio para algunos usuarios, especialmente aquellos con debilidad en las extremidades

superiores”



El uso prolongado del joystick puede provocar fatiga en la mano, la muiieca y el hombro”, lo
cual afecta la capacidad de control y aumenta el riesgo de incidentes. En este sentido, los errores
en el manejo de la silla de ruedas, como colisiones o caidas, pueden ser causados por factores

relacionados con el usuario, el entorno o la tecnologia de la silla (Worl Health Organization, 2001).

La OMS o también conocida como la Organizacion Mundial de la Salud estima que “mas de
mil millones de personas en el mundo viven con alguna forma de discapacidad, y se espera que
esta cifra aumente en los proximos anos” (Rodriguez-Abreu, Yanetsy; Méndez-Calero, Yasmin;
Cafiamero-Dinza, 2022). Esto resalta la necesidad urgente de desarrollar tecnologias maés

inclusivas que puedan atender a un espectro mas amplio de necesidades.

Los sistemas de control basados en gestos estdn emergiendo como una alternativa intuitiva y
natural para la interaccion con dispositivos electronicos, particularmente en el campo de la
movilidad asistida. Estos sistemas utilizan sensores para detectar e interpretar los movimientos del
cuerpo humano, traduciéndolos en comandos para controlar dispositivos como sillas de ruedas,

prétesis roboticas y sistemas de domdtica.

Existen diversas tecnologias para la deteccion de gestos:

e Camaras de vision artificial: Analizan las imagenes capturadas para identificar patrones
de movimiento y reconocer gestos especificos. (Siddharth S. Rautaray, 2012)

e Sensores de profundidad: Como los utilizados en Kinect, permiten capturar informacion
tridimensional del movimiento, lo que facilita la identificacion de gestos con mayor
precision (Zhengyou Zhang, 2012) .

e Sensores inerciales: Acelerometros y giroscopios, detectan la aceleracion y la rotacion del

cuerpo, permitiendo reconocer gestos dinamicos y movimientos complejos (Mitra, S., &
Acharya, T, 2007) .
Electromiografia (EMG): Mide la actividad eléctrica de los musculos, permitiendo
detectar la intencion de movimiento incluso antes de que se produzca el gesto visible
(Cote-Allard, U., Fall, C. L., Drouin, A., Campeau- Lecours, A., Gosselin, C., Glette, K.,
Laviolette, F., & Gosselin, B).



El desarrollo e implementacion de estas tecnologias emergentes en el campo de la movilidad
asistida presenta desafios importantes. La precision, la fiabilidad y la robustez de los sistemas de

control son cruciales para garantizar la seguridad de los usuarios.

2.2.1. Importanciay Alcance

El presente proyecto se centra en el desarrollo de un sistema electronico, mediante el uso de un
sensor de movimiento como giroscopio y acelerometro, permite controlar una silla de ruedas
eléctrica a través de gestos. Esta propuesta no busca disefiar una nueva silla de ruedas, sino que se
enfoca en la interfaz de control, proporcionando a las personas con discapacidad fisico-motora una

solucién que mejore su movilidad y calidad de vida.

Al ofrecer un método de control alternativo, se espera que los usuarios puedan interactuar con
la silla de ruedas de manera mas intuitiva y natural, lo que podria reducir la frustracion asociada
con los sistemas de control convencionales. Este enfoque busca garantizar una solucion accesible
y funcional desde su implementacién, permitiendo que los usuarios puedan adaptarse rapidamente

al dispositivo y aprovechar sus beneficios sin complejidades adicionales.

De esta forma, se prioriza no solo la practicidad, sino también la fiabilidad del sistema,
asegurando que cumpla con los estandares basicos necesarios para mejorar la movilidad y
autonomia de las personas con discapacidad fisico-motora. El trabajo se erige como una propuesta
orientada hacia una perspectiva inclusiva y centrada en el usuario, asi mismo el proyecto presenta
un alcance de considerable magnitud, con un impacto potencial de gran relevancia en la calidad de

vida de individuos que presentan discapacidades fisicas- motoras.

2.2.2. Justificacion

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que 80 millones de personas en el mundo
requieren una silla de ruedas para su movilidad (OMS, 2024). Sin embargo, existe una brecha

significativa entre la necesidad y el acceso a este producto de asistencia esencial.



Se estima que entre el 85 y 95 % de las personas que necesitan una silla de ruedas no tienen
acceso a una de ellas y esta disparidad es particularmente aguda en los Paises de Bajos y Medianos
Ingresos (LMICs) mostrado en la Tabla 1. Segun (ATscale, 2019) “cuatro de cada cinco personas
que necesitan una silla de ruedas viven en Paises de Bajos y Medianos ingresos” (p.9), ya que estos
paises se encuentran en una situacion de alta necesidad no satisfecha, por lo que se calcula que 64
millones de personas requieren de una silla de ruedas en los LMICs.

Tabla 1
Necesidad de sillas de ruedas en los LMICs
Necesidad de las Cobertura Necesidad
. sillas de ruedas estimada de insatisfecha
Regién de la OMS )
(millones) las sillas de (millones)
ruedas
(porcentaje)
América (Excluyendo HICs) ~6 5% ~6
Europa (Excluyendo HICs) ~4 5% ~4
Africa ~10 5% ~10
Sur Este Asiatico ~26 5% ~25
Pacifico Occidental ~20 5% ~19
Paises con Altos Ingresos
~9 90% ~1
(HICs)
Mundial ~75 ~65

Nota: analisis de la necesidad de sillas de ruedas en los LMICs (ATscale, 2019).

La silla de ruedas, como tecnologia de asistencia (TA), desempefia un papel crucial en la
promocion de la autonomia, la inclusion social y la participacion plena de las personas con
discapacidad fisico-motora, facilitando el acceso a la educacion, el empleo, la atencion médicay la

vida comunitaria, contribuyendo a la mejora de la calidad de vida y el bienestar de los usuarios.

No obstante, la provision de sillas de ruedas adecuadas enfrenta desafios importantes,
especialmente en los LMICs, donde se prevé un incremento considerable en la demanda debido a
una convergencia de factores demogréaficos, epidemiologicos y socioeconémicos que se describe a

continuacion:



e Envejecimiento poblacional: Las proyecciones demogréficas indican que la poblacién
mundial mayor de 60 afios se duplicara para el afio 2050, alcanzando los 2 mil millones,
mientras que la poblacion mayor de 80 afios se triplicard, llegando a los 426 millones
(OMS, 2024). El envejecimiento se asocia con un aumento en la prevalencia de
enfermedades crénicas y condiciones que afectan la movilidad, como la artritis, las
enfermedades cardiovasculares, los accidentes cerebrovasculares y el deterioro cognitivo.
Esta tendencia demogréfica tendra un impacto directo en la demanda de sillas de ruedas y

otros productos de asistencia para la movilidad (Population Aging, 2022).

e Aumento de la incidencia de lesiones: Los accidentes de transito, los accidentes laborales,
la violencia y las crisis humanitarias contribuyen al aumento de la discapacidad en los
LMICs. Las lesiones medulares, en particular, representan una causa importante de
discapacidad fisica que requiere el uso de silla de ruedas. La OMS (2021) estima que entre
250.000 y 500.000 personas sufren lesiones medulares cada afio, y la mayoria de estos casos

ocurren en paises de ingresos bajos y medianos.

e Incremento de las Enfermedades No Transmisibles (ENT): Las ENT, como las
enfermedades cardiovasculares, la diabetes y el cancer, son una causa creciente de
discapacidad entodo el mundo. La incidencia de accidentes cerebrovasculares, por ejemplo,
ha aumentado un 14% anual en paises de bajos ingresos en las Gltimas tres décadas. La
diabetes, que puede causar amputaciones y neuropatia diabética, afectando la movilidad,
se estima que afectard a 552 millones de personas en 2030. EI aumento de la prevalencia de
ENT tendrd implicaciones significativas para la demanda de sillas de ruedas y otros

productos de asistencia. (Organizacion Panamericana de la Salud, s.f.).

A pesar de la creciente necesidad, la provision de sillas de ruedas en los LMICs enfrenta
obstaculos importantes. La falta de financiamiento puablico, la limitada infraestructura para la
distribucion y el mantenimiento, y la complejidad de las necesidades individuales de los usuarios
son factores que limitan el acceso a sillas de ruedas adecuadas (OMS, 2024; Borg & Larsson, 2018).
Si bien existen fabricantes locales, sus productos a menudo se perciben como de "baja tecnologia”,

lo que puede generar estigmatizacion y afectar la aceptacion por parte de los usuarios.



En este contexto, la tecnologia de asistencia (TA) se posiciona como un catalizador para la
innovacion en el disefio, la produccion y la provision de sillas de ruedas. La TA, que engloba una
amplia gama de productos, desde dispositivos de movilidad hasta software de accesibilidad, ofrece
la posibilidad de desarrollar soluciones personalizadas que respondan a las necesidades y
preferencias individuales de los usuarios (International Society for Prosthetics and Orthotics ,
2023).

La OMS define los productos de asistencia como "cualquier producto externo (incluidos los
dispositivos, equipos, instrumentos o software), en especial producidos o generalmente disponibles,
cuyo objetivo principal es mantener o mejorar el funcionamiento y la independencia de una

personay, por lo tanto, promover su bienestar" (OMS, 2024).

e Integrar la TA en las politicas y programas de desarrollo: Incorporar la TA en sectores
como salud, educacion, empleo y proteccion social.

e Garantizar la disponibilidad de productos seguros, eficaces y asequibles: Establecer
estandares de calidad, promover la produccion local y facilitar el acceso a financiamiento.

e [Fomentar la investigacion y la innovacion en TA: Invertir en el desarrollo de nuevas
tecnologias que respondan a las necesidades especificas de los usuarios.

¢ Incluir la TA en la respuesta humanitaria: Proporcionar productos de asistencia a las

personas afectadas por desastres naturales y conflictos armados.

En conclusidn, la creciente necesidad de sillas de ruedas, particularmente en los LMICs, exige
una respuesta integral que garantice el acceso equitativo a productos de asistencia de calidad. La
tecnologia de asistencia, con su capacidad para la innovacion y la personalizacién, ofrece una
oportunidad para mejorar la movilidad, la independencia y la inclusion social de las personas con

discapacidad fisico-motora.



2.2.3. Delimitacion Del Problema

2.2.3.1.1. Temporal

El proyecto se desarrollara y evaluara en un periodo de seis meses, durante los cuales se
disefiara, implementard y probara el prototipo de control electronico mediante gestos. Este tiempo
es suficiente para cubrir todas las fases del desarrollo, incluyendo la investigacion, disefio,

implementacion, pruebas y ajustes necesarios.
2.2.3.1.2. Geografica

El proyecto se llevara a cabo en el canton Guayaquil de la provincia del Guayas del Ecuador,
enfocandose en una poblacion especifica de personas con discapacidad fisico-motora que residen

en esta area, considerando cada arista posible en las especificaciones.
2.2.3.1.3. Académica

El siguiente proyecto técnico permite enlazar los conocimientos adquiridos en sistemas
microprocesador, procesamiento de sefiales, programacion en lenguaje C++, disefio placas PCB,
entre otros. Aplicados en el desarrollo de un sistema de control electronico mediante gestos para
una silla de ruedas eléctrica. Asi también, involucra el uso de microcontroladores como ESP32 y
sensores inerciales (acelerémetro y giroscopio) para captar los gestos del usuario, los cuales son
procesados y traducidos en comandos para controlar los actuadores de la silla, tales como los

motores reductores que facilitan su movilidad.



3. OBJETIVOS
3.1.0bjetivo General

Desarrollar el disefio e implementacion de un prototipo de un sistema electronico que permita
a una persona con discapacidad fisico-motora mantener el control de una silla de ruedas eléctrica

a través de comunicacion gestual.

3.2.0Dbjetivos especificos

e Disefiar el diagrama electrénico del circuito de control gestual.
e Desarrollar la programacion necesaria de un microcontrolador ESP32.

o Diseiar el prototipo de una silla de ruedas a baja escala

3.3.Metodologia

El enfoque metodoldgico seleccionado para este proyecto combina principios inductivos,
experimentales y sistematicos. Cada enfoque se integra cuidadosamente para garantizar un proceso

estructurado y cientifico.

El método inductivo se aplica al aprovechar los conocimientos adquiridos en disciplinas como
programacion, electronica aplicada, microprocesadores y disefio de PCB, que son esenciales para
el disefio y desarrollo del prototipo. Este enfoque permite consolidar y aplicar teorias previamente
estudiadas en un contexto practico, generando un puente entre el conocimiento académico y su

aplicacion tecnologica.

El método experimental se emplea mediante pruebas controladas, donde se evalGan las
interacciones entre los componentes del sistema, como el MPUG6050 y el ESP32. Estas pruebas
permiten verificar la eficiencia del control gestual en términos de sensibilidad, precision y
respuesta dindmica. Finalmente, el enfoque sistematico garantiza que cada etapa del proyecto se
ejecute de manera logica y organizada. Esto incluye la planificacion, disefio, desarrollo, validacion
y documentacion del prototipo, asegurando que cada componente y médulo funcione de forma
cohesiva dentro del sistema



4. MARCO TEORICO

El proyecto técnico de la Ingeniera Xiomara Anahi Cabrera Ordofiez denominado Disefio e
implementacion de un prototipo automatizado de silla de ruedas con propulsién eléctrica
basada en tecnologia de bajo coste del afio 2023 se refiere a los avances tecnoldgicos que se
encuentran en constante progresos, brindando mayor comodidad al ser humano que se encuentra
en dicha discapacidad. Uno de estos avances es la automatizacion de procesos convencionales, lo
que ha generado beneficios significativos en diversos ambitos. En este contexto, el presente
proyecto de investigacion propone el disefio e implementacion de un prototipo de silla de ruedas
eléctrica de bajo costo, capaz de optimizar la movilidad de personas con discapacidad fisico-
motora. Este desarrollo no solo promueve la independencia del usuario, sino que también fortalece
su interaccién social y bienestar general, contribuyendo directamente al cumplimiento de cuatro
de los diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible. El estudio se estructura en cinco fases
fundamentales: recopilacion de informacion, disefio, adquisicion de materiales, implementacion y
evaluacion. La seleccién y desarrollo de los componentes del prototipo se baso en criterios técnicos
que garantizaran su funcionalidad y eficiencia. Inicialmente, se llevo a cabo un analisis detallado
sobre las limitaciones fisicas relacionadas con la movilidad en miembros inferiores y las
tecnologias de asistencia disponibles, con especial énfasis en sillas de ruedas manuales y eléctricas.
Se establecieron los pardmetros de operacion del prototipo, permitiendo la seleccion de un sistema
de propulsion eléctrica compuesto por dos motores sin escobillas y una bateria de iones de litio,
asegurando un rendimiento optimo. El sistema de control y automatizacion se disefi a partir de una
tarjeta controladora Arduino, que actla como el nucleo del proceso, en conjunto con una palanca
de mando que facilita la navegacién del usuario. La programacion del sistema responde a criterios
de precision y seguridad, garantizando un manejo intuitivo y eficiente. Adicionalmente, se ha
disefiado y construido una estructura que integra de manera 6ptima los componentes mecanicos y
electronicos, proporcionando facilidad de ensamblaje, mantenimiento y adaptabilidad, ademas de
ofrecer confort y seguridad al usuario, como se visualiza en la figura 1 (Ordofiez, 2023).
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Figura 1

Silla de ruedas con propulsion y control automatico
=3 - p—

T

Nota: Prototipo automatizado de silla de ruedas con propulsidn eléctrica con tecnologia de bajo coste (Ordofiez, 2023).

Los Ingenieros Christian Ricardo Montenegro Jurado y Edwin Javier Villagran Salazar en el
trabajo de titulacion de Grado denominado Disefio e implementacion de un prototipo de silla de
ruedas eléctrica para la ensefianza en el manejo, conduccién y orientacion a personas con
limitaciones fisicas y adultos mayores presenta una propuesta de desarrollo de un prototipo de
bajo costo, con un sistema de control basado en Arduino y motores sin escobillas, lo que permite
un desplazamiento mas eficiente y autonomo para el usuario. Entre los antecedentes mas
relevantes, se destacan estudios previos sobre la automatizacion de dispositivos de asistencia y el
uso de tecnologias emergentes en movilidad asistida. En donde la automatizacion de sillas de ruedas
mediante sistemas de control avanzados ha sido un &rea de interés para investigadores y
desarrolladores de dispositivos de accesibilidad. Esto describe la integracion de una palanca de
mando (joystick) y un sistema de control programado en una tarjeta Arduino, lo que facilita el
manejo intuitivo del prototipo y en donde se visualiza el levantamiento de informacion, el disefio,
la adquisicion de componentes, la implementacién y la evaluacion del prototipo mediante pruebas

de campo. Asi se alinea con los Objetivos de Desarrollo
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Sostenible (ODS), promoviendo la accesibilidad y la inclusion de personas con movilidad

reducida, cono se visualiza en la figura 2 (Montenegro Jurado & Villagran Salazar , 2008).

Figura 2
Prototipo en funcionamiento

Nota: prototipo de silla de ruedas eléctrica para la ensefianza en el manejo, conduccidn y orientacién a personas con
limitaciones fisicas y adultos mayores (Montenegro Jurado & Villagran Salazar, 2008).

El proyecto "Disefio de un prototipo de silla de ruedas inteligente con monitoreo GPS" del Ing.
Danny Fernando Romero Murillo de la Universidad de Guayaquil en 2021 se enmarca en el
desarrollo de dispositivos de asistencia avanzada que buscan mejorar la autonomia y seguridad de
las personas con movilidad reducida., como las sillas de ruedas inteligentes han evolucionado
significativamente, incorporando tecnologias como sensores, sistemas de control avanzados y
capacidades de conectividad para mejorar la experiencia del usuario. La integracion de sistemas
GPS permite no solo la localizacién en tiempo real de la silla, sino también la posibilidad de
establecer rutas seguras y monitorear patrones de uso. Un ejemplo destacado es el proyecto
desarrollado por Intel en colaboracién con Stephen Hawking, donde se presentd una silla de ruedas
conectada que monitorea la salud del usuario y proporciona datos en tiempo real. Ademas, existen
modelos comerciales como la silla de ruedas eléctrica InfinityX, que ofrece asistencia inteligente
a través de una aplicacion movil, facilitando el control y monitoreo por parte del usuario.

Investigaciones recientes también han explorado la incorporaciéon de
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inteligencia artificial en sillas de ruedas para evitar obstaculos y permitir el control mediante
movimientos de cabeza o reconocimiento de voz, ampliando las opciones de interaccion para

usuarios con diferentes grados de discapacidad motriz (Romero Murillo, 2021).
4.1.Movilidad reducida en Ecuador

Segun datos del Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades (CONADIS), en Ecuador
existen 487.542 personas con discapacidad, lo que representa el 2.88% de la poblacion total, eso
se visualiza en la figura 3. (Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades - CONADIS,
2024)

Figura 3
Total de personas con discapacidad registradas en el Registro Nacional de Discapacidad

TOTAL:  487.542

Genero No. Registros

HOMBRE 276.602
MUIJER 210.940

Nota: El grafico representa la totalidad de las personas con discapacidad registradas en el Ecuador (CONADIS, 2024).

El Consejo Nacional para la Integracion de la Persona con Discapacidad mejor conocido como
CONADIS clasifica las discapacidades en varios grupos, los cuales son: Fisicos, Intelectuales,

Auditivos, Visuales, Psicosociales y de lenguaje, tal como se visualiza en la figura 4.
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Figura 4
Tipo de Discapacidad

Tipo de Discapacidad

FISICA

INTELECTUAL 23,27%

AUDITIVA

PSICOSOCIAL - 6.04%

LENGUAJE I 1,10%

12,88%

Nota: La figura muestra el porcentaje del tipo de discapacidad registradas en el Ecuador (CONADIS, 2024).

El grupo etario mas afectado por la discapacidad motriz son las personas mayores de 65 afios,
quienes representan el 26.03% del total. Este dato se correlaciona con el proceso de envejecimiento
y el aumento en la prevalencia de enfermedades cronicas que afectan la movilidad, como la artritis,
las enfermedades cardiovasculares y la diabetes. Las personas de edad entre 56 a 64 afios
representan el 14.50% de la poblaciéon con discapacidad motriz, el grupo edad joven laboral
constituyen a un 48.62% mientras que los menores de 18 afios constituyen el 10.85%.

Figura 5
Grupos Etarios

Grupos Etarios
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Nota: Distribucién por edad de personas con discapacidades motrices en Ecuador (CONADIS, 2024).



Guayaquil, en la provincia del Guayas, concentra casi 34.915 personas con discapacidad fisico-
motora, lo que representa el 7.16% del total nacional. La alta concentracion de personas con
discapacidad en Guayaquil plantea desafios en términos de accesibilidad al entorno fisico, la

disponibilidad de servicios de rehabilitacion y la inclusion social.

Figura 6
Personas con discapacidades fisicas en Guayaquil

TOTAL: 34915

GUAYAS -~
100,0%

apbox

Género No. Registros

HOMBRE 20.717
MUIJER 14.198

Nota: Numeros de registros de discapacidad fisico-motora (CONADIS, 2024).

Si bien estos datos no permiten determinar con precision el nimero de personas con
discapacidad motriz que afecta las extremidades inferiores, las cifras evidencian la magnitud de la
poblacion con discapacidad fisico-motora en Ecuador. Estas personas enfrentan barreras para
acceder a una vida plena e independiente, y su movilidad se ve limitada en actividades cotidianas

como el trabajo, la educacion, el ocio y el acceso a espacios publicos.

El desarrollo de tecnologias de asistencia, como las sillas de ruedas eléctricas con sistemas de
control alternativos, busca disminuir la dependencia de la asistencia externa y promover la
autonomia de las personas con discapacidad motriz, facilitando su participacion plena en la
sociedad. La innovacién en este campo se centra en el desarrollo de sistemas de control mas
intuitivos, eficientes y personalizados, que respondan a las necesidades y preferencias de los

usuarios.
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4.2. Elementos referenciales
4.2.1. Sillas de Ruedas

Una silla de ruedas es un dispositivo de movilidad que consiste en una silla montada sobre
ruedas. Se utiliza para proporcionar movilidad a las personas que tienen dificultades para caminar
0 no pueden caminar debido a una enfermedad, lesién o discapacidad. Las sillas de ruedas pueden
ser manuales (movidas por el usuario o por un asistente) o eléctricas (movidas por un motor

eléctrico). Existen varios tipos de sillas de ruedas, incluyendo:

o Sillas de ruedas manuales: Estas sillas requieren que el usuario o un asistente las empuje.
Son generalmente ligeras y portatiles.

e Sillas de ruedas eléctricas o motorizadas: Estas sillas son propulsadas por un motor
eléctrico y controladas por el usuario a través de un joystick.

o Sillas de ruedas deportivas: Estas sillas estan disefiadas para deportes como el baloncesto

en silla de ruedas o el tenis en silla de ruedas.

Cada tipo de silla de ruedas tiene sus propias ventajas y desventajas, y la eleccion de la silla de

ruedas adecuada depende de las necesidades individuales del usuario.

Figura 7
Silla de Ruedas manuales

Nota: Se muestra la imagen de una silla de ruedas eléctrica (Electric Mobility, 2024).
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4.2.2. ESP32

El ESP32, creado por Espressif Systems, es un SoC (Sistema en un Chip) altamente funcional.

Ha sido disefiado pensando en aplicaciones de bajo costo y eficientes en términos de energia, e

incorpora tecnologia Wi-Fi y Bluetooth de doble modo. Algunos aspectos destacados del ESP32:

Procesador: Integra un microprocesador llamado Tensilica Xtensa de serie LX6 de 32 bits,
que se encuentra en el rango de 160 0 240 MHz en la operacion, alcanzando un rendimiento
de hasta 600 DMIPS.

Conectividad: Ofrece Wi-Fi (802.11 b/g/n) y Bluetooth (v4.2 BR/EDR y BLE) integrados,
lo que facilita la comunicacidn con otros dispositivos y la conexion a Internet.

Memoria: Cuenta con 520 KB de SRAM interna y soporta memoria flash externa.

Periféricos: Incluye una amplia gama de periféricos, como:

o De 12 bits se tiene el convertidor analogico a digital.
o De 8 bits se tiene el convertidor digital a analdgico.
o Interfaces SPI, 12C, UART.

o PWM (Modulacion por ancho de pulso).

o Sensores téctiles capacitivos.

Figura 8
Modulo ESP32

Nota: Dispositivo ESP32 que se utiliza en la codificacion y desarrollo del prototipo (Espressif, 2024).
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4.23. L293D IC

El L293D es un Circuito Integrado (IC) que sirve como un controlador de motor fundamental,
permitiéndonos operar un motor de corriente continua en cualquier direccion y regular su
velocidad. Este IC consta de 16 pines, distribuidos en dos lados, facilitando el control del motor.

Algunos detalles importantes del L293D:

e Capacidad del canal: Puede proporcionar una corriente de salida de 600 mA por canal.

e Pico de salida de corriente: Alcanza un pico de corriente de salida de 1,2 A por canal (no
repetitivo).

e Sistema de activacion.

e Suministro de energia: EI IC del motor L293D dispone de dos pines para la entrada de

energia, conocidos como ‘Vcecl’y “Vee2’.

El L293D es un controlador de motor H-Bridge de doble canal que tiene la capacidad de
manejar un par de motores de corriente continua o un motor paso a paso. Esto implica que puede

operar hasta dos motores de forma individual.

Figura9
Integrado L293D IC

Nota: Integrado para el funcionamiento de motores (STMicroelectronics, 2025).

4.2.4. AMSS1117

El AMS1117 es un regulador de voltaje que se emplea principalmente para la regulacion lineal
de alta eficiencia y las fuentes de conmutacion de post-regulacion.
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Este componente de 3 pines también se utiliza como cargador de bateria y ofrece un rango de
voltaje de salida de 1.5V a 5V. Proporciona un voltaje de caida bajo de 1.3A cuando funciona a la

corriente maxima. Algunos aspectos relevantes del AMS1117:

e Voltaje de entrada: De 5V a 3.3V.

e Voltaje de salida: 3.3 V, 800 mAh.

e Corriente de salida: 1A.

e Regulacion de linea: Maximo del 0.2%.

e Regulacion de carga: Maximo del 0.4%.

e 1Voltaje de referencia: Ajustado en el chip al 1.5%.

¢ Voltaje de caida: Maximo garantizado de 1.3V, disminuyendo con cargas de corriente mas
bajas.

e Paquetes disponibles: SOT-223, TO-252 y SO-8.

Figura 10
Regulador de voltaje AMS1117

Nota. Se muestra el regulador de voltaje AMS1117(Advanced Monolithic, 2007).

4.2.5. MPUG6050

El MPUG6050, fabricado por Invensense, es una Unidad de Medicion Inercial (IMU) con 6
grados de libertad (6DOF). Este chip integra un acelerémetro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes.
La comunicacidn con este dispositivo se puede realizar a través de SPI o bus 12C, lo que facilita la

recopilacion de los datos medidos. Algunos aspectos destacados del MPU6050:
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e Acelerometro de 3 ejes: Capaz de medir la aceleracion lineal en tres dimensiones.
e Giroscopio de 3 ejes: Permite medir la velocidad angular en tres dimensiones.

e Comunicacion: Se puede realizar a través de SPI o bus 12C.

El MPUG6050 se utiliza comunmente en aplicaciones de navegacion, goniometria,

estabilizacion, entre otras.

Figura 11
Chip MPU6050

Nota. Se muestra el MPU6050 Unidad de Medicion Inercial (IMU) (TDK Corporation, 2025).

4.2.6. Ruedas Omnidireccionales

Las ruedas omnidireccionales son un tipo especial de rueda disefiada para permitir movimientos
en multiples direcciones sin necesidad de cambiar la orientacion del vehiculo o robot. Estas ruedas
estan compuestas por un disco principal que tiene varios rodillos pequefios distribuidos alrededor
de su perimetro, colocados en angulos especificos para facilitar el movimiento lateral, diagonal y

rotacional.

Algunos aspectos destacados de las ruedas omnidireccionales:

e Movilidad en todas las direcciones: Permiten moverse hacia adelante, atras, lateralmente y

realizar giros sobre su propio eje sin cambiar la orientacion.
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e Rodillos integrados: Los rodillos estan inclinados generalmente a 45° 0 90° respecto al eje
principal, lo que permite el deslizamiento lateral.

e Precision y maniobrabilidad: ldeales para aplicaciones que requieren movimientos
precisos, como robots maviles en espacios reducidos.

e Eficiencia en espacio: Facilitan maniobras complejas en areas limitadas, como almacenes
0 entornos industriales.

e Aplicaciones versatiles: Usadas en robdtica, sistemas de transporte automatizado y

plataformas moviles

Figura 12
Ruedas Omnidireccionales

Nota. Se muestra rueda omnidireccional (Interroll Group, 2025).

4.2.7. Motor Reductor 1:120

El motor reductor amarillo 1:120 es un motor DC compacto con una caja reductora integrada,
disefiado para proyectos de robdtica y electrénica que requieren bajo costo, simplicidad y torque
elevado. Su relacion de reduccién 1:120 le permite entregar un movimiento lento, pero con

suficiente fuerza para mover vehiculos pequefios y otros mecanismos. Aspectos destacados:

e Relacion de reduccion 1:120: Aumenta significativamente el torque del motor, ideal para
aplicaciones que requieren fuerza en lugar de alta velocidad.
e Tamafio compacto: Su disefio ligero y pequefio facilita su integracion en robots mdviles,

vehiculos y mecanismos.

21



e Voltaje de operacion: Funciona generalmente entre 3V y 12V, siendo compatible con
fuentes comunes en proyectos electrénicos.

e Torque elevado: Proporciona suficiente fuerza para mover ruedas, engranajes o
mecanismos con cargas ligeras.

e Velocidad reducida: Velocidades tipicas de salida entre 120 a 200 RPM dependiendo del
voltaje de alimentacion.

e Ejes de doble salida: Cuenta con dos ejes: uno para acoplar ruedas o engranajes y otro para
un codificador opcional.

Figura 13
Motor Reductor

Nota. Se muestra el motor reductor. (Kinmore Motor, 2024).

4.2.8. Arduino IDE.

El Arduino IDE es un entorno de desarrollo integrado que facilita la escritura y carga de codigo
en las placas Arduino. Es una herramienta eficaz y de facil manejo que es compatible con todas

las versiones de placas Arduino. Algunos aspectos destacados del Arduino IDE:

e Version actual: Arduino IDE 2.2.1.

e Caracteristicas: Cuenta con autocompletado, navegacion de codigo y un depurador en
tiempo real.

e Compatibilidad del sistema operativo: Funciona en Windows (Win 10 y mas reciente, 64
bits), Linux (64 bits), macOS (Intel, 10.14: “Mojave” o mas reciente, 64 bits; Apple Silicon,

11: “Big Sur” o mas reciente, 64 bits).
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Figura 14
Software Arduino IDE

ARDUIN

Nota. Arduino IDE es muy popular en la comunidad de hardware de codigo abierto para el desarrollo de proyectos
electronicos. (Arduino, 2025).

4.2.9. ZBrush

ZBrush es un software de modelado y esculpido digital desarrollada por Pixologic, utilizado
principalmente en la creacion de modelos 3D detallados y en la produccién de texturas para
personajes, criaturas y objetos. Es ampliamente utilizado en la industria de los videojuegos, cine,
animacion y la impresion 3D. Algunos aspectos destacados de Zbrush:

e Escultura digital avanzada: ZBrush permite esculpir detalles complejos en modelos 3D de
manera intuitiva, como si estuviera trabajando con arcilla, gracias a sus herramientas de
pinceles avanzados.

e ZRemesher: Un algoritmo inteligente que genera una malla de topologia optimizada y de
alta calidad para facilitar la animacion y la texturizacion.

e Pinceles y texturizacion: Amplia variedad de pinceles y herramientas para pintar y agregar
texturas de manera precisa, incluyendo proyeccién de detalles de alta resolucion.

e Polygroups: Herramienta que facilita la organizacion y edicion de diferentes areas de un

modelo 3D para trabajos mas estructurados.
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e Integracion con otros programas: ZBrush se integra con otro software de disefio 3D como
Maya, 3ds Max y Blender, facilitando la exportacion e importacién de modelos.

Figura 15
Software ZBrush

ZBRUSH

Nota. La primera version oficial de ZBrush se presenté en la conferencia SIGGRAPH en 1999, donde sorprendi6 a todo
el mundo por sus innovadoras capacidades de esculturay modelado en 3D, permitiendo a los artistas trabajar de manera
mas intuitiva y detallada. (Maxon Computer GMBH, 2025).

4.2.10. EasyEDA

EasyEDA es una plataforma en linea para el disefio de circuitos electronicos, que permite a los
usuarios crear esquematicos, disefiar placas de circuito impreso (PCB) y simular circuitos sin
necesidad de software adicional. Estd orientada tanto a principiantes como a profesionales,
ofreciendo herramientas de disefio accesibles y potentes. Algunos aspectos destacados de
EasyEDA:

e Disefio de esquematicos: Permite crear diagramas electrénicos utilizando una amplia
libreria de componentes electronicos estandar.

e Disefio de PCB: Incluye herramientas para disefiar y autorizar placas de circuito impreso
(PCB), con opciones de capas, enrutamiento y reglas de disefio.

e Simulacion de circuitos: EasyEDA cuenta con simuladores integrados para probar el
comportamiento de los circuitos antes de la fabricacién, usando modelos analdgicos y

digitales.
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e Librerias de componentes: Acceso a una extensa base de datos de componentes
electrénicos, que incluye tanto piezas comunes como especializadas, con posibilidad de
crear y personalizar bibliotecas.

e Compatibilidad con otros formatos: Permite importar y exportar archivos en varios
formatos estandar, como Gerber, para asegurar la interoperabilidad con otros softwares de

disefio.

Figura 16
Software EasyEDA

Nota. Se muestra logotipo de software EasyEDA (EasyEDA, 2024).

4.2.11. Gestos en la comunicacion no verbal

Existe una gran variedad de definiciones para el término "comunicacion”. En esencia, se refiere
al proceso donde individuos interpretan el significado de eventos, especialmente el
comportamiento de otros. Para que esto ocurra, se necesitan un emisor y un receptor. En la
comunicacion verbal, aunque el lenguaje es crucial, también enviamos y recibimos muchos
mensajes no verbales. Estos incluyen aspectos como la apariencia fisica, los movimientos

corporales, el tono de voz, los objetos, la vestimenta y el uso del espacio y el tiempo.

La comunicacion no verbal se refiere a la manera en que transmitimos nuestras emociones y
sentimientos sin necesidad de palabras, siendo los gestos un componente esencial de esta. Los
gestos pueden manifestar una diversidad de sentimientos, desde felicidad y respeto hasta ira y
melancolia (Rafael Lopez, 2024). La comunicacion no verbal juega un papel fundamental ya que
transmite alrededor del 65% de mensajes en comparacion con la comunicacién verbal que

representa el 35% restante (Noraini Mohamed, 2017).
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Las caracteristicas generales de la comunicacion no verbal son las siguientes:

Una relacién de independencia con la interaccién verbal.

e Los mensajes no verbales tienen mayor significancia que los mensajes verbales.
e Inevitable es la comunicacion no verbal.

e En estos trabajan o predominan la funcion expresiva o emotiva.

e Hay sistemas no verbales diferentes segln la cultura.

e Existe una especializacion de ciertos comportamientos para la comunicacion.

e El estudio en que se encuentra este tipo de busqueda es el descriptivo.

Los gestos son acciones fisicas llevadas a cabo con las manos, la cara, la cabeza u otros segmentos
del cuerpo con el objetivo de transmitir informacion, manifestar sentimientos o manejar aparatos
electronicos, también se emplean para proporcionar directrices, resaltar aspectos durante un dialogo
o discurso, e incluso para asistir en el aprendizaje de nuevas lenguas. La interpretacion de los gestos
puede variar considerablemente entre diferentes culturas, lo que resalta la importancia de tener

conciencia de estas diferencias para prevenir confusiones (Maribel Pagan Delgado, 2020)

Los gestos se pueden clasificar en gestos corporales que implican el uso de todo el cuerpo, gestos
del rostro y cabeza (girar la cabeza en una direccion especifica, una mirada, asentir la cabeza), gestos

de brazos y manos (lenguaje de sefias, lenguaje de signos, poses de manos).
4.2.11.1. Gestos de los brazos: Importanciay clasificacion

Los gestos del brazo son movimientos y posiciones de los brazos y manos que se utilizan para
comunicar informacion no verbal. Estos gestos pueden ser conscientes o inconscientes, y pueden
complementar, reforzar o contradecir el mensaje verbal. Los gestos del brazo varian ampliamente

entre culturas y contextos, y pueden expresar una variedad de emociones, actitudes e intenciones.

Son una herramienta fundamental en la comunicaciébn humana, ya que complementan,
enriquecen e incluso pueden contradecir palabras verbales. Estos movimientos no solo enfatizan o
ilustran ideas, sino que también expresan un amplio rango de emociones y actitudes, desde alegria
y confianza hasta enfado e inseguridad. Regulan las interacciones sociales, facilitando la fluidez
de las conversaciones y mostrando acuerdo o desacuerdo. Incluso, pueden revelar informacion
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sobre el estado emocional de una persona, ayudando a comprender mejor a esa persona.

Tipos de gestos de brazos:

Brazos cruzados: Cruzar los brazos es un gesto comun que se ve en todo el mundo y que
suele indicar que una persona se siente a la defensiva, incbmoda o insegura. ES una reaccion
natural que se tiene cuando se esta en situaciones o lugares desconocidos con gente que no
se conoce bien, como en una fiesta, haciendo fila en el banco, esperando el autobus o en

un ascensor lleno de gente.

La postura de brazos cruzados en un interlocutor puede ser un indicador de resistencia
o falta de receptividad hacia el mensaje del orador. Este gesto no verbal puede interpretarse
como una barrera que expresa, a nivel inconsciente, pensamientos negativos o falta de
atencion. Los comunicadores experimentados identifican esta postura como una sefial para
implementar estrategias que fomenten la apertura e interés del oyente. Algunas técnicas
para "romper el hielo" y promover una actitud mas receptiva incluyen, facilitar algln

objeto, hacer alguna pregunta para que se pueda integrar, etc..

Figura 17
Brazos cruzados

Nota: Imagen de como son los brazos cruzados (Allan Pease, 2012).
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Cruce de brazos reforzados: La postura de brazos cruzados acompafiada de pufios
cerrados indica un estado de &nimo defensivo y potencialmente hostil. Esta configuracion
gestual sugiere una intensificacion de la resistencia o disconformidad, pudiendo ser
precursora de una reaccion agresiva. Si a esta postura se suman signos como tension
mandibular (dientes apretados) y enrojecimiento facial, es altamente probable que se

produzca un ataque verbal o incluso fisico.

Figura 18
Cruce de brazos reforzados

Nota: Persona realizando el cruce de brazos reforzad (Allan Pease, 2012).

El gesto de tomarse los brazos: es un indicador no verbal de inseguridad, ansiedad y
necesidad de autoproteccidn. Esta configuracién postural, que restringe la apertura del
cuerpo hacia el exterior, se observa con frecuencia en personas que se encuentran en
situaciones que generan incertidumbre o estrés, como salas de espera de consultorios
médicos o dentistas, 0 en pasajeros que experimentan su primer viaje en avién. Esta postura
refleja una actitud de retraimiento, donde la persona busca inconscientemente "sujetarse”
y limitar su exposicion al entorno. Puede interpretarse como un intento de crear una barrera

protectora frente a la situacion que genera incomodidad o aprension.
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Figura 19
Gesto de tomarse los brazos

Nota: Sujeto realizando el gesto de tomarse los brazos (Allan Pease, 2012).

Cruce parcial de los brazos: similar a un ™autoabrazo", refleja un intento de
autorregulacion emocional frente a situaciones que generan inseguridad, ansiedad o estrés.
Este gesto puede observarse en personas que se encuentran en situaciones de exposicion
publica, como al recibir un premio, dar un discurso o enfrentar una audiencia. Esta postura
evoca, a nivel inconsciente, la sensacién de proteccién y seguridad que experimentaba el individuo
durante la infancia al tomar la mano de sus padres en situaciones temerosas. Al recrear este

contacto fisico consigo mismo, la persona busca autorregularse emocionalmente, conteniendo la

ansiedad y brindandose una sensacion de apoyo.
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Figura 20
Cruce parcial de brazos

Nota: Se muestra el cruce parcial de brazos de dos formas diferente (Allan Pease, 2012).

Cruce de brazos disimulados: La postura de sujetar un objeto con una mano, mientras la
otra mano toca el bolso, reloj, pufio de la camisa o realiza algun otro gesto similar,
constituye una forma sutil de "barrera parcial”. Este gesto es utilizado con frecuencia por
personas que se encuentran en situaciones de exposicion publica, como politicos,
vendedores o conferenciantes, con el objetivo de disimular sentimientos de nerviosismo o
inseguridad. En lugar de cruzar ambos brazos sobre el pecho, lo que podria interpretarse
como una sefial evidente de incomodidad o defensividad, la persona "sujeta” un objeto con
una mano, mientras la otra mano realiza un gesto que le permite establecer una barrera
parcial y obtener una sensacién de seguridad. Este gesto puede pasar desapercibido para el
observador casual, pero revela la necesidad del individuo de autorregularse

emocionalmente y controlar la ansiedad.

Figura 21
Cruce de brazos disimulados

Nota. Muestra de cruce de brazos disimulados por sujetos (Allan Pease, 2012).
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4.2.11.1.1. Movimiento de los brazos hacia adelante

Al detectar el movimiento del brazo hacia adelante mediante el MPU6050, el ESP32 del
emisor procesa la sefial. Una vez confirmado el gesto, se codifica la informacion del movimiento
y se transmite una sefial inalambrica, a traves del protocolo ESP-NOW, al ESP32 del receptor en
la silla. Este ultimo, al recibir la sefial, la procesa e identifica el comando de "movimiento hacia
adelante”. A continuacion, el ESP32 del receptor envia las sefiales de control correspondientes a
los dos circuitos integrados L293D, configurandolos para activar los cuatro motores DC vy
establecer la direccion de rotacion adecuada para que las llantas omnidireccionales giren en sentido
horario. Esta sincronizacion en la activacion y la velocidad de los cuatro motores es crucial para

asegurar un desplazamiento suave y recto hacia adelante.
4.2.11.1.2. Movimiento de los brazos hacia atras

Cuando el MPUG6050 registra un movimiento del brazo hacia atras, el ESP32 del emisor realiza
un procesamiento similar al del movimiento hacia adelante, filtrando la sefial y confirmando el
gesto de "movimiento hacia atras”. La informacion codificada se transmite al ESP32 del receptor,
que la procesa e identifica el comando correspondiente. En este caso, el ESP32 del receptor, a través
de los L293D, activa los cuatro motores DC, pero invierte la polaridad del voltaje aplicado a los
mismos y provoca que la rotacion de las llantas omnidireccionales se produzca en sentido

antihorario, generando el desplazamiento de la silla en reversa.

4.2.11.1.3. Movimiento de los brazos hacia la derecha

Al girar el brazo hacia la derecha, el MPU6050 envia la informacion al ESP32 del emisor, que
la procesa, confirma el gesto de "giro a la derecha” y la transmite al ESP32 del receptor. EI ESP32
del receptor, a su vez, decodifica la sefial e identifica el comando correspondiente. En este caso, a
diferencia del giro a la izquierda, el ESP32, a través del otro circuito integrado L293D, activa los
dos motores DC del lado derecho de la silla, configurando su direccion de giro para que las llantas

omnidireccionales de ese lado impulsen el giro de la silla hacia la derecha.
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4.2.11.1.4. Movimiento de los brazos hacia la izquierda

La rotacion del brazo hacia la izquierda, detectada por el MPU6050, se traduce en una sefial que
se procesa en el ESP32 del emisor. Tras confirmar el gesto de "giro a la izquierda", se envia la
informacién codificada al ESP32 del receptor. Este ultimo, al procesar la sefial, identifica el
comando correspondiente y envia las sefiales de control a uno de los circuitos integrados L293D.
En este caso, el L293D activa unicamente los dos motores DC del lado izquierdo de la silla,
estableciendo la direccion de giro adecuada para que las llantas omnidireccionales de ese lado

impulsen el giro de la silla hacia la izquierda.

5. MARCO METODOLOGICO
5.1.1. Etapas del prototipo

A continuacion, se detallan las etapas mas importantes para el desarrollo del proyecto.

5.1.2. Disefio del circuito electrénico

El proceso consiste en disefiar el esquema y la distribucion de los componentes electronicos

que conformaran tanto el circuito del emisor como el del receptor.

Para el disefio del emisor, se emple6 un médulo ESP32 de 30 pines, que actta como el
controlador principal del sistema, junto con un giroscopio-acelerometro MPU6050, encargado de
captar los movimientos y enviar la informacion correspondiente. Ademas, se incluy6 una bornera,

utilizada para conectar la bateria y suministrar la energia necesaria al circuito.

A continuacion, en la figura 22, se presenta la distribucion de los pines del ESP32, donde se
indica exactamente la asignacion de cada conexion esencial. Entre ellas, el GND (tierra), necesario
para cerrar el circuito eléctrico; el Vin (voltaje de entrada), a través del cual se alimenta el médulo;
la salida de 3V, utilizada para alimentar el MPUG6050; y las lineas de comunicacion SCL (Serial
Clock Line) y SDA (Serial Data Line), responsables de la transmision de datos entre el ESP32 y
el sensor MPUG050 mediante el protocolo 12C.
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Figura 22
Esquematico electronico del control gestual ESP32 (Emisor)
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Asi mismo se muestra en la figura 23 la distribucién de los pines del MPU6050, donde se indica
exactamente donde llegan las sefiales generadas por el ESP32.

Figura 23
Esquematico giroscopio MPU
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Como parte final del desarrollo del sistema electronico del emisor se presenta en la figura 24 la
conexion de la bornera, detallando la distribucion de los pines esenciales, como GND (tierra) y Vin
(voltaje de entrada), los cuales permiten la correcta alimentacion del circuito. Ademas, se incorporo
un interruptor que cumple una funcion clave en el sistema, ya que facilita el encendido y apagado

del dispositivo de manera sencilla y segura.
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Figura 24
Esquematico bornera y switch
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Para el disefio del receptor también se utiliz6 un modulo ESP32 de 30 pines que actla como
controlador principal el cual se complementa con el driver L293DN que permite controlar motores
de corriente continua (DC) y motores paso a paso de manera eficiente, un regulador de voltaje
AMS1117.

En la figura 25, se presenta la distribucion de los pines del ESP32 de los motores delanteros
y traseros, donde se indica exactamente la asignacion de cada conexion esencial. Entre ellas, las
sefiales EN (Enable- Habilitacion) que se usan para activar o desactivar el motor, las sefiales IN
(Input-Entrada) que permite enviar una sefial de entrada desde un microcontrolador o sensor y

puede controlar la direccién de giro en motores, GND (tierra) necesario para cerrar el circuito

eléctrico.
Figura 25
Esquematico electrénico del control gestual ESP32 (Recepto
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En la figura 26 y 27, se presenta la configuracion de los pines del driver L293DN, encargado
de controlar hasta dos motores. Se detallan las conexiones por las cuales el ESP32 envia las sefiales
de control a traves de los pines EN (Enable- Habilitacion) IN (Input-Entrada). Ademas, se ilustra

la conexion especifica de cada motor, tanto los delanteros como los traseros.

Figura 26
Esquematico L293DN (motores delanteros)
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Figura 27
Esquematico L293DN (motores traseros)
U5
L2630N
> B BNl buper  vss tgiv 3.1_MOTOR
e BN JINTE INUTS BV OBIBV 06
PELLtE domin ol SIS
b — d
e eob—oE o |
A i
- S0UTRUT2 OUTRUTS .
BN AINUT2 INPUT3 Ny
Vin Vs ENABLE BEN

Asi mismo se muestra en la figura 28 la conexion de los pines del AMS1117 el cual se encuentra

respaldado por un capacitor de 100uf y se detalla donde llega el Viny los 5V.

Figura 28

Esquematico AMS1117
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Al igual que el emisor, el receptor lleva un capacitor de 220uf, una bornera y un interruptor el
cual facilita el encendido y apagado del dispositivo de manera sencilla y segura, como se visualiza

en la figura 29.

Figura 29
Esquematico bornera y switch.
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5.1.3. Modelado en ZBrush
5.1.3.1. Disefio prototipo silla de ruedas

En base al concepto que se tenia en mente para el disefio de la silla de ruedas, se llevé a cabo el
desarrollo del modelo digital utilizando el software ZBrush como se visualiza en la figura 30.
Durante este proceso, se inici6 con el uso de formas geométricas basicas, como cubos y cilindros,
las cuales fueron transformadas y refinadas mediante diversas herramientas del software,
incluyendo deformadores y transformadores. Estas herramientas permitieron modificar la
estructura inicial de las primitivas, agregando detalles y adaptandolas progresivamente hasta

alcanzar la forma final deseada.

Figura 30
Uso de primitivas




Cada componente de la silla fue construido a partir de la combinacién de maltiples primitivas,
predominando el uso de cubos debido a su adaptacion en la conformacién de las distintas
secciones. Esto facilito la creacion de un modelo més preciso y detallado, asegurando que todas las
partes encajaran correctamente en la fase de ensamblaje, se puede observar en la figura 31 el uso de

deformadores transformadores.

Figura 31
Uso de deformadores y transformadores

Finalizado el modelado, se procedi6 a la preparacion del disefio para su impresién en 3D. Para
optimizar este proceso, el modelo se desglosé en diferentes secciones independientes, como se
observa en la figura 32, tales como la base, el respaldo, los brazos, el asiento y el pilar central. Esta
segmentacion resulta fundamental, ya que permite una impresion mas eficiente y reduce el riesgo
de errores o deformaciones en las piezas finales.

Figura 32
Piezas individuales base silla de ruedas en Zbru
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Tras la preparacion y optimizacion de cada componente, los archivos fueron exportados en
formatos compatibles con impresion 3D, como .OBJ y. STL. En la figura 33 se puede observar el
modelado completo y listo para exportar. Estos formatos aseguran que el modelo sea
interpretado correctamente por el software de impresién, facilitando la generacion del codigo

necesario para su fabricacion en la impresora 3D.

Figura 33
Render final silla de ruedas

5.1.3.2. Disefio prototipo control gestual

Para el disefio del brazalete se siguid el mismo enfoque que la silla de ruedas. En este caso se
inicié con la toma de medidas precisas del antebrazo de una persona con proporciones promedio,
considerando tanto el diametro como la circunferencia en diferentes puntos estratégicos. Con estas
dimensiones como referencia, se procedié a escalar un cubo base en el entorno 3D, el cual sirvié
como estructura inicial para simular el brazalete en un modelo digital del brazo como se puede ver
en la figura 34.

Figura 34
Simulacién de brazalete en brazo digital




A partir de esta base, se comenzaron a incorporar los detalles y elementos al brazalete, definiendo
estratégicamente la ubicacion de componentes como la bateria y la placa electronica. Para facilitar
la integracion del sistema, se disefié un canal interno que permitiria el paso ordenado de los cables,
asegurando que quedaran protegidos y organizados dentro de la estructura como se puede ver en la
figura 35. Ademas, se afiadieron soportes especificos para las correas de sujecién, garantizando
estabilidad y comodidad al momento de utilizar el brazalete.

Figura 35
Piezas individuales control gestual Zbrush

Una vez finalizado el disefio, se procedi6 a la preparacion del modelo para su impresion en 3D.
Para optimizar el proceso de fabricacién del brazalete, se decidid dividir la impresion en dos partes,

lo que permitié una mejor calidad estructural y mayor seguridad en el ensamblaje final.
5.1.3.3. Impresion 3D

Una vez finalizado el disefio y exportados los archivos en los formatos adecuados, se procedio
a su transferencia al software de preparacién para impresion 3D, conocido como slicer, cuya
funcién es convertir los modelos digitales en un conjunto de instrucciones que la impresora 3D
pueda interpretar. Para este proceso, se empleo el software CURA, ampliamente reconocido por

su capacidad de optimizacién y compatibilidad con diversas impresoras 3D.
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Dentro del slicer, se realizd una configuracion de cada pieza, asegurando que estuviera
correctamente orientada sobre la plataforma de impresion. Este ajuste sirve para mejorar la
eficiencia del proceso y reducir la necesidad de soportes estructurales, potenciando el uso del

material y minimizando tiempos de produccién.

Entre los parametros criticos configurados se encuentra la altura de capa, la cual incide
directamente en la calidad superficial del modelo impreso. Una altura de capa mayor acelera el
proceso de impresion, pero genera un acabado con capas mas visibles, mientras que una menor
altura proporciona un detalle mas fino y una textura mas homogeénea. Para la fabricacion de la silla,
se establecié una altura de capa de 0.2 mm, considerada un valor intermedio entre resolucion y
tiempo de impresidn, permitiendo obtener un acabado de calidad sin extender innecesariamente el

tiempo de fabricacion.

Asimismo, se configurd el nivel de relleno interno de las piezas, el cual influye en la resistencia
estructural del modelo. En este caso, se utiliz6 un 10 % de relleno, suficiente para garantizar la

integridad mecénica sin incurrir en un consumo excesivo de material.

Para la silla de ruedas el tiempo de impresion varié segun la complejidad y el tamafio de cada
pieza, registrando duraciones de entre 6 y 10 horas por componente. De manera similar, el peso
individual de las piezas oscil6 entre 50 y 180 gramos, con un consumo total de material superior a
1 kilogramo. Para completar la impresion de todos los componentes de la silla como se observa en
la figura 36, la impresora oper6 de manera continua durante aproximadamente una semana,
asegurando la correcta fabricacion de cada elemento. Para el brazalete electrénico el proceso de
impresion requirié aproximadamente 200 gramos de material y tomo cerca de 16 horas de

produccion.

Finalizado el proceso de impresion, se llevo a cabo la fase de postproceso, la cual consistié en
la limpieza, lijado y ajuste de cada pieza para eliminar irregularidades superficiales y garantizar
un encaje preciso en el ensamblaje final. Posteriormente, las partes fueron ensambladas y fijadas
en su posicion correspondiente, obteniendo como resultado un modelo estructuralmente estable y

con un acabado detallado, listo para su evaluacion y futuras pruebas funcionales.
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Figura 36
Impresion silla de ruedas en 3D

5.1.4. Disefio de placas PCB

Se utiliza el software de disefio EasyEDA el cual cuenta con gran cantidad de herramientas y
bibliotecas para facilitar el proceso de disefio electrénico, asi mismo es accesible desde cualquier
lugar con conexion a internet. En base a los diagramas electronicos ya explicados se procede al

disefio de las placas PCB.
5.1.4.1. Placa PCB Emisor

Se eligen los componentes electrénicos adecuados para el circuito, en este caso los componentes

a seleccionar son los siguientes:

e ESP32
e MPUG050

e Interruptor

5.1.4.1.1. Distribucion de componentes

Colocaciodn inicial: Se colocan los componentes en la placa de forma tentativa, considerando

su tamafio, funcion y conexiones. Se busca una distribucién equilibrada y organizada.
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Figura 37
Distribucién de componentes

Optimizacion: Se ajusta la posicion de los componentes para minimizar la longitud de las
pistas, evitar cruces y garantizar un buen flujo de sefial. Se consideran factores como la disipacion

de calor, la ubicacion de conectores y la estética del disefio.

Figura 38
Disefio optimizado
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Reglas de disefio: Se aplican reglas de disefio (DRC) para asegurar que el disefio cumple con
los estandares de fabricacién y evitar errores como pistas demasiado delgadas o espacios
insuficientes entre componentes.
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5.1.4.1.2. Enrutamiento de pistas

Enrutamiento manual: Se trazan las pistas conductoras una a una, conectando los
componentes segun el diagrama esquematico. Se utilizan herramientas de enrutamiento del software
EDA.

Figura 39
Enrutamiento manual
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Enrutamiento automatico: Se utilizan algoritmos de enrutamiento automatico para generar

0]0J0J0J0J0J0JOJOJOJOJOJORAOC;

las pistas de forma automatica. Se requiere supervision y ajustes manuales para optimizar el

resultado.

Figura 40
Enrutamiento automatico
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Capas: Se utilizan diferentes capas de la PCB para las pistas, lo que permite disefiar circuitos
complejos con alta densidad de componentes.

Figura 41
Administrador de Capas

Administrador de capas

Capas | Elernentos
+ 1 Drill_PTH_Through.DRL {Other, Drill)
] 2 Orill_PTH_Through_Via.DRL (Qther, Drill)
i 3 How-to-order-PCB.tct (Other, Drill)
] 4 Gerber_BoardQutlinelayer.GKO
] 5 Gerber_TopPasteMaskLayer, GTP
[ [v] 6 Gerber_TopSilkscreenlayer.GTO
] 7 Gerber_TopSolderMaskLayer. GTS
8 Gerber_Toplayer.GTL
9 Gerber_BottormLayer, GBL
[ 10 Gerber_BottomSolderbasklayer. GBS
[ 11 Gerber_BottomSilkscreenLayer. GBO

Vias: Se utilizan vias (orificios que conectan diferentes capas) para enrutar pistas que no pueden

ser trazadas en una sola capa.

5.1.4.1.3. Consideraciones adicionales

e Planos de tierra y alimentacion: Se crean planos de tierra y alimentacion para proporcionar
una conexion estable y de baja impedancia a los componentes.

¢ Integridad de sefial: Se consideran aspectos como la impedancia de las pistas, la longitud
de las trazas y el ruido para garantizar la calidad de la sefial.

e Disefio térmico: Se evalla la disipacion de calor de los componentes y se toman medidas
para evitar el sobrecalentamiento.

e Fabricacién: Se consideran las capacidades del fabricante de PCBs, como el tamarfio

minimo de pista, el espacio minimo entre pistas y el nimero de capas.
5.1.4.1.4. Verificacion del disefio

DRC: Se ejecutan comprobaciones de reglas de disefio para identificar errores y asegurar

que el disefio cumple con los estandares.

44



Simulacion: Se realizan simulaciones para verificar el funcionamiento del circuito y la

integridad de la sefial.

Figura 42
DRC
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5.1.4.1.5. Placa PCB Receptor

Se eligen los componentes electronicos adecuados para el circuito, en este caso los componentes

a seleccionar son los siguientes:

e ESP32
e L293D
e Borneras

e Capacitor de 100uf
e Capacitor de 220uf
e ASM1117

5.1.4.2. Distribucién de componentes

Colocacidn inicial: Se colocan los componentes en la placa de forma tentativa, considerando

su tamafio, funcion y conexiones. Se busca una distribucién equilibrada y organizada.
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Figura 43
Distribucion de componentes de colocacion inicial

Optimizacion: Se ajusta la posicion de los componentes para minimizar la longitud de las
pistas, evitar cruces y garantizar un buen flujo de sefial. Se consideran factores como la disipacion

de calor, la ubicacion de conectores y la estética del disefio.

Figura 44
Disefio optimizado
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Reglas de disefio: Se aplican reglas de disefio (DRC) para asegurar que el disefio cumple con
los estandares de fabricacion y evitar errores como pistas demasiado delgadas o espacios

insuficientes entre componentes.
5.1.4.3. Enrutamiento de pistas

Enrutamiento manual: Se trazan las pistas conductoras una a una, conectando los
componentes segun el diagrama esquematico. Se utilizan herramientas de enrutamiento del software
EDA.

Figura 45 Figura 46
Enrutamiento Manual Enrutamiento Manual 2

Enrutamiento automatico: Se utilizan algoritmos de enrutamiento automatico para generar las

pistas de forma automatica. Se requiere supervision y ajustes manuales para optimizar el resultado.

Capas: Se utilizan diferentes capas de la PCB para las pistas, 1o que permite disefiar circuitos

complejos con alta densidad de componentes.
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Figura 47
Administrador de Capas

Adrministrador de capas

Capas | Elementos
I 1 Drill_MPTH_Through.DRL {QOther, Drill})
[ 2 Drill_PTH_Through.DRL (Other, Drill)
] 3 Drill_PTH_Through_Via.DRL (Qther, Drill)
] 4 How-ta-order-PCB.bet (Other, Drill)
] 5 Gerber_BoardCutlinelayer. GKO
] & Gerber_TopPastelaskLayer. GTP
] 7 Gerber_TopSilkscreenLayer.GTO
8 Gerber_TopSolderMaskLayer.GTS
9 Gerber_Toplayer.GTL
| 10 Gerber_Documentlayer.GOL
] 11 Gerber_|nnerLayerl.G1
] 12 Gerber_|nnerLayer2.G2
[ [] 13 Gerber_BottornlLayer. GBL
] 14 Gerber_BottormSolderfasklLayer. GBS

Vias: Se utilizan vias (orificios que conectan diferentes capas) para enrutar pistas que no pueden

ser trazadas en una sola capa.

5.1.4.3.1. Consideraciones adicionales

e Planos de tierra'y alimentacion: Se crean planos de tierra y alimentacion para proporcionar
una conexion estable y de baja impedancia a los componentes.

e Integridad de sefial: Se consideran aspectos como la impedancia de las pistas, la longitud
de las trazas y el ruido para garantizar la calidad de la sefial.

e Disefio térmico: Se evalula la disipacion de calor de los componentes y se toman medidas
para evitar el sobrecalentamiento.

e Fabricacién: Se consideran las capacidades del fabricante de PCBs, como el tamafio

minimo de pista, el espacio minimo entre pistas y el nimero de capas.
5.1.4.3.2. Verificacion del disefio

DRC: Se ejecutan comprobaciones de reglas de disefio para identificar errores y

asegurar que el disefio cumple con los estandares.
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Simulacién: Se realizan simulaciones para verificar el funcionamiento del circuito y la

integridad de la sefial.

Figura 48
Verificacion del disefio

5.1.5. Ensamblaje de Componentes Electronicos

El ensamblaje de los componentes electrénicos comenzo con la implementacion de un prototipo
inicial como se muestra en las figuras 49 y 50. Este enfoque permitio realizar un montaje

provisional que facilito la conexion de los distintos elementos, mediante cables y soldadura.

Esto ofrecid flexibilidad para realizar ajustes en el disefio y solucionar posibles errores en las
conexiones antes de trasladar el circuito a una placa de circuito impreso (PCB). Durante esta etapa,
se llevo a cabo un proceso exhaustivo de pruebas funcionales para verificar la correcta interaccion

entre los componentes y garantizar la estabilidad del sistema.
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Figura 49 Figurq 50. L )
Prototipo inicial vista posterior Prototipo inicial vista superior

Una vez validado el funcionamiento, el disefio final del circuito se trasladé a una PCB
personalizada. Las PCBs se fabricaron siguiendo especificaciones precisas, y los componentes
fueron montados mediante soldadura, cuidando aspectos como la polaridad, la continuidad de las

conexiones, y la disposicion adecuada de los elementos. Como se muestra en la figura 51.

Figura 51
Placa PCB del receptor
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6. RESULTADOS
6.1.Pruebas
6.1.1. Analisis de Resultados

El principal objetivo de las pruebas realizadas fue lograr una calibracion precisa del giroscopio,
especificamente mediante la evaluacion de los muestreos en los ejes tales como X, Y y Z, para
garantizar que los motores respondieran de manera éptima a las sefiales de control gestual. Esto
incluyd verificar la sensibilidad del sensor y su capacidad para interpretar correctamente los

movimientos en diferentes condiciones.

Para asegurar la validez de los resultados, las pruebas se llevaron a cabo en un entorno real,
replicando las condiciones de uso cotidiano del sistema. Este enfoque permitio analizar el
desempefio del prototipo en un contexto practico, evaluando variables clave como la precision en
la interpretacion de gestos y la rapidez en la respuesta de los motores frente a los comandos

generados por el giroscopio.
6.1.2. Evaluacion de la Precision

Durante el proceso de pruebas, se realizaron mdltiples intentos para evaluar la precision del
sistema en la deteccién de gestos y su correcta interpretacion. Sin embargo, se identificaron
problemas significativos relacionados con la calibracion del giroscopio y la comunicacion entre el
emisor y el receptor. Estas dificultades impactaron en la capacidad del sistema para interpretar de

manera constante los gestos realizados, lo que genero variaciones en los resultados obtenidos.

Aunque se llevaron a cabo ajustes en el software y en la configuracion del giroscopio, la
comunicacion inalambrica present6 interferencias ocasionales, lo que redujo la estabilidad del
sistema en ciertos escenarios. Estos problemas resaltan la necesidad de realizar optimizaciones en
los algoritmos de procesamiento y en la sincronizacion entre los dispositivos, con el objetivo de

mejorar la precision y la fiabilidad general del sistema en futuras iteraciones.
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6.1.3. Analisis del tiempo de respuesta

Durante las pruebas realizadas, no se pudo establecer un tiempo promedio de respuesta debido
a inconsistencias en la calibracion de los ejes X, Y y Z del giroscopio, lo que limito la capacidad
del sistema para procesar los movimientos de manera eficiente. La falta de valores 6ptimos en estos
ejes provocO que los comandos generados no fueran interpretados adecuadamente, afectando
directamente la capacidad del prototipo para ejecutar los movimientos esperados.

El tiempo de respuesta del sistema, entendido como el intervalo entre la deteccion de un gesto
y la ejecucién del comando correspondiente, es un parametro critico en aplicaciones de control
gestual. En este caso, la ausencia de sincronizacion entre el emisor y el receptor generé demoras
significativas en la comunicacion, evidenciando una inestabilidad en la transmision de datos. Este
problema, ademas, se agravo en escenarios donde se enviaban comandos consecutivos o cuando

habia interferencias externas en la comunicacion inalambrica.

El método utilizado para medir el tiempo de respuesta incluyd un analisis de la sefial en tiempo
real, monitoreando el lapso entre la entrada del gesto y la activacion de los motores. Sin embargo,
las interrupciones frecuentes en el flujo de datos y la falta de un algoritmo de correccién robusto
limitaron la precision del sistema en esta etapa. Estas fallas resaltan la necesidad de implementar

un sistema de filtrado y sincronizacion para mejorar el desempefio en futuras iteraciones.

En términos técnicos, la dependencia del protocolo ESP-NOW para la comunicacién
inalambrica mostrd limitaciones en condiciones de ruido ambiental elevado, lo que podria ser
mitigado con técnicas como la optimizacion de la frecuencia de transmisién, el ajuste del buffer de

datos, o la inclusion de redundancia en los paquetes enviados.

En el desarrollo del proyecto, uno de los hitos principales fue la construccion fisica de las placas
electronicas y el disefio 3D del prototipo, los cuales ya han sido completados con éxito. Estas etapas
implicaron la materializacion del disefio conceptual en componentes tangibles fundamentales para
la implementacion y prueba del sistema. El desarrollo de las placas incluy6 el montaje de los

circuitos
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y la integracion de los componentes electronicos necesarios para el control de la silla de ruedas

eléctrica.

Por otro lado, el disefio 3D del prototipo permitié la fabricacion de las piezas estructurales
mediante impresion 3D, garantizando la precision y la adaptabilidad necesarias para cumplir con
los requerimientos del sistema. Este disefio incluye soportes personalizados para los motores, el
sensor MPU6050 y otros modulos electronicos, asegurando una integracion eficiente y un

ensamblaje robusto.

Figura 52
Prototipo Silla de Ruedas frontal

Con las placas y el disefio 3D ya realizados, se dispone de la infraestructura fisica necesaria
para avanzar a la etapa de pruebas funcionales y calibracién. Este avance representa un paso crucial
en el proyecto, ya que valida la transicién exitosa desde la planificacion y disefio hacia la

implementacion préctica.

La finalizacién de esta etapa sienta las bases para evaluar el desempefio del sistema en
condiciones reales, alineandose con los objetivos establecidos. En las figura 53 y se puede
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observar el resultado final de impresion u ensamblaje del prototipo de silla de ruedas y brazalete

electronico.

Figura 53
Brazalete 3D
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7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En la siguiente tabla se detallan las actividades planificadas para el desarrollo del proyecto,

distribuidas a lo largo de los meses del afio.

Tabla 2

Cronograma de actividades
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Investigacion y

planificacion
Investigacion sobre las
diferentes discapacidades
motrices que existen
Investigacion sobre las
diferentes sillas de ruedas
Definicion de los objetivos
del proyecto
Planificacion del disefio y
desarrollo del prototipo
Disefio del prototipo
Especificacion de requisitos
de silla de ruedas
Modelado 3D del prototipo
Disefio PCB's
Seleccion de servomotores,
ruedas y desarrollo sistema
de control electronico
Implementacion de
Hardware

Impresion del modelado 3D

MAYO

JUNIO

JULIO AGOSTO
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SEPTIEMBRE

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
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Instalacion de
servomotores, ruedas y
sistema electronico
Instalacion de acelerémetro
y giroscopio u otros
componentes electronicos
Disefio de programacion
Programacion de
algoritmos de navegacion
para la silla de ruedas
Desarrollo de Cadigo en
Arduino IDE

Pruebas
Pruebas de funcionalidad
del prototipo de silla de
ruedas en un entorno
controlado

Identificacién y solucion de
errores

Documentacion y
presentacion

Preparacion de informes
técnicos y manuales de

usuario
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8. PRESUPUESTO

En la siguiente Tabla 3 se detalla la lista de materiales con sus respectivos costos para su

implementacién en el prototipo.

Tabla 3
Presupuesto del proyecto
Componentes Cantidad Costo Costo Total
Unitario

Horas Ingenieria 150 $3,00 $473

Modulo ESP32-32 WIFI

Bluetooth 5 $12,00 $72,00

(30 pines)

L293D IC 2 $3,00 $6,00

MPUG6050 1 $3,00 $3,00

Motor 4 $3,00 $12,00

Ruedas omnidireccionales 4 $12,50 $50,00

AMS1117 5v regulador 1 $1,00 $1,00

Borneras 2 servicios 5 $0,20 $1,00

On/Off Switch 2 $0,50 $1,00

Baterias de litio 3 $7,00 $21,00

Filamento 4 $30,00 $120,00

Placas PCB 10 $5,50 $55,00

Impresién 3D 2 $200 $400
Total $1215
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9. CONCLUSIONES

Resalta el desarrollo de un sistema de control gestual como una alternativa viable para mejorar
la movilidad de personas con discapacidad fisico-motora. A través de la integracion de tecnologias
como el MPUG6050 y el ESP32, se logré implementar un prototipo funcional que cumple con los
objetivos establecidos, ofreciendo una solucion préactica y accesible. Este sistema demostr6 su

capacidad para interpretar gestos y transformarlos en comandos de movimiento.

El proceso de disefio, que incluyé el modelado en 3D, la programacion del sistemay las pruebas
funcionales permitié abordar de manera estructurada los desafios técnicos y practicos, asegurando

la confiabilidad y adaptabilidad del prototipo.

No solo se evidencia la posibilidad de integrar tecnologia avanzada en soluciones asistivas, sino
que también subraya la importancia de desarrollar dispositivos que contribuyan a la autonomia y
calidad de vida de sus usuarios. Si bien se alcanzaron los objetivos planteados, los resultados
obtenidos también abren la puerta a futuras optimizaciones y aplicaciones en el ambito de la
movilidad asistida, estableciendo una base soOlida para proyectos similares que busquen

transformar la tecnologia en una herramienta para el bienestar humano.
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10. RECOMENDACIONES

Mejorar la ergonomia del prototipo es fundamental para garantizar que sea comodo y se adapte
facilmente a diferentes usuarios. Ajustar la ubicacion del sensor y redisefiar el soporte podria

ofrecer una experiencia mas intuitiva y funcional, optimizando su uso cotidiano.

Extender las funcionalidades del sistema, incluyendo la posibilidad de patrones gestuales
mediante entrenamientos o la conexién con aplicaciones moviles con inteligencia artificial,
brindaria mayor versatilidad. Esto permitiria ajustarlo a las necesidades especificas de cada

usuario, haciéndolo mas préactico y eficiente.

Llevar a cabo pruebas con usuarios finales y explorar la posibilidad de produccion a mayor
escala son pasos importantes para validar y mejorar el prototipo. Esto no solo permitiria ajustar
detalles técnicos, sino también evaluar su accesibilidad econdémica y su potencial impacto como

solucion asistiva.
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12. ANEXOS

12.1. ANEXO 1: CODIGO DEL MODULO EMISOR (BRAZALETE DE CONTROL
GESTUAL)

/I Emisor

#include <esp_now.h>

#include <WiFi.h>

#include "12Cdev.h"

#include "MPU6050_6Axis_MotionApps20.h"

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == [2CDEV_ARDUINO_WIRE
#include "Wire.h"

#endif

[/ Variables para el control del MPU6050
MPU6050 mpu;

bool dmpReady = false;

uint8_t devStatus;

uint8_t fifoBuffer[64];

Quaternion g;

VectorFloat gravity;

float ypr[3];

// Direccién MAC del receptor
uint8_t receiverMacAddress[] = {0xBC, 0xDD, 0xC2, 0xDO0, 0xB6, 0x78};

typedef struct PacketData {
byte xAxisValue;
byte yAxisValue;
byte zAxisValue;

} PacketData;

PacketData data;

esp_now_peer_info_t peerlnfo;
/I Callback al enviar datos

void OnDataSent(const uint8_t *mac_addr, esp_now_send_status_t status) {

Serial.printin(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Mensaje enviado correctamente” : "Error al enviar elmensaje™);

}

/I Configuracion inicial del MPU6050
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void setupMPU() {
Wire.begin();
Wire.setClock(400000);
mpu.initialize();
devStatus = mpu.dmplnitialize();

if (devStatus == 0) {
mpu.CalibrateAccel(6);
mpu.CalibrateGyro(6);
mpu.setDMPEnabled(true);
dmpReady = true;
Yelse {
Serial.printin("Error al inicializar el DMP del MPU6050");
}
}

void setup() {
Serial.begin(115200);
WiFi.mode(WIFI_STA);

if (esp_now_init() = ESP_OK) {
Serial.printin("Error al inicializar ESP-NOW");
return;

}

esp_now_register_send_cb(OnDataSent);

memcpy(peerinfo.peer_addr, receiverMacAddress, 6);

peerInfo.channel = 0;

peerinfo.encrypt = false;

if (esp_now_add_peer(&peerinfo) 1= ESP_OK) {
Serial.printin("Error al agregar el receptor");

return;

}

setupMPU();
}

void loop() {
if ("dmpReady) return;

if (mpu.dmpGetCurrentFIFOPacket(fifoBuffer)) {
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);

65



mpu.dmpGetGravity(&gravity, &Qq);
mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);

int XxAxisValue = constrain(ypr[2] * 180 / M_PlI, -90, 90);
int yAxisValue = constrain(ypr[1] * 180 / M_PlI, -90, 90);
int zAxisValue = constrain(ypr[0] * 180 / M_PlI, -90, 90);

I/l Invertir los ejes X e Y:

data.xAxisValue = map(yAxisValue, -90, 90, 0, 254); // xAxisValue ahora usa yAxisValue
data.yAxisValue = map(xAxisValue, -90, 90, 0, 254); // yAxisValue ahora usa xAxisValue
data.zAxisValue = map(zAxisValue, -90, 90, 0, 254); // zAxisValue sin cambios

esp_now_send(receiverMacAddress, (uint8_t *)&data, sizeof(data));

/I Mensajes al monitor serial modificados para coincidir con el receptor:

if (data.yAxisValue < 75) { // Adelante
Serial.printin("Motores moviéndose hacia adelante");

} else if (data.yAxisValue > 175) { // Atras
Serial.println("Motores moviéndose hacia atras");

} else if (data.xAxisValue > 175) { // Girar a la izquierda
Serial.printin("Girando a la izquierda™);

} else if (data.xAxisValue < 75) { // Girar a la derecha
Serial.printin("Girando a la derecha");

} else if (data.zAxisValue < 75) { // Inclinacion a la izquierda
Serial.printIn("Inclinacion a la izquierda™);

} else if (data.zAxisValue > 175) { // Inclinacion a la derecha
Serial.printIn("Inclinacion a la derecha™);

}else {
Serial.printin("Detenido");

}

delay(50);

}
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12.2.  ANEXO 2: CODIGO DEL MODULO RECEPTOR (SILLA DE RUEDAS)

#include <esp_now.h>
#include <WiFi.h>

#include <vector>

#define MAX_MOTOR_SPEED 200
#define FORWARD 1

#define BACKWARD 2

#define LEFT 3

#define RIGHT 4

#define TURN_LEFT 5

#define TURN_RIGHT 6

#define STOP 0

struct MOTOR_PINS {
int pinIN1;
int pinIN2;
int pinEn;
int pwmSpeedChannel;

¥

std::vector<MOTOR_PINS> motorPins = {
{16, 17, 22, 4}, // Motor delantero izquierdo
{18, 19, 23, 5}, // Motor delantero derecho
{26, 27, 14, 6}, // Motor trasero izquierdo
{33, 25, 32, 7}, // Motor trasero derecho

¥

typedef struct PacketData {
byte xAxisValue;
byte yAxisValue;
byte zAxisValue;

} PacketData;

PacketData receiverData;
unsigned long lastRecvTime = 0;
#define SIGNAL_TIMEOUT 1000

void OnDataRecv(const uint8_t *mac, const uint8_t *incomingData, int len) {

if (len > 0) {
memcpy(&receiverData, incomingData, sizeof(receiverData));
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if (receiverData.xAxisValue > 175) {
processCarMovement(RIGHT, receiverData.xAxisValue);
Serial.printin("Girando a la izquierda™);

} else if (receiverData.xAxisValue < 75) {
processCarMovement(LEFT, receiverData.xAxisValue);
Serial.printin("Girando a la derecha");

} else if (receiverData.yAxisValue < 75) {
processCarMovement(FORWARD, receiverData.yAxisValue);
Serial.printIn("Motores moviéndose hacia adelante™);

} else if (receiverData.yAxisValue > 175) {
processCarMovement(BACKWARD, receiverData.yAxisValue);
Serial.printIn("Motores moviéndose hacia atras");

} else if (receiverData.zAxisValue < 75 ) {
processCarMovement(TURN_RIGHT, receiverData.zAxisValue);
Serial.printin("Inclinacion a la izquierda™);

} else if (receiverData.zAxisValue > 175) {
processCarMovement(TURN_LEFT, receiverData.zAxisValue);
Serial.printin("Inclinacion a la derecha™);

}else {
processCarMovement(STOP, 0);

Serial.printIn("Detenido");

}

lastRecvTime = millis();

}
}

void processCarMovement(int inputValue, byte speedValue) {
bool motorActivation[4];
switch (inputValue) {
case FORWARD:
Serial.printin("Motores activados: Delantero izquierdo, Delantero derecho, Trasero izquierdo, Trasero derecho");
for (inti = 0; i < 4; i++) { motorActivation[i] = true; }
break;
case BACKWARD:
Serial.printin("Motores activados: Delantero izquierdo, Delantero derecho, Trasero izquierdo, Trasero derecho");
for (inti=0; i< 4; i++) { motorActivation[i] = true; }
break;
case LEFT:
Serial.println("Motores activados: Delantero izquierdo, Trasero derecho™);
motorActivation[0] = true;
motorActivation[1] = false;

motorActivation[2] = false;
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motorActivation[3] =true;
break;
case RIGHT:
Serial.printin("Motores activados: Delantero derecho, Trasero izquierdo™);
motorActivation[0] = false;
motorActivation[1] = true;
motorActivation[2] = true;
motorActivation[3] = false;
break;
case TURN_LEFT:
Serial.println("Motores activados: Delantero derecho, Trasero derecho");
motorActivation[0] = false;
motorActivation[1] = true;
motorActivation[2] = false;
motorActivation[3] = true;
break;
case TURN_RIGHT:
Serial.printin("Motores activados: Delantero izquierdo, Trasero izquierdo");
motorActivation[0] = true;
motorActivation[1] = false;
motorActivation[2] = true;
motorActivation[3] = false;
break;
case STOP:
Serial.printin("Motores desactivados");
for (inti=0;i<4; i++) { motorActivation[i] = false; }

break;
}
for (size_t i = 0; i < motorPins.size(); i++) {
if (motorActivation[i]) {

if (i ==0 && (inputValue == FORWARD || inputValue == LEFT || inputValue == TURN_RIGHT)) {
digitalWrite(motorPins[i].pinIN1, HIGH);
digitalWrite(motorPins[i].pinIN2, LOW);

} else if (i == 0 && (inputValue == BACKWARD || inputValue == RIGHT || inputValue == TURN_LEFT)) {
digitalWrite(motorPins[i].pinIN1, LOW);
digitalWrite(motorPins[i].pinIN2, HIGH);

}else if (i == 1 && (inputValue == FORWARD || inputValue == RIGHT || inputValue == TURN_LEFT)) {
digitalWrite(motorPins[i].pinIN1, HIGH);
digitalWrite(motorPins[i].pinIN2, LOW);

}else if (i == 1 && (inputValue == BACKWARD || inputValue == LEFT || inputValue == TURN_RIGHT)) {
digitalWrite(motorPins[i].pinIN1, LOW);
digitalWrite(motorPins[i].pinIN2, HIGH);
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}else if (i == 2 && (inputValue == FORWARD || inputValue == RIGHT || inputValue == TURN_RIGHT)) {
digitalWrite(motorPins[i].pinIN1, HIGH);
digitalWrite(motorPins[i].pinIN2, LOW);

} else if (i == 2 && (inputValue == BACKWARD || inputValue == LEFT || inputValue == TURN_LEFT)) {
digitalWrite(motorPins[i].pinIN1, LOW);
digitalWrite(motorPins[i].pinIN2, HIGH);

} else if (i == 3 && (inputValue == FORWARD || inputValue == LEFT || inputValue == TURN_LEFT)) {
digitalWrite(motorPins[i].pinIN1, HIGH);
digitalWrite(motorPins[i].pinIN2, LOW);

}else if (i == 3 && (inputValue == BACKWARD || inputValue == RIGHT || inputValue == TURN_RIGHT)) {
digitalWrite(motorPins[i].pinIN1, LOW);
digitalWrite(motorPins[i].pinIN2, HIGH);

}

ledcWrite(motorPins[i].pwmSpeedChannel, 200);

Serial.print("Velocidad del motor ");

Serial.print(i + 1);

Serial.print(": ");

Serial.printin(200);

}else {

digitalWrite(motorPins[i].pinIN1, LOW);

digitalWrite(motorPins[i].pinIN2, LOW);

ledcWrite(motorPins[i].pwmSpeedChannel, 0);

Serial.print(*Motor ");

Serial.print(i + 1);

Serial.printIn(* apagado");

void setup() {

Serial.begin(115200);

WiFi.mode(WIFI_STA);

if (esp_now_init() 1= ESP_OK) {
Serial.printin("Error al inicializar ESP-NOW");
return;

}

esp_now_register_recv_ch(OnDataRecv);

setUpPinModes();

void setUpPinModes() {

for (inti = 0; i < motorPins.size(); i++) {
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pinMode(motorPins[i].pinIN1, OUTPUT);
pinMode(motorPins[i].pinIN2, OUTPUT);
ledcSetup(motorPins[i].pwmSpeedChannel, 1000, 8);
ledcAttachPin(motorPins[i].pinEn, motorPins[i].pwmSpeedChannel);

void loop() {
unsigned long currentTime = millis();
if (currentTime - lastRecvTime > SIGNAL_TIMEOUT) {
processCarMovement(STOP, 0);
Serial.printIn("Sefal perdida, detenido");
}
}
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12.3. ANEXO 3: PRUEBAS DEL DISENO Y FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO
El sistema consiste en 2 modulos:

e Emisor

e Receptor

Los dos modulos trabajan con los microcontroladores ESP32 que emplean una conexion Wi-Fi
para comunicarse entre si utilizando el protocolo ESP-NOW, un protocolo disefiado para

dispositivos ESP32 en el entorno Arduino IDE.

Figura 54
Pruebas de prototipo

Moddulo Emisor

El modulo emisor incluye un ESP32 y un sensor de giroscopio-acelerometro MPU6050 para
detectar los movimientos de giro y la direccion de colgamiento del modulo con el respecto los
datos capturados al mismo transmitiremos por Wi-Fi inalambrico al el médulo receptor con el
protocolo ESP-NOW.
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Figura 55
Brazalete en pruebas

Figura 56
Inserta ESP32
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Figura 57
Brazalete final

Moddulo Receptor

El modulo receptor se compone de un ESP32 y un regulador de voltaje AMS1117; el ESP32 recibe
los datos del médulo emisor y procesa la informacion, para el encendido, apagado y cambiando

las direcciones de giro de DC motores.

Figura 58
Médulo receptor funcional
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