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RESUMEN 
 

Mediante el presente proyecto se presenta la ejecución e implementación de un sistema 

autónomo para una silla de ruedas basado en plataformas de hardware abierto para los 

estudiantes de la Unidad Educativa Especializada Carlos Garbay Montesdeoca. Para el 

desarrollo del proyecto, se ha realizado en cuatro fases. La primera etapa se utilizó técnicas 

de autonomía para la movilidad de la silla, los sensores de proximidad industriales que 

permite la detección de la trayectoria y sensores ultrasónicos para la detección de obstáculos. 

Por consiguiente, en la segunda etapa de la implementación del sistema se utilizó visión 

artificial, mediante la cual, por medio de instrucciones de la tarjeta Jetson Nano que recibe 

información del Arduino, cuando los sensores infrarrojos industriales detectan que no está 

dentro de la trayectoria, la cámara adaptada a la tarjeta Jetson se enciende de manera 

automática y comienza a detectar y leer los códigos QR. 

Implementado el prototipo se procede con la realización de las pruebas en la institución, para 

realizar se tuvo que trazar la trayectoria en el patio de motriz para iniciar con las pruebas 

correspondientes, dentro de los resultados encontrados en las pruebas, se procedió a poner 

obstáculos como conos, personas y sillas de ruedas para verificar el porcentaje de detección 

de cada una de ellas, siendo así que las personas son quienes tienen un menor rango de 

porcentaje de detección debido a la posición en que se encuentran las personas, en la última 

fase se brinda la capacitación al personal de la institución. 

 

 

 

Palabras claves: autonomía, visión artificial, comunicación digital, códigos QR. 
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CAPÍTULO I 
 

INTRODUCCION 

 

1.1 ANTECEDENTES 

Las discapacidades en los niños y jóvenes son cada vez más complejas debido a que 

presentan deficiencias físicas y mentales teniendo en cuenta que se complica realizar ciertas 

actividades diarias [1].Por este motivo se han realizado campañas en las cuales se han 

manifestado que todos los niños con discapacidades tienen los mismos derechos de gozar de 

una vida digna e inclusiva sin distinción alguna. 

A nivel mundial, la tecnología sigue evolucionando de manera sorprendente en varios 

campos, avanzando de una manera muy rápida en la búsqueda de soluciones directas, donde 

la automatización y las telecomunicaciones en la sociedad son necesarias, debido a que juega 

un papel importante en la industria, se está realizando una labor enorme en lo que respecta 

al sistema electrónico [2], hardware libre [3], los cuales mejoran la calidad de vida de 

diferentes tipos de sociedad. 

La unidad educativa especializada “Carlos Garbay” brinda su atención a 235 niños/as y 

adolescentes con diferentes tipos de discapacidad como: autismo, discapacidad motriz, 

discapacidad intelectual y multidiscapacidad [1]. De modo que los estudiantes que tiene 

discapacidad motriz y multidiscapacidad son un 30% lo que equivale a 45 estudiantes que 

presentan problemas de movilidad por lo que utilizan sillas de ruedas. 

La razón principal por la que se estableció la propuesta fue para mejorar la movilidad y 

seguridad de todos los estudiantes de la Unidad Educativa Especializada “Carlos Garbay” 

con las discapacidades anteriormente mencionadas, de modo que se realizó un sistema de 

control autónomo de una silla de ruedas, mediante sensores de proximidad, sensores 

ultrasónicos y la ayuda de visión artificial, las mismas que han permitido lograr implementar 

un sistema autónomo para la silla de ruedas,  con la finalidad de lograr su traslado hacia los 

diferentes lugares con lo que consta la institución y a cada una de sus actividades escolares, 

por consiguiente dar autonomía a los estudiantes. 

El interés de este trabajo recayó en solventar algunas de las necesidades de los estudiantes y 

también de los docentes, quienes están al cuidado de los niños que utilizan una silla de ruedas 

dentro de la institución, aplicando los conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera 

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

calidad de vida. 

 

1.2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El informe presentado por la Organización Mundial de la Salud (OMS), calcula que 

aproximadamente el 15% de personas a nivel mundial experimentan discapacidad [4]. En el 

Ecuador el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) presenta datos estadísticos 

de personas con discapacidad en el país, donde resulta que 476.360 personas tienen distintos 

tipos de discapacidades. De manera que la discapacidad física es la de mayor prevalecía con 

219.781 personas que corresponde al 46.14% [5]. 

La Unidad Educativa Especializa “Carlos Garbay” tiene estudiantes con diferentes tipos de 

discapacidades. Razón por la cual los estudiantes con discapacidad motriz [1] y 

multidiscapacidad necesitan de una persona para trasladarse a diferentes tipos de actividades 

escolares. Cabe resaltar que el establecimiento no cuenta con suficiente personal para 

trasladar a cada de uno los estudiantes hacia diferentes puntos de la institución que utilizan 

una silla de ruedas. 

En el mercado, existen accesorios y dispositivos que permiten la movilidad de las personas 

con discapacidad como por ejemplo la silla de ruedas eléctrica de control manual que tiene 

un precio muy elevado el cual es aproximadamente de 2.449 dólares en comparación con el 

costo de la silla de ruedas tradicional que es aproximadamente de 220 dólares [6]. Además, 

la adquisición de este tipo de silla de ruedas automáticas en el Ecuador son muy escazas 

debido a que son importadas, teniendo en cuenta así que adquirir una silla de ruedas es muy 

costoso y mucho más para una escuela que tiene varios estudiantes que lo necesitan para 

poder realizar sus actividades sin depender de otra persona. 

El establecimiento tiene una geografía irregular lo que dificulta el traslado de un estudiante 

con una silla de ruedas, en vista que en su trayecto presenta diferentes tipos de obstáculos 

como: curvas, subidas, bajadas y gradas las cuales ponen en riesgo la seguridad e integridad 

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

 

 

 

 

 

 



19 
 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

 

El presente proyecto de investigación tuvo como objetivo implementar un sistema de control 

autónomo de una silla rueda para solventar el problema de movilización de los estudiantes 

de la Unidad Educativa Especializada” Carlos Garbay”, debido a que poseen discapacidad 

motriz y multidiscapacidad. En este sentido se muestra imperativa la necesidad del traslado 

a lo largo de las diferentes localidades de la institución y realizar así sus actividades 

cotidianas. Se solventó la falta de personal del establecimiento permitiendo la autonomía a 

los estudiantes mediante la silla de ruedas autónoma. 

Para salvaguardar la seguridad e integridad de los estudiantes del establecimiento se utilizó 

sensores de proximidad, sensores ultrasónicos, quienes ayudaron a prevenir posibles caídas, 

choques, mal uso de la silla de ruedas y fallas mecánicas, dando al estudiante autonomía por 

lo tanto mejorando su calidad de vida. 

También, esta indagación académica fue factible desarrollarla, debido a que, mediante una 

revisión de contenidos bibliográficos, fichas de datos, libros, artículos científicos y encuestas 

se ha hecho posible mejorar la movilidad de los estudiantes que utilizan una silla de ruedas, 

aplicando los conocimientos y nuevas tecnologías en el campo de Telecomunicaciones para 

automatizar una silla de ruedas. 
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1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1 General 

 Implementar un sistema de control autónomo para una silla de ruedas basado 

en plataformas de hardware abierto para los estudiantes de la Unidad Educativa 

Especializa “Carlos Garbay”. 

1.4.2 Específicos 

 Realizar un estudio comparativo de los tipos de sillas de ruedas, dispositivos 

electrónicos y tecnológicos para seleccionar los más adecuados mediante la 

búsqueda de información en libros, fichas técnicas, revistas y artículos 

científicos.  

 Diseñar e implementar el prototipo de la silla de ruedas autónoma en función 

de la búsqueda de información y selección de materiales más idóneos.  

 Verificar el funcionamiento de la silla de ruedas de control autónomo, mediante 

pruebas de campo en el patio central de la institución. 

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

para garantizar un uso seguro y eficiente del sistema. 
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CAPÍTULO II. 
 

MARCO TEÓRICO. 

2.1. ESTADO DEL ARTE 

Coexisten varios trabajos de investigación que contribuyen con el desarrollo de 

mejoramiento de movilidad para personas con discapacidad motriz y multidiscapacidad, 

donde cada una de sus investigaciones lleva diferentes técnicas para mejorar la autonomía 

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

 

En [7], se expone el proyecto de titulación denominado, DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE 

UN PROTOTIPO DE SILLA DE RUEDAS ELÉCTRICA, APLICANDO MOTORES 

BRUSHLESS SIN ESCOBILLAS (OUTRUNNER)”, fue elaborado en el año 2018, el cual  

presenta el uso de un joystick y un sistema de control basado en Arduino, motores de 

corriente continua tipo brushless con un 79% de eficiencia energética el cual permite 

optimizar parámetros como espacio, peso, ruido y vibraciones, para lograr controlar los 

motores se acopló un driver EM-151B BRUSHLESS DC que es comandado desde un 

Arduino Mega y dirigido por un sistema omnidireccional a través de un joystick industrial 

que permite realizar la modificaciones que se crea convenientes. Para la alimentación de 

energía del sistema de potencia y de control, se empleó una batería eléctrica recargable de 

fosfato de hierro de litio de última generación y amigable con el medio ambiente. Se incluyó 

un control por voz para detener la silla de ruedas y prevenir colisiones.  

En [8], denominado PROTOTIPO DE SILLA DE RUEDAS DIRIGIDAS USANDO 

PARPADEOS, elaborado en el año 2019, describe sobre el prototipo de silla de ruedas que 

es dirigido hacia en frente y atrás, mediante el uso de 203 parpadeos, que mediante ciertos 

niveles de atención es detenido el prototipo, el objetivo de este prototipo recae en que las 

personas con discapacidad motora puedan usar sus extremidades para que puedan 

desplazarse. Para la captación de parpadeos se ha utilizado la diadema MindWave Mobile 

de Neurosky, el que permite complementar la ejecución del accionamiento del prototipo. 

Para establecer los resultados se ha hecho la prueba con 10 personas, lo cual el 80% de los 

casos han sido efectivos.  

 

Se expone en proyecto de titulación [9], denominado AUTOMATIZAR UNA SILLA DE 

RUEDAS CONVENCIONAL QUE PERMITA REDUCIR COSTO DE FABRICACIÓN Y 

MEJORAS EN EL CONTROL ELÉCTRICO, realizado en el año 2018, que manifiesta 
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mejorar la estructura de silla de ruedas convencional para convertirla en un sistema 

automatizado, misma que permite transformar el prototipo en semiautomático para ser 

controlado por el usuario sin mayor esfuerzo físico, así podría desplazarse a mayores 

distancias. Será comandado por un hardware libre (microcontrolador PIC), en el que se 

programa con un lenguaje de programación de bajo nivel y enlaza una comunicación con el 

joystick y el motor. 

 

Los autores en [10], presentan un proyecto de titulación denominado, “DESARROLLO E 

IMPLEMENTACIÓN DE UNA APLICACIÓN MÓVIL PARA EL CONTROL DE 

MOVIMIENTO BÁSICO DE UNA SILLA DE RUEDAS DESARROLLADO EN 

ANDROID, EN EL PERIODO 2021”, por medio de botones que se añadió en la silla de 

ruedas se logra controlar la silla de ruedas por medio de una aplicación móvil. Se utiliza la 

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

 

En el proyecto de titulación [11] denominado, SISTEMA DE CONTROL DE 

MOVIMIENTO EN SILLA BIPEDESTADORA PARA EL CENTRO DE 

REHABILITACIÓN FÍSICA Y NEUROLÓGICA BENDICIONES DE LA CIUDAD DE 

AMBATO, realizado en el año 2021, manifiesta que se construye un sistema de control de 

lazo abierto, quien se encarga de generar dos señales para ser ingresadas en el ATMEGA 

328 para realizar la conversión a señales PWM, mismas que ingresan al driver del motor, 

para que por última acción los motores permitan el movimiento mecánico de las ruedas 

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

 

2.1.1. Discapacidad  

La discapacidad se refiere a una condición en la que una persona tiene dificultades para 

realizar actividades diarias debido a una limitación física, mental, intelectual o sensorial. La 

discapacidad puede ser temporal o permanente, y puede ser causada por una variedad de 

factores, como lesiones, enfermedades, discapacidades congénitas o trastornos neurológicos 

[1], [12]. 
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2.1.2. Tipos de discapacidad 

2.1.2.1. Discapacidad motriz 

La discapacidad motriz hace referencia a una alteración de la capacidad del movimiento que 

implica en distinto grado a las funciones de desplazamiento y/o de manipulación, 30 buco 

fonatorias, o de la respiración que limita a la persona en su desarrollo personal y social. 

Generalmente son la consecuencia de lesiones medulares, parálisis cerebral, distrofias 

musculares, esclerosis múltiple. Las personas con discapacidad motriz pueden requerir 

ayuda para realizar las actividades diarias, y pueden utilizar una variedad de dispositivos y 

tecnologías para ayudarles a moverse, como sillas de ruedas, muletas, andadores, entre otros 

[13]  .  

2.1.2.2. Multidiscapacidad  

La multidiscapacidad se refiere a una combinación de varias discapacidades, ya sea física, 

sensorial, intelectual, mental, entre otras, que afectan a una persona al mismo tiempo. Esta 

combinación de discapacidades puede tener un efecto acumulativo en la capacidad de una 

persona para realizar actividades diarias, y puede requerir una atención médica, educativa y 

social especializada. La multidiscapacidad también puede causar problemas de 

accesibilidad, ya que las personas con multidiscapacidad pueden tener dificultades para 

acceder a lugares o utilizar servicios y equipamientos que no estén adaptados para personas 

con discapacidad [1], [13] . 

 

2.1.3. Silla de ruedas 

La silla de ruedas es uno de los medios de asistencia de uso más frecuente para mejorar la 

movilidad personal, condición previa para disfrutar de los derechos humanos y una vida 

digna, y ayuda a las personas con discapacidad a convertirse en miembros más productivos 

de sus comunidades. Para muchos, una silla de ruedas adecuada, bien diseñada y armada 

puede constituir el primer paso hacia la inclusión y participación en la sociedad [14] . 

2.1.3.1. Tipos de sillas de ruedas 

2.1.3.1.1. Silla de ruedas eléctrica 

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

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

Las sillas de ruedas convencionales son aquellas que poseen dos ruedas delanteras, las cuales 

facilitan el giro completo de la silla y también ayudan con la estabilidad de acuerdo con el 

diámetro de sus ruedas, mientras que las otras dos ruedas traseras facultan con la ejecución 

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

 

2.1.4. Actuadores 

Son todos los dispositivos que acatan cada una de las órdenes que ejecuta una unidad de 

control, es decir, efectúan una acción en respuesta a la petición solicitada [16] .  

2.1.4.1. Tipos de actuadores 

A continuación, se muestra cómo se encuentran clasificados los actuadores: 

2.1.4.2. Actuadores hidráulicos 

El funcionamiento de los actuadores hidráulicos es semejante a los actuadores hidráulicos, 

con la principal diferencia que en los actuadores hidráulicos el fluido a presión es cualquier 

tipo de aceite mineral, entre los actuadores hidráulicos más conocidos tenemos: cilindros 

hidráulicos, motores y válvulas hidráulicas [16] .  

2.1.4.3. Actuadores neumáticos 

Transforman la energía acumulada del aire comprimido en trabajo mecánico de movimiento, 

ejemplos: cilindros neumáticos, motores y válvulas neumáticos [16]. 

2.1.4.4. Actuadores eléctricos 

Los actuadores eléctricos, son aquellos que transforman la energía eléctrica en energía 

mecánica, sea rotacional o lineal, los actuadores eléctricos más usados en el mercado son los 

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

 

2.1.5. Sensores 

Dispositivos de entrada, son los encargados de proporcionar información frente a señales 

físicas, químicas o biológicas que son generadas en el entorno [17].         
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2.1.5.1. Tipos de sensores 

2.1.5.1.1. Sensores Infrarrojos 

Constan de un emisor y receptor, su mayor ventaja es la capacidad de captar radiación 

electromagnética infrarroja [16], [17]. 

2.1.5.1.2. Sensores ultrasónicos 

Los sensores ultrasónicos utilizan un sonido predeterminado para determinar la distancia 

entre el sensor y el objeto más cercano, para detectar el obstáculo, el sensor envía una onda 

sonora a una frecuencia definida, luego de ello, el sensor empieza a realizar una supervisión 

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

2.1.5.1.3. Sensores de temperatura 

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

 

2.1.6. Indicadores 

Se denominan indicadores a todos los dispositivos que pueden dar respuesta visible hacia el 

ser humado, se utilizan en procesos de control para mostrar su estado, los indicadores se 

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

 

2.1.7. Computadores embebidos 

Son microcomputadores que son diseñados para ejecutar tareas específicas dentro de un 

dispositivo [19], [20]. 
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CAPÍTULO III. 

3.1. METODOLOGIA. 

3.1.1. Tipo de investigación 

Mediante el presente proyecto se realiza la ejecución de un sistema que permita el control 

autónomo de una silla de ruedas, para los estudiantes con discapacidad motriz y 

multidiscapacidad en la Unidad Educativa “Carlos Garbay”. Con este dispositivo se pudo 

calcular el porcentaje de detección de obstáculos, sin importar de que tipo de obstáculos 

sean, los mismos que se estaban dentro y fuera de la trayectoria trazada, el mecanismo de 

control es el que detecta todo tipo de obstáculos, siempre y cuando se encuentren dentro del 

rango de detección que le corresponde a cada uno de los sensores. 

Para la elaboración del proyecto, se utilizó el tipo de investigación descriptiva y 

experimental, donde la investigación descriptiva se basó en mejorar la movilidad de los 

estudiantes con discapacidad motriz y multidiscapacidad de la institución antes mencionada 

y la investigación experimental estaba sujeta a la implementación de un sistema de control 

autónomo de la silla de ruedas.  

 

3.1.2. Método de investigación 

3.1.2.1. Experimental  

Se utilizó para establecer relación causa-efecto entre la trayectoria trazada y el tipo de 

obstáculos, se basó en el principio de controlar las variables para medir su efecto en esta 

investigación se manipularon el número de obstáculos en diferentes trayectorias para 

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

3.1.2.2. Descriptiva  

A través del método de investigación descriptiva, se añade el método analítico, mediante el 

cual se ha podido estudiar las variaciones y características de cada uno de los dispositivos, 

que, mediante técnicas estadísticas y matemáticas, se analizó si el sistema de control mejora 

la movilidad de los estudiantes. 

 

3.1.3. Diseño de la investigación 

En este proyecto se desarrolló en cuatro fases, como se muestra en la figura 1. 
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Figura 1: Diseño de investigación por fases 

Fase I: trata de la búsqueda de información de todos los dispositivos electrónicos, materiales 

y hardware con que se trabajó, los cuales son: tipos de silla de ruedas, sensores infrarrojos, 

sensores ultrasónicos, microprocesadores, regulador de voltaje, tarjetas para visión artificial, 

baterías, tipos de Arduino, módulo de bluetooth, motores, driver dual para los motores, cada 

una de la información recopilada se realizó por medio de revistas científicas y fichas de 

datos,   a continuación se procedió con la selección de los tipos de software con los que se 

trabajó, materiales y dispositivos tecnológicos adecuados para realizar el proyecto. 

 

3.1.3.1. Sensores ultrasónicos 

Para este proyecto se consideró este sensor, debido a las características presentadas a 

continuación [18]:  

Tabla 1: Tipo de sensores ultrasónicos 

Sensor 

Características 

HC-SR04 

 

MB1000 LV-

MaxSonar-EZ0 

GY-US42 SRF08 

Rango de 

distancia 

2cm-400cm 0cm-645cm 1cm-300cm 3cm-6cm 

Tipo de 

comunicación 

PWM Serial, PWM Serial, I2C, 

PWM 

I2C 
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Corriente de 

trabajo 

15mA 2mA 9mA 15mA 

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

 

Después de haber realizado la información en libros, fichas técnicas, hojas de datos y 

datasheet de cada uno de los sensores ultrasónicos, se ha elegido el sensor HC-SR04, debido 

a que es el sensor que tiene un rango de distancia para detectar objetos hasta 400cm, siendo 

el más común en el mercado por su fácil uso y costo [18]. 

3.1.3.1.1. Sensor ultrasónico HC-SR04 

 

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

 

Tabla 2: Características del sensor ultrasónico HC-SR04 

Voltaje de operación 5V 

Rango de detección 2 – 450cm 

Corriente de trabajo 15mA 

Ángulo de apertura 15º 

Pulsos de ultrasonidos 8 pulsos, equivalente a 40KHz 

Aplicaciones Robótica 

 

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

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑚) = (𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜) ∗ (
340𝑚

𝑠
) /2 

 

3.1.3.2. Sensores infrarrojos  

Respecto a los sensores infrarrojos, mediante libros se ha realizado una tabla comparativa, 

con las características más importantes de cada uno de ellos, a continuación, se muestran 

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

 

Tabla 3: Tipos de sensores infrarrojos 

Sensor 

Características 

Sensor 

break 

beman 

 

E18-D80NK TCRT5000 



29 
 

Rango de 

distancia 

2cm-400cm 0cm-645cm 1cm-300cm 

Tipo de 

comunicación 

PWM Serial, PWM Serial, I2C, 

PWM 

Corriente de 

trabajo 

15mA 2mA 9mA 

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

 

3.1.3.2.1. Sensor infrarrojo E18-D80NK 

Un sensor es un dispositivo que detecta y responde a una variedad de señales o cambios en 

su entorno, convirtiendo estos cambios en una forma de señal eléctrica o de otro tipo de señal 

de salida. Los sensores se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, desde dispositivos 

electrónicos y sistemas de automatización en el hogar hasta sistemas de navegación y control 

de motores en automóviles y aeronaves. Los sensores pueden medir una variedad de 

variables, como la luz, el sonido, la humedad, la temperatura, la presión, la proximidad, la 

velocidad y la posición. En esta ocasión se utiliza el sensor infrarrojo industrial E18-D80NK, 

es utilizado en robótica móvil y automatización industrial [23]. 

 

Tabla 4: Características del sensor infrarrojo E18-D80NK 

Rango de operación 3 – 80cm 

Voltaje de operación 5V 

Corriente de trabajo 20mA 

Ajuste de rango de 

apertura 

Potenciómetro 

Emisor de luz Led infrarrojo 

Salida Tipo NPN 

 

3.1.3.3. Motores 

En base a la búsqueda de información acerca de los motores, se ha encontrado tres tipos de 

motores más conocidos en el mercado por sus aplicaciones, a continuación, se muestra 

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

 RS550  Nema 17 Pei Pei 

PWEWM82M 

Rango de 

voltaje 

12V 3.6V 24V 

Revoluciones 

por minuto 

11.000 600 4600 

Aplicaciones Autos eléctricos, 

sillas de ruedas 

Impresoras 

3D, CNC 

Sillas de ruedas 

 

3.1.3.3.1. Motor RS550 DC 

Para la selección de los motores que se utilizó, nos enfocamos en el rango de voltaje y en las 

aplicaciones a las que más se utilizaban este tipo de motores, por tal motivo, se ha elegido 

los motores RC550 [24] .  

 

Tabla 6: Características del Motor RS550 DC 

Potencia 100V 

Voltaje de operación 12V 

Velocidad 22000RPM 

Intensidad nominal 4.5ª 

Par nominal 0,02NM 

Aplicaciones Robots, fotocopiadoras, 

maquinas CNC, sillas de 

ruedas. 

 

 

3.1.3.4. Controlador de motores 

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

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

 L298n  Sabertooth 2x25 

Voltaje 5Va 35V 6V a 30V 

Amperaje 2A por canal 50A por canal  

Precio $5,00 $150,00 

 

Modos de 

entrada  

Analógico Analógico, R/C, Serial 

simplificado  

Aplicaciones Control de giro, 

velocidad de 

motores, 

seguidor de línea 

Automatización, control 

de velocidad, 

transportadores, robot 

de combate, vehículos 

eléctricos. 

 

 

3.1.3.4.1. Controlador de motores Sabertooth 2x25  

 
Figura 2: Controlador Sabertooth 2x25 

Conocido como uno de los controladores más eficientes y versátiles para usar, esta tarjeta 

permite controlar motores DC con escobillas, con este controlador cada motor puede 

soportar 25A, es decir que los dos motores soportan 50A.  

Con estas características hicieron que esta tarjeta sea la indicada en la aplicación del sistema 

de control, específicamente en los motores. Algunas de las características de conexión en la 

implementación del sistema [25], [26]: 
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Tabla 8: Características del controlador Sabertooth 2x25 

GND 0V 

Arduino 5V 

Terminal de entrada de la señal de los motores S1 y S2 

Conectado a la batería (+) B+ 

Conectado a la batería (-) B- 

Conectado al motor 1 (+) M1A 

Conectado al motor 1 (-) M1B 

Conectado al motor 2 (+) M2A 

Conectado al motor 2 (-) M2B 

 

3.1.3.5. Microcontroladores 

En base a la búsqueda de información en revistas tecnológicas, se realizó una tabla de 

comparación de los microcontroladores más conocidos en el mercado, de los cuales se 

escogió el microcontrolador con el que se trabajó en el proyecto [2]. 

 

Tabla 9: Tipos de microcontroladores 

 MSP430 AVR ARM Arduino 

Modo de 

programación 

Media  complejo Complejos  Fácil  

Número de 

bits 

8bits 8bits 32 bits 10 bits 

Aplicaciones Sensores 

Sistemas 

embebidos 

Robótica  

Control de 

motores 

IoT 

Sistemas 

embebidos  

Electrónica 

Robótica 

Sensores 

Consumo de 

energía  

Ultra-baja Alta  Media  Baja  

 

Para la selección del microcontrolador se ha tomado en cuenta varios aspectos, el consumo 

de energía, sus aplicaciones y el número de pines que contienen. Mediante las características 

anteriormente mencionadas, se ha seleccionado el microcontrolador de la familia Arduino, 

a continuación: 

3.1.3.5.1. Arduino Mega 2560 

Plataforma o microcontrolador basado apara la creación electrónica de código abierto, con 

un software y hardware fácil de usar, al hablar de software libre hacer referencia al Arduino 
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IDE , mediante el cual podemos se logra crear códigos según las necesidades de cada uno de 

los usuarios para la placa de Arduino, es importante recordar que el software es compatible 

con Windows, GNU Linux y MacOS de forma gratuita, a esto se le añade como está 

compuesta la placa consta de 54 pines, los cuales están divididos de la siguiente manera, 16 

pines para entradas PWM, 16 pines analógicos, 4 UART[21], [27]. 

 

Tabla 10: Características del microcontrolador Arduino Mega 2560 

Pines digitales 54 

Pines analógicos 16 

Voltaje de funcionamiento 5V 

Alimentación  Conexión USB 

 Fuente de 

alimentación externa 

Comunicación  Computadora 

 Otro Arduino 

 Otros 

microcontroladores 

 

3.1.3.6. Baterías 

 Existen diferentes tipos de baterías, cada una con características y principios de 

funcionamiento diferentes [28].  

 

Tabla 11: Tipos de baterías 

Baterías 

 

características 

Batería de ácido 

plomo 

Baterías gel Batería de litio 

Densidad de 

energía 

Baja alta baja 

Vida útil Hasta 5 años 15 años 20 años 

Aplicaciones Carros  Silla de 

ruedas 

 Paneles 

solares 

carros 
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3.1.3.6.1. Batería de gel 

En la tabla 12 se muestra las características de la batería de gel [29]. 

 

Tabla 12: Características de batería hidrogel 

Voltaje por unidad 12V 

Máxima corriente de carga 11,0A 

capacidad 55Ah a 20ah 

Rango de temperatura 

normal 

25ºC ±5ºC 

Vida útil 15 años 

Vida cíclica Dos veces mayor 

aplicaciones Sistemas solares, eólicos, 

marinos Ups de descarga 

profunda, etc. 

 

3.1.3.7. Cámaras compatibles para la tarjeta Jetson Nano  

Para la selección de la cámara compatible para la tarjeta Jetson Nano [30], es indispensable 

conocer que la cámara tenga una excelente resolución en espacios interiores y espacios 

exteriores para que puedan detectar de inmediato el código QR. 

 

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

 Logitech Brio 100 Full 

HD 

IMX219 Cámara PTZ 

Megapíxeles  8M 8M 8M 

Compatibilidad  Jetson nano 

Raspberry 

Jetson Nano Jetson Nano 

Aplicaciones  Inteligencia 

artificial 

 Detección de 

códigos QR 

Inteligencia 

artificial 

Vigilancia 

Noción nocturna 

 

Protocolo de 

conectividad 

USB Wifi USB 

Wifi 
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Para la selección de la cámara se ha revisado cada una de las características más importantes, 

su ángulo de visión, la resolución en espacios interiores y exteriores, y su compatibilidad. 

Para lo que se ha elegido a la cámara Logitech Brio 100 Full HD, a continuación, sus 

especificaciones 

3.1.3.7.1. Cámara Logitech Brio 100 Full HD 

Esta cámara es ideal para detección de códigos QR en espacios interiores y espacios 

exteriores, con enfoque de iluminación automática, a continuación, presentamos sus 

características [31]: 

 

Tabla 14: Características de la cámara Logitech Brio 100 Full HD 

Resoluciones  1080p/30 fps 

(1920 x 1080 

píxeles) 

 720p/30 fps (1280 x 

720 píxeles) 

Campo de visión  58º 

Iluminación Automática 

 

3.1.3.8. Computadores embebidos 

 

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

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

 

Tabla 15: Tipos de computadores embebidos 

 Google Coral Raspberry PI 

4B 

Jetson Nano 

Almacenamiento 8GB 4GB 16GB 

Memoria 1GB 1GB 4GB 

Aplicaciones Inteligencia artificial Domótica Visión artificial 

Robótica 
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Decodificación de 

video 

400MP/s 264MP/s 500MP/s 

Número de núcleos 4 4 4 

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

 

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

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

3.1.3.8.1. Jetson nano 4Gb 

 
Figura 3: Tarjeta Jetson Nano 

La plataforma NVIDIA Jetson Nano, dispositivo invaluable para desarrollar aplicaciones 

de IA[33] . Ya que es posible instalar una gran cantidad de herramientas como Jetson-Stats, 

OpenCV o Qt, que ofrecen una gran versatilidad en el desarrollo de aplicaciones, las 

interfaces disponibles o utilizadas están determinadas por el diseño del mapa y 

dependen de los detalles del mapa, la decisión la toma el usuario final 

Implementación de diseño y detalles que son conector M.2 para interfaz Wifi y conector 

MIPI-CSI adicional para cámara, es compatible con cámaras Raspberry Pi, también incluye 

conector UART, adecuado para resaltar la compatibilidad con Jetson Nano Most frameworks 

de IA populares en el mercado, como Keras, PyTorch, TensorFlow, Caffe y MXNet [30], 

[33], [34] . 
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Tabla 16: Características de la tarjeta Jetson Nano 

Conectividad  Se requiere un chip externo 

para WIFI 

 Entrada para cable ethernet 

 

Memoria 4GB 

Almacenamiento 16Gb 

Decodificador de video 500 MP/s 

Procesador MPCore ARM A57 

Número de núcleos  Cuatro 

Voltaje de operación  5V 

Arquitectura Nvidia Maxwell  

Aplicaciones  Visión artificial 

 Robótica  

 IoT integradas 

 Enlaces inteligentes 

 

Fase II: como se explicó en la fase anterior se había ya seleccionado con que materiales y 

dispositivos tecnológicos y electrónicos se trabajó, en esta segunda fase se procede con la 

adquisición de manera física de cada uno de ellos, seguido de la adquisición se procede a 

realizar el diseño e implementación del sistema de control y visión artificial en la silla de 

ruedas. Con respecto al sistema de control se logró realizar el funcionamiento de un seguidor 

de línea aplicado en la silla de ruedas, mientras que la parte de visión artificial se añadió el 

detector de códigos QR para tomar decisiones concretas. 

 

Para evaluar el funcionamiento del proyecto de investigación , lo primero que se ha realizado 

es el sistema de control, el mismo que está compuesto por dos sensores infrarrojos que 

detectan la trayectoria, teniendo en cuenta que son dos sensores, existen cuatro posibilidades 

de estados de los sensores, netamente programados en Arduino, en cambio, los sensores 

ultrasónicos que detectan obstáculos, estos sensores están ubicados en la parte inferior de la 

silla de ruedas configurados para que detecten el obstáculo a 30cm, mientras que los otros 

dos sensores ultrasónicos restantes están situados en la parte superior derecha e izquierda 

con una distancia de 17cm, cada uno de estos sensores también van conectados al Arduino 
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y programados en el software Arduino IDE. A esta primera ejecución se lo denomina como 

sistema de control, a continuación se realizó la visión artificial, para esta parte se integró la 

tarjeta Jetson nano, en la que se integró la cámara Logitech para que pueda detectar los 

códigos QR, seguido de esto para que exista comunicación entre el Arduino y la Nvidia 

Jetson Nano se realizó mediante la comunicación serial, es decir con el cable USB del 

Arduino hacia la tarjeta, cuando existe conexión entre estas dos tarjetas, se procedió a 

incorporar un módulo bluetooth para que este pueda enviar un dato hacia el Arduino y que 

realice todo el funcionamiento, antes de que se pueda enviar el dato por medio del bluetooth, 

se creó y diseñó una aplicación para poder enviar desde ahí el dato hacia el Arduino. 

 

Aplicación Móvil 

Mediante el software App Inventor 2 se diseñó la aplicación (creando), acorde a nuestras 

necesidades: 

Botones: 

 Conectar 

 Desconectar 

Cuadro de texto: 

 Ver el estado del bluetooth, si se encuentra conectado o desconectado 

Botones para elegir la ruta deseada: 

Cada uno de estos botones tienen su propio nombre, dependiendo de cada una de las rutas 

que tiene la institución, para que la silla de ruedas juntamente con el sistema de control pueda 

movilizarse con el estudiante desde un punto de partida hasta el punto de llegada. Las rutas 

establecidas son las siguientes: 

 Baño 

 Cocina  

 Patio 

 Aula 

 Estadio 

 Bar  

 Aula de informática 

 Aula de ingles 

 Rectorado 
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En la imagen que se muestra, es la interfaz gráfica de la aplicación creada con el software 

App Inventor2. 

 

 

 
Figura 4: Diseño de la aplicación para el proyecto 
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En lo que se refiere a la programación por bloques del diseño de la aplicación se muestra en 

la siguiente imagen: 

En esta primera parte de la programación, está establecida para la verificar el estado de la 

conexión entre la aplicación y el módulo bluetooth, luego se añade el siguiente bloque para 

poder conectarnos o desconectarnos del bluetooth. 

 

 
Figura 5: Bloque de programación del bluetooth 

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

elegir, 

 
Figura 6: Bloque de programación para cada botón 
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Finalmente tenemos el último diagrama de programación, el cual funciona para poder 

desconectarnos del bluetooth 

 

 
Figura 7: Estado de desconexión del bluetooth 

Programación para la ejecución del sistema de control 

La ejecución de control va en diferentes ciclos: 

 Comunicación serial entre el Arduino y el controlador de motores Sabertooth: 

Para que exista comunicación entre la placa Arduino y el Sabertooth 2x25 se 

necesita añadir una nueva librería en el Arduino IDE, esta librería se denomina 

SabertoothSimplified.h 

 

 
Figura 8: Comunicación del Sabertooth con el Arduino 

Adicional a esto se debe incluir la aplicación original del controlador Sabertooth, 

primero se la debe descargar de la página oficial y luego instalarla 

 
Figura 9: Librería adicional para el Arduino 
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 Programación del sistema de control 

Luego de haber añadido la librería, se procede con la programación de los sensores 

infrarrojos, sensores ultrasónicos quienes miden la distancia de los obstáculos e 

integramos también el módulo bluetooth hc06. 

Se incorporó dos sensores infrarrojos para detectar la trayectoria, igual como un 

seguidor de línea, produciendo así cuatro estados del sensor, mediante una tabla de 

verdad. 

 

Tabla 17: Estados de los sensores infrarrojos 

Sensor 

1 

Sensor2 Estado1 Estado 2 

0 0 0 0 

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 1 1 1 

 

Seguido de la instalación de la aplicación, procedimos a realizar un código en 

Arduino para que por medio de la aplicación se pueda observar el estado de los 

sensores, a continuación, en la figura se muestra la programación realizada. 
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Figura 10: Programación de modo revisión de todos los sensores 

Para ver el estado de los sensores, se añade tres pulsadores, el primer pulsador indicar el 

estado de los sensores infrarrojos e18-d80nk, el segundo pulsador muestra cual es el estado 

de los sensores ultrasónicos y, por último, el tercer pulsador será para salir del modo de 

revisión de los pulsadores. 

 

 A continuación, se realiza la programación para la comunicación entre el Arduino 

y la Jetson Nano, incluido la detección de códigos QR. 

En la tarjeta Jetson Nano se incluye la comunicación serial con el Arduino, luego 

añadimos las opciones de rutas que se tiene en la aplicación App Inventor2. 
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Figura 11: Programación para la tarjeta Jetson Nano 

 

 Obtenida la ruta, la silla empieza a seguir la trayectoria, al momento en el que se 

encuentra con la trayectoria de color blanco, la silla se detiene y la cámara se prende 

para detectar los códigos QR. 

 

 En el instante en que la cámara detecta los códigos QR, el mensaje se decodifica, y 

en base a la ruta que se había escogido, la silla sabe ese momento si tiene que girar 

hacia la derecha, izquierda, adelante, atrás o detenerse, hasta llegar al punto de final. 

 

Fase III: durante esta fase se implementó el sistema de control en la institución, 

específicamente en el patio área de discapacidad motriz. 

Para iniciar con la fase de funcionamiento de todo el sistema, primero se ha trazado una 

trayectoria en la Unidad Educativa Carlos Garbay. 

 Patio del área de motriz 

Se trazó una trayectoria cerrada en el patio 

 

 
Figura 12: Trayectoria pintada en el patio del área de motriz 
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Trazada la trayectoria, se procedió con la incorporación de la silla  

 

Comprobación técnica del funcionamiento del sistema de control. 

 

Luego de incorporar la silla en la trayectoria, se procede con la conexión entre la aplicación 

móvil y el bluetooth. 

 
Figura 13: Conexión entre el bluetooth y la aplicación del proyecto 

Establecida la conexión, se procede a verificar el estado en los que se encuentran cada uno 

de los sensores, en nuestro caso tenemos sensores ultrasónicos y sensores infrarrojos. 

Verificación del estado de los sensores 

 Pulsador 1: sensores infrarrojos 

En la figura se puede observar el estado de cada sensor infrarrojo, en este caso está 

detectando la trayectoria trazada, el sensor envió el estado que se encuentra sobre 

la línea negra. 

 

 
Figura 14: Estado de los sensores infrarrojos 
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 Pulsador 2: sensores ultrasónicos 

Se observó que al verificar el estado de los sensores ultrasónicos este nos envía la 

distancia que detectan cada uno de los sensores, sus distancias están configuradas 

en valores de cm. 

 
Figura 15: Estado de los sensores ultrasónicos 

 Pulsador 3: salir de modo revisión 

Cuando ya no deseamos estar verificando ningún estado de los sensores, se 

procedió a salir del modo de revisión solo con oprimir el pulsador tres, y nos envía 

un texto que ya salimos del modo revisión, y de nuevo se puede enviar algún dato 

que exista dentro de las opciones de ruta. 

 

 
Figura 16: Modo revisión 
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Revisado cada estado de los sensores, enviamos el dato por bluetooth y la silla empieza a 

funcionar. 

En esta ocasión se envió el dato “B” que significa la palabra BAÑO, la silla empieza a 

funcionar como un seguidor de línea. 

 

Verificación del funcionamiento. 

 

En el caso de que exista cualquier tipo de obstáculo, la silla se detendrá hasta que no exista 

el obstáculo a la distancia establecida en la programación. 

Las pruebas se han realizados con diferentes tipos de obstáculos, el primero se lo realizó de 

la siguiente manera: 

 

 Obstáculo: sillas de ruedas 

 

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

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

 

 

Figura 17: Prueba de detección de obstáculos con sillas de ruedas 

 Obstáculo: conos 
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El tipo de obstáculo para la segunda prueba se ha hecho con un cono, de la misma 

manera que la prueba anterior, mientras la silla con el sistema de control estaba 

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

detuvo. 

 

 

  Figura 18: Prueba de detección de obstáculos con conos 

 

 Obstáculo: personas 

De la misma manera que en las pruebas anteriores, mientras la silla seguía su trayectoria, 

una persona se colocó frente a la silla de ruedas, de inmediato los sensores detectaron a la 

persona como un obstáculo y se detuvo hasta el momento en que esa persona se retire de la 

trayectoria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Prueba de detección de obstáculos de tipo personas 
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Fase IV: se realizó la recolección y análisis de los datos que se ha obtenido durante las 

pruebas de campo realizadas en el patio del área de motriz, con estos datos y análisis de la 

funcionalidad de la silla de ruedas de control autónomo, se ejecutó la socialización y 

capacitación a todo el personal del establecimiento sobre el uso y manejo de la silla de 

ruedas, para que puedan efectuar el uso correcto del sistema de control. 

 

 

Figura 20: Socialización y capacitación al personal docente del área de motriz. 

 

3.1.4. Técnicas de recolección de datos 

3.1.4.1. Fuentes de información  

En la ejecución del proyecto se efectuó un metaanálisis por intermedio de búsqueda y análisis 

de información en diferentes sitios virtuales y producciones científicas, donde se encontró 

proyectos acerca de sistema de control de la silla de ruedas, adaptaciones de joystick en la 

silla, monitoreo de la silla mediante un GPS incorporado en la silla, y varios proyectos 

relacionados al tema de investigación, a continuación como se muestran algunos de los sitios 

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

Scopus 

Web of science 

Google scholar 

Proquest 

3.1.5. Población de estudio y tamaño de muestra 

3.1.5.1. Población 

En la unidad educativa Especializada Carlos Garbay Montesdeoca se divide a los estudiantes 

según el tipo de discapacidad, el mismo está compuesto por cuatro discapacidades que son: 

motriz, multidiscapacidad, intelectual y autismo, de los cuales solo se trabajó con dos grupos, 

el de discapacidad motriz y multidiscapacidad, debido a que son quienes utilizan sillas de 

ruedas. 

No obstante, la población está compuesta por los datos porcentaje de detección de obstáculos 

generados por un estudiante quien ha utilizado la silla de ruedas recorriendo una trayectoria 

con diferentes tipos de obstáculos, con un total de 20 pruebas por tipo. El experimento fue 

desarrollado en el patio del área de motriz de la Unidad Educativa Especializada “Carlos 

Garbay” 

3.1.6. Muestra 

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

 

3.1.7. Operacionalización de variables 

Tabla 19: Variables dependientes e independientes 

VARIABLES 

DEPENDIENTE 

CONCEPTO INDICADORES TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Porcentaje de 

detección de 

obstáculos 

Es el porcentaje de 

obstáculos detectados 

por el sistema.  

Porcentaje (%). Observación. 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

CONCEPTO INDICADORES TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 
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Tipos de obstáculos Es el cualquier 

elemento físico que 

dificulte la movilidad 

de una silla de ruedas. 

Nominal tipo 

conos, sillas de 

ruedas, mixtos. 

Observación directa. 

 

3.1.8. Hipótesis  

El porcentaje de error de los obstáculos detectados depende del tipo de obstáculo presentes 

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

 Hipótesis nula 

 

µ0:  𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 

𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑡𝑖𝑝𝑜𝑠   

 Hipótesis alternativa 

 

µ1:  𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 

 𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑡𝑖𝑝𝑜𝑠 
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CAPÍTULO IV 

4.1. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Para verificar el funcionamiento del prototipo, fue puesto a prueba en un lapso de siete días. 

Las pruebas de funcionamiento se ejecutaron en base a distintos tipos de obstáculos como: 

personas, sillas de ruedas y conos, cada una de ellas con 20 ejemplares. 

4.1.1. Prueba según los tipos de obstáculos.   

Para determinar que tipo de prueba se va a ejecutar para la visualización de los resultados, 

se tomó en cuenta el número de datos que se ha obtenido en base a cada uno de los tipos de 

obstáculos, que en nuestro caso son 20 datos, lo que corresponde a realizar la prueba Shapiro-

Wilk [36], [37], que por definición se conoce que para aplicar este tipo de pruebas se debe 

considerar que las muestras deben ser datos menores a 30, la misma que se presenta en la 

tabla 20.  

 

Tabla 20: Prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

 Tipo de 

obstáculos 

Kolmogorov-

Smirnova 

Shapiro-Wilk 

 Estadí

stico 

gl Sig. Estad

ístico 

gl Sig. 

Porcentaje de 

detección de 

obstáculos 

CONOS ,153 20 ,200
* 

,940 20 ,236 

SILLAS 

DE 

RUEDAS 

,243 20 ,003 ,841 20 ,004 

PERSONA

S 

,128 20 ,200
* 

,956 20 ,461 

  

Para comprobar que se rechaza la hipótesis es nula, en la siguiente tabla se presenta el 𝜌 

valor 0,001, sabiendo que el grado de significancia es 0,05, por lo tanto, se acepta la hipótesis 

alternativa y se rechaza la hipótesis nula, lo que quiere decir, que al menos una es diferente, 

en nuestro caso. 

Las hipótesis son las siguientes: 

𝐻1 : 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙. 

𝐻0 : 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙. 
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Teniendo en cuenta que se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula, se 

debe aplicar la prueba ANOVA no paramétrica, en la que existen varios tipos de pruebas, 

dentro de ellas esta la prueba Kruskal-Wallis, en la que se aplica cuando hay tres o mas 

grupos de datos que son independientes y no están distribuidos normalmente, permite 

comparar las medianas de los grupos y determinar si existen diferencias significativas, por 

lo tanto, se aplica este tipo de prueba para cada uno de los tipos de obstáculos, a continuación, 

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

 

4.1.2. Prueba de Kruskal-Wallis 

 

Tabla 21: Prueba de Kruskal-Wallis 

Rangos 

 Tipo de obstáculos N Rango 

promedio 

Porcentaje de detección de 

obstáculos 

CONOS 20 36,08 

SILLAS DE 

RUEDAS 

20 43,35 

PERSONAS 20 12,08 

Total 60  

 

En la tabla 21, se comprueba que tenemos tres tipos de obstáculos cada uno con 20 datos 

diferentes, y con un rango de promedio diferente. 

En consecuencia, de los resultados obtenidos no se pudo tener suerte de la aplicación de los 

contrastes post hoc, sin embargo, para obtener contrastes de los datos de la distribución no 

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

 

Grupo CONOS - PERSONAS 

 

4.1.3. Prueba de Mann-Whitney 

En la tabla 22, se realiza una comparación entre dos tipos de obstáculos, CONOS y SILLAS 

DE RUEDAS, para comprobar quien de los tipos tiene un mejor porcentaje de detección de 

obstáculos, obtenidos los resultados de las pruebas mediante Mann-Whitney [38] con el 

mismo numero de datos, el resultado es diferente, el porcentaje de detección de obstáculos 

con los CONOS es mayor al porcentaje de detección de obstáculos con las personas. 
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Tabla 22: Comparación entre porcentaje de detección de obstáculos entre conos y 

personas 

Rangos 

 Tipo de 

obstáculos 

N Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

Porcentaje de 

detección de obstáculos 

CONOS 20 29,40 588,00 

PERSONAS 20 11,60 232,00 

Total 40   

 

Estadísticos de pruebaa 

 Porcentaje de 

detección de 

obstáculos 

U de Mann-Whitney 22,000 

W de Wilcoxon 232,000 

Z -4,843 

Sig. asin. (bilateral) <,001 

Significación exacta [2*(sig. 

unilateral)] 

<,001b 

a. Variable de agrupación: Tipo de obstáculos 

b. No corregido para empates. 

 

Grupo CONOS – SILLAS DE RUEDAS 

 

4.1.4. Prueba de Mann-Whitney 

En la tabla 23, se muestra la diferencia de rangos de detección que se presentó entre el tipo 

de obstáculos CONOS y SILLAS DE RUEDAS, en la que, observándolos resultados, se 

muestra que el rango de detección de obstáculos con las SILLAS DE RUEDAS es mejor 

en comparación al porcentaje de detección con los tipos de obstáculos CONOS. 

 

Tabla 23: Comparación entre porcentaje de detección de tipos de obstáculos conos y sillas 

de ruedas 

Rangos 

 Tipo de 

obstáculos 

N Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

Porcentaje de 

detección de 

obstáculos 

CONOS 20 17,18 343,50 

SILLAS DE 

RUEDAS 

20 23,83 476,50 

Total 40   
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Estadísticos de pruebaa 

 Porcentaje de 

detección de 

obstáculos 

U de Mann-Whitney 133,500 

W de Wilcoxon 343,500 

Z -1,834 

Sig. asin. (bilateral) ,067 

Significación exacta [2*(sig. 

unilateral)] 

,072b 

a. Variable de agrupación: Tipo de obstáculos 

b. No corregido para empates. 

 

Grupo SILLAS DE RUEDAS – PERSONAS 

 

Prueba de Mann-Whitney 

 

Como última prueba realizada con Mann-Whitney, ejecutamos la comparación entre los dos 

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

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

de obstáculos con las SILLAS DE RUEDAS es mejor que el porcentaje de detección de 

obstáculos con las personas, ya que anteriormente se mencionó que al realizar las pruebas 

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

obstáculos. 

 

Tabla 24: Comparación entre porcentaje de detección de tipos de obstáculos sillas de 

ruedas y personas 

Rangos 

 Tipo de 

obstáculos 

N Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

Porcentaje de 

detección de 

obstáculos 

SILLAS DE 

RUEDAS 

20 30,03 600,50 

PERSONAS 20 10,98 219,50 

Total 40   
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Estadísticos de pruebaa 

 Porcentaje de 

detección de 

obstáculos 

U de Mann-Whitney 9,500 

W de Wilcoxon 219,500 

Z -5,192 

Sig. asin. (bilateral) <,001 

Significación exacta [2*(sig. 

unilateral)] 

<,001b 

a. Variable de agrupación: Tipo de obstáculos 

b. No corregido para empates. 

 

En la tabla 24, se demuestra que existen dos tipos de grupos, el grupo 1 corresponde al tipo 

de obstáculos personas, mientras que el grupo dos corresponde al grupo de conos y sillas de 

ruedas, por lo que se puede comprobar que al menos una de ellas debe ser diferente a la otra, 

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

 

Obtenido el diagrama de cajas, se procedió con las pruebas de hipótesis para determinar si 

se cumple una distribución normal o una distribución no normal con las variables obtenidas, 

esta prueba se lo realizó mediante el método de Shapiro-Wilk, con 20 datos, debido a esto 

se ha resuelto que se utilizará la distribución no normal en base al número de datos. 

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

obstáculo. 

 
Figura 21: Comparación entre porcentaje de detección de tipos de obstáculos conos y sillas de ruedas 

 

Al observar la figura 21, se demuestra una vez mas el porcentaje diferente de cada uno de 

los tipos de obstáculos, sabiendo que las personas son el tipo de obstáculo con el menor 

porcentaje de detección con un valor de 67,50%, en comparación de los tipos de obstáculos 

como sillas de ruedas con un porcentaje de 92,25% y conos que tienen un porcentaje de 

87,25%. El motivo de que el porcentaje de detección hacia las personas es mas bajo que los 

otros tipos de obstáculos, se debe a la posición en la que se encuentra la persona, teniendo 

en cuenta que es una posición aleatoria. 
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Figura 22: Gráfico lineal con los porcentajes de cada tipo de obstáculo 
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CAPÍTULO V.  

5.1. CONCLUSIONES   

 

En este proyecto se implementó un sistema de control autónomo para una silla de ruedas 

basadas en plataformas de hardware abierto que funciona bajo los mismos principios de 

un robot seguidor de línea. El prototipo implementad, tiene la capacidad de seguir una 

trayectoria trazada en el piso, detectar obstáculos de diferentes tipos y tomar decisiones 

para alcanzar una posición de destino. 

 

El funcionamiento del sistema propuesto fue evaluado en la Unidad Educativa 

Especializada Carlos Garbay y se determinó que el porcentaje de detección de obstáculos 

depende del tipo. Es así como, el porcentaje de detección de obstáculos como sillas de 

ruedas, alcanzo el 92,25% de efectividad, mientras que con conos y personas se alcanzó 

el 87,25% y 67,50%, respectivamente.   

 

Si bien, los sensores utilizados para la detección de línea son industriales, el sistema al 

funcionar en un entorno exterior fue afectado significativamente por los efectos de la 

radiación solar, provocando que el dispositivo pierda la trayectoria en múltiples 

ocasiones; este problema se resolvió cubriendo el área de detección de la línea con un 

material semirrígido obscuro. 

 

5.2. RECOMENDACIONES 

 

Reemplazar las llantas delanteras de la silla de ruedas, debido a que las llantas de las 

sillas de ruedas tradicionales tienen el giro de 360º o 180º, lo cual, es perjudicial para 

realizar los giros en las curvas en L, por lo que se recomienda cambiar a unas llantas 

omnidireccionales, para que, al momento de seguir la trayectoria en línea recta estas 

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

 

Para mejorar el porcentaje de detección de obstáculos sobre todo en personas, se puede 

combinar con una técnica de visión artificial, debido a que cuando se utilizan los 

sensores ultrasónicos la detección de personas es más baja, por esta razón cuando se 
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utilice la cámara mejorará la detección de todo tipo de obstáculos por el ángulo de 

visión que tiene la misma.  
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CAPÍTULO VI.   

6.1. PROPUESTA  

La cámara puede ser utilizada no solo para leer códigos QR sino también para leer la 

trayectoria, por lo tanto, los sensores infrarrojos se podrían utilizar o no, para así mejorar la 

detección de la línea negra y evitar la radiación solar en los sensores infrarrojos.  
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 Etiquetación de cables 

 

 
 


