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RESUMEN 

 

El presente trabajo tuvo como objetivo la construcción de un prototipo de asistencia en la 

conducción de un automóvil para personas con paraplejia basado en un sistema de control 

electromecánico. El estudio bibliográfico brindó información sobre la paraplejia y sus 

implicaciones físicas, datos estadísticos de las personas con discapacidad en el país y la provincia 

de Chimborazo, los sistemas de asistencia de la conducción existentes en el mercado, y principios 

de funcionamiento y elementos de control del automóvil y entornos de simulación. Se desarrolló 

un algoritmo de conducción para automóviles de transmisión manual y se diseñó en SolidWorks 

una estructura cockpit como entorno de experimentación de la conducción. El prototipo partió de 

la selección de elementos mecánicos y electromecánicos, al que se incorporó un accesorio 

impreso en 3D que permitirá el control automatizado. Se realizó un análisis estático de la 

estructura evaluando parámetros de tensiones, desplazamientos y deformaciones unitarias; se 

aplicó una fuerza de 925 Newtons y se deduce que la estructura de acero al carbono laminado en 

frío no tendrá afectación a esta fuerza, dado que, el límite elástico crítico es mayor (3,5e+08 

N/m2). Se desarrolló una interfaz gráfica sobre la plataforma de raspberry para la interacción del 

usuario que permitió la configuración del prototipo. Se realizaron pruebas posturales midiendo 

ángulos de confort en personas de 165, 170 y 175 centímetros de estatura, dando como resultado 

que las personas de 175 cm pueden llegar a sentir incomodidad al usar el prototipo. Se concluye 

que el uso de elementos opensource es fundamental para el desarrollo del prototipo y se 

recomienda la revisión del procedimiento seguro de utilización del prototipo para garantizar el 

correcto uso y la seguridad del usuario.  

Palabras clave: <PROTOTIPO> <SISTEMA DE CONTROL ELECTROMECÁNICO> 

<PARAPLEJIA> <INTERFAZ GRÁFICA> <ESTRUCTURA COCKPIT> <ALGORITMO DE 

CONDUCCIÓN> <RASPBERRY>.  

 

0633-DBRA-UPT-2023  
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SUMMARY 

 

The aim of this work was the prototypical structure of a car driver assistance system for 

paraplegics based on an electromechanical control. The bibliographic study provided information 

on paraplegia and its physical consequences, statistical data on people with disabilities in the 

country and in the province of Chimborazo, on existing driver assistence systems on the market, 

and on operating principles and control elements of the car and simulation environments. A 

driving algorithm was developed for manual transmission cars and a cockpit structure was 

designed in SolidWorks as an environment for driving experiments. The prototype was based on 

the selection of mechanical and electromechanical elements into which a 3D-printed accessory 

was integrated to enable automated control. A static analysis of the structure was performed 

evaluating parameters of stresses, displacements, and unit deformations; A force of 925 Newtons 

was applied and it is concluded that the cold rolled carbon steel structure is not affected by this 

force as the critical elastic limit is larger (3,5e+08 N/m2). A graphical interface for user interaction 

was developed on the Raspberry platform, which the prototype could be configured. Finally, 

postures tests were conducted by measuring comfort angles in subgjets 165, 170, 175 cm tall, 

with the result that subjects 175 cm tal may feel discomfort when using the protype. It is 

concluded that the use of opensource elements is fundamental for the development of the 

prototype and it is recommended to review the safe procedure for using the prototype to ensure 

the correct use and the safety of the user.  

 

 

Keywords: <AUTOMATED CONTROL>, <GRAPHICAL INTERFACE>, <ALGORITHM>, 

<PARAPLEGIA>, <RASPBERRY> 
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INTRODUCCIÓN  

 

Cada día se busca crear nuevas formas de ayudar a personas que sufren algún tipo de discapacidad 

a que se integren de mejor manera a la sociedad. Constantemente el país trabaja en el desarrollo 

de tecnologías para mejorar la calidad de vida de estas personas, han sido realizados grandes 

avances al incorporar el uso de elementos electrónicos y herramientas digitales. 

 

Las personas con algún grado de paraplejia pueden requerir asistencia para realizar actividades 

de la vida diaria. Dependiendo de la gravedad de la condición, existen diferentes problemáticas a 

las que se enfrentan. En el mercado hay una gran variedad de dispositivos o equipos especiales 

que les permitan realizar cual actividad con mayor independencia y de las cuales se pueden 

beneficiar, dentro de esto se incluyen sillas de ruedas, andadores, camas articuladas, automóviles 

adaptados y otros equipos especiales. 

 

Considerando que en el país no existen automóviles adecuados para que las personas con 

paraplejia los puedan conducir, complicando la movilidad de estas, nace la ambición de contribuir 

con una idea para la movilización eficaz y la conducción segura de un automóvil por parte de 

personas que no cuentan con un adecuado funcionamiento en sus extremidades inferiores. Con la 

aplicación de los conocimientos adquiridos en el transcurso de la carrera, como es el caso del 

CAD, estudios de ergonomía, procesos de manufactura y automatización el presente trabajo de 

titulación se enfoca en la construcción de un prototipo para asistencia en la conducción para 

personas con paraplejia, brindando la facilidad de realizar una conducción confiable y segura, el 

prototipo construido con un sistema de control electromecánico basado en Arduino y una interfaz 

gráfica diseñada en Raspberry, permite el movimiento independiente de los pedales mediante un  

control electrónico ubicado en sitios estratégicos que posibilita el control de dirección, cambio de 

velocidades, manejo de panel de instrumentos y demás accesorios del automóvil. La asistencia en 

la conducción es una solución para mejorar la calidad de vida de las personas con paraplejia, ya 

que les permite una mayor independencia y autonomía. 

 

Dentro de este documento se pone a disposición la investigación sobre el estado del arte, los 

planos del diseño de la estructura, cálculos realizados para la selección de materiales, construcción 

del prototipo, conexiones eléctricas, después constarán las pruebas, resultados y conclusiones del 

desarrollo del prototipo de conducción. Todo esto puede ser usado para el perfeccionamiento del 

prototipo así también como para futuras investigaciones. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Antecedentes  

 

Aproximadamente medio millón de personas al año alrededor del mundo sufren lesiones en la 

columna vertebral. Esas personas tienen una mayor posibilidad de morir tempranamente, siendo 

los países subdesarrollados quienes registran las tasas más bajas de supervivencia. En un informe 

de la OMS, se muestra un resumen de los datos actuales disponibles sobre las causas y las medidas 

de prevención de las lesiones medulares, también se puede encontrar información sobre la 

asistencia necesaria para estos pacientes. Los varones son más propensos a sufrir estas lesiones 

cuando se encuentran entre los 20 y los 29 años, y también a partir de los 70 años, mientras las 

mujeres tienen el riesgo entre los 15 y los 19 años, y de los 60 años en adelante (Organización mundial 

de la Salud, 2014, p. 5). 

 

De acuerdo con datos del INEC, 453 ecuatorianos tuvieron lesiones medulares en 2014, el 42.38% 

afectó a jóvenes de 25 a 44 años, 88 personas tuvieron diagnóstico de paraplejia o tetraplejia, de 

estos el 66.7% son hombres y el 33.3% corresponde a mujeres. El Consejo Nacional para la 

igualdad de Discapacidades nos indica que, en el país en el año 2017, existieron casi medio millón 

de discapacitados; y se sabe que aproximadamente 65 000 son económicamente activos, en el país 

la población económicamente activa comprende a personas de 15 años o más que trabajaron al 

menos 1 hora en la semana o, aunque no trabajaron, tuvieron trabajo; y personas que no tenían 

empleo pero estaban disponibles para trabajar y buscan empleo (Instituto Nacional de Estadísticas y 

censos INEC, 2014 citado en Vivar, 2021, p. 6). 

 

Mediante un informe el INEC también indica que el 55% de las personas discapacitadas del país 

que cuentan con un trabajo, tienen una discapacidad física. La inclusión en el campo de laboral 

no alcanza ni al 25% de las personas con capacidades especiales que se encuentran en edad para 

trabajar, existen dificultades y desafíos para el estado, porque tienen que cumplir con políticas 

públicas de inserción laboral de los discapacitados en el país.  

 

1.2. Planteamiento del problema 

 

El avance tecnológico en el sector automovilístico se ha visto enfocado en la optimización de los 

procesos de construcción y fabricación de los automóviles, así mismo en desarrollar mayor 

confort para el usuario, haciendo de lado a sectores de la población con impedimentos físicos que 
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tienen dificultades para adaptarse a la conducción tradicional. Actualmente los automóviles 

adaptados basan sus diseños en mecanismos pensados para personas con paraplejia en los que se 

hace necesario el uso palancas, estos sistemas están pensados únicamente para automóviles de 

transmisión automática en los que la conducción es más sencilla, estos sistemas son únicamente 

mecánicos y es indispensable emplear cierta fuerza para ser accionados correctamente, hasta 

ahora no se ha trabajado pensando en la transmisión manual. 

 

La baja cantidad de automóviles adaptados para la conducción de personas con paraplejia, los 

elevados costos de fabricación, aranceles a las importaciones, limitaciones en las leyes del país, 

motivaron la construcción de este prototipo basado en un control electromecánico, con pulsadores 

ubicados en los dedos de las manos que accionaran los motores que actúan sobre los pedales de 

un entorno de experimentación. 

 

Muchas personas con capacidades especiales tienen el problema, de que por su condición están 

excluidas de ciertas actividades, si una persona quiere postular a un puesto de trabajo que 

relacione alguna actividad de conducción, esta persona se ve descartada porque las empresas, por 

el alto costo que representa una adaptación a los automóviles no quieren incluirlos en la nómina 

de personal de esta parte de la cadena de producción. 

 

En vista de la identificación de estos problemas lo que se plantea en este trabajo es la generación 

de un sistema basado en un sistema electromecánico, con el cual se pretende disminuir costos, 

que las adaptaciones en los autos sean sencillas y de esta manera contribuir a la inclusión social 

las personas con esta condición.  

 

1.3.  Justificación   

 

Históricamente las personas con paraplejia han sido excluidas en la ejecución de determinadas 

tareas, afectando seriamente su calidad de vida. La razón de esta exclusión se ha dado 

principalmente porque no se tienen en cuenta como prioridad sus necesidades, haciéndolos un 

sector olvidado, la urgencia de trasladarnos de manera rápida y eficaz crea un impacto positivo 

en la sociedad. 

 

En nuestro país, es indispensable el apoyo y la creación de nuevas formas de movilidad que 

planteen la implementación de un campo automotor eficiente sin dejar de lado al sector 

poblacional con discapacidades, en el cual se presentan diferentes patologías relacionadas con la 
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pérdida de movimiento de las extremidades inferiores que imposibilita la independencia de las 

personas. 

Los automóviles adaptados para personas con discapacidad han estado siempre presentes en el 

desarrollo de la industria automotriz como una solución a los problemas de movilidad que tienen 

estas personas, sin embargo, tienen un costo muy alto y no todas las personas pueden acceder a 

uno, es por esto que se apuesta por la construcción de prototipos que se adapten a cualquier 

automóvil que sean amigables con el usuario, más asequibles, cómodos y puedan dar 

cumplimiento a las necesidades de personas con discapacidades en sus extremidades inferiores. 

 

El proyecto de crear un sistema de asistencia en la conducción de automóviles para personas con 

paraplejia basado en el uso de un control electromecánico es con la finalidad de mejorar calidad 

de vida de estas personas. El uso de este prototipo puede ayudar en su inclusión laboral, puesto 

que tendrían más oportunidades de trabajar no solo empresas de servicios sino también en 

industrias formando parte de la cadena de suministro. La aplicación de los conceptos aprendidos 

en la carrera como lo es el CAD, el estudio de modelos ergonómicos, los procesos de manufactura 

y la automatización de procesos fueron fundamentales en el desarrollo del trabajo. 

 

1.4. Delimitación geográfica  

 

País: Ecuador 

Región: Interandina 

Provincia: Chimborazo 

Ciudad: Riobamba 

Dirección: Panamericana Sur km 1 1/2 

Zona de desarrollo: Central N° 3 
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Ilustración 1-1: Delimitación grafica 

Fuente: https://goo.su/YKKdP 

 

El cantón Riobamba es una entidad territorial subnacional ecuatoriana, de la Provincia de 

Chimborazo. Su cabecera cantonal es la ciudad de Riobamba, lugar donde se agrupa la mayor 

parte de su población total. Se localiza al centro de la región Interandina del Ecuador, cerca del 

centro geográfico del país, rodeada de varios volcanes como el Chimborazo, el Tungurahua, el 

Altar y el Carihuairazo; en la hoya del Río Chambo, en la orilla izquierda del río Chibunga, a una 

altitud de 2750 metros sobre el nivel del mar.  

 

 

Ilustración 2-1: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo  

Fuente: https://goo.su/bUKal 
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La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo es una institución ecuatoriana de educación 

superior, con sede central en la ciudad de Riobamba, Ecuador. Desde 2012 pertenece a la Red 

Ecuatoriana de Universidades para Investigación y Postgrados. 

 

1.5. Objetivos 

  

1.5.1. Objetivo general  

 

Construir un prototipo de asistencia en la conducción de un automóvil para personas con 

paraplejia basado en un sistema de control electromecánico. 

 

1.5.2. Objetivos específicos   

 

- Realizar un estudio bibliográfico sobre sistemas de asistencia de conducción desarrollados a 

través de estudios y sobre aquellos que se encuentran disponibles en el mercado para el 

planteamiento de requerimientos para el prototipo.  

- Determinar mediante el modelado en una herramienta CAD las adecuaciones que deben 

vincularse, mecánicas, los elementos electromecánicos, electrónicos y software para la 

construcción del prototipo de asistencia de conducción. 

- Determinar mediante un estudio metodológico los elementos electromecánicos y electrónicos 

adecuados para adaptar la conducción de un automóvil de transmisión manual. 

- Definir el software adecuado para el desarrollo del algoritmo de control y una interfaz gráfica 

que permita interactuar al usuario con el equipo.   

- Comprobar la resistencia de la estructura y el funcionamiento del sistema electromecánico. 
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CAPÍTULO II 

 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS  

 

2.1. Paraplejia   

 

Es un tipo de parálisis en la cual el movimiento de la parte inferior del cuerpo se ve disminuido. 

Las personas con esta condición tienen imposibilitado el movimiento voluntario de los pies, las 

piernas e inclusive en algunos casos el abdomen. Hasta el momento la paraplejia no tiene una 

cura, pero se puede facilitar la vida de estas personas con tratamientos y terapias (Medical News Today, 

2020). Se identifican dos tipos de paraplejia, la completa que es la de mayor gravedad. En estos 

casos, el paciente tiene movilidad en las extremidades inferiores e incluso ciertas partes del 

abdomen. Además de estar inmóviles y perder completamente el control, los pacientes no tienen 

sensibilidad en el área paralizada, lo que significa que no sienten roce, presión (Weatherspoon & 

Kandola, 2020, párr. 1-2) y la paraplejia parcial que es aquella en la que el paciente aún posee cierta 

capacidad para mover las extremidades aunque esta sea limitada. En este caso se pueden presentar 

también problemas digestivos y sexuales, debilidad en las extremidades pero conservando algo 

de movilidad y sensibilidad. Estas lesiones permiten algún grado de independencia; se pueden 

mejorar con fisioterapia y ortopedia (Moreno & Amaya, 2009, p. 185). 

 

2.1.1. Paraplejia a nivel mundial 

 

De acuerdo con la (Organización Mundial de la Salud, 2013, párr. 1-6) entre 250 000 y 500 000 personas 

aproximadamente sufren al año algún tipo de lesión en la médula espinal provocado por un 

traumatismo efecto de algún accidente, caída o por alguna enfermedad degenerativa como el 

cáncer o la esclerosis múltiple, no hay datos precisos pero se estima que la incidencia puede 

oscilar entre 40 y 80 personas por cada millón de habitantes, poco más del 10% de los casos se 

deben a experiencias traumatológicas. La mayoría de las lesiones en la médula espinal son de tipo 

parcial, es decir, la persona conserva alguna capacidad de movilidad. 

 

2.1.2. Personas con discapacidad física en Ecuador 

 

En las estadísticas presentadas por el (Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2022) en el país se 

encuentran registradas 215 156 personas con una discapacidad física, de las cuales el 49,24% 

tiene un porcentaje de discapacidad del 30% al 49%. De igual forma se puede evidenciar en la 
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ilustración de las edades que la población que se puede considerar económicamente va desde los 

19 a los 64 años siendo esta la que abarca un mayor porcentaje.  

 

 

 Ilustración 1-2: Porcentajes de personas con discapacidad física por edades 

  Fuente: Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2022, p. 1. 

 

Las personas registradas en la base de datos del Consejo Nacional para la Igualdad de 

Discapacidades (CONADIS) y que posean el carné de discapacidad obtendrán ciertos beneficios 

como un descuento en el costo de los servicios básicos, descuentos o exenciones en el pago de 

impuestos y tributos, devolución del IVA, exoneración en tarifas de transporte, la posibilidad de 

importar bienes como vehículos adaptados y equipos médicos y de ayuda técnica (Reglamento a la 

Ley Orgánica de Discapacidades, 2017, p. 6). 

 

2.1.3. Paraplejia en la ciudad de Riobamba  

 

Se registran 2 942 personas con discapacidad física de acuerdo con el (Consejo Nacional para la 

Igualdad de Discapacidades, 2022, p. 1), en el grafico se puede observar que el mayor porcentaje de la 

población que se puede considerar económicamente activa tiene una tendencia muy parecida que 

a nivel nacional.  
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Ilustración 2-2: Porcentajes de personas con discapacidad física en la ciudad de Riobamba 

 Fuente: Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2022, p. 2. 

 

En total un 58,6% de las personas que están entre 19 y 64 años tienen la edad para ser consideradas 

económicamente activas.  

 

2.2. Automóvil 

 

Es un medio de transporte autopropulsado que depende de una fuente de energía autónoma. En 

sus inicios, generalmente usa combustibles fósiles y facilita el movimiento de personas y bienes. 

En esencia, es un medio de transporte que no requiere tracción o propulsión externa. Por medio 

de un motor es capaz de mover la carrocería, esto permitió viajar largas distancias en menos 

tiempo, además ayudó en la carga de materiales, herramientas o mercancías de todo tipo. Su uso 

ha reemplazado casi por completo al uso de animales de carga (Pinilla, 2019, p. 11). 

 

2.2.1. Tipos de automóviles según su carrocería 

 

2.2.1.1. Sedán 

 

Es un tipo de carrocería típica, emblemática de la industria. Se divide en 3 cuerpos: capó, 

habitáculo y cajuela. Es estructuralmente más fácil de fabricar, ya que al tener la separación de 

tres volúmenes hace que la carrocería sea más rígida (Águeda; et al., 2016, p. 356).  
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Ilustración 3-2: Automóvil tipo sedán 

Fuente: Volvo, 2021. 

 

En muchos países están psicológicamente asociados con automóviles de gama alta. Asimismo, 

los sedanes son los automóviles de representación de los dignatarios y otras personalidades 

públicas. 

 

2.2.1.2. Hatchback 

 

Conocido también como automóvil compacto es un tipo de carrocería que consiste en una cabina 

o área para pasajeros con un espacio para el maletero integrado, al cual se tiene acceso mediante 

un portón trasero. Su principal ventaja es el ahorro de combustible (Águeda; et al., 2016, p. 356). Una 

de las ventajas es la buena relación calidad – precio que tiene, además debido a que la forma del 

automóvil es más compacta es más fácil de estacionar y maniobrar. 

 

 

Ilustración 4-2: Automóvil tipo hatchback o compacto 

Fuente: Hyundai, 2021. 

 

2.2.1.3. SUV 

 

Corresponden a las siglas en inglés de Sport Utility Vehicle que significa vehículo utilitario 

deportivo, son automóviles todoterreno ligeros, suelen consumir menos combustible que un 

todoterreno, son más fáciles de conducir. Su función principal es la de un auto familiar (Águeda; et 



 

11 

al., 2016, p. 356). Son automóviles que apuestan por una estética todoterreno, pero que por sus 

cualidades está más orientados al recorrido en la ciudad. 

 

 

Ilustración 5-2: Automóvil tipo SUV 

Fuente: Stellantis, 2021. 

 

2.2.1.4. Camioneta 

 

Es una carrocería usada generalmente para el transporte de mercancías debido a que cuentan con 

una parte trasera descubierta (denominada caja, balde) que sirve como zona de carga para 

productos u objetos (Águeda; et al., 2016, p. 356). 

 

Ilustración 6-2: Automóvil tipo camioneta 

Fuente: Volkswagen, 2021. 

 

Pueden variar según su tamaño, configuración de cabina y área de carga, tracción, motor y chasis. 

En América y Asia por lo general suelen ser de tracción clásica: motor delantero y tracción trasera 

o bien poseer sistema de doble tracción, en tanto que las de tipo europeo por estar basadas en 

vehículos subcompactos poseen tracción delantera. 
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2.3. Adaptaciones para automóviles 

 

De acuerdo con Pérez (2001, p. 25), las adaptaciones propuestas para que personas con 

discapacidades puedan conducir se basan básicamente en cambios en los controles del automóvil 

como una forma de compensar las discapacidades físicas de los conductores. Estas 

modificaciones requieren un nivel mínimo de comodidad para no interferir en la conducción, pero 

requieren un equipamiento que permita una conducción segura y ágil, al mismo tiempo que 

garantiza que el conductor se adapte rápidamente a estas modificaciones, deben ser comprensibles 

y fáciles de aprender, no deben interferir con el proceso de conducción normal, así mismo deben 

permitir un adecuado funcionamiento de los diferentes sistemas de seguridad que posea el 

automóvil. 

 

Tabla 1-2: Adaptaciones de acuerdo con la discapacidad 

Tipo de discapacidad Adaptaciones 

 

- Caja de cambio automática o servoembrague con 

control manual, semiautomático, o automatizado. 

- Adaptación del asiento en caso de artrodesis o 

anquilosis 

- Acelerador en el volante 

- Freno de servicio manual 

- Acelerador y embrague al algún pie especifico. 

 

- Caja de cambio automática o servoembrague con 

control manual, semiautomático o automatizado. 

- Acelerador al pie izquierdo. 

- Acelerador en el volante 

- Servofreno o freno de servicio manual, 

preferentemente. 

Fuente: (Corral, y otros, 2006) 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

2.3.1. Volante 

 

2.3.1.1. Acelerador electrónico de aro concéntrico 

 

Consigue una conducción más relajada al permitir acelerar indistintamente del punto en donde se 

presione sin importar si es con ambas manos o sólo con una. Es una opción más discreta que 

puede estar tanto al frente como en la parte trasera del volante (Álvarez et al., 2015, p. 58). En la 
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ilustración 7-2 se observa una desventaja, y es que interrumpe el funcionamiento del sistema de 

airbag del volante, además no es compatible con todos los modelos de vehículo. 

 

 

Ilustración 7-2: Acelerador electrónico de aro 

Fuente: AdaptAuto, 2018. 

 

2.3.1.2. Acelerador mecánico de aro con freno a la mano (conjunto) 

 

Garantiza la transformación de automóviles en los que el centro del volante no gira junto con el 

aro.  Es una opción más completa y económica que los aceleradores electrónicos (Guerrero et al., 2022, 

pp. 1591-1592). La ilustración 8-2 muestra la adaptación en el automóvil. Permite acelerar mediante 

la tracción del aro hacia el volante, su principal desventaja es la complejidad en su adaptación por 

lo que hace que su mantenimiento sea más difícil de realizar. 

 

Ilustración 8-2: Acelerador mecánico de aro con freno a la mano 

Fuente: AdaptAuto, 2018. 
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2.3.2. Control de pedales 

 

2.3.2.1. Leva de freno vertical 

 

Se sujeta al piso. Diseñada para salvar la salida del airbag en la parte de las rodillas. En los 

pulsadores se puede integrar claxon o luces intermitentes (Guerrero et al., 2022, pp. 1591-1592). La 

ilustración 9-2 muestra un acercamiento de la adaptación. El frenado es manual y la intensidad es 

directamente proporcional a la fuerza ejercida, por lo tanto el frenado no será causado por 

acciones involuntarias que puedan suceder de manera natural durante esta acción. 

 

Ilustración 9-2: Leva de freno vertical 

Fuente: AdaptAuto, 2018. 

 

2.3.2.2. Leva vertical de acelerador y freno 

 

Anclado al piso, este conjunto se convierte en una alternativa a los mandos convencionales de 

acelerador y freno (Guerrero et al., 2022, pp. 1591-1592). En la ilustración 10-2 se muestra cómo queda la 

adaptación al automóvil. De esta forma se consigue dos puntos principales que son: el mantener 

las configuraciones del volante como la altura y la profundidad, además de ser compatible con el 

airbag de rodilla. 

 

Ilustración 10-2: Leva vertical de acelerador y freno 

Fuente: AdaptAuto, 2018. 
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2.3.3. Sistema total driving 

 

Permite la conducción del vehículo sin necesidad de bajarse de la silla de ruedas, se puede ingresar 

con ella hasta la posición del conductor(Guerrero et al., 2022, pp. 1591-1592). En la ilustración 11-2 como 

el sistema total driving se adapta a la carrocería del automóvil. 

 

Ilustración 11-2: Sistema total driving 

Fuente: AdaptAuto, 2018. 

 

La silla se fija mediante un sistema de anclaje directamente en el suelo del automóvil. Esta es su 

principal desventaja puesto que hace más cara la adaptación, además, no todos los automóviles 

están en la capacidad de ser adaptados por cuestiones de tamaño y anchura de la carrocería. 

 

2.4. Pedales del automóvil  

 

2.4.1. Acelerador 

 

Es un mecanismo usado en los motores de combustión interna mediante el cual se regula el flujo 

de la mezcla aire/combustible en el caso de motores de carburador o del aire en los motores de 

inyección de combustible por medio de constricción y obstrucción del conducto de admisión. La 

variación en el llenado del cilindro que se obtiene de esta manera permite regular la masa de 

mezcla introducida en el cilindro en el proceso de renovación de la carga de este. Esta variable 

determina, por tanto, la fuerza de la carrera de expansión y, finalmente, el par motor en cada ciclo 
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útil. Es decir, esta regulación de la cantidad de gas combustible admitido en cada ciclo nos permite 

ajustar el par motor a la carga motor. Esto quiere decir que, teniendo diferentes condiciones de 

carga y el mismo régimen, las diferentes posiciones de la mariposa nos permite ajustar el llenado 

del cilindro y, por tanto, la fuerza de la combustión, con el mismo régimen, manteniendo siempre 

la proporción aire combustible. Como la potencia de un motor es igual al par multiplicado por el 

régimen motor, se puede incrementar o disminuir ésta, mediante la restricción de gases para la 

mezcla de aire y combustible.  

 

El término acelerador hace referencia, de forma incorrecta e informal, a cualquier mecanismo 

mediante el cual se regula la potencia o velocidad de un motor. En el motor diésel no existe este 

mecanismo de restricción; se dosifica en su lugar el caudal de combustible mediante una bomba 

inyectora o inyectores de mando electrónico (Otero, 2017, p. 36) . El funcionamiento del acelerador 

tiene dos señales que son incorporadas y provenientes de dos potenciómetros que cambian el 

voltaje dependiendo si está abierto o cerrado el pedal. En la ilustración 12-2 se muestra como es 

el funcionamiento del sistema acelerador del automóvil. 

 

Ilustración 12-2: Sistema del acelerador 

Fuente: (e-auto, 2015) 
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Cuando se trata de mantener una velocidad constante, el pedal del acelerador debe pisarse 

ligeramente, para evitar la fatiga del pie y reducir el riesgo de una aceleración repentina. Por otro 

lado, hay que empujar con fuerza cuando se quiere acelerar en la carretera o adelantar a otro 

vehículo (Dols, 2015, p. 6). 

 

2.4.2. Freno 

 

Es un dispositivo cuyo propósito es detener o disminuir la velocidad del automóvil, se pueden 

considerar transformadores de energía. A pesar de que los frenos son también máquinas, 

generalmente se les encuentra en la literatura del diseño como un “elemento de máquina”. En la 

ilustración 13-2 se muestra el principio de funcionamiento del sistema de freno. 

 

Ilustración 13-2: Sistema de freno 

Fuente: Get Auto, 2017. 

 

Es el sistema que se considera que es el más importante en cuestión de seguridad vial, los 

accidentes pueden ser evitados dándole un uso correcto y recordando siempre darle 

mantenimiento. Este pedal se encuentra ubicado en el medio de la línea de pedales, ligeramente 

más alto que el acelerador, se compone de un sistema hidráulico que se acopla a cada una de las 

ruedas del auto, y a través de un engranaje genera una presión que provoca por el líquido de frenos 

se distribuya uniformemente en el sistema.  

 

Cualquier fuga o derrame del líquido de frenos es motivo de asistencia inmediata ya que afecta 

de manera directa la funcionalidad y pone en peligro al conductor, cuando hay presión en el pedal 

por leve que esta sea, se envía una señal de advertencia externa a través de una luz activa en la 

parte trasera del automóvil. Es importante tener en cuenta que no se debe abusar del freno y 

mantenerlo en buenas condiciones (Alonso, 2001, p. 170). 
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2.4.3. Embrague 

 

Este pedal es necesario al momento de conducir un automóvil de transmisión manual. Una buena 

compresión de su función nos permite usarlo adecuadamente y así evitar el desgaste prematuro 

de sus partes. Es un sistema que interrumpe la transmisión de potencia del motor y, por lo tanto, 

controla la tracción creada por las ruedas (Trifonov, 2019). En otras palabras, es lo que permite el 

cambio de marcha, este sistema se activa mediante el pedal ubicado en la parte izquierda de la 

línea de pedales, después de pisarlo el motor se desconecta y la transmisión deja de recibir 

potencia (Camarena Lillo, 2011, p. 3). 

 

2.4.3.1. Posición de embrague 

 

El disco está conectado y permite la transmisión de la potencia del motor a las ruedas. Los propios 

resortes del plato de presión son los que nos van a acoplar el disco de embrague al volante motor 

(Otero, 2017, p. 37). En la ilustración 14-2 se aprecia la posición de embragado, el pie no presiona el 

pedal por lo que el embrague está acoplado al motor. 

 

 

Ilustración 14-2: Posición de embrague 

Fuente: Coches.com, 2018. 

 

2.4.3.2. Posición de desembrague 

 

El pedal está pisado, desconectando al motor de la transmisión. Esta posición permite realizar el 

cambio de marcha. Las ruedas están libres y dependiendo de la inercia del automóvil continuará 

su marcha o se detendrá (Otero, 2017, p. 38). 
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Ilustración 15-2: Posición de desembrague 

Fuente: Coches.com, 2018. 

 

En la ilustración 15-2 se observa el momento en el que pisamos el pedal, esto hace desplazar el 

collarín hacia el interior presionando las pastillas, éstas, al girar sobre la articulación, vencen la 

resistencia de los muelles separando el disco de embrague del volante motor. 

 

2.4.3.3. Fase transitoria 

 

El pedal se encuentra entre ambas posiciones, en este punto puede funcionar igual, aligerando la 

carga mecánica del cambio y permitiendo que no se haga de manera brusca evitando los daños en 

el motor (Otero, 2017, p. 38). 

 

Ilustración 16-2: Fase transitoria 

Fuente: Coches.com, 2018. 
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En la ilustración 16-2 se muestra el momento en el que se está presionando el pedal, realizar el 

cambio de marcha en esta posición no es lo recomendable puesto que puede generar un desgaste 

mayor en el embrague. 

 

2.5. Motores paso a paso 

 

Un motor paso a paso es un dispositivo electromecánico que convierte una serie de pulsos 

eléctricos en desplazamientos angulares, lo que significa que es capaz de girar una cantidad de 

grados dependiendo de sus entradas de control. La característica principal de estos motores es el 

hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Es por eso por lo que 

ese tipo de motores son muy utilizados, ya que pueden moverse a deseo del usuario según la 

secuencia que se les indique a través de un microcontrolador. El motor paso a paso es un motor 

DC sin escobillas que se divide en series de pasos dándole así su nombre por la estructura del 

motor, como son 200 series en las que se divide el eje de 360°, por lo que cada 1,8° se realiza un 

avance o paso (Fernández, 2011, p. 17). 

 

Están diseñados para girar un cierto ángulo, el movimiento se basa en una señal eléctrica aplicada 

a sus terminales de control. El tamaño o la precisión de los pasos que puede tomar el motor 

dependerán de sus características estructurales, incluidos ángulos de menos de 10° a más de 150° 

según el modelo (Redondo, 2016, pp. 3-4). Estos tipos de motores se usan comúnmente en sistemas 

de control digital donde el motor es impulsado en un bucle abierto por un grupo de pulsos para 

girar el eje en un ángulo completamente definido. Las aplicaciones típicas incluyen, entre otras, 

motores de alimentación en impresoras y máquinas de etiquetadoras, ubicación de cabezales de 

impresión o bolígrafos en trazadores, cabezales de lectura/escritura en unidades de computadora, 

ubicación de herramientas y vehículos en equipos de mecanizado CNC, aplicaciones robóticas, 

etc. (Jennings, 2002, p. 50). 

 

Tiene dos estados, arranque y parada. Este movimiento puede ser suave o desigual según la 

frecuencia y la magnitud de los pasos involucrados en la inercia del rotor. Como todos los 

motores, los motores paso a paso son convertidores electromecánicos, pero debido a su aplicación 

específica, forman una categoría distinta. Estos tipos de motores responden de una manera muy 

obvia (es decir, el eje gira en uno o más pasos) a señales digitales específicas que se alimentan a 

su mecanismo de control. Por lo tanto, los motores paso a paso se pueden utilizar para el control 

en sistemas abiertos sin retroalimentación. Esto evita los problemas que a menudo causan los 

sistemas receptivos, como la inestabilidad y el exceso de velocidad. Sin embargo, el motor paso 
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a paso puede ser reemplazado por un el motor de corriente continua tradicional en el sistema de 

retroalimentación servo (Muniozguren, 2018, p. 20). 

 

La característica principal de un motor paso a paso es que la rotación es controlada, por lo que 

cada paso representa un desplazamiento angular constante del eje del motor. Este tipo de motores 

son impulsados por bobinas que crean una variación de flujo (Conti, 2005, pp. 2-4). En la ilustración 

17-2 se muestra un motor paso a paso nema 17. 

 

           Ilustración 17-2: Motor paso a paso 

                                                                    Fuente: Control automático educación, 2010. 

 

En el caso de los motores paso a paso, controlaremos el desplazamiento del rotor en función del 

voltaje aplicado a las bobinas. Esto significa que podemos controlar el avance y el retroceso, así 

como un número específico de pasos para cada revolución. 

 

2.5.1. Motores bipolares y unipolares 

 

Una sección especial de los motores paso a paso se extrae del método utilizado para el bobinado 

de motor bifásicos. De acuerdo con esto se subdividen en unipolares y bipolares. Se diferencian 

en que los motores unipolares trabajan con un polo de corriente, mientras que los motores 

bipolares trabajan con ambos polos, lo que significa que la dirección de la corriente en los 

devanados es cambiante (Conti, 2005).  

Los devanados del motor deberán conectarse de tal forma que permitan la transmisión de energía 

entre bobinas. Este método permite el uso de corriente unipolar. 
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Ilustración 18-2: Tipos de motores paso a paso 

Fuente: TME, 2020. 

 

Las diferencias se muestran en la ilustración 18-2 donde el literal “a” corresponde a un motor 

bipolar y el “b” es un motor unipolar. Es recomendable hacer las mediciones precisas al motor a 

pasos, esto permite conectarlo apropiadamente y aprovechar al máximo su funcionamiento. 

 

2.5.2. Ventajas y desventajas de los motores paso a paso 

 

La principal ventaja es la facilidad en el control de los giros, la velocidad y su precisa 

maniobrabilidad. Todo esto se debe a su diseño simple que también hace que su costo sea bajo en 

comparación con otras opciones. Se pueden obtener torques altos a bajas velocidades. En su 

construcción no hay escobillas lo que provee de una alta resistencia mecánica y confiabilidad. 

Otro punto para tener en cuenta su fácil control: con arranque inmediato, una parada efectiva 

debido al alto torque y tener la posibilidad de cambiar el sentido de rotación inmediatamente. Su 

mayor inconveniente es su consumo de energía, necesita estar energizado cuando está en 

movimiento y cuando está en reposo. Tiene mayor torque a velocidades bajas pero a mayores 

velocidades este tiende a bajar.  

 

Está estrechamente relacionado con la corriente que fluye a través de los devanados, su 

impedancia aumenta al incrementarse la frecuencia de conmutación. Esto hace que sea imposible 

conseguir altas revoluciones manteniendo el torque del motor y la capacidad de carga. Si el torque 

no es suficiente, se producirá deslizamientos o pasos en falso. Por lo que se necesario un 

dispositivo de retroalimentación para mejorar control, por ejemplo, un motor que está basado en 

un codificador permite que la unidad de control del motor asegure el número de pasos ordenado 

(Jennings, 2002, p. 25). 
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2.6. Software CAD  

 

El diseño o dibujo asistido por computadora (CAD por sus siglas en inglés) es una tecnología 

utilizada para el diseño técnico que reemplaza los dibujos manuales, automatizando y 

digitalizando el proceso. Estos programas son generalmente usados en las áreas de ingeniería, 

arquitectura, diseño gráfico, ayudan mucho en la redacción de documentación de construcción, 

estudiar conceptos de diseño, renderizaciones y simulación del comportamiento de estructuras en 

la vida real (Autodesk, 2021, párr. 1).  

 

2.6.1. SolidWorks 

 

Es un software CAD usado principalmente para diseñar piezas y ensamblajes en 3D, también para 

la creación de planos en 2D. Tiene una amplia gama de soluciones para ofrecer, que cubren todos 

los aspectos de desarrollo de productos. Sus productos brindan la capacidad de crear, trazar, 

producir, administrar datos de procesos de diseño y realizar simulaciones (SolidBi, 2015, párr. 1). 

 

2.7. Sistemas de control  

 

El inicio de los sistemas de control dentro de la civilización humana data de hace mucho tiempo 

atrás. Se tiene conocimiento que los primeros sistemas de control se registran en la época de la 

Grecia antigua. Durante este tiempo, se construyeron mecanismos para una plataforma que flotaba 

en el agua. Este suceso se considera históricamente como el primer sistema de control automático 

hecho por el ser humano. Es un sistema formado por un conjunto de elementos destinados a 

controlar otros sistemas. Su objetivo es realizar eficientemente las tareas y trabajos programados 

para él. Para ello, deben comportarse de forma coherente frente a los errores. Estos sistemas son 

muy útiles actualmente dado que tienen una gran capacidad de analizar la información de forma 

automática. Los recientes avances tecnológicos de los últimos años han propiciado el desarrollo 

de sistemas de control automatizado, esto a su vez genera nuevas teorías, crea procesos y 

retroalimenta el desarrollo de más tecnología (Agudelo et al., 2020, pp. 2-3). 

 

Se clasifican en dos tipos dependiendo del manejo que le dan a la variable que se necesita 

controlar. De lazo abierto, en esta categoría no hay información ni retroalimentación sobre la 

variable que se requiere controlar. Esto significa que la salida es independiente de la entrada. Es 

ampliamente aplicada en procesos y sistemas donde las variables se pueden predecir y márgenes 

de erros bastante grandes (Reyes; et al., 2013, p. 35). 
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Como por ejemplo los semáforos. Son circuito de control abiertos, no existen datos sobre el tráfico 

en tiempo real, son sincronizados pero cada semáforo se programa de forma independiente. Los 

equipos de amplificación modulares son otro claro ejemplo de sistemas de control de lazo abierto, 

puesto que, cuando se realiza un cambio en la potencia del volumen, el equipo no reconoce esta 

que se haya realizado esta acción. En la ilustración 19-2 se describe de forma general un sistema 

de control de lazo abierto. 

 

        Ilustración 19-2: Sistema de control de lazo abierto 

            Fuente: Sites.google, 2016. 

 

Y de lazo cerrado, a diferencia de la categoría anterior, en este si existe información acerca de la 

variable, inclusive los estados en los que se encuentra envían retroalimentación al sistema, esto 

se logra mediante sensores que se distribuyen estratégicamente lo largo del sistema para que 

recolecten la información de la variable. Son los sensores los que hacen que el sistema sea 

completamente autónomo (Reyes et al., 2013, pp. 48-49). Los aires acondicionados son un ejemplo 

bastante extendido sobre este sistema. Los sensores que tienen miden la temperatura ambiental 

(variable) y este decide si debe hacer trabajar al compresor para enfriar el ambiente o no. Los 

componentes elementales para el control de procesos dentro de la ingeniería pueden parecer 

simples pero son totalmente todo lo opuesto. La automatización la podemos encontrar en casi 

todos los dispositivos que utilizamos diariamente, este recurso es la base para la ingeniería 

industrial. 

 

         Ilustración 20-2: Sistema de control de lazo cerrado 

            Fuente: Sites.google, 2016. 

 

En la ilustración 20-2 se describe de manera general un sistema de control de lazo cerrado, se 

trata de sistemas complejos, ya que poseen gran cantidad de parámetros, su salida se compara con 

la entrada y esto afecta al control del sistema, es más estable ante variaciones internas. 
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2.8. Arduino 

 

Es una plataforma de hardware y software open-source, utilizada en pequeños proyectos de 

electrónica, automatización, además de ser un elemento didáctico muy extendido en, debido a su 

bajo costo y simplicidad de arquitectura es ideal para aquellas personas que desean aprender a 

programar. En lo correspondiente al hardware es una placa con circuito integrado que cuenta con 

un microprocesador, que realizara tareas lógicas, posee varias entradas y salidas tanto analógicas 

como digitales en las que se pueden conectar diferentes dispositivos, ya sean estos desarrollados 

por la propia organización o por terceros. En lo referente al software, su nombre es Arduino IDE, 

es una interfaz creada en Java que permite la programación de las placas compatibles con la 

arquitectura Arduino, puesto que es software libre, terceras personas pueden usar su código para 

desarrollar otro tipo placas compatibles. Acepta lenguajes de programación como C y C ++ 

siempre y cuando se cumplan con ciertas normas en la estructura del código. Es multi plataforma 

lo que quiere decir que podrá ser instalado en MacOS, Windows y Linux (Peña, 2020, p. 60). 

 

Tabla 2-2: Componentes de la placa Arduino 

COMPONENTE DESCRIPCIÓN 

Pines digitales Son 14 en total, se los cuenta desde el 0 hasta el 13, corresponden a las 

conexiones de los elementos acoplados a la placa. Solo comprenden 

lenguaje binario, eso quiere decir, 0 y 1, o pulsos eléctricos de 0V(low) 

o 5V(high). Se los puede utilizar como pines de entrada o salida. 

Pines analógicos Estos pueden reconocer valores continuos que van desde 0V hasta 5V. 

A ciertos pines digitales también se los puede utilizar como pines 

analógicos, siempre y cuando tengan la simbología “~” presente en la 

placa. 

Pines de alimentación Permiten energizar los diferentes dispositivos que se vayan a conectar 

a la placa. Específicamente pueden alimentar 5V; 3,3V, además de 

esto también están presentes los pines GND o tierra. 

Microcontrolador de 

comunicaciones 

Es el responsable de administrar las comunicaciones de la placa con 

todos los dispositivos que se conecten a ella. 

Microcontrolador de 

programación 

Se programa con la interfaz de desarrollo Arduino IDE, es la parte más 

importante de la placa, es el cerebro de todo, aquí se guardan las 

instrucciones que van a ejecutar los dispositivos conectados la placa. 

Botón reset Interrumpe el programa que se esté ejecutando en el microcontrolador, 

reinicia la placa mas no borra el programa que ya está cargado. 
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Puerto USB Puede ser considerado como un puerto de alimentación, aunque su 

principal función es la de conectar la placa con una computadora, así 

se puede cargar la programación y recibir información. 

Conector de 

alimentación 

La placa permite la alimentación externa mediante este conector, de 

esta forma se asegura el funcionamiento independiente si la necesidad 

de conectarla a una computadora. La alimentación debe estar entre los 

rangos de 7V y 12V, si se llega a sobre pasar es posible que la placa se 

vea afectada. 

Fuente: Vázquez, 2015, pp. 4-5. 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

Los componentes son lo que generalmente se encuentran en el Arduino, esto dependerá mucho 

del tipo de placa a utilizarse, es posible que muchos de los componentes enlistados no se 

encuentren o sean cambiados por otros (Peña, 2020). 

 

                                       Ilustración 21-2: Partes de la placa Arduino 

                                                     Fuente: Vázquez, 2015. 

 

La figura 20-2 nos muestra la manera en la que los diferentes componentes se distribuyen en la 

placa Arduino. La disposición de estos puede cambiar dependiendo del tipo de placa que se usará. 

 

2.8.1. Principales placas Arduino 

 

Arduino dispone de una amplia variedad de placas para usar dependiendo de las necesidades ya 

sea esta educación o automatización básica. Con el tiempo se hace necesario que surja nuevo 

hardware que cumpla ciertos parámetros y además este actualizado, una muestra de la diversidad 

de placas Arduino se presenta en la siguiente tabla. 
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Tabla 2-2: Placas arduino 

A continuación se enlistan los tipos de placas que se encuentran disponibles en el mercado. 

Placas básicas  Placas 

avanzadas  

Placas para internet de las 

cosas  

Placas para 

wearables 

Leonardo Mega  YÚN Gemma 

Arduino UNO 

R3 

ADK Ethernet  Lilypad USB  

Genuino 101 DUE TIAN  Lilypad Main Board  

Esplora Zero Industrial 101 Lilypad Simple  

Micro MO Leonardo ETH Lilypad Simple Snap 

Nano MO PRO MKR 1000 WIFI   

Mini MR ZERO  MKR FOX 1200  

  MKR WAN 1300  

  MKR GSM 1400  

  YUM MINI   
Fuente: Solectro, 2021. 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

Las placas poco convencionales son las dedicadas para wearables “Lilypad”, estas están pensadas 

para el desarrollo de aplicaciones electrónicas textiles, por lo que tiene conectores grandes con la 

finalidad de ser cocidos. 

 

2.9. Raspberry pi 

 

Es una placa electrónica diseñada por la fundación Raspberry, funciona como una 

minicomputadora, debido a su diseño y estructura su precio es asequible a todos los usuarios. Es 

ampliamente utilizada en el área de computación y robótica, siendo su aplicación más extendida 

la automatización de procesos, y el desarrollo de prototipos. Por su bajo costo es muy popular 

como material didáctico en colegios y universidades (Raspberry Pi Foundation, 2017, párr. 1-2). 

 

       Ilustración 22-2: Raspberry pi 1 A+ 

                                                              Fuente: Raspberry Pi Foundation, 2017. 
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En la figura 20-2 se muestra la primera placa que la fundación lanzó en febrero de 2012. Con el 

propósito de fomentar la enseñanza computacional, teniendo como requisitos primordiales ofrecer 

potencia en un tamaño reducido y ser lo más económica posible. 

 

2.9.1. Modelos de raspberry 

 

En la página web oficial de Raspberry se encuentran los modelos de placa doméstica, además de 

sus variaciones para uso industrial y una colección de accesorios, pero también existen placas no 

oficiales, haciendo que las posibilidades crezcan. En la siguiente tabla se resumen las distintas 

opciones. 

 

Tabla 3-2: Placas raspberry y sus características 

Especifica

ciones 

Raspberry Pi 3 modelo B+ Raspberry Pi 3 modelo A+ Raspberry Pi 4 modelo 

B 

SoC 

(CPU, 

GPU, 

DSP, 

RAM y 

puertos 

USB) 

Broadcom BCM2837 Broadcom BCM2837 Broadcom BCM2711 

CPU 1.4GHz 64-bit quad-core ARMv8 1.4GHz 64-bit quad-core ARMv8 1.5GHz 64-bit quad-core 

Cortex-A72 

Juego de 

instruccio

nes 

RISC de 64 bits RISC de 64 bits RISC de 64 bits 

GPU Broadcom VideoCore IV, 

OpenGL ES 2.0, MPEG-2 y VC-1 

(con licencia), 1080p30 

H.264/MPEG-4 AVC 

Broadcom VideoCore IV, 

OpenGL ES 2.0, MPEG-2 y VC-1 

(con licencia), 1080p30 

H.264/MPEG-4 AVC 

Broadcom VideoCore 

VI, OpenGL ES 3.0, 

1080p30 H.264/MPEG-4 

AVC, 4kp60 H.265 

Memoria 1 GB (compartidos con la GPU) 512 MiB (compartidos con la 

GPU) 

1 GB, 2 GB, 4 GB u 8 

GB (compartidos con la 

GPU) 

Puertos 

USB 2.0 

4 1 2 

Puertos 

USB 3.0 

Ninguno Ninguno 2 

Entradas 

de vídeo 

Conector MIPI CSI que permite 

instalar un módulo de cámara 

desarrollado por la Raspberry Pi 

Foundation 

Conector MIPI CSI que permite 

instalar un módulo de cámara 

desarrollado por la Raspberry Pi 

Foundation 

Conector MIPI CSI que 

permite instalar un 

módulo de cámara 
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desarrollado por la 

Raspberry Pi Foundation 

Salidas de 

vídeo 

Conector RCA (PAL y NTSC), 

HDMI (rev1.3 y 1.4), Interfaz 

DSI para panel LCD 

Conector RCA (PAL y NTSC), 

HDMI (rev1.3 y 1.4), Interfaz 

DSI para panel LCD 

Conector RCA (PAL y 

NTSC), microHDMI rev. 

2.0, Interfaz DSI para 

panel LCD 

Salidas de 

audio 

Jack de 3.5 mm, HDMI Jack de 3.5 mm, HDMI Jack de 3.5 mm, 2 

puertos microHDMI 

Almacena

miento 

MicroSD MicroSD MicroSD 

Conectivid

ad de red 

Puerto RJ-45 (Ethernet) de 

10/100/1000Mbps vía hub USB 

limitado a 300Mbit/s Wi-Fi 

802.11ac de doble banda 

Bluetooth 4.2 BLE 

Wifi 802.11ac de doble banda 

Bluetooth 4.2 BLE 

Puerto RJ-45 

10/100/1000Mbps vía 

hub USB 3.0 Wi-Fi 

802.11ac de doble 

bandaBluetooth 5.0 BLE 

Periféricos 

de bajo 

nivel 

17 x GPIO y un bus HAT ID 17 x GPIO y un bus HAT ID 17 x GPIO y un bus HAT 

ID 

Consumo 

energético 

800 mA (4.0 W) 800 mA (4.0 W) Máximo 3A (15.3 W) 

Fuente de 

alimentaci

ón 

5 V vía Micro USB o puerto 

GPIO 

5 V vía Micro USB o puerto 

GPIO 

5 V vía USB-C o puerto 

GPIO 

Dimension

es 

85mm x 53mm 85mm x 53mm 85mm x 53mm 

Sistemas 

operativos 

soportados 

GNU/Linux: Raspbian, Fedora 

(Pidora), Arch Linux (Arch Linux 

ARM), Slackware Linux, SUSE 

Linux Enterprise Server for ARM, 

RISC OS 

GNU/Linux: Raspbian, Fedora 

(Pidora), Arch Linux (Arch Linux 

ARM), Slackware Linux, SUSE 

Linux Enterprise Server for ARM, 

RISC OS 

GNU/Linux: Raspbian 

Fuente: Raspberry, 2021. 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

Como se puede observar, existe una gran cantidad de versiones de las Raspberry Pi pensadas para 

cualquier tipo de uso que imaginemos. Los proyectos que se pueden desarrollar con una de estas 

placas de formato compacto están limitados por los conocimientos y la imaginación del usuario. 

En internet es posible encontrar una gran variedad de proyectos y documentación sobre los que 

construir cualquier cosa prácticamente. El poder de las Raspberry Pi reside en su bajo precio y la 

enorme versatilidad que ofrece, además de complementar su uso con accesorios útiles como 

cámaras, teclados, ratones, medidores de temperatura, gas, humedad, viento y un sinfín de otros 

elementos para el desarrollo de proyectos (González, 2015, p. 7). Teniendo esto en cuenta se tiene una 
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visión más amplia y clara sobre la placa, así es posible orientarse de mejor manera a la hora de 

escoger aquella que mejor se ajuste a las necesidades. 

 

2.9.2. Raspberry pi OS 

 

El sistema operativo denominado Raspberry OS, antes llamado Raspbian, que monta las placas 

está basado en una distribución de GNU/Linux, un software open-source que permite la 

interacción del usuario con la placa. A pesar de que es una computadora y tiene funciones 

especiales, su alcance es limitado. Los desarrolladores sugieren el uso de Raspberry OS dado que 

es una versión estable y amigable pero el entorno en el que se vaya a usar la placa depende 

enteramente de las aplicaciones que se le quiera dar (Raspberry Pi Foundation, 2017, párr. 2). 

 

2.10. Sistema simulador cockpit 

 

Cockpit es un anglicismo proveniente del campo de la aviación. En lo que respecta al 

automovilismo, este hace referencia a la cabina de un automóvil, también se designa con este 

nombre a una estación que simula ser una cabina de automóvil, esta cabina simulada puede tener 

diferentes aditamentos para hacer más realista la simulación de la conducción, puede tener 

pedales, volante, palanca de cambios, en algunos casos si se quiere llevar la simulación a un 

ambiente virtual también puede poseer pantallas o en su defecto un tablero de control en que se 

muestren los diferentes medidores, relojes y alertas que tienen los paneles en un automóvil real. 

Además también es muy utilizado en el ámbito de los videojuegos donde se pueden adaptar los 

controles a los simuladores de conducción (Juarros Izquierdo, 2022). En la ilustración 23-2 se muestra 

un cockpit dedicado a entornos virtuales, el modelo hace referencia a una cabina simulada para 

jugar a videojuegos relacionados con automóviles o simuladores de vuelo. 

 

                         Ilustración 23-2: Cockpit simracing 

                                                                      Fuente: González, 2015, p. 8. 
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2.11. Impresión 3D 

 

La impresión 3D es una alternativa rápida y económica a las tecnologías más avanzadas de 

manufactura tradicional, como por ejemplo, el mecanizado, fundición, control numérico, etc. Esta 

tecnología permite la fabricación de herramientas, instrumentos y estructuras complejas diseñadas 

en un programa CAD, con diferentes tipos de materiales (Ortiz, 2019, p. 3). 

 

2.11.1. Tipos de impresión 3D 

 

2.11.1.1. FDM 

 

Impresión por deposición o filamento fundidos, es el tipo de impresión 3D más extendido debido 

a que la fabricación de las piezas es rápida y económica además es la más adecuada para la 

creación de prototipos conceptuales o básicos, como aquellas que pueden someterse a esfuerzos 

simples. Comparándola con otros tipos de impresión 3D es la menos precisa en cuanto a detalles 

puesto que está limitada por las configuraciones y el tamaño de las boquillas de impresión. No se 

recomienda usarla en piezas complejas con detalles extremadamente pequeños, cuando las capas 

se funden puede haber la posibilidad de que no se compacten por completo lo que generará piezas 

deficientes, lo que hay que tomar en cuenta su estas serán sometidas a esfuerzos o cargas  (Rúa et 

al., 2017, p. 73). En la ilustración 24-2 se muestra una impresora FMD de tipo cartesiana. 

 

Ilustración 24-2: Impresora 3D FDM 

Fuente: Rúa et al., 2017, p. 73 

 

Se puede conseguir mejores resultados y acabados mediante el uso de químicos y pulidos 

mecánicos. El tipo de resultados que se obtenga dependerá mucho de la impresora 3D que se use, 

por ejemplo las maquinas industriales de impresión usan termoplásticos de ingeniería muchos 
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más sofisticados para aminorar los posibles errores, esto con un precio mucho más elevado para 

el consumidor (Jorquera, 2016, p. 44). 

 

2.11.1.2. Resina 

 

La impresión 3D mediante resina se clasifica en 2 tipos de tecnología: SLA o DLP, y estas se 

basen en la estereolitografía, esta fue el primer tipo de impresión 3D del mundo, desarrollada en 

los años 80 y es la más usada de manera profesional. Las piezas impresas poseen mayor precisión, 

detalles mucho más cuidados y mejores acabados que cualquier otro tipo de impresión 3D (Rúa et 

al., 2017, p. 73). En la ilustración 25-2 se muestra una impresora de resina que utiliza el proceso 

DLP. 

 

Ilustración 25-2: Impresora 3D DLP o resina 

Fuente: https://goo.su/ZeaePZ 

 

Es una gran elección cuando se necesita fabricar prototipos muy detallados que necesitan altas 

tolerancias, como por ejemplo moldes o piezas funcionales. Estas también pueden ser alisadas o 

adornadas para convertirse en productos finales para su comercialización. Presentan una 

resistencia más homogénea independientemente de la orientación de impresión, debido a que 

surgen enlaces químicos en cada capa. El resultado son piezas con un rendimiento mecánico 

previsible, lo cual es importante si el fin de estas es ser accesorios de fijación o sujeción (Rúa et al., 

2017, p. 73). 

 

2.12. Ángulos de confort 

 

Son los ángulos que tienen las articulaciones, fuera de los cuales el trabajo a realizar es más difícil, 

penoso o incluso peligroso para las personas. Los ángulos de confort son los movimientos que 

podemos realizar con las diversas articulaciones. Los ángulos de confort nos dan los entornos de 

los límites mínimos y máximos de apertura de las articulaciones en las que estas no están 
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sometidas a tensiones mayores de lo normal. Cabe destacar que los ajustes de los ángulos de 

confort dependerán de la edad, la condición física, diferencias anatómico-funcionales, del sexo 

(Soto, 2009). 

 

En la ilustración 26-2 se muestran los ángulos de confort recomendados para manos, pies y 

extremidades. 

 

Ilustración 26-2: Ángulos de confort 

Fuente: Soto, 2009. 

 

El estudio y la determinación de los valores otorgados a los ángulos de confort se obtienen 

primordialmente por medio de la información suministrada por muestras de sujetos encuestados, 

a través de técnicas de observación directa, fotografías, grabaciones de vídeo o por medio de la 

medición del desplazamiento de los segmentos, utilizando instrumentos como goniómetros o 

flexómetros. Por otra parte, existen otros procedimientos, como por el análisis de datos 

anatomopatológicos obtenidos de observaciones clínicas y constataciones radiológicas, o bien, 

por los valores de la intensidad de la contracción de los músculos posturales obtenidos por 

métodos electromiográficos. 

 

Tabla 4-2: Ángulos de confort para un puesto de conducción 

Postura Zona Corporal Arco 

 

Espalda 10° ˂ A1 ˂ 20° 

Piernas 90° ˂ A2 ˂ 110° 

Rodilla 80° ˂ A3 ˂ 120° 

Pie 90° ˂ A4 ˂ 110° 

Brazo 80° ˂ A5 ˂ 160° 

Fuente: Soto, 2009. 
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Realizado por: Juiña, P., 2021. 

En la tabla 4-2 se muestra los ángulos de confort para un puesto de conducción, donde a cada 

zona corporal se ha asignado un código y también se muestran los rangos en los que se puede 

mover respectivamente. 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

Para comenzar con el desarrollo de este proyecto se realizó un estudio descriptivo, que partió con 

la fundamentación teórica, revisando aquellos elementos que van a ser necesarios en el sistema 

de control, sus diferentes características con la finalidad de crear una metodología comparativa, 

para establecer los requerimientos en el diseño mecánico, hardware y software.  

 

3.1. Definición de los requerimientos 

 

Para que el objetivo de construir un prototipo de asistencia en la conducción se lleve a cabo, como 

primer requisito se realizó una investigación sobre los tipos de adaptaciones o equipamientos a 

automóviles, para comprender de mejor manera la disponibilidad del software, hardware y 

materiales a usarse en el desarrollo del prototipo. 

 

Para el funcionamiento es necesario que el sistema cuente con elementos mecánicos debidamente 

manufacturados, elementos electromecánicos y electrónicos funcionales como componentes 

vitales, estos deben ser elegidos cuando cumplan con los siguientes objetivos: 

- Definir el proceso de conducción de automóviles de transmisión manual mediante un 

algoritmo o la descripción de una secuencia de pasos. 

- Construir una estructura que sirva como entorno de experimentación y soporte de equipos y 

dispositivos considerados para la implementación del prototipo. 

- Con el enfoque a la generación de un prototipo para asistencia a personas con restricción 

motora en las piernas, vincular actuadores que generen movimiento para el accionamiento de 

los pedales del auto a la hora de conducir. 

- En base a la revisión teórica realizada en el capítulo 2 se aprecia que los modelos de sistemas 

de asistencia en la conducción para personas con paraplejia se apoyan en la interacción con 

los miembros superiores, por lo tanto para el desarrollo del prototipo, proponer un tipo de 

control de los actuadores a través de señales generadas por medio de las manos. 

- Integrar al prototipo una interfaz gráfica que permita la interacción del usuario con la máquina 

para su manipulación y calibración.  

- Seleccionar hardware y software opensource con el objetivo de reducir costos por licencias. 
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3.2. Consolidación del prototipo 

 

La consolidación del prototipo se muestra en la ilustración 1-3 con los equipos y dispositivos que 

lo conforman, se describe un sistema de asistencia en la conducción de un automóvil para 

personas con paraplejia. 

 

Ilustración 1-3: Consolidación del prototipo 

Realizado por: Juiña, P., 2021 

 

El funcionamiento inicia con la interfaz gráfica para la configuración y calibración de los 

actuadores, una vez que se hayan establecido se envían a los microcontroladores. El usuario 

enviará señales mediante los controles en sus manos, estas serán interpretadas mediante 

programación y así se gobernará el movimiento de los pedales. 

Cada pedal tendrá su propio microcontrolador, esto permitirá independencia de maniobra, 

cumplirán con tres funciones principales: 

- Recibir y almacenar las configuraciones de velocidad y distancia de desplazamiento por parte 

de la interfaz gráfica. 

- Recibir las señales que el usuario enviará por medio de los controles en las manos.  

- Mover los actuadores de acuerdo con los parámetros previamente fijados. 

- Permitiendo: 

- Independencia en el movimiento y maniobrabilidad de los pedales. 

- Ingresar diferentes parámetros de velocidad y distancia para que cada pedal se ajuste a las 

necesidades del usuario.  

- Visualizar en tiempo real las configuraciones que se van realizando en la interfaz gráfica. 
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3.3. Arquitectura del sistema 

 

En la ilustración 2-3 se representa el diagrama de bloques de la arquitectura general del sistema. 

Se marcan diferentes secciones en las que se divide el prototipo, dentro de las cuales se utiliza 

equipos y dispositivos específicos con tareas y propósitos definidos. 

 

Ilustración 2-3: Diagrama de bloques de la arquitectura del sistema 

Realizado por: Juiña, P., 2021 

 

La arquitectura relaciona los recursos presentes en el prototipo, la función que cumple cada uno 

de ellos se detalla a continuación. 

- Bloque de energización: Esta sección se refiere a la fuente de suministro de energía que 

requieren los elementos eléctricos y electrónicos que conforman el prototipo. Los elementos 

principales se alimentan de corriente continua, lo que hace necesario el uso de fuentes 

conmutadoras que se conecten al suministro eléctrico de 110V de corriente alterna.  

- Bloque de adquisición de datos: Esta etapa es destinada a la toma de variables de velocidad 

y distancia ingresadas mediante una interfaz gráfica y las señales enviadas mediate el control 

en las manos del usuario. Además, hay que recalcar que esta etapa se define también por los 

algoritmos que conforman la programación. 

- Bloque de procesamiento: En esta sección se gestionan las variables que ingresan mediante 

la interfaz gráfica, estas se envían a los microprocesadores y se almacenan para ser utilizados 

en un bucle, aquí también se gestionan las señales del control en las manos del usuario para 

los actuadores del prototipo, acorde a la configuración previamente guardada.  

- Actuadores: Luego de la gestión de los datos obtenidos por parte de la interfaz gráfica y del 

usuario se ejecutan los algoritmos codificados en los microprocesadores, resultando así en la 

sección de salida donde las señales enviadas generan un movimiento controlado en los 
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actuadores. En esta etapa se genera un bucle con las señales enviadas por el control en las 

manos del usuario que permite el uso del prototipo de manera continua porque las 

configuraciones se encuentran almacenadas.  

 

3.3.1. Definición del algoritmo de conducción 

 

Conducir un automóvil es una acción compleja que no sólo necesita de habilidades y técnica sino 

que también juega un papel importante el estado de ánimo de la persona. No es suficiente con 

saber arrancar el automóvil, se hace necesario incorporar conciencia sobre el cuidado propio y 

hacia terceras personas, porque la vía pública es una zona de armonía donde se tiene que ser 

respetuoso. Antes, durante y después del proceso de conducción se deben tener presentes los 

conceptos de valor y comprensión hacia las leyes, comprender para qué y por qué existen  (Herrera 

& Pueblas, 2021, p. 4).  
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Ilustración 3-3: Diagrama de flujo del proceso de conducción 

Fuente: Fajardo, 2018. 

 

En el ilustración 2-3 se muestra el diagrama de flujo del proceso de conducción para un automóvil 

de transmisión manual. Para tener una idea más clara sobre el proceso de conducción en la 

ilustración 3-3 se muestra mediante imágenes el proceso antes descrito. 
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Ilustración 4-3: Proceso de conducción de un automóvil de transmisión manual 

Fuente: WikiHow, 2019. 

 

Antes de conducir el automóvil hay que asegurarse de que su encendido es seguro. En la 

ilustración 4-3 en el literal “a” se comprueba que la palanca de cambios debe estar en posición 

neutral, luego en el literal “b” el conductor debe mantener el pedal de freno presionado para evitar 

que el carro pueda hacer un recorrido no deseado, en el literal “c” se procede con el encendido al 

girar la llave, se desactiva el freno de mano como se indica en el literal “d”.  

 

Una vez encendido el auto se procede con el proceso de conducción, presionando el pedal de 

embrague a fondo y posicionando la primera marcha con la palanca de cambios como se muestra 

en el literal “e”. Para que el automóvil empiece a moverse se debe subir el pedal del embrague 

poco a poco, esta maniobra evitará que el motor se apague, de la misma manera se presiona el 

acelerador como se indica en el literal “f”, con esto la velocidad aumentará como se muestra en 

el literal “g”.  

 

En el tablero se observarán las revoluciones por minuto del motor (RPM) como indica el literal 

“h”, así al alcanzar ciertas revoluciones se hace necesario el cambio de marcha. Para hacerlo hay 

que pisa nuevamente el embrague, colocar la marcha correspondiente con la palanca de cambios 

y nuevamente dejar de levantar el embrague como se muestra en el literal “i”. 
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Este ciclo se repetirá para las demás velocidades. Para disminuir la velocidad, se tiene que hacer 

la misma maniobra de embrague y posicionar la palanca en la marcha correspondiente. Para 

detener totalmente el automóvil se debe pisar el freno y al llegar a bajas revoluciones se pisa el 

embrague para evitar el apagado del motor. Para reanudar el recorrido se debe iniciar nuevamente 

con los pasos. 

 

3.3.2. Entorno de experimentación 

 

En esta parte se detalla el diseño estructural en software CAD del entorno de experimentación 

que brinda soporte a todos los equipos y dispositivos que conforman la sección mecánica y 

electromecánica del prototipo. Se consideró como ideal para simular el entorno de conducción de 

un automóvil de transmisión manual realizar el diseño de un cockpit. Se partió de la revisión de 

las medidas antropométricas consideradas como ideales en el proceso de conducción, la 

ilustración 5-3 representa estas medidas para un puesto de conducción.  

 

     Ilustración 5-3: Medidas antropométricas para un puesto de conducción 

                  Fuente: Quintana, 2017. 



 

42 

Para una mejor visualización se desarrolló la tabla 1-3 donde se resaltan cada uno de los rangos 

en los que se pueden mover las diferentes partes del cuerpo que intervienen en el proceso de 

conducción. 

 

Tabla 1-3: Medias antropométricas para un  

        puesto de conducción 

Zona Corporal Rango 

Espalda 15° - 30° 

Brazo 20° - 30° 

Codo 80° - 120° 

Muñeca 170° - 190° 

Cadera 90° - 110° 

Rodilla 95° - 110° 

Tobillo 90° - 110° 

Fuente: Quintana, 2017. 

Realizado por: Juiña, P., 2021 

 

Con estas referencias se comenzó con el diseño del cockpit, además se añadieron los diseños de 

un asiento, volante y pedales para simular la cabina de un automóvil de transmisión manual, 

consta de embrague, freno y acelerador, estos se accionarán mediante actuadores. Se usaron 

pedales de un automóvil Chevrolet Aveo estos son de acero y la parte que tiene contacto con el 

pie tiene una cobertura de caucho. Para ser montados en la estructura base, cada uno cuenta con 

un soporte metálico que será atornillado en la estructura.          

 

Ilustración 6-3: Pedales 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 
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En la ilustración 6-3 se muestran las medidas de los pedales: a) pedal de embrague tiene un total 

de 331, 04 mm de largo, b) freno tiene 324, 70 mm y c) acelerador con 445, 24 mm. 

 

Aunque existen diferentes tipos de volante para automóviles, para el entorno de experimentación 

se tomaron en cuenta las medidas de un volante convencional de forma circular, en la ilustración 

7-3 se representan las dimensiones del accesorio, este posee un brazo metálico que se ajustará a 

la estructura del cockpit mediante pernos. 

 

Ilustración 7-3: Volante 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

Para el confort se añadió un asiento como el que se muestra en la ilustración 8-3. El asiento es de 

esponja cubierta con tela de microfibra, la altura del asiento es ajustable al igual que la posición 

del espaldar, la cabecera es extraíble y puede rotar su posición, la distancia del asiento con los 

pedales se puede ajustar con el sistema de rieles que este posee. 
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            Ilustración 8-3: Medidas generales de “Asiento”  

                                                    Realizado por: Juiña. P., 2021. 

 

El asiento se ubicará en una parte elevada de la estructura que ha sido destinada para este fin,  sus 

medidas generales son 320 mm de ancho, 599, 42 mm de alto, así mismo la cabecera tiene 216,72 

mm de ancho. En la siguiente tabla se muestran más características. 

 

Tabla 2-3: Características del asiento 

Fabricante GO Car 

Modelo JRS-01-WT 

Peso 20 kg 

Dimensiones 320 x 599, 42 x 216.72 

País de origen China 

Posición Conductor 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

Con todas las dimensiones obtenidas se diseñó la estructura que se muestra en la ilustración 9-3 

mediante el programa SolidWorks, en esta estructura se montaron los elementos para el entorno 

experimentación, tiene 1500 mm de largo por 430 mm de ancho, 200 mm de altura, armada con 

tubos metálicos de 30 x 30 mm en acero laminado al frio AISI 1020.  
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Ilustración 9-3: Medidas de la estructura base  

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

La estructura se diseñó para limitar su uso en personas de estatura promedio en el país que de 

acuerdo con (Datos Mundial, 2020) es de 167 cm, además de soportar un peso de 74,2 kg se debe sumar 

el peso de la silla de automóvil que se va a colocar en el cockpit que de acuerdo con (Renting Finders, 

2020) es de 20 kg en promedio. 

Se procedió con la construcción de la estructura del cockpit, esta se compone de por tubo cuadrado 

de acero de 30x30 mm, que en sus juntas está soldada por la técnica de arco eléctrico, y recubierta 

por una capa de pintura para evitar la oxidación por la interacción con el ambiente. Una vez 

acabada la estructura base del cockpit, se colocaron los demás elementos como el asiento, el 

volante y los pedales. 
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Ilustración 10-3: Cockpit 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

La ilustración 10-3 representa la implementación del cockpit se puede apreciar su estructura 

básica y el montaje de los elementos tales como el volante, asiento y pedales. Sobre esta estructura 

se colocará todo el sistema mecánico y electromecánico que servirá para accionar los pedales. 

 

3.3.3. Actuadores 

 

Para el prototipo es recomendable el uso de actuadores eléctricos, puesto que en un automóvil 

tenemos alimentación eléctrica constante, son dispositivos de menor costo y de fácil acceso. El 

tipo de actuador eléctrico que se escogió son los motores paso a paso, que aportarán con el torque 

necesario para el movimiento de los pedales, su control es sencillo, además su reducido tamaño 

hace que su montaje en el cockpit sea mucho más fácil, se hace necesario colocar una base en la 

estructura para que los motores se puedan fijar. Para la adquisición de los motores se tomó en 

cuenta el torque necesario para el accionamiento de los distintos pedales. Haciendo uso de las 

siguientes fórmulas: 

 

Ecuación 1-3: Fórmula de torque 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑑    (Ec. 1-3) 

 

Donde: T = Torque 

𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

𝑑 = distancia 
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Ecuación 2-3: Fuerza aplicada en los pedales 

𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑔     (Ec. 2-3) 

 

Donde: 𝐹 = Fuerza  

m = masa 

g = gravedad  

 

Reemplazando la ecuación 2-3 en la ecuación 1-3 se obtiene que la fórmula del torque es: 

Ƭ = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝑑 

 

Con esta fórmula se va a calcular el torque que va a necesitar cada pedal, debido a esto se debe 

obtener los datos de la masa que se requiere para moverlos y la distancia donde se aplicará la 

fuerza hasta su punto de apoyo.  

 

                                                   Ilustración 11-3: Dinamómetro 

                                                                      Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

Los valores de la masa se conseguirán usando un dinamómetro como el que se muestra en la 

ilustración 11-3, es un artefacto destinado a la medición de la fuerza, el peso o masa de los objetos 

a partir de la elasticidad de un resorte o muelle elástico. 
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La masa necesaria para mover cada pedal obtenida mediante medición se multiplica por la 

gravedad (9,81 m⁄s2) y por la distancia entre el punto de aplicación de la fuerza en el pedal y el 

eje de apoyo de este cada uno, obteniendo así el torque requerido. 

 

En la ilustración 12-3 se muestra las mediciones realizadas a cada pedal, de esta manera se 

obtuvieron los siguientes resultados para a) que corresponde al pedal de embrague la masa 

necesaria para moverlo es de 1 kg, para b) que corresponde al pedal de freno la masa necesaria 

para moverlo es de 0,4 kg, para c) que corresponde al pedal de aceleración la masa necesaria para 

moverlo es de 0,45 kg. Además se muestra las distancias de aplicación de la fuerza en cada pedal, 

de esta manera se obtuvieron los siguientes resultados para a) que corresponde al pedal de 

embrague la distancia es de 0,3 m, para b) que corresponde al pedal de freno la distancia es de 

0,32 m, para c) que corresponde al pedal de aceleración la distancia es de 0,25 m. 

 

Ilustración 12-3: Fuerza ejercida y distancia de los pedales.  

Realizado por: Juiña, P, 2021. 

 

Una vez obtenidos estos valores se reemplazan en la fórmula del torque, en la siguiente tabla se 

muestran los resultados obtenidos. 
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Tabla 3-3: Torques 

Pedal Formula Resultado 

Embrague Ƭ = 1𝑘𝑔 ∗ 9,81
𝑚

𝑠2 ∗ 0,30𝑚 Ƭ = 2, 94 𝑁𝑚 

Freno Ƭ = 0, 4𝑘𝑔 ∗ 9,81
𝑚

𝑠2 ∗ 0,32𝑚 Ƭ = 1, 25 𝑁𝑚 

Acelerador Ƭ = 0,45𝑘𝑔 ∗ 9,81
𝑚

𝑠2 ∗ 0,25𝑚 Ƭ = 1, 13 𝑁𝑚 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

Con los valores obtenidos, para el embrague el motor no debe tener un torque menor a 2,94 Nm, 

por lo que se optó por un motor de 3 Nm, para el freno el motor no debe tener un torque menor a 

1,25 Nm, por lo que se optó por un motor de 2 Nm, para el acelerador el motor no debe tener un 

torque menor a 1,13 Nm, por lo que se optó por un motor de 2 Nm. 

 

Para el proyecto se seleccionó motores Nema 23, que cuentan con el torque requerido para mover 

los pedales del sistema cockpit. A lassiguientes tablas se muestra las especificaciones eléctricas 

y físicas.  

 

Tabla 4-3: Especificaciones Eléctricas 

Especificaciones Eléctricas 

Número de pieza del fabricante 23HE45-4204S 

Número de fase 2 

Ángulo de paso 1, 8° 

Torque 3 Nm – 2Nm 

Corriente Nominal 4, 2 A 

Resistencia de fase 0,9 Ω ± 10% 

Inductancia 3, 8 mH ± 20% 

Fuente: OMC StepperOnline, 2018. 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

Tabla 5-3: Especificaciones Físicas 

Especificaciones Físicas 

Tamaño del marco 57 x 57 mm 

Longitud del cuerpo 113 mm 

Diámetro del eje 10 mm 

Longitud del eje 24 mm 

Número de hilos 4 

Peso 1,8 kg 
Fuente: OMC StepperOnline, 2018. 
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En la ilustración 13-3 se muestra un motor paso a paso nema 23, estos son utilizados en CNC y 

máquinas con mayores necesidades de torque. 

 

                                        Ilustración 13-3: Motores Nema 23 

Fuente: Juiña, P., 2021 

 

3.3.3.1. Driver digital DM556Y 

 

Este driver será usado en el motor paso a paso de 3Nm. Con este elemento se espera baja 

temperatura, bajo nivel de ruido, baja vibración, alta estabilidad y precisión. Las especificaciones 

del driver se describen en las siguientes tablas:  

 

Tabla 6-3: Especificaciones eléctricas 

Especificaciones Eléctricas 

Corriente pico de salida 1.7 - 5.6 A(1.2~4.0RMS) 

Voltaje de entrada DC 20V~50V 

Corriente de señal lógica 7-15 mA (típica 10 mA) 

Frecuencia de entrada de pulsos 0 - 200 kHz 

Ancho de pulso 2.5μs 

Resistencia de aislamiento 500 MΩ 

Fuente: OMC StepperOnline, 2018. 

 

Tabla 7-3: Entorno operativo y otras especificaciones 

Entorno operativo y otras especificaciones 

Enfriamiento Refrigeración natural o refrigeración forzada 

Temperatura ambiente 0 - 65 ℃ 

Humedad 40% - 90% HR 

Temperatura de 

funcionamiento 

50 ℃ MÁX. 
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Vibración 10 - 50 Hz/0,15 mm 

Temperatura de 

almacenamiento 

(-20) - 65 ℃ 

Peso aproximado 300 g (10.58 oz) 

Fuente: OMC StepperOnline, 2018. 

 

En la ilustración 14-3 se muestra el driver para el motor con 3 Nm de torque, puesto que este 

necesita 24 V para funcionar correctamente. 

 

                                                       Ilustración 14-3: Driver Digital 

                                                                           Fuente: OMC StepperOnline, 2018. 

 

3.3.4. Driver HY-DIV268N-5A 

 

Este driver se usó en los motores paso a paso de 2Nm, está basado en el sistema TB6600, tiene 

protecciones contra alto voltaje, bajo voltaje, picos de corriente y cortocircuito. A continuación 

se detallan sus especificaciones eléctricas y físicas. 

 

Tabla 8-3: Especificaciones eléctricas y físicas. 

Especificaciones 

Voltaje de alimentación 12V - 48V 

Corriente en la bobina 0.2A – 5A (Regulable) 

Temperatura de operación (-10)°C a 45 °C 

Dimensiones 116 x 86 x 33 mm 

Frecuencia de entrada de pulsos 0 - 200 kHz 

Ancho de pulso 2.5μs 

Resistencia de aislamiento 500 MΩ 

Peso 220g 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 
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En la ilustración 15-3 se muestra el driver para los motores de 2 Nm de torque, puesto que estos 

necesitan 12 V para funcionar correctamente, 

 

Ilustración 15-3: Driver HY-DIV268N 

Fuente: BotLand, 2017. 

 

3.3.5. Accesorios para los motores. 

 

Estos elementos se encargarán de convertir el movimiento circular de los motores en movimiento 

lineal para accionar los pedales, estos se montarán en una base en conjunto con los motores. Sus 

características se presentan en la siguiente tabla. 

 

Tabla 9-3: Accesorios para el motor 

Elemento Descripción Características Imagen 

Acople flexible Es la manera más fácil de 

transferir la potencia de los 

motores. Para que no se 

presenten complicaciones en la 

alineación del eje del motor y el 

eje de transmisión, se 

escogieron los acoplamientos 

flexibles. 

Dimensiones interiores: 10 

mm a 8 mm. 

Dimensiones: Largo 25mm y 

Diámetro exterior 18mm 

Tornillo de fijación (DIN913): 

M4 (Llave Allen #2) 

Peso: 15 gramos 

Material: Aluminio. 

 

Tornillos sin fin Mecanizados de 8mm, garantiza 

un alto grado de precisión en el 

movimiento, ideal para 

impresoras 3D y CNC. 

Recorrido por vuelta: 8mm. 

# de hilos: 4. 

Diámetro: 8mm. 

Diámetro exterior:  

Largo: 300mm 
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Tuerca para 

tornillo sin fin 

Su mecanizado de alta precisión 

permite un movimiento fluido y 

fácil con el tornillo sin fin, esta 

tuerca cuenta con un diámetro de 

8mm. 

Material: Latón. 

Color: Oro.  

Diámetro del tornillo de 

avance: 8 mm, 0, 31”. 

Paso: 2 mm, 0,08”. 

Dimensiones: 1.5 × 2.2 cm, 

0.59 × 0.87 “(Aprox.)  

Chumacera 

balero 

Soportes tipo balero que ayudan 

a ajustar barras lineales. 

Diseñadas para ejes con 8mm de 

diámetro, tolera bastante bien 

vibraciones y movimiento sin 

perjudicar al eje. 

Fabricante: Haitronic 

 

Soporte para eje Proporcionará orientación y 

soporte, funciona con cualquier 

eje lineal de 8 mm de diámetro 

con facilidad, se debe insertar el 

eje y apretar el tornillo de 

fijación superior para bloquearlo 

en su lugar. 

Diámetro: 8mm 

Dimensiones de la base: 14,4 

x 41,8 mm 

Altura: 32,8 mm 

Material: Aluminio 

Tornillo prisionero incluido 

 

Rodamientos Los rodamientos 608ZZ serán 

utilizados para el 

desplazamiento en conjunto con 

la tuerca y los ejes de soporte 

laterales. 

Diámetro interior: 8mm 

Diámetro exterior: 22 mm 

Tamaño: 7 mm 

Peso: 0, 01 kg 

 

Eje liso Este eje de acero cuenta con un 

tratamiento de cromado, 

´gracias al tratamiento 

superficial tiene una protección 

adicional a los golpes y 

rayaduras provocados por la 

suciedad o polvo y al contacto 

con piedras 

Diámetro: 8mm 

Longitud: 300mm 

Material: Aleación de acero 

GCr15 

Acabado: Cromo endurecido 

68-72RC 

 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

Una vez seleccionados los motores y los elementos que realizaran el movimiento lineal, se 

procedió a implementarlos en la estructura cockpit. 
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3.3.6. Integración de los actuadores al diseño del cockpit 

 

En el mercado existen diferentes tipos de carrocería a los cuales el prototipo podría ser adaptado 

es por esto por lo que se tomaron medidas del piso del interior de la cabina del conductor de varias 

carrocerías y de diferentes marcas, con esto se obtuvo dimensiones promedio de ancho y largo. 

 

Tabla 10-3: Dimensiones del piso de las principales carrocerías 

N° 
Tipo de 

carrocería 
Marca Modelo Ancho (cm) Largo (cm) 

1 HB Renault Sandero 56 64 

2 HB Hyundai i10 50 60 

4 SUV Hyundai Tucson 52 63 

5 SUV Kia Sportage 54 64 

6 Camioneta Toyota Hilux 47 56 

7 Camioneta Volkswagen Amarok 50 62 

8 Sedán Chevrolet Sail 51 56 

9 Sedán Hyundai Grand i10 56 62 

Promedio 52 61 
Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

En la tabla 8-3 se muestra las medidas de los pisos de las carrocerías, de las cuales se obtuvo un 

promedio con las cuales se dimensionó una base para los motores. 

 

Ilustración 16-3: Base de los motores 

Fuente: Juiña, P.,2021. 
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En la ilustración 16-3 se muestra el diseño de la base en la que los motores descansaran. Una vez 

distribuidos los motores se hizo necesario la fabricación de un accesorio que permita alcanzar el 

pedal y moverlo. 

 

Ilustración 17-3: Accesorio 

Realizado por: Juiña, Puli., 2021. 

 

En la ilustración 17-3 se muestra el accesorio que se diseñó en SolidWorks, y gracias a la 

tecnología de impresión 3D , se pudo obtener dicha pieza bajo las medidas que el prototipo 

requería, una vez impreso se procedió a añadir los rodamientos que fueron adaptados a los ejes 

lisos permitiendo así el movimiento guiado como si se tratase de un carrusel, además se incluyó 

la tuerca para el tornillo sin fin la cual transforma el movimiento circular de los motores y lo 

convierte en movimiento lineal. Para escoger el tipo de impresión 3D que más se ajustaba a los 

requerimientos de la pieza diseñada se comparó las dos tecnologías más usadas en el mercado. 

 

Tabla 11-3: Comparativa de los tipos de impresión 3D 

 Impresión 3D por FDM Impresión 3D por SLA 

Ventajas Disponibilidad de máquinas y 

materiales a bajo costo. 

Alta precisión. 

Superficies con mejores 

acabados. 

Desventajas Precisión reducida. 

Baja calidad en los detalles. 

Piezas terminadas requieren 

de curado. 

Sensibles antes exposiciones 

largas a luz UV. 
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Aplicaciones Fabricación de modelos y 

piezas de bajo costo. 

Fabricación de piezas y 

prototipos funcionales. 

Creación de modelos y 

moldes para fundición. 

Tipos de material Termoplásticos de uso 

industrial y en ingeniería 

como: PLA, PETG, ABS, 

TPU. 

Resinas termoestables, 

estándar, para ingeniería 

parecida al polipropileno, 

industriales, biocompatibles.  
Fuente: Rúa, y otros, 2017. 

Realizado por: Juiña, P., 2021 

 

La impresión por FDM tiene las características suficientes para la fabricación del accesorio, 

puesto que no requiere de una precisión tan alta ni de acabados superficiales con tantos detalles, 

el tipo de material utilizado en la pieza es ABS, porque es un material que ofrece alta resistencia 

y dureza. 

 

                   Ilustración 18-3: Distribución de los motores. 

                          Realizado por: Juiña, P., 2021 

 

En la ilustración 18-3 el literal “a” muestra el proceso de impresión 3D, mientras que el literal 

“b” muestra a los accesorios ya acoplados a los motores. 

 

3.3.7. Elementos para el control manual  

 

Estos componentes hacen posible el control de los actuadores y su energización, han sido 

seleccionados en base al tipo de alimentación que se requiere y que se va a distribuir en el 

prototipo. 
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3.3.8. Fuentes conmutadas 12 V - 10 A y 24V - 10A 

 

Estas fuentes de alimentación energizan los motores nema 23 y demás componentes que necesiten 

energizarse, transforman la corriente alterna en corriente directa. En las siguientes imágenes se 

pueden visualizar las fuentes de poder, se detallan sus especificaciones a continuación:  

 

Tabla 12-3: Fuentes conmutadas 

Características Fuente 12V Fuente 24V 

Marca EVL STV 

Modelo TPS-2410 S-120-12 

Entrada 110 - 220 V AC / 50-60 Hz 110 – 220V AC / 50 – 60 Hz 

Salida 24 V DC / 10 A 12 V DC / 10 A 

Borneras de conexión 6 4 

Carcasa Metálica con ventilación  Metálica con ventilación 

Regulador de voltaje Si Si 

Imagen 

  

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

3.3.9. Guantes para conducción 

 

Son un accesorio que garantiza la seguridad al momento de conducir un automóvil durante mucho 

tiempo. Son excelentes protegiendo las manos del conductor en caso de algún accidente. 

Características: 

- Material: poliéster 

- Superficie: Antideslizante 

- Dimensiones: 22cm x 12cm. 

- Color: Azul 

- Otras características: Cierre velcro en las muñecas 

 

Para el prototipo también cumplirá la función de ser un soporte en el que se colocaron los 

pulsadores, facilitando así la adaptación y la conducción, cuenta con una superficie antideslizante 

que brinda mayor comodidad y seguridad al momento de maniobrar el volante y caja de cambios. 
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 Ilustración 19-3: Guantes para conducción 

                                                      Fuente: Rivera, 2023. 

 

3.3.10. Raspberry pi  

 

El uso de este hardware se hace necesario porque al ser una minicomputadora permite el 

despliegue de una interfaz gráfica que será el medio por el cual el usuario pueda interactuar con 

la máquina, escogiendo mediante esta las configuraciónes que necesite. 

 

En las siguientes ilustraciones se pueden visualizar dos modelos de Raspberry Pi específicamente 

los modelos Pi 3b+ y Pi 4, con estos dos microcontroladores se realiza un análisis comparativo 

de la especificación técnicas que brindan cada una de ellas, y posteriormente se elige el modelo 

que mejor se ajuste a los requerimientos del prototipo. 

 

Se consideraron dos modelos de Raspberry Pi para el desarrollo de este prototipo. Con el análisis 

comparativo se busca determinar el modelo de Raspberry Pi adecuado. Se tuvo en cuenta las 

especificaciones de cada placa Raspberry Pi para el análisis.  

 

Tabla 13-3: Comparativa entre Raspberry Pi modelo 3 B+ y 4 

Especificaciones Raspberry Pi 

Modelo 3 B+ Modelo 4 B 

Procesador  Quad-Core 1.2GHz Broadcom 

BCM2837 

Quad-Core 1.5 GHz Broadcom 

BCM2711 

RAM 1 GB Hasta 8 GB 

Bluetooth  4.0 5.0 

Puertos USB 4 x USB 2.0  2 x USB 2.0 

2 x USB 3.0 
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Conexión Wireless Si  Banda 2.4 GHz 

Banda 5 GHZ 

Puertos Display 1 x HDMI 

1 x DSI 

2 x mico HDMI    

1 x DSI 

Fuente de 

Alimentación 

Micro USB y GPIO hasta 2.5A 5V DC por USB-C y GPIO (3A) 

Puerto Micro SD Si  Si  

Precio  $35 $35 (1 GB RAM) 

$45 (2 GB RAM) 

$55 (4 GB RAM) 

$75 (8 GB RAM) 
Fuente: Raspberry Pi, 2016. & Raspberry Pi, 2020. 

Realizador por: Juiña, P., 2021. 

 

En la tabla anterior se enumera las especificaciones de cada modelo de Raspberry: Pi 3 B+ y Pi 4 

B. Con el análisis comparativo, se determina que el diseño de la tecnología de la placa Raspberry 

Pi 3 B+ cumple con los requisitos del prototipo, ya que sus características son suficientes para 

controlar los componentes individuales del sistema. Con esta podemos procesar información de 

entrada que coloque el usuario. 

 

                                   Ilustración 20-3: Raspberry pi 3 B+ 

                                                Fuente: Raspberry Pi, 2016. 

 

En la ilustración 20-3 se muestra la placa por la que finalmente se optó para la creación de la 

interfaz gráfica que permitirá la configuración del prototipo . 

 

3.3.11. Arduino   

 

Este hardware ha sido seleccionado puesto que permite un control sencillo de los actuadores, su 

diseño robusto sirve además como una medida de protección para las entradas de la Raspberry en 

caso de algún inconveniente con el entorno físico puesto que su reemplazo es más barato, es 

necesario utilizar una placa por cada motor para permitir el control independiente de estos. 
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En las siguientes imágenes se puede ver dos modelos de placas de Arduino: UNO y MEGA, con 

estos dos microcontroladores y las especificaciones que brindan se realiza un análisis de sus 

características. 

 

Se consideraron dos modelos de Arduino para desarrollar el prototipo. A través de un análisis 

comparativo se pretende identificar el microcontrolador ideal que se adecue al trabajo propuesto. 

Se tomaron en cuenta las especificaciones de cada modelo de Arduino para su correcto análisis.  

 

Tabla 14-3:  Comparativa entre la placa de Arduino UNO y MEGA. 

Característica  Arduino UNO  Arduino MEGA  

Microcontrolador  ATmega328 ATmega 2560 

Memoria Flash 32 KB 256 KB 

Memoria SRAM 2 KB 8 KB 

Memoria EEFROM 1 KB 4 KB 

Pines Digitales 14 54 

Pines Analógicos 12 31 

Puertos 1 4 

Voltaje de Alimentación 5V 5V  

Velocidad de reloj  16 MHz 16 MHz 

Tamaño  2, 7” x 2, 1” 4” x 2,09” 

Precio $19,99 – $23,00 $36,61 – $39,99 
Fuente: Raspberry Pi, 2016. & Raspberry Pi, 2020. 

Realizador por: Juiña, P., 2022. 

 

En la tabla anterior, se detallan las especificaciones de cada placa Arduino. Con el análisis 

comparativo se determinó que la placa Arduino UNO es el microcontrolador que cumple con los 

requisitos técnicos del prototipo, ya que las características proporcionadas son suficientes para 

interpretar las señales que la placa Raspberry Pi enviará para el control de los motores. 

 

Ilustración 21-3: Placa de Arduino UNO 

                                       Fuente: Arduino, 2022. 
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En la ilustración 21-3 se muestra la placa de Arduino Uno seleccionada para su uso en el prototipo, 

esta se enlaza con la raspberry y sirve como un sistema de conexión de los motores con la 

raspberry, además de servir como sistema de protección para la misma. 

 

3.3.12. Distribución de los elementos de control 

 

En este apartado se realizó la distribución de los elementos en una caja de control, esto sirvió para 

proteger la electrónica implementada en el prototipo, estos actuaran sobre los pedales del cockpit. 

En la ilustración 22-3 se representa las conexiones que se realizaron entre todos los elementos 

electrónicos y electromecánicos. 

 

 

Ilustración 22-3: Esquema de conexiones. 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

Esto se complementa con la siguiente tabla en la que se describen las conexiones de las placas 

Arduino con cada uno de los drivers de los motores que corresponden a cada pedal. 
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Tabla 15-3: Tabla de Conexiones 

Conexiones Placa Arduino 

Acelerador 

Pin 2 Dir (+) del driver DIV 268N 

Pin 3 Pul (+) del driver DIV 268N 

Pin 6 Pulsador Avance 

Pin 7 Pulsador Retroceso 

Pin GND Pul (-) del driver 

Pin 5V Pulsadores para avance y retroceso 

Freno 

Pin 4 Dir (+) del driver DIV 268N 

Pin 5 Pul (+) del driver DIV 268N 

Pin 10 Pulsador Avance 

Pin 11 Pulsador Retroceso 

Pin GND Pul (-) del driver 

Pin 5V Pulsadores para avance y retroceso 

Embrague 

Pin 8 Dir (+) del driver DM 556Y 

Pin 9 Pul (+) del driver DM 556Y 

Pin 12 Pulsador Avance 

Pin 13 Pulsador Retroceso 

Pin GND Pul (-) del driver 

Pin 5V Pulsadores para avance y retroceso 
Realizado por: Juiña, P., 2021 

 

En la ilustración 23-3 se muestra el diagrama de conexiones eléctricas del prototipo, donde los 

motores y la raspberry están conectados a la red eléctrica, en cambio el Arduino se alimenta de la 

raspberry mediante el puerto USB. 
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Ilustración 23-3: Diagrama de conexiones 

Fuente: Juiña, P., 2021. 

 

Microswitch fueron colocados en la yema de los dedos de los guantes para facilitar su acceso, se 

distribuyeron de la siguiente manera: 

Mano derecha: pulsos de avance de motores. 

- Dedo Índice: Pedal Acelerador 

- Dedo Medio: Pedal Freno 

- Dedo Anular: Pedal de Embrague 

Mano Izquierda: pulsos de retroceso de motores. 

- Dedo Índice: Pedal Acelerador 

- Dedo Medio: Pedal Freno 

- Dedo Anular: Pedal de Embrague 
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Ilustración 24-3: Distribución de los pulsadores 

Fuente: Juiña, P., 2021 

 

En la ilustración 24-3 se muestra cómo se distribuyen los pulsadores, estos se conectan a una 

protoboard mediante cable UTP con una longitud de 2,5 m, asegurándonos así movimientos libres 

al momento de maniobrar el volante. 

 

Ilustración 25-3: Distribución de los dispositivos de control. 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

En la ilustración 25-3 se muestra el proceso de armado de la caja de control con la electrónica de 

control distribuida. 

 

3.4. Ensamble completo del prototipo 

 

Este proceso termina con el ensamblaje completo del prototipo, uniendo así el cockpit con la caja 

de control como se muestra en la siguiente ilustración. En la ilustración 26-3 se muestra el 
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ensamble completo del prototipo que une el cockpit con los motores y la caja de control. Los 

elementos se describen en la siguiente tabla. 

 

                 Ilustración 26-3: Prototipo ensamblado 

                                                          Fuente: Juiña, P., 2021. 

 

Tabla 16-3: Ensamble 

N° Elemento 

1 Asiento 

2 Guantes 

3 Caja de control 

4 Base con los motores 

5 Pedales 

6 Volante 

7 Soporte 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

3.5. Algoritmos de control 

 

En este apartado se desarrollaron los algoritmos que controlan el prototipo, primero se procedió 

con una breve descripción de los entornos de programación disponibles, para después proceder 

con la programación de las placas. 
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Arduino IDE 

El entorno de desarrollo integrado de Arduino es un software programado en Java. Es utilizado 

para el desarrollo y carga de programas para las placas Arduino, aunque también se puede usar 

con otro tipo de placas de otros proveedores. Admite los lenguajes C y C++ haciendo uso de 

estructura especiales en sus líneas de código. En la ilustración 27-3 se puede observar la interfaz 

de usuario de Arduino IDE 

 

Ilustración 27-3: Interfaz de Arduino IDE 

Fuente: Arduino, 2022. 

 

Qt Creator 

Es un entorno de código abierto multiplataforma para programación orientada a objetos que 

facilita el desarrollo de programas GUI (Graphical user interface). Su lenguaje principal es C++ 

particularmente con terminales integrados que necesiten de una interfaz gráfica, aunque también 

puede usarse JavaScript y QML. En la ilustración 28-3 se muestra la interfaz de desarrollo de Qt 

Creator. 

 

Ilustración 28-3: Interfaz de Qt creator 

Fuente: Juiña, P., 2021. 
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Comunicación Raspberry-Arduino 

La comunicación serial, es un protocolo que se usa para el intercambio de datos, se realiza 

mediante 2 señales digitales, por un lado el pin “Tx” que se encarga de la transmisión de datos y 

el pin “Rx” que se encarga de la recepción, estos están presentes tanto en la placa de Arduino 

como la raspberry, otra alternativa para la comunicación en serie es simular la conexión mediante 

el puerto USB que se encuentra en ambas placas, esta alternativa tiene que ser programada tanto 

en Arduino como en Python. 

 

El primer paso para que a un programa le sea posible intercambiar datos mediante la conexión 

serial, esta debe ser habilitada en la raspberry mediante raspi-config en la línea de comandos 

terminal de la placa. 

 

Después se procede a identificar el nombre del puerto serial de la placa Arduino que ha sido que 

determinado por la raspberry mediate su sistema operativo Raspbian, estos aparecen en conjunto 

con los demás elementos del sistema, haciendo uso del comando “dev” se podrá conocer el 

nombre de los puertos seriales del Arduino. 

 

3.5.1. Funcionamiento general del prototipo  

 

El prototipo está conformado por dispositivos que se han conectado de tal forma que se comunican 

entre sí de manera serial, están dispuestos de esta manera para lograr su propósito de ser una 

asistencia en la conducción para personas con paraplejia. 
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Ilustración 29-3: Secuencia de funcionamiento del prototipo 

Realizado por: Juiña, P., 2021.  

 

3.5.2. Algoritmo para la interfaz gráfica 

 

Primero la raspberry va a comprobar si los puertos seriales están disponibles y les va a asignar un 

nombre, esto es importante porque al momento de conectar los Arduino, deben hacerse en orden 

porque cada puerto está programado para un pedal en específico, el orden en que se los debe 

conectar está explicado en el manual de usuario.  

 

Después se procede a configurar las velocidades de cada pedal, esta se realiza en una escala de 0 

a 100 con intervalos seleccionables múltiplos de 10, un vez se haya escogido la velocidad deseada 

se debe presionar el botón “setear”, seguido se procede a configurar las distancias de cada pedal 

de la misma forma esto se realiza con una escala de 0 a 100 con intervalos seleccionables 

múltiplos de 5 lo que asegura una mayor precisión en el movimiento, como las velocidades ya 

están fijadas, los motores se moverán acorde con lo configurado, se debe pulsar el botón “setear”, 

con esto se guardan las distancias. Para que estos parámetros queden fijos en los Arduino se debe 

pulsar el botón “empezar programa”. En caso de que se haya cometido algún error al momento 

de configurar se debe reiniciar el programa. 
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Ilustración 30-3: Diagrama de flujo de la interfaz gráfica 

                                   Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

En la ilustración 30-3 se representa mediante un diagrama de flujo, el algoritmo desarrollado para 

la interfaz gráfica prototipo con las partes que requiere el programa para su correcto 

funcionamiento. Este código se programó en una Raspberry Pi 3 mediante el programa de 

desarrollo Qt Creator. 

Mediante este software es posible la programación del código con la que se creó la interfaz gráfica 

y que permite la configuración del prototipo 

 

3.5.3. Algoritmo de control con arduino 

 

El programa va a leer los valores de velocidad que se ingresan y los va a comparar con las que 

tiene guardadas en su programación, va a realizar esto hasta encontrar el mismo valor, una vez 

que lo haya encontrado procederá a leer los valores de las distancias que se ingresan y de la misma 
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manera los comparará con las variables que tiene guardadas en su programación, cuando las dos 

configuraciones son enviadas estas entran en un bucle haciendo que con cada pulso que se realice 

con los microswitch va a ser leído constantemente, tanto si es para avance o retroceso de los 

motores. 

 

Ilustración 31-3: Diagrama de flujo de la programación en Arduino 

Fuente: Juiña, P., 2021 

 

En la ilustración 31-3 se muestra el código programado en las placas Arduino, este se integra a la 

interfaz gráfica, complementándose y trabajando a la par. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS  

 

4.1. Ángulos de confort para un puesto de conducción 

 

Se tomó como base la tabla 4 del capítulo 2 sobre ángulos de confort, se hizo una medición de los 

arcos correspondientes en las posturas de tres personas, con estaturas de 165 cm, 170 cm y 175 

cm, obteniendo los resultados y comparándolos al final en una tabla, para poder determinar si la 

estructura cockpit con un soporte añadido para los pies, cumplen con estos ángulos de confort. 

 

Procedimiento: 

Cada persona adoptó una postura de conducción en la que se sintió cómoda, se procedió entonces 

con la captura fotográfica que se analizó mediante la herramienta RULER de Ergonautas. 

                              

 

Ilustración 1-4: Persona de 165cm – A5 

Realizado por: Juiña, P., 2021  

 

Tabla 1-4: Ángulos obtenidos de una persona de 165 cm de estatura. 

Zona corporal Persona 165 cm. 

Espalda 18° 

Piernas 94° 

Rodilla 80° 

Pie 91° 

Brazo 153° 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 
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En la tabla 1-4 se detallan los resultados obtenidos, estos ángulos se midieron en diferentes zonas 

corporales correspondientes a una persona de 165 cm de estatura. 

 

                         Ilustración 2-4: Persona de 170cm – A5 

                                  Fuente: Juiña, P., 2021. 

 

Tabla 2-4: Ángulos obtenidos de una persona de 170 cm de estatura 

Arco Persona 165 cm. 

Espalda 14° 

Piernas 93° 

Rodilla 79° 

Pie 80° 

Brazo 149° 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

En la tabla 2-4 se detallan los resultados obtenidos, estos ángulos se midieron en diferentes 

zonas corporales correspondientes a una persona de 170 cm de estatura 
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                          Ilustración 3-4: Persona de 175cm – A5 

                                    Fuente: Juiña, P., 2021. 

 

Tabla 3-4 Ángulos obtenidos de una persona de 175 cm de estatura 

Arco Persona 165 cm. 

Espalda 16° 

Piernas 88° 

Rodilla 73° 

Pie 79° 

Brazo 140° 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

En la tabla 1-4 se detallan los resultados obtenidos, estos ángulos se midieron en diferentes 

zonas corporales correspondientes a una persona de 175 cm de estatura. 

 

Tabla 4-4: Tabla comparativa de resultados 

Postura Zona 

Corporal 

Arco P1 

(165cm) 

P2 

(170cm) 

P3 

(175cm) 

Espalda 10° ˂ 

A1 ˂ 

20° 

18° 14° 16° 

Piernas 90° ˂ 

A2 ˂ 

110° 

94° 93° 88° 

Rodilla 80° ˂ 

A3 ˂ 

120° 

80° 79° 73° 
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Pie 90° ˂ 

A4 ˂ 

110° 

91° 80° 79° 

Brazo 80° ˂ 

A5 ˂ 

160° 

153° 149° 140° 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

Con esta medición se puede ver de mejor manera que el cockpit diseñado es funcional con una 

persona de 165 cm de estatura, los ángulos medidos muestran una postura aceptable para el 

usuario donde las tensiones van a ser mínimas, con la persona de 170 cm de estatura se observa 

que ciertos ángulos están dentro de los rangos permitidos pero que en los ángulos A3 y A4 se 

empieza a tomar postura no adecuadas que pueden generar mayores tensiones, con la persona de 

175 cm, los ángulos A2, A3 y A4 están fuera de los rangos establecidos la postura que se adopta 

puede llegar a resultar incómoda, además que la maniobrabilidad con el cockpit va a resultar 

entorpecida. 

 

4.2. Análisis estático 

 

4.2.1. Análisis estructural 

 

Con el estudio estático de las piezas que van a ser sometidas a esfuerzos mecánicos se pueden 

conocer las propiedades físicas de la estructura cockpit y del accesorio diseñado para los pedales, 

este estudio se realizó mediante la herramienta de SolidWorks: Simulation. Esta extensión permite 

el cálculo de cómo reaccionan ante estas cargas los volúmenes, la densidad de la estructura y la 

elasticidad de los materiales que previamente se asignaron con el software. Con el estudio se 

puede definir las cargas máximas y el tipo de deformaciones que se generan en el material. 

 

4.2.2. Análisis estático – estructura cockpit 

 

Mediante el análisis estático se comprobó la resistencia de la estructura del cockpit que se encarga 

de soportar a la silla (20kg) y a una persona promedio (74,2kg). Esto supone un peso de 925 N 

que se va a ejercer en la estructura. 
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Tabla 5-4: Propiedades mecánicas 

Referencia de modelo Propiedades Componentes 

 

Nombre: 
AISI 1020 Acero laminado 

en frío 

Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 

Criterio de error 

predeterminado: 
Desconocido 

Límite elástico: 3,5e+08 N/m^2 

Límite de tracción: 4,2e+08 N/m^2 

Módulo elástico: 2,05e+11 N/m^2 

Coeficiente de Poisson: 0,29   

Densidad: 7.870 kg/m^3 

Módulo cortante: 8e+10 N/m^2 

Coeficiente de 

dilatación térmica: 
1,2e-05 /Kelvin 

 

Sólido 1 

Sólido 2 

Sólido 3 

Sólido 4 

Sólido 5 

Sólido 6 

Sólido 7 

Sólido 8 

Sólido 9 

Sólido 10 

Sólido 11 

Sólido 12 

Sólido 13 

Sólido 14 

Sólido 15 

Sólido 16 

Realizado por: Juiña, P., 2022. 

 

Antes de realizar el estudio se deben determinar los puntos donde se van a hacer las sujeciones 

que van a soportar al accesorio. Además de definir la parte que va a recibir la carga.  

 

Tabla 6-4: Puntos de sujeción 

Nombre de 

sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Inamovible-1 

 

Entidades: 15 Juntas 

Tipo: Inamovible (sin 

traslación) 
 

Realizado por: Juiña, P., 2022. 
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Tabla 7-4: Cargas 

Nombre 

de 

carga 

Cargar imagen Detalles de carga 

Fuerza-1 

 

Entidades: 1 plano(s), 4 Juntas 

Referencia: Planta 

Tipo: Aplicar fuerza 

Valores: ---; ---; -.925 N 

Momentos: ---; ---; --- N.m 
 

Realizado por: Juiña, P., 2022. 

 

El análisis estático se realizó usando una fuerza de 785 N y se consiguió la siguiente información: 

 

Tabla 8-4: Tensiones 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 Tensión axial y de flexión 

en el límite superior 

0,000e+00N/m^2 

Elemento: 1 

3,457e+06N/m^2 

Elemento: 11 

 

Nueva estrucutra-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 

Realizado por: Juiña, P., 2022. 

 

El análisis nos indica que la estructura fue sometida una tensión máxima de 3,457e+06N/m2, y 

esta es menor que el límite elástico de 3,5e+08 N/m2. Se puede concluir que la estructura y el 
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material van a resistir la fuerza a la que va a estar sometida sin que esto vaya a representar una 

afectación a su forma o características. 

 

Tabla 9-4 Desplazamientos 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 

resultantes 

0,000e+00mm 

Nodo: 1 

3,373e-03mm 

Nodo: 6 

 

Nueva estrucutra-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 

Realizado por: Juiña, P., 2022. 

 

De acuerdo con el análisis la estructura va a lograr su mayor deformación en la parte superior 

donde se aplica la fuerza, su desplazamiento máximo será de 3,373e-03mm, este valor es muy 

bajo y representa un desplazamiento que puede ser despreciado considerando los esfuerzos a los 

que será sometida la estructura. 

 

4.2.3. Análisis estático – accesorio para los pedales  

 

Con el análisis se enumeran las diferentes propiedades mecánicas y volumétricas que tiene el 

accesorio para los pedales, el material está definido como ABS.  
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Tabla 10-4: Propiedades volumétricas 

 

Nombre del modelo: PisaPedal 

Configuración actual: Predeterminado 

Sólidos 

Nombre de documento y 

referencia 
Tratado como 

Propiedades 

volumétricas 

Ruta al documento/Fecha de 

modificación 

Redondeo2 

 

Sólido 

Masa:0,0331034 

kg 

Volumen:3,24545e

-05 m^3 

Densidad:1.019,99 

kg/m^3 

Peso:0,324413 N 

 

C:\Users\jumpe\Desktop\PisaPed

al.SLDPRT 

Nov 23 21:43:03 2021 

Realizador por: Juiña, P., 2021. 

 

Tabla 11-4:  Propiedades mecánicas 

Referencia de modelo Propiedades Componentes 

 

Nombre: ABS 

Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 

Criterio de error 

predeterminado: 

Desconocido 

Límite de tracción: 3e+07 N/m^2 

Módulo elástico: 2e+09 N/m^2 

Coeficiente de Poisson: 0,394   

Densidad: 1.020 kg/m^3 

Módulo cortante: 3,189e+08 N/m^2 
 

Sólido 

1(Redondeo2)(PisaP

edal) 

Datos de curva:N/A 

Realizador por: Juiña, P., 2021. 
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Antes de realizar el estudio se determinaron los puntos donde se van a hacer las sujeciones que 

van a soportar al accesorio. Además de definir la parte que va a recibir la carga.  

 

Tabla 12-4: Punto de sujeción 

Nombre de 

sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

 

Entidades: 3 cara(s) 

Tipo: Geometría fija 
 

Fuerzas resultantes 

Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de reacción(N) 0,00075439 9,0638 4,22367 9,9996 

Momento de reacción(N.m) 0 0 0 0 

  

Realizador por: Juiña, P., 2021. 

 

Tabla 13-4: Cargas  

Nombre 

de 

carga 

Cargar imagen Detalles de carga 

Fuerza-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 

Tipo: Aplicar fuerza 

normal 

Valor: 10 N 
 

Realizador por: Juiña, P., 2021. 

 

El análisis estático se realizó usando una fuerza de 10 N y se consiguió la siguiente información:  
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Tabla 14-4: Análisis de tensiones  

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von 

Mises 

2,263e+00N/m^2 

Nodo: 708 

3,252e+06N/m^2 

Nodo: 11647 

 

PisaPedal-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 

Realizador por: Juiña, P., 2021. 

 

El análisis nos indica que el pedal fue sometido a una tensión mínima de 2,263e+00N/m^2 y una 

tensión máxima de 3,252e+06N/m^2, y resistiendo un límite elástico de 2e+09 N/m^2. Se puede 

concluir que el material del accesorio va a resistir la fuerza a la que va a estar sometida sin que 

esto vaya a representar una afectación a su forma o características.  
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Tabla 15-4: Análisis de desplazamiento  

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 

resultantes 

0,000e+00mm 

Nodo: 1 

9,746e-01mm 

Nodo: 791 

 

PisaPedal-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 

Realizador por: Juiña, P., 2021. 

 

De acuerdo con el análisis el accesorio va a lograr su mayor deformación en la parte superior del 

punto donde se aplica la fuerza, su desplazamiento máximo será de 9,746e-01mm, si bien este 

valor representa un desplazamiento, este puede ser despreciado considerando los esfuerzos a los 

que será sometida la pieza.  
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Tabla 16-4: Análisis de deformaciones unitarias  

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Deformaciones 

unitarias1 

ESTRN: Deformación 

unitaria equivalente 

2,340e-09 

Elemento: 3270 

1,310e-03 

Elemento: 5024 

 

PisaPedal-Análisis estático 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1 

Realizador por: Juiña, P., 2021. 

 

El estudio resulta en una pieza en su mayoría azul, indicando que el accesorio no corre el riesgo 

de deformarse, se puede asegurar esto al ver el valor mínimo de 2,340e-09 y el valor máximo de 

1,310e-03, estos son los valores del coeficiente entre la deformación total y la longitud inicial de 

la pieza. 
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4.3. Interfaz gráfica  

 

En la siguiente ilustración se muestra la interfaz gráfica con la que calibra los motores, en esta 

interfaz el usuario establecerá el máximo recorrido que cada motor podrá hacer, además se podrá 

establecer una velocidad distinta para cada pedal, la interfaz es amistosa puesto que la simplicidad 

de su diseño hace que escoger el desplazamiento y la velocidad sea muy fácil. 

 

 

Ilustración 4-4: Interfaz gráfica para configurar el prototipo 

Fuente: Juiña, P., 2021. 

 

4.4. Pruebas  

 

La interfaz permite la configuración de distintos desplazamientos para cada motor, en una escala 

de 0% a 100% con saltos de 5%, con lo que conseguiremos mayor precisión en la distancia 

recorrida. El máximo recorrido permitido que se programó en el Arduino y que realizan los 

motores, previo a la configuración en la interfaz gráfica es de 8 cm para el pedal acelerador, 8 cm 

para el pedal de freno y 12 cm para el pedal de embrague. 

 

4.4.1. Distancias y velocidades 

 

En las siguientes tablas se puede observar a la distancia de recorrido que corresponde cada 

porcentaje que se puede seleccionar mediante la interfaz gráfica, dentro de la programación se 

estableció un recorrido máximo que puede ser modificado. 
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Tabla 17-4: Distancia lineal de recorrido del embrague 

Porcentaje de 

recorrido lineal 

(%) 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

Recorrido (cm) 1 1 2 2 3 4 4 5 5 6 7 7 8 8 9 10 10 11 11 12 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

La distancia de recorrido del embrague es mayor puesto que en la realidad al presionar este pedal 

se lo debe hacer en su totalidad porque de no ser así puede generar desgastes indebidos. 

 

Tabla 18-4: Distancia lineal del recorrido del acelerador y el freno 

Porcentaje de 

recorrido lineal 

(%) 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

Recorrido (cm) 0 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 6 6,8 7,2 7,6 8 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

La velocidad se selecciona en una escala de 0 a 100 con intervalos de 10%, se lo realizó de esta 

manera puesto que al usar intervalos más pequeños la variación en la velocidad no sería 

apreciable. Los valores de las velocidades y tiempos son obtenidos con la siguiente configuración. 

 

4.4.2. Embrague 

 

Distancia = 70%  (8,4cm) 

Tabla 19-4: Tiempos y velocidades del embrague 

Velocidad (%) Tiempo (s) Velocidad (cm/s) 

25 5,9 1,4 

50 4,9 1,7 

75 4,2 2,0 

100 3,5 2,4 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 
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Ilustración 5-4: Gráfico de comparación de velocidad y tiempo 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

4.4.3. Freno 

 

Distancia = 75%  (6,0 cm) 

Tabla 20-4: Tiempos y velocidades del freno 

Velocidad (%) Tiempo (s) Velocidad (cm/s) 

25 4,8 1,3 

50 4 1,5 

75 3,3 1,8 

100 2,5 2,4 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

 

Ilustración 6-4: Gráfico de comparación de velocidad y tiempo 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 
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4.4.4. Acelerador 

 

Distancia = 75%  (6,0 cm) 

Tabla 21-4: Tiempos y velocidades del acelerador 

Velocidad (%) Tiempo (s) Velocidad (cm/s) 

25 4,8 1,3 

50 3,9 1,5 

75 3,2 1,9 

100 2,5 2,4 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

 

Ilustración 7-4: Gráfico de comparación de velocidad y tiempo 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

Como se muestra en las ilustraciones a medida que se incrementa la velocidad, el tiempo del 

recorrido del pedal disminuye. Se utilizó un recorrido similar en los pedales de freno y acelerador 

porque en un automóvil real, estos poseen características similares, no así el pedal del embrague 

que es el que más recorrido tiene y debe ser presionado en su totalidad. 

 

4.4.5. Consumo energético 

 

Los siguientes valores se obtuvieron a partir de mediciones realizadas a los drivers de los motores, 

de acuerdo con las siguientes configuraciones: 

 

  

0

1

2

3

4

5

25 50 75 100

Porcentaje de velocidad

Acelerador

Tiempo (s)

Velocidad (cm/s)



 

87 

4.4.6. Embrague 

 

Distancia = 70%  (8,4cm) 

Tabla 22-4: Consumo del motor para el embrague en stand by, 

           avance y retroceso. 

Velocidad % Stand by Avance Retroceso 

25 0,12 0,49 0,47 

50 0,12 0,49 0,47 

75 0,12 0,5 0,47 

100 0,13 0,5 0,47 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

 

Ilustración 8-4: Consumo del motor para el embrague 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

4.4.7. Freno 

 

Distancia = 75%  (6,0 cm) 

Tabla 23-4: Consumo del motor para el freno en stand by, 

          avance y retroceso 

Velocidad % Stand by Avance Retroceso 

25 0,6 0,64 0,64 

50 0,6 0,61 0,61 

75 0,59 0,5 0,49 

100 0,59 0,4 0,38 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 
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Ilustración 9-4: Consumo del motor para el freno 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

4.4.8. Acelerador 

 

Distancia = 70%  (6,0 cm) 

Tabla 24-4: Consumo del motor para el acelerador en stand by, 

          avance y retroceso 

Velocidad % Stand by Avance Retroceso 

25 0,55 0,61 0,6 

50 0,55 0,58 0,58 

75 0,57 0,48 0,47 

100 0,57 0,38 0,38 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

 

Ilustración 10-4: Consumo del motor para el acelerador 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 
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Como se muestra en las tablas anteriores, los motores de los pedales de freno y aceleración tienen 

consumos muy parecidos, esto se debe a la configuración establecida y al tipo de driver que usan 

ya que este se alienta de una fuente de 12V, en cambio el motor para el embrague utiliza un driver 

que se alimenta de una fuente de 24V, es por esto que se nota una disminución en el consumo del 

freno y el acelerador al aumentar la velocidad ya que se sacrifica ligeramente el torque para 

aumentar la velocidad de estos, lo que no ocurre con el consumo del embrague en el que se nota 

un ligero aumento puesto que mantiene el torque y aumenta la velocidad. 

 

4.5. Instrucciones de uso - manual de usuario 

 

Antes de usar el prototipo, es necesario leer las siguientes instrucciones de uso.  

Para la parte mecánica:  

- El prototipo debe reposar sobre un plano para asegurar estabilidad, no deben estar objetos en 

su base que puedan impedir su instalación. 

- La base de los motores debe estar libre de cualquier obstáculo en su recorrido porque podría 

dañar los ejes o chumaceras. 

- Asegurase de que los tornillos sin fin y sus respectivas tuercas están limpios y libres de 

cualquier tipo de suciedad u oxido.  

- Asegurarse de que los pedales están puedan hacer su recorrido normal, verificando su estado 

y limpieza.  

- Tener cuidado de la manipulación durante el recorrido de las tuercas, puesto que pueden 

ocurrir accidentes de atrapamiento y esto podría ocasionar lesiones.  

- Ubicar los pies detrás de los motores para evitar cualquier tipo de atrapamiento.  

- Para la parte electrónica:  

- No utilizarlos en ambientes con demasiada humedad porque podría ocasionar oxido en los 

terminales y provocar el mal funcionamiento del sistema.  

- Verificar las conexiones de las fuentes conmutadas, tanto para red eléctrica domestica como 

las conexiones que se dirigen al sistema de control.  

- Evitar que lo manipulen personas que no están capacitadas porque podrían provocar corto 

circuitos.  

- Reiniciar los microcontroladores en caso de que el prototipo no quiera encender..  

- Manipular con cuidado los pulsadores ubicados en los guantes..  

- Tener especial cuidado con el cableado de la caja de control, una tensión indebida podría 

provocar que uno de los cables salga de su posición.  

- No manipular ningún dispositivo de la caja de control con las manos mojadas, esto podría 

provocar corto circuito y accidentes eléctricos, recordar que el prototipo utiliza la red eléctrica 

domestica para funcionar.  
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4.6. Gestión del proyecto  

 

Para el desarrollo del trabajo se consideraron cuatro puntos esenciales para cumplir con los 

objetivos trazados. 

 

4.6.1. Cronograma  

 

El proyecto tuvo una duración de cuatro meses, tiempo que fue distribuido por actividades, las 

cuales se detallan en la tabla. 

 

Tabla 25-4: Cronograma de actividades 

Actividades  

Meses 

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Análisis de modificaciones de los 

automóviles adaptados para personas con 

discapacidad y sistemas cockpit 

                

Análisis de elementos de control 

electromecánico 
                

Diseño del prototipo con software CAD.                 

Construcción de la estructura cockpit.                  

Construcción del sistema de control 

electromecánico. 
                

Programación del sistema de control.                 

Adaptación de la estructura cockpit con el 

sistema de control. 
                

Pruebas y análisis de resultados.                 

Elaboración del trabajo escrito                  

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

4.6.2. Costos  

 

En la tabla se detallan los costos directos e indirectos realizados para la vinculación de un sistema 

automatizado de control a una máquina elíptica. 
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Tabla 26-4: Costos 

N° Detalle Cantidad Valor Unitario ($) Total ($) 

1 Tubo metálico cuadrado 30x30 mm  3 15,00 45,00 

2 Asiento de conductor de automóvil 1 110,00 110,00 

3 Sistema de pedales 1 80,00 80,00 

4 Volante 1 80,00 80,00 

5 Palanca de cambio  1 20,00 20,00 

6 Placa Arduino 3 25,00 75,00 

7 Raspberry pi 3 Model b 1 85,00 85,00 

8 Motores Nema 3Nm 3 75,00 225,00 

9 Driver para motor nema 23 a 5A  3 27,00 81,00 

10 Tornillo sin fin de 30 cm 3 17,50 52,50 

11 Eje de acero de 40 cm 6 5,00 30,00 

12 Acople flexible 8 a 8mm 3 4,00 12,00 

13 Chumacera piso 8mm  6 3,00 18,00 

14 Soporte vertical 8mm 12 4,50 54,00 

15 Rodamiento 10mm 6 2,00 12,00 

16 Fuente conmutada 12 V – 10A 1 15,00 15,00 

17 Fuente Conmutada de 24V – 10A 1 38,00 38,00 

18 Cable flexible 18 AWG 20 0,27 5,40 

19 Cable gemelo 16 AWG 2 0,63 1,26 

20 Cable UTP cat5 8 hilos 10 0,47 4,70 

21 Caja de madera 70x35x30 cm 1 20,00 20,00 

22 Broca plana 3/8 1 1,50 1,50 

33 Mano de obra 1 200,00 200,00 

 Total (USD) 1 265,36 

Realizado por: Juiña, P., 2021. 

 

4.6.3. Recurso humano  

 

El encargado de que los objetivos planteados se logre es el autor del informe Paul Juiña, quien 

estuvo a cargo del diseño, construcción y programación del prototipo. 
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4.6.4. Recurso material  

 

Todo lo comprendido a materiales está detallado en las secciones dos y tres de este trabajo, el 

software y el hardware son open-source, permitiendo que este tema sea desarrollado con fines 

educativos y sociales, la adquisición de los materiales no conlleva un pago adicional por uso de 

licencias, todos los costos de los materiales fueron asumidos por el autor. 

  



 

93 

CONCLUSIONES 

 

Mediante la investigación realizada se pudo tener una idea clara de lo que son las adaptaciones 

de automóviles para personas con capacidades especiales, su principio de funcionamiento y las 

directrices que se deben seguir para que una persona con estas condiciones pueda utilizarla sin 

que se correr ningún riesgo.  

 

Con la herramienta RULER de Ergonautas, se realizó una medición de los ángulos posturales de 

tres personas de diferente estatura, para la primera de 165 cm se obtuvieron los siguientes ángulos 

A1=18°, A2=94°, A3=80°, A4=91°, A5=153°; para la persona de 170 cm se obtuvieron los 

siguientes ángulos A1=14°, A2=93°, A3=79°, A4=80°, A5=149°; para la persona de 175 cm se 

obtuvieron los siguientes ángulos A1=16°, A2=88°, A3=73°, A4=79°, A5=140°; que se 

compararon con ángulos de confort para un puesto de conducción que tienen los siguientes rangos 

10° ˂ A1 ˂ 20°; 90° ˂ A2 ˂ 110°; 80° ˂ A3 ˂ 120°; 90° ˂ A4 ˂ 110°; 80° ˂ A5 ˂ 160°; con estas 

observaciones la estructura diseñada puede generar ciertas posiciones incómodas para personas 

con una estatura de 170 cm, para personas con una estatura superior a 175 cm la estructura ya no 

sería funcional puesto que generaría más tensiones e incomodidad, además de impedir la correcta 

maniobrabilidad del entorno de experimentación. 

 

Con el software de diseño SolidWorks y su herramienta Simulation, se realizó un estudio de 

análisis estático en la estructura, aplicando una fuerza de 925 N se obtuvieron como resultados: 

un límite elástico de 3,5e+08 N/m2, un desplazamiento máximo de 2,862e-03mm. Lo que nos 

indica que la estructura construida soporta los esfuerzos a los que fue sometida. 

 

Con el software de diseño SolidWorks y su herramienta Simulation, se realizó un estudio de 

análisis estático en el accesorio de los pedales, aplicando una fuerza de 10 N se obtuvieron como 

resultados: un límite elástico de 3,5e+08 N/m^2, un desplazamiento máximo de 9,746e-01mm y 

una deformación unitaria de 1,310e-03. Lo que nos indica que la pieza diseñada soporta los 

esfuerzos a los que fue sometida. 

 

Definidos los requerimientos de hardware y software del prototipo se seleccionaron aquellos que 

son open-source por su costo accesible y al ser libre de licencias es posible utilizarlos sin el riesgo 

demandas por copyright, tanto las tecnologías Arduino como Raspberry están libres de licencias.  

 

El consumo energético del control electromecánico en las máximas configuraciones posibles se 

dio de la siguiente manera, el embrague con un consumo de 0,5 A; el freno con 0,4 A; y el 
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acelerador con un consumo de 0,34 A, esto permite que el dispositivo se pueda conectar al sistema 

eléctrico de un automóvil por su bajo consumo. 
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RECOMENDACIONES  

 

Para futuros proyectos de desarrollo se deben considerar el uso de tecnologías open-source ya 

que al estar libre de licencias se evita demandas por copyright. 

 

En lo que respecta al uso de la máquina hay que considerar que al momento de apagarla todos los 

pedales estén su posición inicial debido a que el software solo reconoce como punto inicial aquel 

que está configurado al momento de encender el sistema.  

 

Para personas con una estatura superior a 170 cm es necesario realizar otro análisis y diseño de 

cockpit para facilitar maniobrabilidad y evitar posturas que generen tensiones e incomodidad.  

 

Se podría obviar el uso de protoboard y reemplazarla por una placa de circuito integrado que 

mejor el uso del espacio en la caja de control. 

 

Leer antes las indicaciones para el uso del prototipo en el que se detallan de mejor manera ciertos 

puntos a considerar para configurarlo de mejor manera. 

 

Para utilizar el software de programación Qt Creator en la raspberry, verificar que es compatible 

con las actualizaciones del sistema operativo de esta, porque puede generar conflictos al momento 

de configurar el puerto serial que sirve de comunicación entre la raspberry y el Arduino. 
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ANEXOS 

ANEXO A: PLANOS 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

ANEXO B: ENSAMBLE COMPLETO  



 

 

ANEXO C: PROGRAMACIÓN DE INTERFAZ GRÁFICA 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

  



 

 

ANEXO D: PROGRAMACIÓN EN ARDUINO 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 


