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RESUMEN

Las personas ciegas presentan diversas dificultades al desarrollar sus actividades
en el dia a dia. Una de estas actividades es desplazarse de un lugar a otro. Para
este fin generalmente utilizan una herramienta, el baston para ciegos es la mas
comun, de tal manera que logren evadir los obstaculos que puedan presentarseles

en su andar, con la finalidad de evitar golpes o caidas.

Existen dispositivos electronicos de ayuda de desplazamiento (Electronic Travel Aid,
ETA) los cuales tienen la caracteristica de detectar los obstaculos sin la necesidad
de hacer contacto directo con estos a diferencia del baston. El precio de adquisicion
de estos dispositivos es relativamente elevado para un gran nimero de personas
con problemas de visién (entre 420.00 y 1295.00 dolares americanos). Por lo tanto,
solo las personas capaces de pagar estos precios pueden beneficiarse con estos

avances tecnoldgicos.

Se disefié e implementd un dispositivo electronico de ayuda de desplazamiento
para personas ciegas de bajo costo y de facil manejo que permita detectar
obstaculos ubicados en la parte frontal de la persona a un rango de 150 centimetros,
ademas de detectar desniveles. En el desarrollo del proyecto se utilizé cinco
sensores ultrasénicos, tres para detectar los objetos que se encuentren adelante y
dos para detectar los desniveles. Por otro lado, para advertir a la persona ciega de
los diversos obstaculos se utilizaron motores vibradores. La intensidad de vibracion
varia segun la altura a la cual los tres sensores encargados de la deteccion de

objetos identifiquen un obstaculo. El sistema se encuentra acoplado a un bastén.

Finalmente, realizadas las pruebas se analiza la funcionalidad del dispositivo
disefiado y el cumplimiento de los objetivos establecidos con el propésito de
determinar si el sistema podria brindar una nueva alternativa de desplazamiento en

busca de mejorar la calidad de vida de las personas ciegas.
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Descripcién y Objetivos

La pérdida de la capacidad sensorial visual afecta la orientacién de la persona con su entorno.
Uno de los principales problemas que presentan las personas ciegas es la dificultad de
desplazarse de un lugar a otro, debido a la presencia de obstaculos en su transitar. El uso de
herramieﬂtas como el tradicional baston blanco facilita de alguna manera esta actividad, sin
embargo la deteccion de un objeto se hace mediante contacto directo. Por otro lado, existen
diversos dispositivos electronicos comerciales de ayuda de desplazamiento que superan al

rango de deteccién del baston blanco, aunque tienen un precio de adquisicion elevado.

El objetivo de este trabajo es el disefio e implementacién de un dispositivo electrénico de
ayuda de desplazamiento para ciegos, semejante a los dispositivos existentes en el mercado,
con la finalidad de introducir este tipo de tecnologias en el pais en busca de brindar a la
persona invidente una mejora en su calidad de vida. Este dispositivo sera capaz de detectar
objetos que se encuentren en frente de la persona, asi como desniveles o gradas. El sistema

sera realizado a base de sensores ultrasénicos y sera acoplado a un bastén para ciegos.

El dispositivo de bajo costo y consumo a desarrollar tendrd un rango maximo de un metro y
medio para la deteccion de objetos. El modo de alerta que recibird la persona ante un
obstaculo o un desnivel serd a través de vibraciones. Los sensores ultrasonido estaran
acoplados a diferentes alturas del bastén para detectar objetos de diversos tamafios. La
intensidad de vibracién variara segun la altura de deteccion. Los sensores encargados para la

deteccion de desniveles estaran ubicados en el extremo del bastén.
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INTRODUCCION

Cuando se habla de una persona ciega se refiere a aquella persona que presenta
una limitacion total o muy seria del sentido de la vista. Esto trae como consecuencia
diversas restricciones en la realizacion de actividades cotidianas, como por ejemplo

el poder desplazarse de forma autbnoma de un lugar a otro.

Dentro de las herramientas de desplazamiento mas utilizadas por las personas
ciegas se puede nombrar al baston blanco. Este tiene por finalidad rastrear, detectar
e informar el tipo de superficie transitada y la presencia de obstaculos en el suelo.

El avance tecnolégico ha permitido el desarrollo y disefio de herramientas que
suplan las necesidades de las personas de manera mas eficiente en los diversos
campos. La Electrénica ha jugado un rol muy importante en este desarrollo. En la
actualidad existen diversos dispositivos electronicos para personas ciegas que
utilizan diferentes métodos de deteccion de objetos. La finalidad de estos
dispositivos es brindar a la persona ciega una mayor autonomia para interactuar con
su entorno aunque el precio de estos es elevado para muchas de ellas (entre 420.00

y 1295.00 dblares americanos).

El objetivo es poder implementar un dispositivo electronico de ayuda de
desplazamiento de bajo costo para personas ciegas que pueda advertir al usuario de

la presencia de obstaculos en su camino de manera anticipada.

El presente trabajo de tesis esta divido en cuatro capitulos. En el primer capitulo se
aborda la problematica general de las personas ciegas en el mundo asi como en el
Pert. En el segundo capitulo se mencionan los conceptos de las tecnologias
empleadas para la deteccion de objetos, asi como los elementos que implican el
desarrollo de un dispositivo electrénico para ciegos. Adicionalmente se indican las
caracteristicas de algunos productos comerciales. El tercer capitulo corresponde al
disefio del dispositivo a implementar describiendo las etapas que involucran su
construccion. Finalmente, en el cuarto capitulo se muestran las diferentes pruebas

realizadas con el prototipo.
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CAPITULO 1: Problematica general de ayuda tecnoldgica para personas
ciegas.

1.1 Problemética general

1.1.1 Problematica general sobre personas invidentes en el mundo

La discapacidad es la restriccion o imposibilidad de realizar una actividad dentro de
lo calificado como normal para el ser humano; la deficiencia visual es considerada
como una discapacidad sensorial que consiste en la pérdida total o parcial del
sentido de la vista. Este tipo de discapacidad origina dificultades importantes en el
desarrollo cotidiano de la persona, especificamente en las personas con ceguera,
debido a que afecta su orientacién y con ello la dificultad para ubicar el entorno y

sus caracteristicas. [1]

El concepto ceguera ha sufrido adaptaciones y modificaciones desde el campo
legal, politico y laborar. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) clasifica la
deficiencia visual y la ceguera en varios niveles. A partir del afio 2009, las

categorias 3, 4 y 5 son consideradas ceguera. [1]

Tabla 1. Categorias de discapacidad visual OMS. [1]

: Agudeza Visual (AV) lejana
Categoria
AV menor a: AV igual o mayor a:
0 : Discapacidad visual 6/18
- ) No aplica 3/10 (0.3)
leve o sin discapacidad 20/60
1: Discapacidad visual 6/18 (metros) 6/60 (metros)
3/10 (0.3) 1/10 (0.1)
moderada 20/60 (pies) 20/200 (pies)
2: Discapacidad visual 6/60 (metros) 3/60 (metros)
1/10 (0.1) 1/20 (0.05)
Severa 20/200 (pies) 20/400
3 C 3/60 (metros) 1/60 (clu ?éztarg)edos a
: Ceguera
J v o~ /20685) 1/50 (0.0.2)
5/300 (20/1200)
1/60 (cuenta dedos a
4: Ceguera 1 metro) ”
9 1/50 (0.0.2) Percepcion de luz
5/300 (20/1200)
5: Ceguera No percepcion de luz (NPL)

La Organizacién Mundial de la Salud, con el fin de establecer politicas y prioridades

referentes a la salud global del ojo, a través de su Programa de Prevencion de la
2
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Ceguera y Sordera ha llevado a cabo, en el afio 2010, una bdsqueda sistematica y
una revision de todos los datos disponibles para obtener una estimacion global de
la discapacidad visual. [2]

Tabla 2. Clasificacién de los paises estudiados en el afio 2010 por la OMS. [2]

Region OMS Paises en estudio

) Botswana, Camerun, Eritrea, Etiopia, Gambia,
Region Africa Ghana, Kenya, Mali, Nigeria, Ruanda, Uganda,
Republica Unida de Tanzania.

Argentina, Brasil, Chile, Cuba, Republica
Regién de las Américas | Dominicana, Guatemala, México, Paraguay, Perq,

Venezuela.
Regién del Mediterraneo | Republica Islamica de Iran, Oman, Pakistan,
Oriental Qatar.
Region Europea Federacion de Rusia, Turkmenistan.

Regién sur este asiatico | Bangladesh, la Republica Democratica de Timor-
Leste, la India, Indonesia, Myanmar, Nepal.

Regidén del Pacifico Camboya, China, Papua Nueva Guinea, Filipinas,
Occidental Vietnam.

En el estudio realizado se determind que el nUmero estimado de personas con
discapacidad visual en el mundo es de 285 millones, 39 millones son ciegos y 246
millones tienen baja vision. Ademas, el 82% de todos los ciegos tienen 50 afios o
mas. (Tabla 3) [2]

Tabla 3. Estimacion mundial del namero de personas con discapacidad visual
por edad, 2010; para todas las edades en paréntesis el porcentaje
correspondiente (%). [2]

Edad (En | Poblacion Ciegos Baja Vision D'S(ﬁgﬁgdad
anos) (Millones) (Millones) (Millones) (Millones)
0-14 1,848.500 1.421 17.518 18.939
15 - 49 3,548.200 5.728 74.463 80.248

50 a mas 1,340.800 32.160 154.043 186.203

Todas las

6,737.500 | 39.365 (0.58) | 246.024 (3.65) 285.389 (4.24)
edades

La distribucion de las personas con discapacidad visual en las seis regiones de la
OMS se muestra en la Tabla 4. El porcentaje de la discapacidad global se muestra

entre paréntesis. [2]
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regionowis | hoblacn | Gedos | Balavison | ML
(Millones)
AFR 804.9 (11.9) | 5.888(15) | 20.407(8.3) | 26.295(9.2)
AMR 915.4 (13.6) | 3.211(8) 23.401(9.5) | 26.612(9.3)
RMO 580.2 (8.6) | 4.918 (12.5) | 18581 (7.6) | 23.499 (8.2)
EUR 889.2 (13.2) | 2713(7) | 25.502(10.4) | 28.215(9.9)
RSIEQSi” 579.1(8.6) | 3.974(10.1) | 23.938(9.7) | 27.913(9.8)
RCPE? n(z')n 4423 (6.6) | 2.338(6) 12.386 (5) 14.724 (5.2)
India 1,181.4(17.5) | 8.075(20.5) | 54.544 (22.2) | 62.619 (21.9)
China 1,344.9 (20) | 8.248 (20.9) | 67.264 (27.3) | 75.512 (26.5)
Total 6,737.5 (100) | 39.365 (100) | 246.024 (100) | 285.389 (100)

Asimismo, se determinaron las causas de ceguera a nivel mundial, siendo la

catarata (opacificacion total o parcial del cristalino del 0jo) la principal causa de esta

discapacidad con 51%, el glaucoma (aumento patolégico de la presién intraocular)

8%, la degeneracion macular relacionada con la edad (AMD) 5%, la ceguera infantil

y opacidades de la cornea 4% cada una, los errores no corregidos de refraccion asi

como el tracoma (infeccion ocular causado por la bacteria Chlamydia trachomatis)

3% respectivamente, la retinopatia diabética (complicacion ocular de la diabetes

causada por dafio a los vasos sanguineos de la retina) 1% y finalmente las causas
indeterminadas 21%. [2]

Causas

Indeterminadas, 21%

Cequera Infantil, 4%

Retinopatia
diabética, 1%

Catarata, 51%

Tracoma, 3%
Opacidades de
la cornea, 4%

AMD, 5%

Errores refractivos, 3%

Gréfico 1. Causas de ceguera a nivel mundial en 2010. [2]
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1.1.2 Problematica general sobre personas invidentes en el Perl

En julio del 2013, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) presento
los resultados de la Primera Encuesta Nacional Especializada sobre Discapacidad
(ENEDIS). Esta encuesta muestra que en el Pert existen 1 millén 575 mil 402
personas con algun tipo de discapacidad, es decir, alrededor del 5,2% de la

poblacion total. [3]

Tipos de Limitacion

Para moverse o caminar y/o
para usar brazos o piernas

59,2 % | 931993

Para ver 50.9 % | 801 185
Para oir _ 33,8 % | 532 209
Para entender o aprender | 32,1% 506 358
Para relacionarse con los demas | 18,8 % | 295 438

Para hablar o comunicarse | 16,6 % | 260 873

Nota: Una persona puede presentar mas de un tipo de discapacidad.
Gréfico 2. Limitaciones permanentes de las personas en el Peru. [3]

La encuesta reveld que el 50,9% de la poblacion encuestada presenta limitaciones
para ver, lo que representa un total de 801 185 personas con este tipo de

discapacidad. [3]

De los datos mostrados se puede concluir que cerca de un 45% de la carga mundial
de personas con discapacidad visual se concentra en los paises en desarrollo. Esto
generalmente debido a que en estas naciones parte de su poblacion no puede
costear el precio de alguna cirugia oftalmoldgica. En el estudio realizado por la
OMS, se pudo contabilizar aproximadamente 3 211 000 personas ciegas en la
region de las América, de las cuales alrededor del 24% se encuentran en el Peru.
En el pais, el ingreso promedio mensual de una familia que tiene entre sus
miembros una persona con discapacidad es de 800 soles, segin una consulta
nacional que hizo el Parlamento en el 2009 [32]. Eso conlleva a que las personas
con ceguera tengan dificultades de acceder a la tecnologia médica en busca de una
mejoria visual, tomando en cuenta que algunos diagndésticos tardios tienen efectos
irreversibles, o de adquirir algun tipo de dispositivo tecnolégico, de ser el caso, que

les facilite la relacion con su entorno en su vida cotidiana.
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1.1.3 Métodos de desplazamiento de las personas invidentes

La ensefianza y el aprendizaje de técnicas de movilidad independiente constituyen
contenidos esenciales en el proceso de rehabilitacién integral de personas con
discapacidad visual, segun la cual las personas con deficiencia visual grave suelen
presentar tres tipos de limitaciones esenciales: en el rango y variedad de
experiencias que pueden incorporar a su repertorio conceptual, en la habilidad para
desplazarse y en el control del medio. Asi, en efecto, la movilidad independiente no
s6lo comprende la posibilidad de desplazarse de un punto a otro, sino también de
saber dénde nos encontramos, donde pretendemos ir y como podemos alcanzar
nuestro objetivo, aspectos estos que justifican la importancia primordial que se
concede a la instrucciéon de movilidad en las técnicas de autonomia personal. En
consecuencia, ha surgido la necesidad de usar herramientas, como el baston blanco
0 un perro guia, que ayude a las personas con ceguera a tener una mejor

orientacion del espacio. [4]

El baston blanco es la herramienta de desplazamiento mas exitosa y utilizada por
las personas ciegas. Este dispositivo puramente mecanico se utiliza para la
deteccidén de obstaculos en el suelo: superficies irregulares, agujeros, escaleras y
otros peligros. Las técnicas cominmente empleadas por la mayoria de las personas
ciegas que utilizan el baston blanco son: los dos puntos de contacto y el contacto

constante. [4, 5]

La técnica de los dos puntos de contacto consiste en balancear el bastén de lado a
lado describiendo un arco levemente superior al ancho del cuerpo de la persona. Por
otra parte, la técnica de contacto constante reside en el barrido del bastén de lado a

lado manteniendo la punta de este en contacto con la superficie en todo momento.

[5]

Los perros son guias muy capaces para personas ciegas, sin embargo requieren de
un amplio entrenamiento y formacion. El costo de un perro guia es muy alto, entre

doce mil y veinte mil délares, y son Utiles por aproximadamente cinco afios. [6]

Con lo que respecta al Peru, en la encuesta realizada por el INEI, se obtuvo que el
61,7 % no utiliza ninguna herramienta para desplazarse, lo que implica que estas

personas corren el riesgo de tener golpes o caidas en todo momento. [3]
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1.2 Declaracién del marco problematico

Las personas ciegas tienen dificultad para desplazarse de un lugar a otro, debido a
los obstaculos que se presentan en el entorno cotidiano, por ello utilizan
herramientas que les permitan desenvolverse de una mejor manera en su entorno.
Asimismo, en diversas ciudades no se cuenta con un sistema para personas ciegas,
es decir, no existen entornos adaptados que los ayuden a ubicarse y desplazarse de
manera segura. Ademas de los numerosos obstaculos que tienen que sortear al

caminar a través de una via publica.

Para facilitar de algin modo Ila realizacibn de sus actividades hacen uso
generalmente del baston, dispositivo de ayuda que utilizan las personas con ceguera
para desplazarse y advertir obstaculos en su camino. La deteccion de obstaculos se

realiza a través del contacto directo, es decir se debe tocar el objeto con el bastén.

En la actualidad hay una variedad de productos electronicos como alternativa de
apoyo para personas ciegas, conocidos como dispositivos de ayuda de
desplazamiento (Electronic Travel Aid). Estan basados en sensores electrénicos, los
cuales permiten la deteccion de obstaculos, y de un sistema disefado para enviar
informaciéon de alerta al usuario ante la presencia de estos. Estos tipos de
dispositivos buscan facilitar y mejorar la experiencia individual que tiene la persona
al relacionarse con su entorno, permitiendo detectar objetos a un mayor rango en
comparacion a la distancia de deteccion del bastén blanco. El costo de adquisicion
de estos dispositivos, entre 420.00 y 1295.00 ddlares americanos, es uno de los

inconvenientes para muchas personas con ceguera.

En el caso particular del Perq, la informacién que tienen las personas con ceguera
acerca de estas ayudas electrénicas es nula, debido a que el mercado que ofrece

este tipo de productos no existe.
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1.3 Justificacion

El desarrollo de dispositivos electronicos de ayuda de desplazamiento para
personas ciegas permite ofrecer nuevas alternativas a las ya conocidas, con miras a
una mejoria en la calidad de vida de estas personas. A diferencia de las
herramientas convencionales, como el bastén blanco, estos dispositivos ayudaran al

usuario ha percatarse de manera mas anticipada de un obstaculo.

En el Perq, la demanda dispositivos electréonicos de ayuda de desplazamiento para
personas ciegas no existe. Esto se debe a la falta de informacion de su existencia y

al precio de adquisicion que presentan.

La implementacién de tecnologias modernas y econdmicas resultaria beneficiosa
para las personas ciegas que existen en el pais. El ingreso mensual de una familia
que tiene una persona con discapacidad es de 800 soles, por lo que ofrecer un
producto de ayuda por debajo de esta cifra, como 400 soles por ejemplo, podria
acercar a las personas al uso de nuevas alternativas. Al presentarse dispositivos de
ayuda de desplazamiento a un precio aceptable se generaria una demanda por ellos
y como consecuencia la apertura de un nuevo mercado, de ese modo se contribuiria

al desarrollo de este tipo de tecnologias con miras al futuro.

El presente estudio se considera importante porque busca mejorar de cierta forma la
calidad de vida de las personas con ceguera, ofreciendo una alternativa nueva a las

herramientas ya conocidas.

Otro factor es la importancia de adquirir nuevos conocimientos acerca de las
tecnologias actuales, con la finalidad de poder aplicarlos y desarrollarlos de tal

manera que pueda generarse una contribucion a la sociedad.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Diseflar e implementar un dispositivo electrénico de ayuda para el desplazamiento
de personas ciegas de bajo costo utilizando sensores que permitan detectar
obstaculos con la finalidad de buscar una mejor interaccion entre la persona y su

entorno.

1.4.2 Objetivos especificos

Detectar obstaculos dentro de un rango de 5 centimetros a 1,5 metros.

o Detectar desniveles que puedan presentarse en el suelo.

e Implementar un dispositivo electrénico de ayuda de desplazamiento de bajo
costo, alrededor de 400.00 soles, y de facil uso para las personas ciegas.

e Estudiar los requerimientos tecnolégicos Utiles para personas ciegas.

e Implementar sistemas detectores basados en ultrasonido para la deteccion

de objetos.
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CAPITULO 2: Fundamentos tecnoldgicos de deteccion para el desplazamiento
de ciegos.

2.1 Tecnologias de deteccion de objetos

Las tecnologias utilizadas en los productos comerciales, para la deteccion de
obstaculos, se basan en el uso de sensores laser, infrarrojos y ultrasonido. Asi como
los modos de alerta son el sonido y la vibracion. A continuacion se mencionara

algunas caracteristicas de estas formas de detecciony alerta.

2.1.1 Sensores de proximidad

Un sensor de proximidad es un transductor que detecta objetos sin necesidad de
hacer contacto fisico con este. La medicién de la distancia de un objeto situado
delante o por una entidad en movimiento es requerida en un gran namero de
aplicaciones. Los dispositivos utilizados para este fin pueden ser pequefios o
grandes, y también muy sencillos o complejos. Asimismo, el bajo costo y precision

de estos, asi como su velocidad de respuesta deben de tomarse en cuenta. [7]

2.1.1.1 Sensores fotoeléctricos

Su utilizacién principal es como detectores de posicion en la industria. El principio
de funcionamiento esta basado en la generacion de un haz luminoso por parte de
un fotoemisor. Este haz se proyecta sobre un fotoreceptor o sobre un dispositivo
reflectante. La interrupcion o reflexion del haz por parte del objeto a detectar
provoca el cambio de estado en la salida de la fotocélula. Los sensores
fotoeléctricos de pulso modulado responden Unicamente a la luz emitida por su

propia fuente de luz. [8]

Gréfico 3. Sensor fotoeléctrico LaserSight™ de 18 mm [33]
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Se clasifican segun su sistema de deteccion:

e Sistema de barrera: Dispone de un emisor y un receptor de haz luminoso

dispuestos separadamente. [8]

e Sistema reflex: Concentra en un solo bloque el emisor y receptor, siendo

mas facil su instalaciéon aunque requiere un dispositivo reflector. [8]

e Sistema autoreflex: En este sistema es el propio objeto a detectar el que
funciona como elemento reflector. Dispone de menor distancia de deteccion

comparada con los dos tipos anteriores. [8]

2.1.1.2 Sensor de proximidad infrarrojo

La tecnologia de infrarrojos (IR) se dirige a una amplia variedad de
aplicaciones inalambricas, especialmente en las é&reas de deteccion
y control remoto. Detectan la longitud de onda y la radiacién espectral de la luz. [9]
El sensor de proximidad infrarrojo se compone de un emisor y un receptor. El emisor
genera una sefial de infrarrojos. Ante la presencia de un objeto una porcién de esta

sefial rebotara en este y sera captado por el receptor.

i
e

H

A
/

Gréfico 4. El emisor de sefiales infrarrojas produce una sefial que rebota en el objeto y
es captado por el receptor de infrarrojos. [15]

Dentro de las ventajas que ofrece este tipo de tecnologia se puede mencionar: [9]

e Alta inmunidad al ruido: no tan susceptible a la interferencia de sefiales de

otros dispositivos.
e Pocas restricciones normativas internacionales.

¢ Los requisitos de energia relativamente bajos.
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Por otro lado, entre sus desventajas se pueden nombrar: [9]
e Los transmisores y receptores deben estar casi directamente alineados.
e Corto alcance: el rendimiento disminuye con distancias mas largas.

e La luz solar directa, la lluvia, la niebla, el polvo y la contaminacion podrian

afectar la transmision.

2.1.1.3 Sensor ultrasénico

Los sensores ultrasénicos generan ondas sonoras de alta frecuencia y evaltan el
eco que reciben de nuevo. Los sensores calculan el intervalo de tiempo entre el
envio de la sefial y la recepcién del eco para determinar la distancia a un objeto. Son
similares a los sensores infrarrojos, no obstante, la deteccidén ultrasénica tiene un

mejor rango de deteccion. [10]

015 www.parallax.com
RN » L

7o)

 [glgli S
f

Gréfico 5. El sensor ultrasonico Parallax Ping))). [34]

Los sensores ultrasénicos son muy versatiles en la medicién de la distancia.
Ademas de proporcionar las soluciones mas baratas. La medicion de la distancia se

calcula segun el tiempo de propagacion. [7]

La relacién entre la distancia y el tiempo de propagacion estan relacionados por la

formula: [11]

Tiempode propagacidnx Velocidad delpropagacién
2

Distancia=

(1)

Donde:

e El tiempo de propagacion se refiere al periodo transcurrido entre la emision

del sonido y la percepcion del eco.
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e La velocidad de propagacién corresponde a la velocidad del sonido que es
340 m /s en condiciones de temperatura ambiente. [11]

Las ondas de ultrasonido se mueven a través de aire, por tanto las influencias en el
ambiente podrian ocasionar una variacién en el funcionamiento del sensor. La
temperatura tiene un efecto en la velocidad del sonido en el aire. Esta relacién

puede expresarse aproximadamente segun: [14]

Ch.=331,5+(06xT.) ™" @)
S

Donde:
e 331,5m/s es la velocidad del sonido en el aire a 0° C.

e Donde T, es latemperatura en grados Celsius (-273 Kelvin)

Un sistema sensor ultrasonico incluye un transmisor y un receptor de sonido de alta
frecuencia. Las personas pueden detectar sonidos en el rango de 20 Hz a 20 KHz o
gama sonica, sin embargo, este tipo de sensor opera en el rango de 40 KHz, es
decir, dentro de la gama ultrasénica. Cuando se encuentra correctamente
conectado, un microcontrolador envia un comando al sistema sensor ultrasonico,
ordenandole que emita un pulso de sonido corto y de alta frecuencia hacia un objeto
para posteriormente medir la cantidad de tiempo que tarda el pulso de sonido en

retornar de este. [12]

Start Pulse

Echo Time Pulse

V;s

Gréfico 6. Funcionamiento del sensor ultrasénico Parallax Ping))). [14]

Se debe tomar en cuenta que los sensores ultrasénicos presentan una zona ciega.
Dentro de esta zona no deben encontrarse objetos o reflectores perturbantes, de lo

contrario las mediciones podrian sufrir algunas variaciones. [13]
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Gréfico 7. La zona ciega se ubica en los primeros centimetros del sensor. [35]

Se pueden citar las siguientes ventajas de los sensores ultrasonicos: [13]
e Pueden detectar materiales transparentes o laminas delgadas.

e Larespuesta del sensor no depende del color de la superficie ni de la

reflectividad éptica del objeto.

¢ Relativamente insensibles a la suciedad y el polvo.

Dentro de las desventajas se pueden nombrar:

e Los sensores ultrasdnicos deben estar dirigidos, preferentemente, hacia una
superficie perpendicular para recibir un eco amplio. Ante superficies

inclinadas el sonido se desvia. [15]

e Los objetos demasiado pequefios no podrian ser detectados, debido a que
estos no reflejan suficiente sonido de retorno al sensor. [14]

e Los objetos que absorben el sonido o que tienen una superficie blanda o
irregular, pueden no reflejar suficiente sonido para ser detectada con
precision. [14]

e Los cambios en las caracteristicas del ambiente, como la temperatura, la
presion, la humedad, el aire y las particulas transmitidas por este, afectan la
respuesta ultrasonica.[15]

2

Gréfico 8. Situaciones adversas para el sensor ultrasonico. [14]
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2.2 Método de procesamiento

Una sefial es un flujo de informacién proveniente de una fuente, la cual puede
tener una naturaleza diversa: mecénica, 6ptica, magnética, eléctrica, acustica, etc.
Por lo general, para poder ser procesadas, las sefales se transforman en sefiales
eléctricas mediante transductores. En este caso en particular el transductor

permitira realizar una comunicacion con el objeto a detectar. [30]

El procesamiento de sefiales se refiere a los pulsos eléctricos, ondas sonoras u
Opticas emitidas por un sensor, que son enviados a un control electrénico donde
seran tratados y transformados en cierto codigo para que pueda ser usado por un
actuador. Este control electrénico puede ser un microcontrolador, estos captan
sefales y las transforman en sefales de voltaje que pueden ser leidas por los
actuadores. [30] De esta forma, ante la presencia de algun obstaculo, se enviara

una sefal de alerta a la persona.

Sensor de . Modo de
s Microcontrolador >
proximidad alerta

A 4

Grafico 9. Procesamiento de la sefial utilizando el microcontrolador.

2.2.1 Microcontrolador

Es un circuito integrado desarrollado para cubrir las mas diversas aplicaciones. Esta
concebido fundamentalmente para ser utilizado en aplicaciones puntuales, es decir,
donde el microcontrolador debe realizar un niumero determinado de tareas, al menor
costo posible. En estas aplicaciones, el microcontrolador ejecuta un programa
almacenado permanentemente en su memoria, la cual trabaja con algunos datos
almacenados temporalmente e interactla con el exterior a través de las lineas de

entrada y salida que dispone. [16]

2.3 Interfaz de usuario

Las personas con discapacidad visual deben dedicar un esfuerzo mayor al transitar

por entornos desconocidos a comparacion de las personas videntes.
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Asi como las personas ciegas utilizan herramientas para desplazarse, hacen uso
también de sus propias herramientas, los sentidos. Por tanto, al no contar con el
sentido de la vista deben sacarle el mayor beneficio a los sentidos restantes para

buscar compensar de algun modo las funciones de la vista.

Es poco probable que utilicen o adopten un sistema nuevo si este distrae las
habilidades que utilizan para desplazarse. En consecuencia, cualquier sistema debe

minimizar el potencial para distraer a los usuarios. [17]

(62
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Gréfico 10. Las personas ciegas hacen uso de otros sentidos como el oido, para
percatarse de sonidos como el de los autos, o el olfato, para percibir
olores que le indiquen que se encuentran cerca de un lugar como una
panaderia.

2.3.1 Modo sonido

Consiste en enviar a través un parlante o audifonos un mensaje de alerta sonoro a
la persona ante la presencia de un objeto. Este tipo de alerta puede darse de dos
formas. La primera, puede ser un sonido que se encuentre entre los 20 Hz y 20 KHz,
rango audible del espectro del sonido que inicia impulsos nerviosos interpretados
por el cerebro humano. [19] La segunda opcion es advertir mediante un mensaje

grabado la existencia de un obstaculo en el camino.

Gréfico 11. La presencia de obstaculos es advertida a través de sonidos o mensajes
grabados.
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2.3.2 Modo vibracién

La retroalimentacion tactil utiliza mecanismos de vibracion en contacto con el cuerpo
para presentar la informacion al usuario ante la presencia de un obstaculo. Una de

las ventajas de este modo de alerta es que las personas con discapacidad visual

podran utilizar los sonidos del medio ambiente para poder desplazarse. [17]

Gréfico 12. A través de la vibracion se da la sefial de alerta de la existencia de un objeto.

2.4 Antecedentes del estudio

En las Ultimas décadas, una serie de dispositivos electronicos de ayuda de
desplazamiento (Electronic Travel Aid) fueron introducidos con la finalidad de
mejorar la movilidad de las personas ciegas en términos de seguridad y velocidad.

[18] A continuacién se mencionaran algunos productos comerciales:

El GuideCane ha sido disefiado para ayudar a los usuarios con discapacidad visual
con la finalidad de permitirles navegar de forma rapida y segura entre obstaculos. Se
utiliza como un bastén blanco, donde el GuideCane es sostenido en frente del
usuario mientras camina. Posee ruedas que estan equipadas con codificadores
para determinar el movimiento. Consta de un servomotor, controlado por el
ordenador integrado, el cual puede dirigir las ruedas de izquierda a derecha con
respecto al baston. Para detectar obstaculos, el GuideCane esta equipado con diez
sensores ultrasénicos. Un mini joystick situado en el mango permite que el usuario
especifiqgue la direccion de movimiento deseada. Adicionalmente, consta de un
botén de control en el mango, este puede seleccionar cuatro direcciones diferentes.
El costo es una debilidad en este proyecto, al ser el precio demasiado alto, alrededor
de $ 1000.00 délares americanos. [10]
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Gréfico 13. GuineCane. Compuesto por diez sensores ultrasénicos. [36]

El Ultracane es un dispositivo que utiliza ondas ultrasénicas al igual que el sistema
de ecolocalizacion de los murciélagos y los delfines. De hecho, fue a partir del
conocimiento y la comprensiéon de los murciélagos que Ultracane fue desarrollado.
El murciélago emite un pulso ultrasénico y mide los tiempos de retorno del eco. Este
conocimiento ha sido transferido a la Ultracane, que funciona de una manera similar.
Las ondas ultrasonicas se emiten a través de dos transductores, ubicados en el
mango del Ultracane. Este dispositivo tiene dos gamas para elegir: el modo de corto
alcance, detecta los obstaculos en un rango de dos metros aproximadamente, y el
modo de largo alcance, capaz de detectar objetos a cuatro metros de distancia. El
transductor superior puede localizar objetos a aproximadamente 1,6 m del tirador.

[20] El precio del Ultracane es de $1295.00 ddlares americanos.

Gréfico 14. Ultracane. Detecta obstaculos mediante ondas ultrasonicas. [37]

El K-Sonar permite a las personas ciegas percibir el ambiente por medio del
ultrasonido y ser mas mdviles en su necesidad de desplazamiento. El K-Sonar ha
sido disefiado para ser unido a un bastén largo. También puede ser usado sin el
baston, como ayuda independiente para aquellos que han aprendido a usarlo bien
en situaciones adecuadas, familiares y reconocibles. Funciona como una linterna
comun excepto que irradia sonido en lugar de un haz de luz. La informacién de la
trayectoria a seguir es recopilada por el sonar proporcionando un mapa mental de
los objetos que se encuentran hacia el frente y los costados del usuario. La punta

del baston actia como alerta al entrar en contacto con un objeto que no haya sido
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evitado. Los sonidos varian de acuerdo a cuan lejos esté el objeto del K-Sonar
indicando la distancia al mismo. El usuario oye estos sonidos por intermedio de
pequefios auriculares. [21] El K-Sonar tiene un precio en el mercado de 1085.00

dolares americanos.

Grafico 15. K-Sonar. Utiliza el ultrasonido para la deteccion. [38]

El HAND GUIDE aumenta la movilidad y la independencia de las personas con
discapacidad visual. Tiene un conector para la mufieca y un soporte para el cinturén.
Utiliza la tecnologia infrarroja para detectar objetos en un radio de cuatro pies (1,22
m). Consta de dos modos de distancia para identificar los obstaculos: el modo de
audio, usa un sonido que varia en intensidad y el modo silencioso, utiliza variaciones
de nivel de vibracion. HAND GUIDE es una ayuda suplementaria y se adapta
cémodamente a la mano y utiliza tecnologia de infrarrojos para detectar obstaculos,
como un baston de apoyo: En conjunto, el baston puede proporcionar la
identificacion apropiada agujeros y escalones, mientras el HAND GUIDE permite

percibir los obstaculos que se encuentran en un nivel superior. [22]

Gréfico 16. Hand Guide. Utiliza tecnologia infrarroja para la deteccion. [39]
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El iISONIC detecta obstaculos mediante ultrasonido a dos metros de distancia, 50
grados en sentido vertical y 25 grados en sentido horizontal. La informacion
transmitida al usuario es a través de la vibracién con diversos niveles de intensidad.
Asimismo, el iISONIC identifica el color de ciertos objetos a través de mensajes de
voz. Del mismo modo proporcionar informacion sobre el brillo de los alrededores.

[23] EI iISONIC tiene un precio de 420.00 dolares americanos.

Grafico 17. iISONIC. Detecta obstaculos a través de ultrasonido. [40]

Long Laser Cane es un dispositivo electrénico que en la parte frontal del mango
alberga un laser y un receptor que detecta obstaculos a 1,60 metros, a través de la
reflexion de la luz laser. El disefio asimétrico de la mango permite la alineacion del
haz laser de manera que se proyecta por encima del bastén. La salida de la luz de
rayos laser forma con la vertical una amplitud de 30 grados. La alineacion del rayo
sOlo detecta los obstaculos directamente por encima del bastén en la cabeza y el
pecho. Tan pronto como la luz reflejada por un obstaculo es detectada, el sistema de
alerta comienza a vibrar. Una vibracién continua se produce durante el tiempo que la
luz reflejada se recibe, es decir, durante el tiempo que se detecta un obstaculo por
encima del baston en la zona de cabeza y pecho. [24]

Grafico 18. Long Laser Cane. Detecta los obstaculos a través de laser. [41]

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEg&

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

En el siguiente cuadro se muestran las principales caracteristicas de los productos

anteriormente mencionados.

Tabla 5. Caracteristicas de dispositivos de ayuda de desplazamiento para personas
invidentes existentes en el mercado.

Dispositivos de NEMgE Bl
ipo de deteccién eteccion nformacion de
gudade Tipo de deteccion | deteccid Inf i6n d
y . (sensor) horizontal Alerta
desplazamiento .
Guide Cane Ultrasonido 06-09
m/s
Ultracane Ultrasonido 4m vibracién
K-Sonar Ultrasonido 5m Sonido
Hand Guide Infrarrojo 1,22 m vibracion | Sonido
iISONIC Ultrasonido 2m vibracion
Long Laser Cane Laser 1,60 m vibracion
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CAPITULO 3: Disefio e implementacion del sistema electrénico de ayuda de
desplazamiento para personas ciegas.

3.1. Descripcion general del disefio

El dispositivo electrénico de ayuda de desplazamiento para personas ciegas a
disefar serd una herramienta que permita a la persona invidente advertir objetos sin
necesidad de hacer contacto directo con estos. Asimismo, permitird detectar
desniveles

Gréfico 19. La persona serd advertida ante la presencia de objetos que se encuentren
delante de ella.

\.

< \.)t

Graéfico 20. La persona sera advertida de la presencia de desniveles y gradas.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques del sistema.

F Frocesamiento <:] aﬁr%zr;ttggign

Alarma U

J Detectar
,\ \O\\\-Jj‘_‘-\‘
\ - ' Cbstaculo
2o

Grafico 21. Diagrama de bloques del sistema electronico de ayuda de
desplazamiento para personas ciegas.
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3.2. Requerimientos de disefio

Los parametros para el disefio del sistema electronico de ayuda de desplazamiento
para personas ciegas son los siguientes:

Tabla 6. Requerimientos de disefio del sistema.

Rango detectable de obstaculos (cm.) 5a 150
Rango detectable para desniveles (cm.) 10
Voltaje de operacion (V) 9

El disefio consiste en poder realizar un dispositivo de bajo consumo, peso y de facil

manejo.

Etapa de regulacion Etapa de procesamiento
de voltaje de sefiales

|

1 I
|
FUENTE DE | REGULADOR |, !
ALIMENTACION ‘:b; DE TENSION :‘:> soBnElHb LS
| | I

<': <::I SENSOR DE

I 1
i I
I I
1| OBSTACULO !
i | PROXIMIDAD |

) = [Twen T §

Etapa de deteccion : :

de objetos I ALARMA |,

I I

I |

Etapa de interf:
de usuario

Gréfico 22. Diagrama de bloques detallado por etapas del sistema electrénico de ayuda
de desplazamiento para personas ciegas.

El diagrama para la deteccién de objetos como para la deteccion de desniveles es
semejante. La diferencia entre una forma de deteccién y otra es el cédigo de

programa que sera implementado en el microcontrolador.

3.3 Seleccidén de principales componentes

3.3.1 Etapa de deteccidn de objetos

3.3.1.1 Seleccién del sensor

Para escoger el sensor que utilizard el dispositivo, se debe tener en cuenta
parametros como la distancia de deteccion, la amplitud de deteccién y el costo. Se

pudo observar anteriormente de los sensores expuestos que todos tienen ventajas y
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desventajas. Los sensores ultrasonicos tienen como ventaja la capacidad de
detectar objetos dentro de una zona, que es un arco cuyo angulo depende del
disefio del fabricante, en comparacion a los otros tipos de sensores mencionados
anteriormente cuya deteccion es méas puntual. Asimismo, se tomo en consideracion
gue los dispositivos comerciales utilizan en su gran mayoria tecnologia de sensores
ultrasonicos, debido a su eficiencia y su estructura relativamente sencilla.

Por tanto, los sensores de proximidad a utilizar para el desarrollo del proyecto seran
los sensores ultrasonicos. Dentro de los diferentes modelos de sensores

ultrasénicos se pueden nombrar los siguientes:

Tabla 7. Lista de sensores ultrasénicos.

Sensor Distancia de Corriente Costo

ultrasénico deteccién (cm)| tipica (mA) (soles)
PING))) PARALLAX 2 a 300 30 55
HC-SR05 2 a 450 40 28
HC-SR04 2a 400 15 20
SRF05 3 a 400 30 75
SRF08 3a 600 12 150

El rango de distancia del dispositivo de ayuda de desplazamiento para personas
ciegas a implementar es de 5 a 150 centimetros para detectar objetos que se
ubiguen adelante y una distancia de 10 centimetros para detectar desniveles
(gradas). Por tanto los distintos sensores ultrasénicos mostrados en el cuadro
anterior serian factibles para tales propoésitos. Las dimensiones de los sensores
mencionados son bastantes similares, alrededor de 20 mm de alto por 45 mm de
ancho por 15 mm de profundidad. Otro factor a considerar es el consumo del sensor,
con la finalidad de que la bateria a utilizar perdure por mas tiempo, se puede
observar que el sensor ultrasénico que consume menos corriente es el SRF08, 12
mA, seguido por el HC-SR04 que requiere de 15 mA. Por otro lado, el factor costo
influye, debido a que se busca desarrollar un dispositivo econémico, la diferencia
entre el precio de los sensores anteriormente mencionados es de 130.00 nuevos
soles, tomando en cuenta que se utilizara mas de un sensor ultrasénico, finalmente

se opta por elegir el HC-SR04 para el desarrollo del proyecto.
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Para la deteccion de objetos se utilizaran tres sensores ultrasonicos que ubicaran en
la parte alta del baston uno a continuacion del otro. Con lo que respecta a la
deteccion de desniveles se utilizardn dos sensores ultrasonicos ubicados en la parte
baja del baston.

3.3.1.2 El sensor ultrasénico HC-SR04

El sensor ultrasénico HC-SR04 segun su hoja de datos tiene un rango de deteccion
de 2 a 400 centimetros con un angulo de 30 grados. Este sensor tiene un voltaje de
operacion de 5 VDC y consume 15 mA. [11]

/Transmisor
/-Receptor

i
ri

Eclgo
GND

Gréfico 23. EI HC-SR04 consta un transmisor ultrasénico, un receptor, y circuitos
de control. [11]

Para iniciar la medicion, el pin Trig del sensor HC-SR04 debe de recibir un pulso en
alta por al menos 10us, esto ocasionard que el sensor transmita 8 pulsos de
ultrasonido de 40 kHz y colocara su salida Echo en alta. Esta salida se mantendra
en alta hasta recibir el eco reflejado por algun objeto. Cuando el sensor detecta la
onda ultrasénica a través de su receptor, pondra el pin Echo en baja. Este periodo
(ancho de pulso) es proporcional a la distancia. Para obtener la distancia se debe

calcular el ancho de pulso en alta (Ton) del pin de salida Echo. [11]

> 10us
- |= > 60ms =

Trig i H /f |—|
rig input 1/
Internal signal | | || ‘ ‘ ‘ | 17,
[

40 KHZ
ultrasonic
Cutput I
. ' i
Width represents
distance

Gréfico 24. Funcionamiento de las sefales del sensor ultrasénico HC-SR04. [11]
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Notas: [11]

e Laanchura de la sefal de disparo debe ser mayor que 10us.

e Elintervalo de repeticion de la sefal de disparo debe ser mayor que 60

ms para evitar interferencias.

o EIl retardo entre lectura y lectura de deteccion corresponde al valor

asignado al periodo.

La distancia detectada en metros se puede calcular por la siguiente férmula:

i . Ancho depulsodelpinEcho x Velocidad del sonido
Distancia= 5 3)

HC-5R04 )
Transmisor

Objeto
Trig

A 4

Output

Receptor

Gréfico 25. Funcionamiento del sensor ultrasénico HC-SRO04. [11]

3.3.2 Etapa de procesamiento de sefiales

El sensor ultrasonico necesita un pulso en alta en su pin de entrada para realizar los
diferentes procesos que comprenden la deteccion de un obstaculo. Por otro lado, se
necesita enviar una sefial de alerta ante la presencia de este. Estos procesos que

conllevan el desarrollo del proyecto seran realizados por el microcontrolador.

3.3.2.1 Microcontrolador ATmega8

El Atmel AVR ATmega8 es un microcontrolador de 8 bits. Utiliza tecnologia RISC
(Reduced Instruction Set Computing), es decir, presenta instrucciones con
complejidad reducida, a diferencia de otros microcontroladores que tienen tecnologia
CISC (Complex Instruccion Set Computing). Esto permite una rapida ejecucion de
las instrucciones, las cuales solo necesitan de un solo ciclo de reloj, el ATmega8
consigue obtener 1 MIPS por MHz, permitiendo al disefiador del sistema optimizar
su consumo de energia y obtener un alto rendimiento con lo que respecta a su
procesamiento. Las instrucciones, en la memoria de programa, son ejecutadas con

estructura segmentada (pipeling), es decir, al mismo tiempo que una instruccion se
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esta ejecutando, se realiza la busqueda de la proxima instruccion. Este concepto

permite habilitar instrucciones paras ser ejecutadas con cada ciclo de reloj. [25]

Tabla 8. Pardmetros mas importantes del ATmega8. [25]

Caracteristicas Descripcién

4.5 a 5.5 voltios (ATMEGAS)
2.7 a 5.5 voltios (ATMEGAS8L)

0 — 8 MHz (ATMEGASL)
0-16 MHZ (ATMEGAS)

Tension de funcionamiento

Velocidad de operacién

Memoria Flash 8 Kbytes
Memoria SRAM 1 Kbytes
Memoria EEPROM 512 bytes

Puerto B, con 8 lineas
Puertos programables 1/0 Puerto C, con 7 lineas

Puerto D, con 8 lineas
Registros de propdsito general | 32 registros de 8 bits (R0...R31)

PDIP
(RESET) PC6 ] 1 28 [1PC5 (ADCS/SCL)
(RXD) PDO ] 2 27 [1PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1(]3 26 [1PC3 (ADC3)
(INTo) PD2[]4 25[1PC2 (ADC2)
(INT1) PD3C]5 24 [JPC1 (ADCY)
(XCK/To) PD4 (] 6 23 [1PCO (ADCO)
vee 7 22[1GND
GND (|8 21 [JAREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 (]9 20 [JAVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 ] 10 19 [1PBS5 (SCK)
(T1yPDs ] 11 18 [J PB4 (MISO)
(AINO) PD6 (] 12 17 [J PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 ] 13 16 [ 1PB2 (SS/0G1B)
(IcP1) PBO ] 14 15[JPB1(OC1A)

Grafico 26. Distribucion de pines del microcontrolador AVR ATmegas8. [31]

Tabla 9. Descripcién de pines del ATmega8. [25]

Vcc Y GND Pines de alimentacién (+5 v) y tierra (0 v).

XTAL1y XTAL2 | Conectores del cristal de reloj externo.

AVCC Pin para conectar la fuente de alimentacién al conversor A/D.

AREE Pin para conectar una tension de referencia para el conversor
A/D interno.

Puerto B Compuesto de 8 bits bidireccionales de entrada/salida.

Puerto C Compuesto de 7 bits bidireccionales de entrada/salida.

PC6/RESET Puede ser usado como entrada/salida o para la entrada Reset.

Puerto D Compuesto 8 lineas bidireccionales de entrada/salida
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Los pines correspondientes a los diferentes puertos cumplen con otras funciones

descritas entre las paginas 56 y 61del manual del ATmega8. [25]

El proyecto implica dos tipos de deteccidon, una para obstaculos y otra para

desniveles, por tanto se utilizaran dos microcontroladores ATmega8.
3.3.2.2 Lenguaje de programacion

Es un lenguaje que se utiliza para asignar y controlar procesos especificos a

maquinas como las computadoras a través de instrucciones. [25]

El lenguaje utilizado serd el assembler, y el software que se empleara para
desarrollar el codigo fuente en la programacién de los procesos es el VMLAB. Este
IDE (Integrated Development Environmental) de prototipos virtuales desarrollada
para la familia de microcontroladores ATmel permite escribir, depurar y optimizar
aplicaciones. Este software incluye un editor de texto, un simulador entre una serie

de herramientas que facilitan el desarrollo de proyectos. [26]

Modelos de AVR soportados por el VMLAB: ATiny11, ATiny12, ATiny15, ATiny22,
AT90S2343, AT90S2323, AT90S1200, AT90S2313, AT90S4433, AT90S4414,
AT90S8515, AT90S4434, AT90S8535, ATmega8, ATmegal6, ATmegal6l,
ATMEGA162, ATmega32, ATMEGA64, ATmegal?28. [26]

% Visual Micro Lab for ST6
File Edit Search View Project Components Run Debug Tools Options Window Help
vl K = [
= e 8 e o o 3 3 Y e e el = e S
§ Code s Penin. 5 s B3 E-Porits M= E3 |l = Micio RAM |
=i Lo Lot (== i!ﬁ“’iﬂ PA 90: 77 27 27 22 27 22 29 27 ees -
TPSR [01111111 5 ] DOR |oooooooo || [98: 77 22 27 72 77 27 27 22 eee |
&= _INTERRUPT woid |TCR |00000000 5 oO000e 0R Jooolooon AD: 22 22 22 22 2?2 22 22 22 wee
nwmmnnnnnrnnnnil o (177777 | AB: 77 27 72 22 27 22 22 22 e
/% The filterinc v oocococor || (DA 1090300000 1 gg. 9o 99 25 22 22 22 27 22 es
interrupt sei|Mode: Clock W 0000000 10 IIIIIIIT BS: 27 22 27 29 27 22 27 27 sssssess
Values have 1 put ype  PPPAPPER co: 10 co 00 00 FF OO0 ..  ssscsus
multiplicatic A converer *FlageModE = R ) P 10 07 00 peceans
| ADCR |00010000 Noma 1 [T s rwerreny | | e 7] Timer Data Register (TDR)
gﬂj—s e | | @ [0 || lon [ooooorir | |Eo: ] b [FF doply | Cose |
* s _out += NMI :
S sout_l = s Status: Ready o fo DR 11000000 ?z
EE PORT_A_DATA N | 10 00000000 .
mE ad_done = 1| Walchdeg 2:;* e lype  DDDDD F8: s =
: - o MO i ContolPanel _ EEE
o} WDER|L1111117] by opar —PC im Control Panel HiE B
®# void main() Status: Active s (i oor [oooooar Peed <1 | IEIER :g; S TR TN RN N
ﬂﬂf 4 ————|———————— oA |ooocooc Temp: <| | |NNEER & p3 NERE
% Initialize I[:: ::::”m Clock: _«| »| | :gg s[alale
il T Miooldd: (I
PORT_&_DIREC lype  PPEP--- S e P |
T \ depdemoc J
X "STE225" TT': PETER, 3600 baud, 7 bits, no party————————————————
.M1CTro
o Hessage !Em .clock 4dmeg Clear Transmit Set parameters Receive |
& ‘ L] j‘ AD2a D2a8 pa? paé p Hi. Paul, | am Peter. =] = -
= Starting hardware-software co-simulation. .. vl pbl vss PULSE(1l. .
= User break J rl ana_out filter 1
cl filter wss S50n > -
= User break
r2 filter vss 10mec 4 3 q »
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[5] Micro RAM IEIE[I:! Bicru | E:Ports > Call stack
c\wmlab\examples dsp.pij | 5T6225 | pifle 0K | Code OK | Break | Time: 185ms | 43: 28

Gréfico 27. Plataforma de programacion del VMLAB. [26]
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3.3.3 Etapa de interfaz de usuario

3.3.3.1 Seleccién del modo de alerta

Las personas ciegas no usaran dispositivos que demanden demasiada
concentracion, ni tampoco dispositivos con los cuales se sientan incomodos. Esto
debido a que al interactuar con el entorno se distraerian y no se enfocarian en el
reconocimiento del medio con el que se relacionan. En consecuencia, es necesario
que el dispositivo le ofrezca un complemento de ayuda sin causarle incomodidad.
[17] Por ese motivo, el modo de alerta a implementarse sera el de vibracién en lugar
del modo sonido, esto permitirA a la persona utilizar el sentido del oido para que

pueda guiarse por los sonidos presentes en el ambiente.

Para realizar la alerta por medio de vibraciones se emplearan pequefios motores
vibradores. Una vez que los sensores ultras6nicos detecten un objeto el
microcontrolador enviara una sefial para activar los motores, sin embargo el
ATmega8 no puede suministrar la corriente necesaria para este fin, por ello es

necesario utilizar un controlador.

3.3.3.2 Controlador de motor L293

El integrado L293 incluye cuatro circuitos de medios puentes H. Permite el manejo
directo de cargas inductivas tales como relés, solenoides, motores de corriente

continua y motores a pasos. [27]

Es capaz de conducir corrientes de hasta 1A en el modelo L293 y hasta 600mA en
el modelo L293D en voltajes que van de 4,5V a 36V en ambos modelos. Asimismo
el L293D a diferencia del L293 posee internamente diodos de proteccion de
contracorriente para cargas inductivas. Todas sus entradas son compatibles con

niveles de légica TTL.

(TOP VIEW)
1,2EN [] 1 o 16 [] Vet
1A ]2 15[] 4A
1Y [|3  14] 4y
HEATSINKAND J [[4 130 U HeaT sink AND
GROUND | [I5  12]] GROUND
2Y [|s 1[]3Y
2A 17 10[] 3A
Veeo []8 9]l 34EN

Gréfico 28. Distribucidn de pines del controlador L293. [27]
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El integrado permite formar dos puentes H completos con los cuales se puede
realizar el manejo de dos motores. Los circuitos de manejo de potencia 1 y 2 se
habilitan con la sefial 1,2EN y los circuitos 3 y 4 con la sefial 3,4EN. Ademés a
través de estas entradas de habilitacion se puede regular la velocidad de los

motores a través de una modulacién de ancho de pulso.

En el instante en que una sefial de habilitacion esta en alta sus salidas
correspondientes estaran activas. Mientras que cuando la sefal de habilitacién esta
en baja, las salidas se encontraran desactivadas y en un estado de alta impedancia.

Por otro lado, el integrado L293 se caracteriza por el funcionamiento de 0 a 70 ° C.

El integrado a utilizar para implementar el dispositivo sera el L293D. Cada integrado
puede controlar dos motores. Se emplearan cuatro motores vibradores en total, dos
para la alerta de obstaculos y dos para la alerta de desniveles, En consecuencia se
utilizaran dos de estos integrados. [27]

3.3.3.3 Motor Vibrador

Tienen la funcién de alertar a la persona ante la presencia de un objeto cada vez

que el microcontrolador envié una sefial en alta al controlador.
El motor vibrador de corriente directa, es un motor que gira normalmente como
cualquier otro, con la diferencia que este tiene una pequefia pieza en el eje que

actla como un contra peso. Esta pieza logra que el eje del motor pierda balance
cuando empieza a girar, produciendo asi una vibracion por parte del motor. [28]

e »

Grafico 29. Motor vibrador. [28]

Tabla 10. Caracteristicas generales del motor vibrador. [28]

Caracteristicas Descripcion
Tension nominal 3,0V
Tension de funcionamiento 22..36V
Méaxima Corriente nominal 100 mA
Temperatura de operacion -30°a70°C
Dimensién 4 x 13,6 mm
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3.3.4 Etapa de regulacion de voltaje

El dispositivo de ayuda de desplazamiento para personas ciegas a implementar
funcionard con una tensién de alimentacion de 9v. Sin embargo los sensores
ultrasénicos asi como el microcontrolador ATmega8 deben ser alimentados con una
tension de 5V. Por lo tanto es necesario reducir el voltaje de 9V a 5V. Para ello se

utilizara un regulador de tension.

3.3.4.1 Regulador LM2575-5V

El regulador switcher simple LM2575-5V es un circuito integrado monolitico que
proporciona una salida de tension fija de 5V. Es capaz de accionar una carga de 1A
con una excelente regulacion. Requiere un nimero minimo de componentes
externos, es simple de usar e incluye una compensacion de frecuencia interna y un
oscilador de frecuencia fija. Brinda una alta eficiencia en comparacién a los
populares reguladores lineales de tres terminales. Reduce sustancialmente el
tamafio del disipador de calor, y en muchos casos este no se requiere. Del mismo

modo, incluye de apagado térmico para la proteccion completa en caso de fallo. [29]

Top View Side View
Gnd I—1 5- ON/OFF Fins 1,3 & 5
— T T 14~ Feadback
o — T 1 13- Ground r Pins 2 & 4
T T 7- Qutput
OfF——T—31-v, E:j

Gréfico 30. Regulador LM2575-5V. [29]
3.4 Disefio de la etapa de deteccién de objetos

Para hacer funcionar el sensor ultrasénico y que opere bajo una distancia
determinada, el microcontrolador ATmega8 debe de enviar un pulso mayor de 10us
al pin de entrada Trig. En este caso, el pulso que se enviara al sensor sera de 50us.
Una vez ocurrido el suceso, el sensor ultrasénico HC-SRF04 enviara 8 pulsos de
40Khz y su pin de salida Echo se pondra en alta. Posteriormente, si la sefial enviada
por el transmisor del sensor es percibida por su receptor, el pin Echo se pondré en
baja. Este proceso se repite por tanto se debe de dar bajo un periodo programado

en el microcontrolador.
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3.4.1 Diagrama de flujo del programa a desarrollar en el microcontrolador de
la etapa de deteccion.

( Inicio ) Configura Timer 1
modo CTC

Configuracion de puertos VO l
PB2: Salida ICR1 = 62 ms
OCR1B — S0us

H Configura Timer 1 I| v

@j

Fin

El Timer 1 del ATmega8 es un temporizador de 16 bits con un registro contador
llamado TCNT1 con el cual se puede configurar una frecuencia deseada. Este
temporizador cuenta con dos registros de comparacion de 16 bits OCR1A y OCR1B.
Cuando el contador iguala el valor de estos registros se dice que se ha producido

una comparacion exitosa. [31]

En este caso el Timer serd utilizado en modo CTC (Clear Timer on Compare Match),
en este modo de operacién cada vez que ocurre una comparacion exitosa el
contador TCNT1 vuelve a $0000, es decir contara desde $0000 a $XXXX, donde
$XXXX es el valor que hemos fijado en uno de los registros de comparacion. [31]

El OCR1B corresponde al impulso de 50us que se envia al pin de entrada Trig del
sensor. Tal como se menciond este proceso es periddico, por lo que se utilizara el
registro ICR1 para este fin. Segun la hoja de datos del sensor ultrasénico HC-
SRFO04 se requiere un periodo mayor a 60ms, el periodo asignado por tanto sera de
62ms.

A continuacion se muestran las férmulas para obtener los valores deseados de los
registros ICR1 y OCRI1B: [31]

(4)

Periodox Frecuencia,,,,
Preescalador

ICR1=
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PeriodoxFrecuencia,

OCR1B=
Preescalador

()

Donde:
e El Periodo es el tiempo que se desea programar.

e La Frecuencia,,, corresponde a la frecuencia interna de oscilacion del

ATmega8, la cual es 1MHz.

e FEl Preescalador utilizado es el Mé6dulol.

3.5 Disefio de la etapa de procesamiento de sefales

Una vez enviado el pulso correspondiente para el funcionamiento del HC-SRF04

utilizando el microcontrolador se necesita procesar esta informacion.

El microcontrolador debe de monitorear en qué estado se encuentra el pin de salida
Echo para determinar si el sensor ha detectado o no un objeto para advertir
posteriormente de la presencia de un obstaculo. EI monitoreo debe darse, al igual

que la sefial para iniciar el sensor ultrasénico, bajo un periodo.

Para la deteccion de obstaculos que se encuentran delante de la persona se
utilizaran tres sensores ultrasonicos y para la deteccion de desniveles dos. Para

cada tipo de deteccion, objetos y desniveles, se utilizard un microcontrolador.

Los sensores encargados de la deteccién de obstaculos, una vez procesada la sefial,
enviaran un pulso en alta para activar los motores vibradores cada vez que detecten

un objeto, por otra parte enviaran un pulso en baja si no captaron nada.

Por otro lado, para la deteccién de desniveles, uno de los sensores estara ubicado
de manera frontal para detectar gradas y el otro dirigido hacia abajo para detectar
los desniveles. El sensor frontal tendr4 la misma l6gica que los sensores de
deteccion de obstaculos, mientras que el otro sensor, de detectar un desnivel
enviara al puerto de salida del microcontrolador un pulso en alta, en caso de no

detectar nada un pulso en baja.
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3.5.1 Diagrama de flujo del programa a desarrollar en el microcontrolador de
la etapa de procesamiento de sefales.

[niciao

Configuracion de puertos /O
PE1, PBZ: Salidas
FOO, FO1, PDZ: Entradas
PCO, PC1: Salidas

.

Configura Timer 1
Modo CTC, activa
interrupcian par
comparacian

Fin

El siguiente diagrama se aplica para ambos tipos de deteccién, de objetos vy

desniveles, la diferencia es que el segundo emplea solo dos sensores ultrasénicos.

Inicio

Diagrama del programa de

interrupcién

LIensor ultrasdanicao
detecto objeta’?

ASensor ultrasdnico 2 |

detectd objeto?

FPCOy PC1 en nivel alto

AL=ensor ultrasdanico 3
detectd objeta’?

PCOy PC1 en nivel bajo

|

Fin
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Se utilizara de igual modo el Timerl del ATmega8. El registro empleado sera el
OCRI1A, en este se asignara el tiempo T encargado de monitorear el valor del pin de
salida Echo del sensor. Este tiempo es proporcional a la distancia y se relacionan
segun la formula vista en la parte relacionada al sensor HC-SRF04.

Se conoce que el sensor ultrasonico HC-SRF04 se encuentra en baja, “0” légico, si
detecta un objeto, en caso contrario estara en alta, “1” I6gico. En consecuencia se
necesita configurar puertos de entrada y salida del microcontrolador ATmega8 para
recibir las sefiales y procesarlas. Para analizar el estado del pin de salida Echo del
sensor, y con ello determinar la presencia de un objeto, se utilizara una interrupcion,
una de las funciones del ATmega8. Esta consiste en monitorear el valor del pin de
salida cada tiempo T que es el tiempo maximo para verificar el rebote de la sefial en

un objeto, es decir, la distancia maxima programada de deteccion.

Los pulsos enviados por los sensores ultrasénicos una vez procesados por el

microcontrolador se transmitiran por los pines PCO y PCL1.

A continuacién se muestran la formula para obtener el valor deseado en el registro
OCR1A: [31]

Periodox Frecuencia,, (6)

OCR1A=
Preescalador

Donde:

e El Preescalador utilizado es el Médulol.
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Los pulsos de 50us se envian a los sensores ultrasonicos por el pin PB2 (OC1B)
etiguetado como TRIGGER. Este pin envia la sefial a todos los sensores utilizados
para que estos inicien con el proceso de deteccion. Los datos proporcionados por
estos sensores se reciben por los pines PDO, PD1, PD2, PD3 (ECHOS1, ECHOZ2,
ECHO3, ECHO4 respectivamente). Procesados estos datos, segun el programa
implementado en el VMLAB, se determinan los estados para los pines PCO y PC1
(IN_MOTOR1, IN_MOTOR2) para posteriormente enviar estas sefiales a los
motores vibradores en la etapa de interfaz de usuario. La sefial del pin PB3 (MOSI-

PWM), la cual se detallard mas adelante, se envia de igual forma a esta etapa.

Por otro lado, se implementd el reset externo para utilizarse de ser necesario,
también se afiadié el bloque AVR_SPL_PROG, el cual permite la programacién del
ATmega8 directamente en el circuito disefiado, es decir se puede conectar un
dispositivo grabador de programas a través de un conector para cable plano de 10

hilos.

El nimero de sensores ultrasénicos son cinco en total, tres para detectar obstaculos
y dos para detectar desniveles, utilizando para ello dos microcontroladores que se
encargaran de cada tipo de deteccion. Por lo tanto se necesitaran realizar dos
tarjetas. Cada tarjeta permitira conectar hasta cuatro sensores ultrasénicos en caso
se desee optimizar el programa ya disefiado. Igualmente se pueden utilizar los pines

PC2, PC3, PC4 y PC5 para una nueva programacion en el caso que esta se realice.

3.6 Disefio de la etapa de interfaz de usuario

Anteriormente se menciond que la alerta que recibira la persona ciega es mediante
vibraciones, por lo que se utilizaran dos motores vibradores para cada tipo de
deteccion. La sefial enviada del microcontrolador ATmega8 pasara previamente por
un controlador, el cual otorgara a los motores la corriente suficiente para que

funcionen.

Para el caso de la deteccion de obstaculos los sensores vibrardn a diferentes
intensidades segun una determinada situacién. A continuacion se muestra la tabla

de estados para los diferentes casos:
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Tabla 11. Tabla de estados para la intensidad de vibracion de los motores para la

deteccidén de objetos.
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Sensor 3 | Sensor 2 | Sensor 1 Motor 1 Motor 2 | Ciclo de trabajo
(S1) (S2) (S3) (M1) (M2) (DC)
0 X X 1 1 45%
1 0 X 1 1 35%
1 1 0 1 1 25%
1 1 1 0 0 00 %

Los sensores estaran ubicados uno a continuacion del otro de la siguiente forma en
el baston: primero el sensor 3, seguido por el sensor 2 y finalmente por el sensor 1.
Los cuales estaran dirigidos a diferentes alturas. Los motores vibraran segun la
altura a la que se detecte un objeto. A mayor altura detectada mayor sera la
intensidad de vibracion y viceversa. Hay que recordar que el nivel bajo del sensor

corresponde a la salida de su pin Echo al detectar un objeto.

Por otro lado para la deteccion de desniveles, se utilizaran otros pares de motores.
Estos vibraran a una misma intensidad ya sea para detectar gradas o desniveles. La

intensidad se realizara con un ciclo de trabajo de 45%.

Tabla 12. Tabla de estados para la intensidad de vibracién de los motores para la
deteccion de desniveles.

Sensor 4| Sensor5 | Motor 3| Motor4 | Ciclo de trabajo
(S4) (S9) (M3) (M4) (BC)
0 0 1 1 45%
0 1 1 1 45%
1 0 0 0 00%
1 1 1 1 45%

El sensor 4, ubicado en la parte frontal enviara un “0” I6gico de detectarse un objeto
a una distancia de 10 centimetros y con ello activara los motores M3 y M4. El sensor,
que apuntan hacia abajo, enviara un “1” légico al detectarse un desnivel y activara
los motores M3 y M4. El sensor 5 (S5) se encuentra detectando permanentemente
el suelo, por lo que envia un pulso en baja por su pin de salida. Cuando el sensor se
encuentra a una altura mayor a la que estaba anteriormente respecto del nivel del
piso (mayor a 10 cm segun la programacion) envia una sefial en alta por su salida,

indicando de ese modo la presencia de un desnivel.
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3.6.1 Diagrama de flujo del programa a desarrollar en el microcontrolador de
la etapa de procesamiento de sefiales

Inicio

Diagrama del programa de
modo PWM

M DC=45% [—»
453 detectd?
» DC=35%
.52 detectd?
&S1 detectd? DC=25% ™
DC = 00%
Ie
|5

La modulacion del ciclo de trabajo se realizara utilizando el Timer2 del
microcontrolador ATmega8 operando en modo PMW. Los valores asignados al
registro OCR2, encargado de brindar los ciclos de trabajo de las sefiales de salida,
se obtuvieron a partir de las siguientes formulas: [31] Con lo que respecta a la
deteccion de desniveles, el diagrama es semejante tomando en cuenta los valores
requeridos en la tabla de estado correspondiente. Los cddigos de los programas

estan ubicados en el anexo 3.
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Frecuencia,,,
Preescaladr x 256

()

Frecuencia,,,, =

Periodo,,,,, X Frecuencia,,., x Ciclode trabajo (8)
Preescalador

OCR2=

Donde:
e FEl Preescalador utilizado es el Médulo 32.

3.6.2 Circuito esquematico la etapa de interfaz de usuario
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Las sefales de la etapa de procesamiento enviadas por los pines PCO y PC1

corresponden al estado que determina el funcionamiento de los motores como se

40

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

menciono anteriormente. El pin PB3 y el pin PB9 (MOSI-PWM) son utilizados para
variar el ciclo de trabajo de los motores segun un caso en particular. Estos 4 pines
que contienen estas sefiales van conectados al controlador de motores L293D, el
cual se encarga de brindar la corriente necesaria para activar los motores vibradores
conectados en los pines: MOTOR_PIN3, MOTOR_PIN6, MOTOR_PIN10 Y
MOTOR_PIN14.

Se decidi6 realizar el circuito de la etapa de procesamiento y la etapa de interfaz de
usuario por separado para acoplar los circuitos al baston de tal forma que ocupen el

menor espacio posible.

Al igual que la etapa de procesamiento de sefales, en la etapa de interfaz de
usuario se utilizaran dos tarjetas, cada tarjeta se encargara de controlar el
funcionamiento de dos motores.

3.7 Disefio de la etapa de regulacion de voltaje

3.7.1 Circuito esquemaético de la etapa de regulacién de voltaje

0
g )l\ IC1
’ Ll VY B A - YOCT-GND2-1
L1

.:LC1 3 orr+ out P2 - = \VCC1-GND2-2

+ 0y
VCC2-GND1-2 = ®  330uH

3 L C2
100 GND 4 0 ==
VCC2-GND1-1 65 = RZ 30uF L VCC1-GND2-2-1
= VCCH-GND2.2:2
GND

El circuito mostrado corresponde al regulador LM2575, el cual permite la
alimentacion de todos los circuitos y sensores a partir de una alimentacion de 9V. La

conexion se realizd segun la hoja de datos del integrado.
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CAPITULO 4: Pruebas y resultados

Disefladas las diversas etapas del dispositivo se procedié a simularlas con el
software Proteus. Seguidamente se elaboraron las tarjetas electrénicas, realizando
pruebas para cada etapa. Posteriormente las diversas partes fueron ensambladas
en un tubo de aluminio de 16 mm (diametro de un baston para ciegos). Culminado el
ensamblaje se desarrollaron ensayos con la finalidad de verificar si el dispositivo
realizaba la deteccidn de obstaculos y de desniveles apropiadamente. Finalmente se
realizé pruebas con una persona invidente para analizar la funcionabilidad del

dispositivo implementado.

4.1 Simulacién de etapas
4.1.1 Simulacién de la etapa de deteccion

En la etapa de deteccion de objetos se procedié a enviar un pulso de 50us para
activar el sensor ultrasénico HC-SRF04, asi como el periodo de esta sefial. Para ello
se utiliz6 el Timerl del microcontrolador ATmega8. El registro OC1B es el
encargado de enviar el pulso inicial para el funcionamiento del sensor y el registro

ICR1 se utiliza para asignar el periodo de la sefal.

A - -
_— B - .

c - .
U .
1 peoncei PCO/ADCO |2+
15 PBI/OCIA PC1/ADC! |—2-
15| pB2/SS/0C1E PC2/ADC2 |52
12 pEamosvoc2 PC3/ADC3 |—22-
18 PBAMISO PCA4/ADCA/SDA [—2=
12 pesisck PCS/ADCE/SCL [—23
2 PBBMOSCI/XTALI PCB/RESET ——
10_{ pe7/TOSC2ATALR -
co PDO/RXD —5
- PDI/MD [
o PD2NTD (32—
o PDI/NTY —2—
- PD4TOXCK —E—
21 >
0 AREF PDG&/AIND 5
2D | avee PD7/AINT [—2
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Graéfico 31. Simulacion de la etapa de deteccion.

Seguidamente se analizaron los registros OC1B e ICR1. Se cargd el programa
desarrollado en el software de programacion VMLAB y se conect6 PB2 (OC1B) en el
terminal del osciloscopio A. Las sefales que se muestran corresponden al pulso

inicial de 50us que activa al sensor ultrasénico y a su periodo.
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Gréfico 33. Periodo de la sefial de impulso inicial.

4.1.2 Simulacién de la etapa de procesamiento de sefiales

Utilizando el circuito del grafico 31 se procedié a observar la sefial en el pin PB1
correspondiente al registro OC1A, para ello se conectd dicho pin al terminal C del
osciloscopio. La sefial mostrada corresponde al tiempo T en el cual se analiza
el estado del pin de salida del sensor y se determina si este ha detectado
algun objeto. En el grafico se observa un tiempo de 7ms que corresponde a

una distancia aproximada de 120 cm.

Gréafico 34. Tiempo en que se monitorea el estado del pin de salida Echo del sensor
ultrasénico para determinar la presencia de un objeto.
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Grafico 35. Periodo de la sefial de monitoreo.

La etapa de procesamiento de sefiales consiste en recibir las sefiales de los
sensores ultrasonicos y determinar si se detect6 algin obstaculo. Estas sefiales son
enviadas hacia los pines programados como entradas del microcontrolador

ATmega8, los cuales son el pin 0, el pin 1 y el pin 2 correspondientes al puerto D
(PDO, PD1, PD2)

De recibir una sefial que indique la presencia de un obstaculo se enviara a través de
los pines de salida del microcontrolador una sefial en alta que sera utilizada en la

etapa de interfaz de usuario y que activara los motores vibradores para advertir a la

persona ciega de este evento. Los pines de salida son el pin 0y el pin 1 del puerto C.

(PCO, PC1)
T o a2
o mhnT |
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o el |
o i i o f v i R
. | -
2] peonces Peajapco (=22
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12=] Peaniso PCAADCASDA =2k
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Grafico 36. Simulacion de la etapa de procesamiento de sefales.
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La parte conformada por una resistencia y un pulsador representan a un sensor
ultrasonico. En este caso, se esta representando los tres sensores. Cuando el
interruptor esta abierto, se envia a un pin de entrada del microcontrolador un “1”
l6gico, que son 5 voltios, esto significa que el sensor no ha detectado ningun objeto.

Caso contrario se enviara se enviara un “0” logico, 0 voltios.

En el grafico 36 se puede observar que dos interruptores se encuentran abiertos y
uno cerrado. Este Ultimo envia 0 voltios a uno de los pines de entrada del ATmega8
(PDO0) lo que representa la presencia de un objeto, generando una salida en alta en
los pines PCOy PC1.

Los pines de salida que serdn enviados a la etapa de interfaz de usuario se
encuentran conectados al osciloscopio. El pin PCO y el pin PC1 estan conectados a

los pines Ay C respectivamente.

Gréfico 37. Sefiales de los pines de salida del ATmega8, PCO y PC1, ante la deteccion
de un objeto captado por el sensor ultrasénico.

La simulacion correspondiente a la deteccién de desniveles es similar a la realizada,
la diferencia radica en los estados de las salidas (PCO y PC1) que se determinaron

para cada caso en la tabla de estados mostrada en el capitulo 3.

4.1.3 Simulacion de la etapa de interfaz de usuario

Procesada la sefal, se deben activar los motores vibradores segun los estados de
los pines de salida PCO y PC1. Por lo tanto se utiliza el controlador de motores
L293D.

La variacion de la intensidad de vibracion de los motores se realiza a través del pin
PB3 (OC2) utilizando el Timer2. Este pin se conecta a los pines Enable

correspondientes al controlador de motores.
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Para el caso de la deteccion de obstaculos, las intensidades son del 45%, 35% y
25% del ciclo de trabajo segun la altura a la que se detecte. Por otro lado, para la
deteccion de desniveles la intensidad de vibracion es de 45%.

En el siguiente circuito se muestran las conexiones realizadas entre el
microcontrolador ATmega8 y el controlador de motores L293D. Los diodos emisores

de luz mostrados representan a los motores vibradores.

L Ra. . R5. .
L, ke .. . -
S LU
i s s oumt 07 Do
b [ S N 1 Sl ! MOTOR, ! MOTORZ.
om
—c eal N2 ouT3 —
IN4 GND GND OUT4
—o
cohmden D0 DDl
Bad L
T R R
SECT proyeey T L M ) N e
a7 PEIOCIA PEIADEY o - - - -
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T5 PEAMOSLOCE PCIADCE (e - - - - - - oo [0 0k ] Dk
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g PBS/SCE PC/ADCS/SCL (575 - ¢ L] u m -
* o] PESTOSCIATALL PCG/RESET —— - - .
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: POO/RAD (5 o CoTyp e B
o PDITD (oo - . Cy A
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Gréfico 38. Simulacion de la etapa interfaz de usuario.

En los siguientes gréaficos se observa la sefial enviada por el pin PB3 (OC2) en las

diferentes situaciones que puedan presentarse.

Gréfico 39. Situacion al detectarse un obstaculo en la parte baja, DC = 25%.
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Gréfico 41. Situacion al detectarse un obstaculo en la parte alta asi como para la
deteccién de desniveles, DC = 45%.

4.2 Pruebas de las etapas

Realizadas las simulaciones de cada etapa se procedié a materializar y a hacer las
pruebas de las diversas tarjetas requeridas para el disefio del dispositivo, esta
informacion puede ser revisada en los anexo 1y 2. A continuacion se muestra de

manera resumida los valores obtenidos en las diversas mediciones realizadas.

Tabla 13. Valores de tensién obtenidos durante las mediciones. Los niveles de tension
corresponden a la intensidad de vibracién de los motores para los diferentes

casos.

Situacién Tension obtenida (V)
Deteccion de objetos en la parte baja (DC 25%) 2,09
Deteccion de objetos en la parte media (DC 35%)) 2,61
Deteccién de objetos en la parte alta (DC 45%) 3,00
Deteccion de una grada (DC 45%) 311
Deteccion de un desnivel (DC 45%) 311
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Gréfico 42. Prototipo del dispositivo electronico para personas ciegas implementado.

Las diversas partes fueron ensambladas en un tubo de aluminio de 16 mm de

didmetro, medida similar a la de un bastén para ciegos, se decidio6 utilizar el tubo de

aluminio con la finalidad de abaratar costos.

Tabla 14. Principales caracteristicas del dispositivo electrénico

Caracteristicas Principales

Longitud 1,20 m
Peso 1,55 Kg
Consumo 1,1 Wh
Tiempo de deteccion (retardo) 62 ms

El baston se encuentra alimentado por dos baterias recargables de 9V de 250 mA

conectadas en paralelo, lo que proporciona teéricamente 4,5 Wh. La corriente, a la

salida del regulador de 5V, demandado por el dispositivo es de 220 mA (con los

motores en funcionamiento) produciendo un consumo de 1,1 Wh. Por tanto, el

baston electronico implementado tendria un lapso de funcionamiento continuo de 4

horas aproximadamente. Pasado dicho tiempo las baterias utilizadas necesitarian

ser recargadas. El tiempo de uso de 4 horas se cree conveniente para las personas

invidentes durante el dia ya que en ocasiones estas se encuentran acompafnadas de

personas videntes que les pueden servir de guias. Sin embargo, de no ser suficiente

dicho tiempo, podria agregarse una bateria mas, teniendo en cuenta que esto
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aumentaria el peso del dispositivo. Otra opcidn es utilizar una bateria de mayor
amperaje. Respecto al tiempo de deteccidn, una persona camina aproximadamente
a 1 m/s lo que produciria una margen de error de 6,2 cm. De tratarse de una
persona con ceguera su andar, utilizando un baston blanco es de alrededor de 0,75
m/s produciendo un error de 4,65 cm en la deteccién del rango del baston.

El dispositivo cuenta con dos tipos de deteccién: en la parte superior del bastén se
ubican tres sensores ultrasénicos encargados de detectar objetos que se sitien en
la parte frontal del usuario; en la parte inferior, se encuentran dos sensores
ultrasénicos empleados para detectar desniveles. Los motores estan ubicados en el
mango del baston, los motores empleados tanto para la deteccion de objetos como
para la deteccion de desniveles se encuentran en lados opuestos (adelante y atras

del mango).

Gréfico 43. Vista frontal de la parte Gréfico 44. Vista lateral de la parte
encargada de la deteccion de objetos. encargada de la deteccién de objetos.

o ®

Gréfico 45. Vista frontal de la parte Grafico 46. Parte encargada de Ila
encargada de la deteccion de desniveles. deteccién de desniveles vista desde abajo.
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Se procedid a realizar las diferentes pruebas para observar si el dispositivo
implementado era capaz de detectar tanto a los objetos ubicados delante de este
asi como las gradas y desniveles. En el Anexo 4 se encuentra la informacién
correspondiente a los ensayos realizados. En la siguiente tabla se muestran los
resultados obtenidos de las pruebas.

Tabla 15. Pruebas realizadas con el dispositivo

Prueba Resultado
Deteccion de objetos a una altura baja (al nivel del suelo) OK
Deteccidn de objetos a una altura media (a 90 cm de altura) OK
Deteccién de objetos a una altura alta (a 155 cm de altura) OK
Deteccién de una grada OK
Deteccion de un desnivel OK

El objetivo primordial es poder prevenir a la persona de la presencia de algun objeto
dentro del rango de deteccién del baston electrénico y que a su vez disponga de un
tiempo para evadir dicho obstaculo. Asimismo se realizé un video (ver anexo 6)

donde se muestra la deteccion del baston frente a diferentes objetos.

4.3 Pruebas de uso

Finalizadas las pruebas anteriores, se procedioé a realizar nuevos ensayos con el
baston electrénico, esta vez con una persona invidente. La finalidad era la de
evaluar el funcionamiento del baston electrénico para ciegos y la interaccién de la

persona con este.

Gréfico 47. Evasion de obstaculos con el baston electréonico

Antes de comenzar con las pruebas, se realizé un entrenamiento en un pasaje. La

finalidad era que la persona, un joven estudiante de 1,75 metros de altura, se vaya
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adaptando al uso del dispositivo electronico. Posteriormente, se realizo la primera
prueba. Esta consistia en evaluar el desempefio del bastén blanco utilizado por la
persona con respecto al dispositivo electronico implementado. Es decir con cual de
estas dos herramientas podia desplazarse a una mayor velocidad. Esta prueba se
realiz6 en un gimnasio de rehabilitacion, utilizando un &area de 55 m?
aproximadamente para los diferentes ensayos. Los obstaculos utilizados fueron
cojines propios del lugar. Estos se ubicaron en el area de trabajo y se pidi6 a la
persona que atraviese el escenario armado, para ello se realizaron tres ensayos. La
posicion de los obstaculos se mantuvo a lo largo de la prueba 1, la velocidad a la
que la persona se desplazaba utilizando el baston electronico iba mejorando en
cada ensayo. De lo observado se presumia que la persona recordaba la posicién de

los objetos. Por tanto, se procedio a realizar una segunda prueba.

Tabla 16. Resultados del recorrido sin variar la posicion de los obstaculos. Los
valores mostrados corresponden a la velocidad a la que se desplaza la
persona invidente.

Baston blanco | Baston electrénico
Ensayo
Velocidad (m/s)| Velocidad (m/s)
1 0,64 0,39
2 0,69 0,51
3 0,78 0,75

En la segunda prueba la posicién de los obstaculos se irian modificando en cada
ensayo, la finalidad era de evitar que la persona pueda recordar la ubicaciéon de los
objetos.

Tabla 17. Resultados del recorrido variando la posicién de los obstaculos. Los
valores mostrados corresponden a la velocidad a la que se desplaza la
persona invidente.

Baston blanco Baston electrénico
Ensayo : :
. Velocidad . Velocidad
Tiempo (S) W) Tiempo (S) S
1 17,6 0,71 27,0 0,46
2 20,0 0,68 27,0 0,50
3 17,9 0,74 21,0 0,60
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Finalmente se realiz6 una tercera y ultima prueba en una pequefia plaza, en donde
habia algunos pequefios muros y escaleras. La velocidad a la que se desplazé la
persona en dicha prueba fue de 0,56 m/s aproximadamente.

En el anexo 5 se encuentra informacion mas detallada de las diferentes pruebas
realizadas a la persona invidente. Asimismo, en el anexo 6 se pueden ver videos de
algunas de las pruebas.

4.4 Costos del proyecto

Tabla 18. Valores correspondientes a los costos del proyecto

Descripcion Precio (Soles)
Sensor ultrasénico (5) 100
ATmega8 (2) 16
Controlador L293D (2) 8
Motor vibrador(4) 20
Componentes electronicos 100
Otros 100
Bateria recargable (2) 30
Cargador de bateria 15
Costo de disefio (250 horas) 5000
Computadora (250 horas ) 500
Total (Soles) 5889

El costo total del proyecto es de 5 889.00 nuevos soles, de los cuales 5 500.00
nuevos soles corresponden a costos de disefio del dispositivo. Si se proyectase un
costo por unidad asumiendo una produccion en serie, el precio del baston para
ciegos implementado se determinaria segun el numero de personas que lo

demande de la siguiente manera:

Costosde disefio . , (9)
Costosde compontes+ — - —— =Preciodelbaston
NUumerode dispositios

Asumiendo una demanda de 1000 dispositivos de una poblacién total de 800 000

personas ciegas en el pais se obtiene:

389+ 5500 _ 394.5
1000

Por tanto, el precio por unidad del dispositivo implementado, para los valores

asumidos, seria de 394.50 nuevos soles.
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CONCLUSIONES

1. A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que el dispositivo de
ayuda de desplazamiento para personas ciegas desarrollado, es capaz de
detectar objetos sin necesidad de hacer contacto con estos tal como los
productos comerciales para ciegos empleados para este fin, cuyo valor
puede oscilar entre 420.00 y 1295.00 ddlares. La distancia méaxima de
deteccion del dispositivo implementado es de 150 centimetros.

2. Asimismo se lograron detectar desniveles. La deteccion de desniveles no lo
realiza ninguno de los dispositivos comerciales mencionados en el presente
estudio. Este tipo de deteccidn surge a partir de la incursion por la deteccion
de obstaculos méas complejos en el andar de una persona ciega.

3. Realizadas las prueba con una persona invidente se pudo llegar a concluir
gue el dispositivo implementado podria ser utilizado como herramienta de
desplazamiento para personas invidentes, siendo este aun un prototipo que

aun puede ser mejorado. (ver anexo 4)

4. Se observo que la distancia de deteccion de obstaculos a la cual se debia
elaborar el codigo de programacion segun la informacion tedrica obtenida
diferia respecto al valor de la distancia real. Mientras mayor sea el valor de
la distancia deseada habra una mayor similitud con respecto a la distancia
real obtenida. Para la deteccién de objetos se programé a una distancia
tedrica de 155 centimetros mientras que para la deteccién de desniveles a

una distancia de 18 centimetros (ver anexo 1).

5. Ambos tipos de deteccion presentan limitaciones. El sensor ultrasénico
necesita captar la sefial ultrasénica que este emite para determinar si se ha
detectado algun obstaculo. Los sensores ultrasonicos empleados no tienen
problema alguno ante superficies regulares y duras. Sin embargo, ante
cuerpos blandos, en los cuales la onda ultrasénica no puede ser reflejada, o
cuerpos con formas irregulares, donde la sefial podria desviarse y no ser

captada por el sensor, probablemente existan errores de deteccion.

6. Como resumen general, el dispositivo implementado ha cumplido con el
proposito esencial que es detectar objetos a distancia, a un bajo costo y a

un simple manejo.
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RECOMENDACIONES

1. El &ngulo de deteccién de los sensores ultrasénicos es fundamental ya que

esto conllevara a una deteccion exitosa.

2. Para mejorar el sistema de deteccion, podrian utilizarse un nimero mayor
de sensores ultrasonicos. Al aumentarse el nimero de sensores se estara

ampliando el area de deteccion, aunque demandaria mas energia y costos.

3. Los valores del ciclo de trabajo, correspondientes a la etapa de interfaz de
usuario, no deben de superar el 45%. Con este valor se obtiene una tensién
de salida de 3,11V y el motor vibrador tiene una tension de funcionamiento
méxima de 3,5V. Esto tiene como finalidad no exigir demasiado a los
motores vibradores empleados. De requerirse una alerta con mayor
vibracion podria utilizarse algun otro motor. El voltaje maximo con que

podria funcionar este es de 5V.

4. Durante las pruebas realizadas con la persona invidente, la variacion en la
intensidad de vibracion no fue tan perceptible, por lo que a la persona solo le
bastaba con recibir la informacion mediante la vibracion para evadir los

obstaculos.

5. Adicionalmente, el principal problema en las pruebas con la persona fue el
peso del baston (1,55 Kg). Tomando en cuenta que el baston blanco mas
liviano (300 g). El material utilizado, en su mayoria, para la elaboracion del
dispositivo fue el aluminio, podria emplearse otro tipo de material con la
finalidad de disminuir el peso. Asimismo una mejora en el disefio, referido a
la distribucién de los componentes en el baston, podria dar como resultado
un dispositivo mas liviano y ergonémico del que actualmente se presenta.
Esto conllevaria a que la persona que lo utilice tenga un mejor desempefio

en su desplazamiento.

6. La finalidad del presente trabajo fue buscar nuevas alternativas tecnoldgicas
para personas con deficiencia visual, asi como despertar el interés para el
desarrollo de nuevos proyectos, que ayuden a mejorar la interaccion de la
persona ciega con su entorno. Se espera que el proyecto desarrollado
pueda servir como referencia y ser mejorado. En él solo se abordaron dos
problemas: la deteccion de obstaculos y desniveles quedando pendiente

varios problemas aun por resolver.
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