UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Baston blanco inteligente
con evasion de obstaculos

TESIS

Que para obtener el titulo de

Ingeniero Eléctrico Electrdnico

PRESENTA

Nahum Quijas Hernandez

DIRECTOR DE TESIS
Ana Gabriela Gallardo Hernandez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2014







Dedicatorias

Dedicado a
mi madre Maria Eugenia Hernandez Castro
y padre Juan Quijas Mosqueda



Agradecimientos

Quiero agradecer primeramente a Jehova Dios y Jesucristo por brindarme la vida, la
salud y la fuerza para culminar este etapa de mi vida.

A mi madre, por haber estado siempre conmigo hasta este momento, brindandome
todo lo que he necesitado. Siempre creyé en mi, y en los momentos mas complicados que
tuve a lo largo de mi vida, estuvo conmigo. Gracias pequeno Sam.

A mi padre, por apoyarme a lo largo de mi trayectoria escolar, sus consejos y expe-
riencias fueron muy ttiles para mi formacién, y ser parte de este proyecto tan importante.

A la Dra. Ana Gabriela Gallardo Hernandez por brindarme su ayuda; tener una gran
atencion incomparable; mantenerse al tanto del proyecto, sobre avances, tramites y ase-
sorias.

A mis sinodales, el Dr. Rafael Iriarte, por sus consejos técnicos y filoséficos muy ttiles
para mi vida futura. Al Dr. Marcos Gonzélez y M.I. Juan Carlos Cedeno por su disposi-
cién y ayuda para la culminacién de este proyecto.

A mis amigos que me apoyaron durante esta etapa de mi vida, a mi querida familia
Uribe, a mis hermanos Luis Antonio Vasquez y Jesus Canales, al tio Kevin, y a todos los

demas, gracias.

A la maxima casa de estudios, la Universidad Nacional Autéonoma de México, por
darme la oportunidad de concluir mis estudios dentro de sus instalaciones.

II



Resumen

El siguiente trabajo presenta el diseno y la manufactura de un bastén inteligente para
personas invidentes. El bastén inteligente ofrece un costo muy accesible, menor al 80 %
comparado con los existentes en el mercado internacional.

El sistema es capaz de detectar objetos desde la altura de la cabeza hasta los tobillos
de la persona, a una velocidad adecuada que permite evadir el obstaculo presentado. Las
personas son advertidas sobre el obstaculo a evadir por medio de un sonido y vibracion,
los cuales son emitidos por el bastén. Las pruebas de campo corroboran la funcionalidad
del baston, y los beneficios brindados a los invidentes.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La ceguera es la pérdida de la visiéon que no se puede corregir con gafas o lentes de
contacto. Puede suceder de manera repentina o con el paso del tiempo. Existen dos tipos,
ceguera parcial y ceguera completa. Un analisis mas profundo de las causas de la ceguera
se encuentra en el Apéndice B.

En el mundo existen entre 40 y 45 millones de ciegos y 135 millones de débiles visuales.
Sin embargo, en el 80 % de los casos, la pérdida de visién se puede prevenir o curar, segin
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y el Organismo Internacional de Prevencién
de la Ceguera.

El bastén convencional para ciegos es una prolongacion de su cuerpo. Es una herra-
mienta tactil, fabricada de aluminio normalmente, guia los pasos del invidente, propor-
cionando informacién sobre la superficie donde camina y ubicacién, pero no informacion
sobre algin obstaculo como medidores de luz, plumas de estacionamiento o extinguidores.

De acuerdo a estudios por el INEGI, 1 de cada 1000 habitantes son ciegos [23]; de
los cuales, el 97% de ellos son de escasos recursos econémicos[l]. Esto imposibilita la
adquisicion de un baston inteligente.

La construccion de un bastén blanco inteligente concreta las ideas, teorias, esfuerzos,
opiniones y anhelos presentados por el autor, ademés de la valiosa ensenianza de cada uno
de los profesores de la Facultad de Ingenieria.

La tesis estd organizada de la siguiente forma:

Los obstaculos que va a poder detectar y el diseno del sistema de deteccion. La lti-
ma parte es conocer los materiales para la estructura, sensores, actuadores y dispositivos
electrénicos necesarios para construir el prototipo inteligente.

El objetivo consistié en elaborar un baston inteligente para personas invidentes en
México, con la capacidad de detectar obstaculos alrededor del cuerpo del usuario, como
pueden ser medidores de luz, extinguidores, alacenas, plumas de estacionamiento, arboles,
cajas de teléfonos, escalones, ramas de arboles, automéviles estacionados y ventanas.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Objetivo

Disenar y manufacturar con dispositivos de bajo costo, un bastén inteligente para
personas invidentes de escasos recursos economicos, con el cual se busca recuperar libertad
de los débiles visuales.

1.2. Justificacion

En el mundo existen alrededor 45 millones de invidentes y 135 millones con debilidad
visual. Esta cifra la proporciona la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y el Orga-
nismo Internacional de Prevencién de la Ceguera.

El INEGI reporta que 1 de cada 1000 habitantes son ciegos, de los cuales el 97 % de
ellos son de escasos recursos econdémicos.

Los sistemas inteligentes para invidentes en el mercado internacional son muy costo-
sos. En México los ciegos son incapaces de adquirir un bastén inteligente para realizar
sus actividades cotidianas. Incluso, obtener un baston convencional es complicado para
un cuantioso nimero de ellos.

Esto crea la necesidad de desarrollar e implementar un prototipo inteligente para per-
sonas invidentes, con un costo accesible, a causa de los precios elevados de los bastones
inteligentes en el mercado.

1.3. Metodologia

En este apartado se expone la perspectiva metodoldgica que se ha adoptado, las ac-
ciones de indagacién y el diseno metodolégico de las diferentes fases de la investigacion.
Con una metodologia que fue a partir de lo especifico a lo general.

Las metas propuestas fueron manufacturar un bastén inteligente capaz de detectar
obstaculos alrededor del cuerpo del invidente que haga uso de éste; fabricar un sistema de
bajo costo capaz de poder utilizarse en casi cualquier superficie; la dimensién del baston
se tiene que disenar con base en las medidas del bastén blanco convencional.

Durante la etapa de manufactura se destacd la importancia de mantener la menor
cantidad de masa posible para brindarle al bastén ligereza. Adaptar el bastén a las ne-
cesidades basicas del bastén, como movilidad y longitud.

El diseno del bastén se efectué durante seis meses. En ese tiempo se buscé una fun-
dacion que permitiera hacer pruebas con el prototipo. Se contacté a la fundacién Pro
Ciegos, y se expidié un escrito para el acceso a las instalaciones.

Las pruebas en la fundacion permitieron averiguar la velocidad promedio de los usua-
rios con el baston; el nimero de accidentes que sucedieron y los obstaculos a los que se
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enfrenta este grupo de personas diariamente.

1.4. Preambulo

El baston blanco inteligente tuvo una serie de cambios mecanicos y electrénicos antes
de presentarse la version final, expuesta en el capitulo tres de este documento. Las prue-
bas realizadas con el Comité Internacional Pro Ciegos, son testimonios del éxito obtenido
con el proyecto. A continuacién se presenta una breve descripcion del contenido de los
capitulos.

El capitulo dos describe el anélisis matematico del sistema, la geometria de deteccion
de los sensores y los parametros de deteccion del prototipo. Existen tres médulos de de-
teccion, cada uno tiene sus calculos matematicos, diagramas de construccién y rangos de
deteccion.

El capitulo tres describe los dispositivos utilizados para la manufactura del baston, y
la funcion de cada componente que lo integra. Los componentes del baston se encuentran
facilmente en el paifs, permitiendo conseguir algun dispositivo rapidamente en caso de
presentar alguna falla.

Se detalla cada una de las tres versiones construidas del bastén inteligente, las com-
plicaciones de cada una, las mejoras, la duracién de la bateria, los costos de manufactura
y elementos que lo componen.

En el ultimo capitulo se narran las pruebas con el prototipo. Los invidentes que hi-
cieron uso del bastén, son alumnos de la fundacién Pro Ciegos. La muestra fue pequena,
pero suficiente para obtener conclusiones y plantear modificaciones posteriores.



Capitulo 2

ANALISIS GEOMETRICO DEL
PROTOTIPO

2.1. Bastéon blanco tradicional

El bastéon blanco para ciegos es una prolongacién de su cuerpo. Esta herramienta
tactil, fabricada de aluminio normalmente, guia los pasos del invidente, proporcionando
informacion sobre la superficie donde camina y ubicacion, ver Figura 2.1. Su longitud es
dos terceras partes de la altura del invidente .

No obstante, el uso del bastéon blanco no previene al invidente de obstaculos periféri-
cos a su cabeza y resto del cuerpo. Esto implica adaptar un sistema inteligente al bastén
habitual, mediante estudios ergonémicos y matematicos.

La ergonomia es el conjunto de conocimientos cientificos aplicados para que el trabajo,
productos y ambientes se adapten a las capacidades y limitaciones fisicas y mentales de
la persona [20]. Su misién es la siguiente:

= Investigar, identificar y brindar solucion a cada problematica o riesgo laboral
= Adaptacion de las condiciones de trabajo al usuario

= Se encarga de aspectos socio-organizativos para brindar salud, confort, satisfaccién
y eficacia.

~

Figura 2.1: El bastén blanco para invidentes, debe llevar la punta roja

!Esta medida fue extraida directamente de la fundacién Pro-Ciegos.

4



2.2. OPCIONES EN EL MERCADO

2.2. Opciones en el mercado

i-Cane. Es un bastén blanco inteligente que cuenta con ubicacion GPS para la comu-
nidad Europea y ubicaciones del usuario. El costo del i-Cane es de €1,750 (en moneda
nacional $ 30,000) [31]. El modelo del bastén se puede apreciar en la Figura 2.2 2.

V-

Figura 2.2: Bastén inteligente i-Cane

Eye Stick. Utiliza ondas ultrasénicas para medir de manera fiable la distancia, no
afectado por la lluvia, la niebla, u otros problemas climaticos. El sistema ultrasénico pro-

porciona informacién sobre los peligros tales como las barreras y los cambios en el nivel
del suelo, detectando con antelacién.

Por otra parte, el sistema proyecta una luz que evita colisiones con otros peatones.

Comunicédndose con el invidente, via Bluetooth, mediante un dispositivo auricular [25].
Ver Figura 2.3.

Figura 2.3: Sistema inteligente, sustituto del bastén convencional llamado Eye Stick

Munivo. En la Figura 2.4 se muestra al sistema llamado Munivo. Es un dispositivo
muy compacto, se coloca en la palma de la mano, incluye un GPS, y tiene una amplia
gama de deteccion de obstéculos por medio de sensores ultrasénicos [26].

AN

Figura 2.4: Diagrama de amplitud de deteccién central

Los costos son altos para las condiciones de este grupo de personas en México, por
esta razon se disend y manufacturé un prototipo de bajo costo capaz de competir con

los sistemas mencionados anteriormente, y asi introducir un dispositivo accesible para la
mayor parte de la poblacién invidente en el pais.

2Precios consultados en Mayo de 2014.
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2.3. Medidas ergonémicas del cuerpo humano

Existen tablas de la ergonomia geométrica del cuerpo humano. Ver Cuadro 2.1 y
Cuadro 2.2

Datos Antropométricos de México

Poblacion
Percentiles, 75/25
Varones/Mujeres

5II‘| sﬂth 95”1 Eth SDIh gsth 5III Eu‘th 95“1

Poblacion Poblacion
Percentiles, Varones | Percentiles, Mujeres

Medicion,
en centimetros

de Pie
1. Alcances hacia adelante

a. Alcance maximo
de presion fina

a. Alcance de
presion de fuerza
Dedo medio, acromion
(punto del dedo)

73 80 88 66 74 83 70 79 88

a7 74 81 62 68 75 63 73 81

70 77 84 65 69 75

Espalda Dedo Medio 78 87 92 69 78 82
3. Cintura, Piso 92 99 107 89 97 106
3. Altura a la Cintura 99 105 112 93 100 108 97 103 111

Cuadro 2.1: Tabla de vista lateral de datos promedio del mexicano
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Datos Antropométricos de México

i i

i

| 1') e
'rl_". 1

||II ‘1'. |!.—_._:

\ lE:ﬁLi'"j

Percentiies “-’.". Pe :|I||n1:l|-|ﬂd" Fln:-nt::ll?;ﬂﬂ
Wujores Varone
m i Ih th th B [ "
by s i 5 s0™ | 95" | & 50 a5 5 50 a5
4. Hodilla Pizo S =0 ob 41 46 453
5. Muneca Piso ] 5 g1 e e
) g4 g7 107
q 7
6. Codo Piso 101 105 11 51 g7 104 100 109 118
¥. Hombro Piso " 124 128 140
13 5 157 127 137 1
(Acramian) - . - 122 129 137 * v 50
8 E i {41 {45 E3
i Cljn Pizo |2l 160 1M1 137 |45 i 63 145 160 172
8 S 181 | 155 | 170
9. Estatura 160 171 183 148 167 | BS 157 172 183
10. Alcance 189 | 203 | 221 | 172 | 189 | 207 | 172 | 209 | 221
maxema vartical

Cuadro 2.2: Tabla de vista frontal de datos promedio del mexicano

Los calculos que se van a mostrar en este capitulo, estan ligados a los parametros
establecidos sobre la distancia que debe existir entre el extremo inferior del baston que
porta un ciego y la punta del pie de él.

El bastén inteligente tiene tres moédulos para detectar obstaculos alrededor del invi-
dente, éstos son:

= Superior. Obstéculos en torno a la cabeza del invidente como extinguidores, medi-
dores de luz, ramas de arboles, cajas de teléfono, anuncios publicitarios y alacenas.

= (Central. Obices entre el estomago y las rodillas del usuario como plumas de estacio-
namiento, sillones, sillas, mesas, automéviles estacionados, rejas, botes de basura y
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torniquetes.

= Inferior. Obstruccién en la parte de los pies del invidente como banquetas, escaleras
y escalones.

La circunferencia de la cabeza del adulto promedio va de 55[cm] a 63[cm], de acuerdo
a un estudio en el Reino Unido [36]. Ver la Figura 2.5 y la Figura 2.6.

HOMBRES

CIRCUNFERENCIA DE LA CABEZA [cm]

- e e —
150 160 170 180
ALTURA [cm]

Figura 2.5: Circunferencia promedio de la cabeza del hombre

MUJERES

CIRCUNFERENCIA DE LA CABEZA [cm]

50 et .
140 150 160 170 180 190 200
ALTURA [cm]

Figura 2.6: Circunferencia promedio de la cabeza de la mujer
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El Cuadro 2.3 describe la distancias que existen alrededor del invidente, los alcances
de sensores y proyecciones. Estas medidas se tomaron al usuario en estado de reposo.

Variable | Unidad | Descripcién

Rpaciente [m] Altura del invidente.

Apaston [m] Longitud del bastén. Dos terceras partes de la altura del
invidente. Datos extraidos de la fundacion Pro Ciegos.

Apicbase [m] Distancia establecida entre la punta inferior del bastén y
el pie del invidente.

sensy [m] Distancia de los sensores ultrasénicos medida con respecto

del suelo, en la cual se colocaron los sensores para detectar
obstaculos a la altura de la cabeza.

bast [m] Distancia que existe entre los sensores ultrasénicos encar-
gados de detectar obstaculos sobre la cabeza y la base
del baston, la cual se encuentra en el extremo inferior del
baston.

picbasey [m] Distancia que exite al proyectar sobre el suelo la ubicacién
de los sensores ultrasénicos encargados de detectar objetos
a la altura de la cabeza.

sensy [m] Distancia de los sensores ultrasénicos medida con respecto
del suelo, en la cual se colocaron los sensores para detectar
obstaculos a la altura de la cintura.

Apastyy [m] Distancia que existe entre los sensores ultrasénicos encar-
gados de detectar obstaculos a la altura de la cintura y el
ancho del cuerpo del usuario y la base del baston, la cual
se encuentra en el extremo inferior del bastén.

picbasern [m] Distancia que existe al proyectar sobre el suelo la ubicacién
de los sensores ultrasénicos encargados de detectar objetos
ubicados entre la cintura y rodillas.

duitray [m] Distancia maxima de deteccion del los sensores ultrasoni-
cos para detectar obstaculos sobre la cabeza.

drango, [m] Distancia proyectada relacionada con la altura del usuario.
Cateto del tridagulo de cabeza principal.

drangos [m] Distancia paralela al usuario relacionada con el alcance

maximo de lectura del arreglo de sensores ultrasonicos en-
cargados de detectar obstaculos centrales.

Ty [m] Cateto opuesto al dngulo By del tridngulo auxiliar del re-
corrido del invidente.

Y [m)] Recorrido total de deteccion de obstaculos a la altura de
la cabeza.

aw [m] Cateto opuesto al angulo wy del tridngulo auxiliar del re-
corrido del invidente.

by [m] Segmento del recorrido del sistema de deteccion de

obstaculos a la altura de la cintura a rodillas y del ancho
del cuerpo del usuario.

Cuadro 2.3: Tabla de variables estaticas
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Los angulos del Cuadro 2.4 son para analizar el sistema de deteccién total en tres
partes diferentes, mediante proyecciones del baston con el usuario y su entorno.

Variable | Unidad | Descripcién

Oy [Grad] | |
Angulo formado entre el bastén y el suelo.

o [Grad] ,
Angulo formado entre el segmento del bastén dp,s,, y la
proyeccion paralela del segmento de suelo dpiepasey, -

Bs [Grad] |
Angulo formado entre la proyeccion del segmento del
bastén dp.st,, v la longitud de onda ultrasénica méxima
emitida por el sensor ultrasonico.

Y [Grad]

Angulo formado entre la proyeccion sobre el eje paralelo
al suelo y la distancia de los sensores ultrasénicos encar-
gados de detectar objetos a la altura de la cintura hasta la
longitud de onda ultrasénica méaxima emitida por el sensor
ultrasonico.

Cuadro 2.4: Longitudes del bastén y parametros auxiliares del diseno
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La distancia dyq, se toma como lectura de un sélo sensor ultrasénico. Para el anali-
sis superior y central se consideré detectar obstaculos como el ancho de la persona, el

didmetro de la cabeza y la abertura de pasillos.

Para el sistema superior y central se aislaron los sensores ultrasonicos, y se examino su

comportamiento por superposicién. Y asi obtener los datos del Cuadro 2.5.

Variable Unidad | Descripcion

dsensordery [m] Distancia donde el sensor ultrasénico derecha estd ubi-
cado en la caja del sistema de deteccion superior

Asensorizqy [m] Distancia donde el sensor ultrasénico izquierdo esta ubi-
cado en la caja del sistema de deteccion superior

uitradery [m] Distancia méaxima de deteccion del sensor ultrasénico
desde sistema de deteccién al obstaculo sobre la cabeza.

uitraizqy [m] Distancia méaxima de deteccién del sensor ultrasénico
desde sistema de deteccion al obstaculo sobre la cabeza.

dearabast [m] Rango de deteccion de obstaculos sobre el rostro. Dato
adquirido de la base de datos de la ergonimia del cuerpo
humano [20].

Asensdery, [m] Distancia méaxima de deteccién del sensor ultrasénico
desde el dispositivo al obstaculo sobre la cintura.

Asensizqw [m] Distancia maxima de deteccién del sensor ultrasdnico
desde el dispositivo al obstaculo sobre la cintura.

drangocentraly [m] Ancho del cuerpo humano de hombro a hombro. Dato
extraido de la base de datos de la ergonomia del cuerpo
humano.

Asensposdery, [m] Longitud lateral de la onda ultrasénica derecha.

Asensposizqu [m] Longitud lateral de la onda ultrasénica izquierda.

dsep [m] Separacién maxima entre onda ultrasénicas.

Cuadro 2.5: Parametros de diseno del sistema de deteccion superior y central

Se elaboré una tabla de dangulos auxiliares para relacionar el moédulo superior con el

central. Ver Cuadro 2.6

Variable | Unidad | Descripcién
Ok [Grad] | |

Angulo formado entre dyirgizg, ¥ Quitradery -
¢K [Grad] ,

Angulo formado entre dgensdery, Y @sensizqu -

Cuadro 2.6: Parametros de diseno del sistema de deteccion superior y central
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2.4. Diagramas geométricos del baston

Los diagramas presentados a continuacion muestran como se obtuvo el diseno del
baston mediante 5 diagramas principales. En las Figuras 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 y 2.11. Al con-
juntar todos los diagramas y analisis matemaéticos se obtiene como resultado el sistema

central y superior de deteccién. Las medidas de las Figuras 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11 estan
dadas en milimetros.

Los triangulos A, B, C de la Figura 2.7 poseen una area sombreada que representa el
rango de deteccién de los sensores.

f

TRIANGULO DEL

SISTEMA DE
A DETECGION

i \ SUPERIOR

N

TRIANGULO DEL
SISTEMA DE
DETECCION

= CENTRAL
[+5]
k=)
S 1
@ °’_ ©
(=) o .
g 8 g
[v]
£ I| = SISTEMA DE
- o1 o) DETECCION
3 c INFERIOR
| [+
o m|
o
3

d_piebase_H 53,7
d_piebase W 47.8

d_piebase 81,3

Figura 2.7: Diagrama principal [41]

En la Figura 2.7, el sistema esta proyectado por medio de cuatro tridngulos. El tridngu-
lo principal estd compuesto por el tridngulo méas grande. Con los catetos:

dmangosuelo; dbast0n7 dpiebase (2 1)

El tridangulo auxiliar cabeza, es el triangulo que se utilizara para el analisis del sistema

superior. El triangulo auxiliar cintura, es el triangulo que se utilizara para el analisis del
sistema central.

2 2 g2
dmangosuelo + dpiebase - dbaston (22)
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Figura 2.8: Diagrama de anélisis del sistema superior. Tridngulo A
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Figura 2.9: Diagrama del andlisis del sistema central. Tridngulo B
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Es necesario separar el tridngulo de la Figura 2.8 del tridngulo principal para poder
efectuar el anélisis de la deteccién del obstéculo superior.

Y es la medida promedio de la cabeza del ser humano, esta distancia esté registrada

en el microcontrolador para detectar obstdculos dentro del de 130[cm] a 160[cm].

El triangulo B de la Figura 2.9 representa la longitud del sensor ultrasénico a detectar;
la distancia entre el sistema central de deteccion y el obstaculo.
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Figura 2.10: Diagrama de amplitud de deteccion superior. Vista superior
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Figura 2.11: Diagrama de amplitud de detecciéon central. Vista superior

El andlisis mostrado en la Figura 2.10 tiene como parametro el ancho de la cabeza
humana.

La Figura 2.11 muestra el sistema de deteccién central, desde la parte superior. El
sistema central presenta un angulo de apertura, el cual depende del ancho del cuerpo

humano. El diagrama exhibe si existe espacio suficiente para que el invidente pueda tran-
sitar donde camina.
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2.5. Desarrollo de ecuaciones matematicas

La velocidad de desplazamiento de un invidente es de 1% segun la Guia de movilidad

peatonal[2].

Los semaforos con sonido alertan a los invidentes acerca del tiempo para cruzar la
calle, emitiendo un sonido cada segundo, cuando el tiempo para atravesar la acera estd a
punto de culminar, las pausas entre cada emisién de sonido disminuyen, lo que hace que
el enfermo visual sepa que queda un corto espacio de tiempo. Esto fue disenado para
personas de edad avanzada e invidentes.

Para el analisis se elaboraron tres triangulos dependientes de la altura del baston y la
altura del invidente. Se plantearon tres sistemas de deteccién de objetos.

El primer sistema consiste en detectar obstaculos a la altura de la cabeza como ex-
tinguidores, medidores de luz, alacenas, ramas de arboles, anuncios publicitarios.

El segundo sistema de deteccion consiste en detectar objetos desde la altura de cintu-
ra hasta las rodillas, y objetos frontales sobre las espinillas. Este sistema puede detectar
sillas, mesas, sillones, escalones, automoviles estacionados, botes de basura, ancho de pa-
sillos, puertas de cristal, rejas.

Las dos ecuaciones principales que determinan la distancia adecuada para colocar los
sensores ultrasénicos son las siguientes.

Sistema Superior. La ecuacion para determinar la distancia 6ptima para colocar el
sistema sensores de deteccién superior.

2
dbastH = ghpaciente (25)
1
dbastH = dbaston - g : dbaston (26)

Para la ecuacién 2.7 es necesario agregar 0.1[m] del diseno del espacio entre el sistema
de detecciéon superior y el central. Ver Figura 2.12.

Sistema Central. La ecuacién para determinar la distancia 6ptima para colocar el
sistema de sensores de deteccion central es:

1
dbastw = dbaston - § : dbaston —0.10 (27)

Algunas de las variables que aparecen en los Cuadros 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6 se calcularon
de la siguiente forma:

dsensH - dbastH - sin eb (28)
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Figura 2.12: Distancia de 0.1[m] entre el sistema superior y el sistema central

yens,y = 0.76 - sin 45° (2.9)

dyens,, = 0.5374[m)] (2.10)

Para la distancia de los sensores ultrasénicos del sistema superior se puede proyectar
sobre el eje donde el usuario transita. Esta longitud tiene el nombre de dpicpase,- Se
encuentra con la funcién cos #,. El angulo 6, puede relacionar el eje de transito del usuario
y la distancia de los sensores ultrasénicos a la base del bastén, es decir, dpgsty, -

dpiebaseH - dbastH - COS 92 (211)
Apiebase; = 0.76 - cos 45° (2.12)
diebasey, = 0.5374[m] (2.13)

El rango es esencial para la programacion de los sensores. Por esta razon se presentan
las proyecciones geométricas, y asi determinar las proyecciones.

El angulo /3, formado entre la proyeccion de dpicpasey Y Quitray - B2 €s un angulo co-
nocido, el cual se forma entre la senal ultrasénica emitida y el eje de transito del invidente.

dpiebaseH

cos By = (2.14)

dultraH

Despejando dytrq,, de la ecuacion (2.14), se obtiene,
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d iebase
dultray = =t 2.15
lirag cos By ( )
53.74
duira = —o 1= 2.16
tram = 68 700 ( )
dyttrar = 157.125[m] (2.17)
drangol
fan fy = —rangor (2.18)
dpiebaseH
drangol — Upjebasey * tan 62 (2]—9)
drango, = 0.5374 - tan 70° (2.20)
dyango, = 1.4764[m] (2.21)

La rapidez de deteccién del sistema inferior esta en funciéon de la velocidad de des-
plazamiento del invidente, porque la onda ultrasénica del sensor del sistema inferior es
enviada de manera paralela al eje de transito del usuario del baston.



Capitulo 3

DISENO DEL PROTOTIPO
INTELIGENTE

3.1. Problematica de las calles en México

El diseno del prototipo inteligente es para personas invidentes en el pais. Las medidas
del baston fueron obtenidas con base en la estatura de los ciudadanos mexicanos.

El bajo costo del sistema brinda una oportunidad a los invidentes de obtener un ejem-
plar. La calidad es esencial, por ello se utilizaron materiales de alta calidad. Esto le brinda
al bastén confiablidad, durabilidad y excelente presentacion.

En la mayor parte de la Reptblica Mexicana las calles y avenidas se encuentran dete-
rioradas como se puede apreciar en la Figura 3.1. Por esta razon se elabord un prototipo
capaz de superar cualquier adversidad presentada en el trayecto del invidente.

Figura 3.1: Banquetas en la zona metropolitana de la Ciudad de México

18
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3.2. Analisis del transistor

Para el analisis de las resistencias del transistor se elaboraron los calculos mostrados

a continuacién. El dispositivo trabaja en corte y saturaciéon. El diagrama de la Figura 3.2
muestra las conexiones correspondientes.

+Vi

RB: Resistencia de |a base del transistor
RC: Resistencia del motor vibrador
Mi Voltaje de entrada al trasistor

NCC: Voltaje de alimentacion

Figura 3.2: Diagrama de conexiones del transistor

Se parte en dos ecuaciones basicas:

Ver = Voo — IcRe (3.1)

Io = Bl (3.2)

Para encontrar los valores de cada resistencia, se deben de analizar los dos estados que

el transistor trabaja.

3.2.1. Calculo para la region de corte

El transistor funciona como circuito abierto.

Ver =Vee — IcRe (3.3)
Dado que,
I = 0[A] (3.4)
Se tiene la siguiente igualdad,
Ver = Vee (3:5)

Como el circuito se estd alimentando con 5[V], se concluye que,
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Ver = 5[V (3.6)

3.2.2. Calculo para la regién de saturacion

El transistor funciona como circuito cerrado.

Ver = Voo — IcRe (3.7)
Como:
Vep = 0[V] (3.8)
Vee = IcRe (3 9)
Vee
I = —-— -].
¢= T, (3.10)
5V]
Ir = —— 3.11
) (3.11)
Ie = 0.06[mA] (3.12)

Calculo de la resistencia de la base

Para calcular la corriente de la base se utilizara la ecuacion 3.2 y 3.12,

@:% (3.13)
_ 60[mA]
Ip = 1000 (3.14)

Se multiplica la corriente de la base por cinco, al valor obtenido teéricamente, para
evitar que la temperatura o el material afecte el resultado esperado. Entonces el resultado
final es:

I = 0.3[mA] (3.15)
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Con el valor de la corriente de la base, se puede calcular el valor de la resistencia de
la base.

IpRp =V, — Vpropo (3.16)

Vi — Vbropo

Ry = =702 (3.17)
(V] = 0.7]V]

Ro =505l (3.18)

Rp = 14.3[KQ] (3.19)

No es posible adquirir una resistencia del valor obtenido, por lo que se aproxima a un
valor comercial. Se utilizé una resistencia de 15[K]. El porcentaje de variacion entre el
valor real y el calculado es el siguiente:

Valor Real — Valor Propuesto

= 1 .2
FoBesrea = || Valor Real 100 (3:20)
14.3[K Q) — 15[K Q)]
= 1 21
% ReSrear = || T137R0) [|2100 (3.21)
YoReSyeq; = 4.88% (3.22)

El valor de la Ecuacién 3.22 muestra el porcentaje de variacion entre el valor calculado
y el utilizado. Un 4.88 % no afecta al funcionamiento del transistor.

3.3. Antecedentes previos a las tres versiones

Se fabricaron tres versiones para el bastén. La primera version del sistema inteligente
tenia rodamientos omnidireccionales que causaban que las vibraciones emitidas por el
prototipo no se percibieran por el usuario. La modificacién para la segunda versién fue
cambiar rodamientos omnidireccionales por unos lisos.

No obstante, el sistema continuaba siendo muy robusto y pesado, lo que orill6 a
fabricar una tercera version. El prototipo final posee una rueda loca, sustituyendo los
rodamientos lisos por una rueda loca, se modifico la electrénica y se redujo el consumo
de energia en un 50 %.



22 CAPITULO 3. DISENO DEL PROTOTIPO INTELIGENTE

3.4. Primer prototipo

El sistema tiene una base motorizada, dos motores reductores en la base, dos moto-
res vibradores, dos rodamientos omnidireccionales, dos baterias de litio, cinco sensores
ultrasénicos y un joystick analégico.

El sistema funciona mediante dos microcontroladores y un circuito impreso disenado
para el baston. Ver la Figura 3.3.

Figura 3.3: Sistema de control

El mango del sistema es hueco. En su interior contiene los motores vibradores, un
buzzer y el joystick. Ver Figura 3.4.

Figura 3.4: Mango del baston

El sistema de control se divide en dos secciones. La primera controla los sensores
ultrasénicos y los motores vibradores. La segunda controla el joystick y los motores re-
ductores. Ver la Figura 3.5.

Figura 3.5: Base motorizada. Incluye dos baterias de litio y el sistema electronico de
control en su interior
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Los sensores ultrasénicos estan en un contenedor construido para detectar los obstacu-
los, y ubicado a una tercera parte de la longitud total del bastén. La version final del
primer bastén se muestra en la Figura 3.6.

o000

Figura 3.6: Presentacién final de la primera versién
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3.4.1. Costo del primer prototipo

Los costos de manufactura del bastén se muestran a continuacién en la siguiente tabla.
Los costos estan dados en pesos mexicanos .

Elementos Cantidad | Costo Unitario | Subtotal
Mango 1 200 200
Base Inferior de Madera 1 300 300
Base Sensores Ultrasénicos 1 500 500
Estructura Metéalica 1 100 100
Joystick 1 50 50
Motores Vibradores 2 50 100
Motorreductores 2 40 80
Rodamientos Onmidireccionales 2 75 150
Buzzer 3 5 15
Bateria de Litio 2 190 380
Arduino MEGA 1 920 920
Arduino UNO 1 380 380
Placas Fendlicas 2 10 20
Circuito Integrado L.293D 1 45 45
Transistor TIP 120 2 8 16
Zdbcalos 1 2 2
Regulador de Voltaje LM7805 2 10 20
Resistencias 6 0.50 3
Jumpers 30 1.50 45
Cable Plano - 34 34
Molex Hembra 13 3-5 50
Diodos 4 1 4
Capacitores 2 2 4
Rueda Loca 1/2 2 30 60
Sensores Ultrasénicos SRF05 3 380 1140
Sensores Ultrasonicos HC-SR04 2 120 240
Espaciadores 10 2.50 25
Gastos de Manufactura - - 500
COSTO TOTAL $5383

Cuadro 3.1: Costo total de la primera versién del baston inteligente

!Precios consultados en Mayo de 2014
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3.5. Segundo prototipo

Los rodamientos omnidireccionales, al momento de rotar, introducian vibraciones in-
necesarias al bastén. Esto no permitia al invidente percatarse si la vibraciéon provenia de
la deteccion de un obstaculo.

La gran cantidad de conectores podia ser sustituida por shields disenados especifica-
mente para cada microcontrolador?, con el propdsito de reducir tamafio y probabilidad
de corto circuito.

Se modificaron los rodamientos omnidireccionales por unos simples como los mos-
trados en la Figura 3.7.

Se optoacopld la salida del microcontrolador y la entrada a la etapa de potencia de
la base motorizada. Eliminando disparos en falso del buzzer.

Se separaron las tierras de potencia de las de la electrénica.

Se fabricaron shields para ambos microcontroladores . Ver Figura 3.8.

Figura 3.7: Rodamientos de la segunda version del sistema inteligente

Figura 3.8: Shields disenados para la segunda versién

2Un shield es una placa impresa que se pueden conectar en la parte superior de la placa Arduino para
ampliar sus capacidades, pudiendo ser apilada una encima de la otra.
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3.5.1. Costo del segundo prototipo

La siguiente tabla muestra los costos de manufactura del baston. Los costos estan

dados en pesos mexicanos?.

Elementos Cantidad | Costo Unitario | Subtotal
Mango 1 200 200
Base Inferior de Madera 1 300 300
Base Sensores Ultrasénicos 1 500 500
Estructura Metéalica 1 100 100
Joystick 1 50 50
Motores Vibradores 2 50 100
Motorreductores 2 40 80
Rodamientos 2 40 80
Buzzer 3 5 15
Bateria de Litio 2 190 380
Arduino MEGA 1 920 920
Arduino UNO 1 380 380
Placas Fendlicas 2 10 20
Circuito Integrado L.293D 1 45 45
Transistor TIP 120 2 8 16
Zdbcalos 1 2 2
Regulador de Voltaje LM7805 2 10 20
Resistencias 6 0.50 3
Jumpers 2 1.50 3
Cable Plano - 34 34
Molex Hembra 13 3-5 50
Diodos 4 1 4
Capacitores 2 2 4
Rueda Loca 3/4 2 45 90
Sensores Ultrasénicos SRF05 3 380 1140
Sensores Ultrasonicos HC-SR04 2 120 240
Gastos de Manufactura - - 500
COSTO TOTAL $5276

Cuadro 3.2: Costo total de la segunda version del bastén inteligente

3Precios consultados en Mayo de 2014
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3.6. Tercer prototipo

El sistema cuenta con la misma cantidad de sensores ultrasénicos y actuadores. Sin
embargo, la base motorizada se sustituyd por una rueda loca, como se aprecia en la Fi-
gura 3.9. Permite al sistema transitar en cualquier superficie.

Figura 3.9: Rueda loca. Rodamiento utilizado en la version final

Se redujo a uno el nimero de microcontroladores y de baterias. Haciendo al bastén
mas econdémico, mas compacto, ligero, estético y minimizando los gastos de energia. Se
fabrico un ultimo shield para el Arduino. Ver la Figura 3.10.

Figura 3.10: Circuito de control final
Se construyé un contenedor muy pequeno para alojar al circuito electrénico controla-
dor. Ver Figura 3.11. Esto brindé al bastén una mejor presentaciéon y levedad.

La bateria se cambio6 de lugar y se introdujo en el médulo de los sensores ultrasonicos,
aprovechando el espacio existente.
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Figura 3.11: Versién final de la base del sistema y del contenedor del circuito de control

La versién final del bastén inteligente se muestra en la Figura 3.12.

Figura 3.12: Version final del bastén blanco inteligente
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3.6.1. Costo del tercer prototipo
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Se redujo el costo en un 30 % comparado con las versiones anteriores. Los precios

estdn dados en pesos mexicanos *.

Elementos Cantidad | Costo Unitario | Subtotal
Mango 1 200 200
Base Sensores Ultrasonicos 1 500 500
Estructura Metéalica 1 100 100
Motores Vibradores 2 50 100
Buzzer 2 5 10
Bateria de Litio 1 190 190
Arduino MEGA 1 920 920
Placas Fendlicas 1 10 10
Transistor TIP 120 2 8 16
Regulador de Voltaje LM7805 1 10 10
Resistencias 4 0.50 2
Cable Plano - 34 34
Molex Hembra 14 3-5 50
Diodos 2 1 2
Capacitores 1 2 2
Disipador 1 10 10
Apagador 2 10 20
Sensores Ultrasénicos SRF05 3 380 1140
Sensores Ultrasonicos HC-SR04 2 120 240
Gastos de Manufactura - - 300
COSTO TOTAL $3756

Cuadro 3.3: Costo total de la tercera version del bastén inteligente

4Precios consultados en Mayo de 2014
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3.7. Diagrama del funcionamiento del sistema

El esquematico del circuito de control se muestra a continuacion en la Figura 3.13.
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Figura 3.13: Diagrama de proceso del prototipo
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3.8. Diagrama del funcionamiento del sistema
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El esquematico del circuito de control se muestra a continuaciéon en la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Diagrama de flujo del baston blanco inteligente
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3.9. Duracion de la bateria

La duraciéon de las baterias es la cantidad de electricidad contenida en ella, la cual
se aprovecha para entregar la corriente a una carga durante un tiempo determinado. Se
simboliza con la letra C' [38].

La cantidad de amperios hora de una bateria viene indicada en ella. El fabricante
proporciona un dato, nC' donde:

= n. es el nimero de horas.

= C. es la capacidad maxima de la bateria.

La Figura 3.15 indica el tiempo de duraciéon de la bateria. A mayor suministro de
corriente, descarga mas préxima.
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Figura 3.15: Curvas caracteristicas de descarga de una baterfa [38]

La baterfa del sistema es de 7.4[V] a 2200[mAh]. Tiene una capacidad de 30C y
proporciona al bastén inteligente 6.50[Hrs| de energia con carga maxima del sistema. Ver
Cuadro 3.4.

Elementos Cantidad | Gasto[mA] Subtotal[mA]
Sensores Ultrasonicos 5 30 150

Motores Vibradores 2 60 120

Arduino Mega 1 40 40

Transistor TIP 120 2 12 24

Buzzer 2 1 1

Resistencias 4 0.1 0.4
CONSUMO TOTAL 336.04

Cuadro 3.4: Consumo maximo de corriente del prototipo. Basado en el gasto de cada

componente
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3.10. Instrucciones de Uso

El bastén inteligente tiene la capacidad de detectar objetos a la altura de la cabeza,
cintura y escalones. El sistema se acciona con interruptor ubicado en la base inferior don-
de se encuentra el sensor ultrasonico y el microcontrolador, como se observa en la Figura
3.16.

Figura 3.16: Vista superior de la base inferior del baston inteligente, en la parte superior
izquierda se puede apreciar el interruptor del sistema

Automaticamente el baston al detectar algin obstaculo que esté a su alcance y aler-
tara al usuario.

Existen dos maneras distintas de alerta:

= Si el sistema detecta objetos a la altura de la cabeza, el baston emitirda un sonido y
vibrard el mango de agarre del baston simultaneamente.

= Si el sistema detecta algin objeto a partir de la altura de la cintura del usuario
hasta la altura de los tobillos, el mango de agarre vibrara, pero sin emitir sonido.

La intensidad de vibracion del mango de agarre es proporcional a la distancia a la que
se encuentre el obstaculo.

El sistema es recargable, la bateria de litio cuenta con una salida que permite conectar
al sistema a una fuente especial para recargar.



Capitulo 4
PRUEBAS DEL PROTOTIPO

Se acudio a la fundacion Pro Ciegos para realizar las pruebas con el bastén inteligente,
mediante un escrito expedido por la Facultad de Ingenieria se obtuvo el acceso.

4.1. Fundacién Pro Ciegos

El Comité Internacional Pro Ciegos, I.A.P. (CIPC) es una institucién de asistencia
privada no lucrativa que nace el 15 de mayo de 1959 con la finalidad de rehabilitar y
capacitar al adulto ciego o débil visual mediante programas exitosos para reintegrarlos al
campo laboral [39].

Esta constituido por damas voluntarias que conforman el Patronato y que trabajan
bajo la consigna Viendo Por Ti.

Es una institucion, que esta regulada por la Junta de Asistencia Privada del D.F.
(JAPDF) y reconocida como donataria autorizada por el Servicio de Administracién Tri-
butaria (SAT).

Cuenta con proyectos autosustentables como la transcripcion del Negro al Braille
(libros, ments, tarjetas, revistas, placas, etc. ) y la imprenta Braille (nombrada por la
Unesco como la primera imprenta en Braille para escribir en espafnol en América Latina).
Ademsds se han firmado convenios de apoyo para actividades con el IMSS, ISSSTE, DIF
nacional y gobierno del D.F.

En la actualidad, se cuentan con mas de 6,000 tomos en Braille por lo que se ha
catalogado como la biblioteca méas grande de Latinoamérica en este rubro.

A lo largo de estos 50 anos de trayectoria, diversas personalidades han visitado el
Comité Pro Ciegos. La Sra. Helen Keller, la Sra. de Diaz Ordaz, la Lic. Margarita Zavala,
representantes de la FOAL (Fundacién Once para América Latina), periodistas de la talla
de la Lic. Cristina Pacheco, televisoras nacionales, radiodifusoras, periddicos, revistas y
personalidades del medio del espectaculo.

34



4.1. FUNDACION PRO CIEGOS

Figura 4.1: Carta dirigida al Comité Internacional Pro Ciegos, IAP

35
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36
Datos técnicos de las pruebas

4.2.

Durante las pruebas los invidentes detectaron diversos obstaculos que ponian en ries-
go su integridad. Al detectar obstaculos en la parte superior del cuerpo se detenian o
eran alertados con un metro de anticipacion. En la parte central e inferior del sistema se

detectaron objetos a una distancia de un metro y medio.
El tiempo para estas actividades estaba limitado por condiciones propias de la insti-

tucion. Cada usuario utilizé el bastén durante 20 minutos.

Se dio una capacitacién de tres minutos individualmente, para explicarles el funcio-
namiento del bastén y el significado de los estimulos emitidos por el baston. Las pruebas
se realizaron con tres personas de la institucion con edades que van de 22 a 60 anos.

Se realiz6 un recorrido de 630 metros aproximadamente, y no se suscité ningin ac-
cidente durante las pruebas. Con la ayuda de Google Maps fue posible cuantificar la
distancia [40] . Ver Figura 4.2.
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Figura 4.2: Trayecto completo del recorrido de los tres invidentes[40]

Velocidad y desplazamiento
Se registroé el tiempo total de la trayectoria que hizo cada invidente. Con el tiempo y la

4.2.1.
distancia recorrida se obtuvo la velocidad promedio de cada usuario y la de los invidentes
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en conjunto.
En la Figura 4.3 y 4.4 se observan los caminos que se utilizaron para recabar los datos

de distancia y tiempos [40].

Puraqua (=
vAn Cuchillas ¥
Cona Maquinados Para La. =
i 5 ]
Eligin Ancong ) TELMEX (=) Mega-Tech Mexic
O Dr. Mariano Azuela 217B
L
o Hotel C I
0
é:; . iotel Consul
fs [
= @ o
& Q 5
= @
o @ £ 2min g
5 - CREADOR @) 150m =
o WEB MEXICO ) 1
E <
-2 @ (=) TELMEX £
5 =]
iy e =) Laboratorios GG g
=] L] h —=
Margariia =
<

Calj

o)

Dr. Mariano Azuela 21 Tg

Moras Streets
Herramientas Exclusivas
Hotel Santa
Maria, SA De GV ¥ Maqtﬂana. SADeCV
ANyel
Yel Carpig 2

Figura 4.3: Trayectoria corta para obtener datos del comportamiento de la velocidad de

Maquinad

cada usuario[40]

=) TELME

=Y ANggy,.
a

E‘h’gm A”CO’Ia

Adegui Prove

Aislamientos

T

& - CREADOR

o '~/ WEB MEXICO

g =) TELMEX
off

A Mar

riani o el

Dr

Centro del Comité
Moras Streets Internacional Pro Ciegos L

Herramientas Exclusivas &

: Carpio
Manuel Carpio 630 @ ¥ Maquinaria, SA D
2ee 9 ®eo .Egm
anuel Carpio 52

A 1 min
100 m
Teléfono put

Figura 4.4: Segunda trayectoria para adquirir los datos y comprobar si existe variacion

en los resultados [40]



38 CAPITULO 4. PRUEBAS DEL PROTOTIPO

El cuadro 4.1 muestra a continuacion los resultados de la velocidad de cada invidente
y la velocidad promedio.

Nombre | Velocidad [m/s]
Oscar 0.7142

Susana 0.556

Rodolfo 0.667

Promedio | 0.64562

Cuadro 4.1: Tabla de velocidades

4.3. Pruebas experimentales

Para probar el baston, se solicité por medio de un escrito expedido por la Facultad
de Ingenieria el acceso a la fundacién Pro Ciegos, en la Figura 4.1 se observa la carta
expedida. Después de acceder a la peticion se efectuaron las pruebas con el prototipo.

La evaluacién cualitativa de los invidentes que utilizaron el bastén fueron de gran uti-

lidad para conocer un factor no considerado cuando se disené y manufacturé el prototipo.

Ampliar o reducir la longitud del sistema.’.

'Los comentarios de los invidentes fueron grabados y escritos con el consentimiento de cada uno de
ellos.
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4.3.1. Invidente 1. Oscar

Oscar tiene 36 anos de edad, el fue el primer invidente en hacer uso del bastén inteli-
gente. Figura 4.5.

Lo maés significativo para él fue la deteccion de obstaculos en la parte superior del
cuerpo. Le fue sencillo adaptarse al baston a pesar de la zona donde se realizaron las
pruebas. Pese a las condiciones del lugar, el baston no tenia disparos en falsos y le ad-
vertia donde se encontraba el obstaculo a evadir.

Figura 4.5: Oscar y la profesora Guadalupe Franco. Ella es encargada de preparar a los
alumnos invidentes

Utilizo6 el bastén como si fuera el convencional, y lo expuso a esfuerzos que estaban
contemplados para la tercera versién, como se puede apreciar en la Figura 4.6. Situacién
prevista para esta ultima version, la cual consistia en poder sumergirlo en charcos, baches
profundos y pavimento con protuberancias.

Figura 4.6: Caminando con el baston inteligente sobre el pavimento de la Ciudad de
México
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El sistema es capaz de librar los surcos de las coladeras por medio de la rueda loca,
al poder girar en cualquier direccion, evita su obstruccion en lugares de esa indole. En la
Figura 4.7 se aprecia una coladera con la que diariamente un invidente puede encontrarse
en su camino.

Figura 4.7: Coladeras comunes en la Ciudad de México

4.3.2. Invidente 2. Susana

La seniora Susana fue la segunda persona en utilizar el bastén, tiene 60 anos de edad.
Ella comenté - 7 El poder alertar a un invidente sobre peligros a la altura de la cabeza es

de gran utilidad, ya que constantemente se golpean con objetos como ramas, medidores
de luz o cajas de teléfonos publicos”. Figura 4.8.

Figura 4.8: Seniora Susana transitando con el sistema inteligente
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Existieron obstaculos a evadir con el prototipo, en la Figura 4.9 se observa a la sefiora
Susana caminando sobre el suelo de madera; y en la Figura 4.10 se observa como el bastén
cae en un surco profundo y es evadido sin dificultades.

Figura 4.10: Librar un tronco de arbol y salir del bache de la banqueta
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4.3.3. Invidente 3. Rodolfo

Rodolfo fue la tercera persona en manipular el bastén inteligente, ademas de ser el
usuario méas joven con 22 anos de edad.

La profesora Guadalupe Franco mencion6 el cambio de posicién mostrada por Rodolfo
al utilizar el baston. En la Figura 4.11 se observa la posicién erguida de su caminar. Lo
cual no solia ser asi sin el prototipo. Este comentario surgié durante las pruebas realizadas.

Figura 4.11: Rodolfo caminando erguido con el baston inteligente

El se encontré con objetos a la altura de la cintura y la cabeza. Los obstaculos detec-
tados se observan en la Figura 4.12, los cuales fueron una motocicleta y algunos globos.
Si bien, los globos pudieran ser medidores de luz.

Figura 4.12: Rodolfo evadiendo la motocicleta y el globo
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Actualmente en la Repiblica Mexicana se encuentran los medidores de luz instalados
sobre las fachadas de los domicilios, a la altura de la cabeza de un mexicano promedio,
como se aprecia en la Figura 4.13.

Figura 4.13: Los medidores son un peligro para las personas invidentes y para los que no
lo son. La profesora comenta que algunos invidentes han sufrido algin incidente con los
medidores instalados sobre las fachadas de las viviendas.

Otro obstdculo fue una ventana. De no haber sido detectada la ventana, hubiese
danado a Rodolfo. Ver Figura 4.14.

Figura 4.14: Rodolfo se detiene para palpar el obstaculo detectado.

4.4. Discusion

Se comprobo la funcionalidad del sistema inteligente para los enfermos visuales. Los
usuarios no sufrieron accidentes, y se logro detectar obstaculos en diversas areas del cuer-
po. El costo del sistema fue bajo como se planed desde un principio.

Es posible hacer mejoras respecto a tamano y peso del prototipo. Los usuarios del
bastén mostraron interés en implementar sistemas inteligentes que les permitan mejorar
su andar. Sin embargo, los costos es una complicacién para ellos.



CONCLUSIONES

Se fabricé disend y construyé un sistema capaz de brindar a los invidentes autonomia
y seguridad en su vida diaria. Una prerrogativa es proporcionar un trayecto seguro al
invidente en cualquier lugar a donde él se dirija. Otra, es el bajo costo final del prototipo
manufacturado.

Fue necesario elaborar tres versiones del baston. Cada versién se fue mejorando con
el propodsito de hacer maés eficiente al prototipo. Finalmente, los aspectos como peso,
estética, movilidad, ahorro de energia y costo fueron mejorados para la ultima version.
Los invidentes que hicieron uso del bastén, sugirieron construir un bastén de tamano
universal, para evitar conflictos con la estatura de cada usuario.

Ante los resultados obtenidos, se logré adaptar el sistema a la vida cotidiana de un
invidente, cumpliendo el cometido de salvaguardar la integridad de los invidentes que ha-
gan uso del bastén, y el bajo costo hard posible que muchas personas se vean beneficiadas
y lo puedan adquirir.

Se debe tomar en cuenta un aspecto muy importante del baston inteligente, el cual
conlleva a reducir el peso del sistema. Esto se lograria cambiando el tipo de material de
la estructura del diseno final.

Personalmente, como autor del prototipo, haber ido a la fundacién y trabajar con
este grupo de personas me dio una perspectiva diferente de la vida, como valorar lo que
tenemos, a ser mejores personas cada dia, y preocuparnos por cosas realmente sean im-
portantes.
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Apéndice A
Componentes

El cuerpo del baston esta hecho de una pieza metalica, los contenedores de los sensores
ultrasénicos y el mango son de madera. Por iltimo, la rueda loca ubicada en la parte
inferior del bastén esta compuesta de plastico con una base de aluminio. La dispositivos
utilizados se muestran a continuacién:

A.1. Sensores Ultrasonicos

Figura A.1: Sensor Ultrasénico SRF05

Los sensores ultrasonicos son dispositivos electronicos que tienen una entrada y una
salida llamadas Fcho y Trigger, respectivamente. Ver Figura A.1.

Su funcionamiento consiste en emitir una onda electromagnética a una frecuencia de
40[KHz] por una de las terminales (Echo). La senal al detectar el objeto, rebota y regresa
en un determinado tiempo. El lapso demorado en recibir la senal depende de la distancia
a la cual se detecté el objeto [32]. En la Figura A.2 se muestra gréficamente el funciona-
miento cuando éste detecta un objeto.

El sensor permite medir distancias de 3[cm]| a 4[m] [32]. Para el disefio del bastén se
propuso acotar el rango entre 10[cm] y 1.6[m].

El sensor demora 30[ms] en procesar si hay objeto o no. Sucede cuando se encuentra

a mas de 4|m], el sensor ya no recibe la onda electromagnética de regreso, significa que
el obstéaculo esta fuera de rango.
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El tiempo méaximo de respuesta es de 100[us], cuando el sistema detecta un obstaculo
a 3[cm]| de éste. El tiempo méximo de deteccién de 25 [ms], cuando el objeto estéd a cuatro
metros de distancia.

INE

Sensor
Ulirasénico

Figura A.2: Descripcion grafica del funcionamiento del sensor ultrasénico

A.2. Mini Buzzer

Figura A.3: Mini buzzer

El buzzer es un transductor! electroacistico muy pequeno, actia como bocina. Posee
dos terminales como se puede observar en la Figura A.3. Se acciona por medio de una
onda cuadrada a una con un ancho de banda de 2.5[KHz]. Al variar el tren de pulsos,
incrementa o disminuye la duracion del sonido emitido por el buzzer.

Su funcién es alertar al invidente de algin obstaculo a la altura de la cabeza. De-
pendiendo de la proximidad del objeto a esquivar, se vera o no afectado el periodo del
tren de pulsos enviado desde el microcontrolador. En consecuencia, la duracién del sonido
emitido también.

A.3. Motores Vibradores Circulares

Son motores vibratorios circulares de 10[mm] de didmetro y 3.4[mm] de altura; tienen
un peso aproximado de 0.75[g]. Su rango de operacién es de 3[V] a 60[mA], y funcionan
a velocidad entre 12000[rpm]| y 14500[rpm][33]. Ver la Figura A.4.

'Un transductor es un dispositivo capaz de convertir la energia que recibe a la entrada, en otra
diferente a la salida.
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Figura A.4: Motor vibrador con didmetro 10[mm] y 3[mm]| de espesor

Para propositos de diseno del sistema, los sensores ultrasénicos trabajan en conjunto
con los motores vibradores.

Estos componentes se activan cuando el arreglo de sensores ultrasénicos detectan un
obstaculo. Y alertan al invidente por vibraciones, y asi el usuario sabra que el objeto
esta cerca.

A.4. Diodo

El diodo es un dispositivo semiconductor que permite el paso de la corriente eléctrica
dependiendo de las condiciones de trabajo [5]. Opera como interruptor, y en funcién de la
tension que exista en cada uno de sus terminales, estara abierto o cerrado. Las terminales
del diodo se les conocen como anodo y catodo. Ver la Figura A.5.

A continuacién se muestran las caracteristicas de operacién del diodo:

= Directa. Cuando la corriente circula del dnodo A al cdtodo C, siguiendo la trayec-
toria A-C se le denomina polarizacién en directa. El diodo al encontrarse en directa,
manifiesta un comportamiento como un corto circuito.

El diodo produce una caida de tensién de 0.7 [V] entre el voltaje de entrada que se
aplica con respecto al de salida. Siempre y cuando esté conectado en directa.

= Inversa. Cuando la corriente circula del catodo C al dnodo A, siguiendo la trayec-
toria C-A se le denomina polarizacién en inversa. El diodo al encontrarse en inversa
presenta alta impedancia y se bloquea, funcionando como circuito abierto.
El diodo en inversa no presenta ninguna caida de tensién, porque no existe conduc-
cién.

Se utilizaron para la proteccién de propiedades inductivas de los embobinados. Estas
puede producir picos de alto voltaje que puedan danar los circuitos integrados, transistores
e incluso al microcontrolador|11].
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- - I -
anodo > catodo

Figura A.5: Diagrama de terminales del diodo. dnodo(A) y catodo (C)

A.5. Reguladores de Tensién

Figura A.6: Modelo encapsulado de un regulador de tension

En la figura A.6 se muestra el dispositivo electrénico disenado con el objetivo de pro-
teger aparatos eléctricos y electronicos sensibles a variaciones de diferencia de potencial
(voltaje) y ruido existente en la corriente alterna de la distribucion eléctrica.

La misién es proporcionar una tension constante a su salida. Un regulador de tension
eleva o disminuye la corriente para que el voltaje sea estable.

A.6. Transistor

Ve

Is ™

IE
E¢

Figura A.7: Transistor. Representacion electrénica y direccién de corrientes

El transistor es un dispositivo semiconductor que permite el control y la regulacién
de una corriente grande mediante una senal eléctrica pequena [5]. La simbologia del tran-
sistor se aprecia en la Figura A.7.
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Para fines del prototipo, se optd por trabajar en las regiones de corte y saturacion,
porque este funcionamiento permite activar o desactivar los motores vibradores. A con-
tinuacion se describe el funcionamiento de cada una de ellas:

» (Corte. No circula corriente por la base del transistor, ver Figura A.7. En consecuen-
cia, tampoco entre el colector y emisor. Funciona como interruptor abierto.

» Saturacion. La corriente de la base es muy alta. Esto permite la circulacién de
corriente entre el colector y emisor, ver Figura A.7. Funciona como interruptor
cerrado.

La configuracion del transistor es emisor comtun. La tension de entrada se aplica entre
base y emisor, y la tensién amplificada se obtiene entre colector y emisor. Esta configu-
racién se denomina amplificador con emisor comun.

A.7. Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 basada en el microcontrolador Atmega2560. Dispone de 54 entra-
das/salidas digitales, 14 de las cuales se pueden utilizar como salidas PWM (modulacién
de anchura de pulso), 16 entradas analogicas, 4 UARTSs (puertas series) y un oscilador de

16[MHz] [35].

Ademas de conexién USB, un conector de alimentacién, un conector ICSP, un pul-
sador para el reset, tensién de alimentacién de 7[V] a 12[V], consumo de corriente entre
30[mA] y 40[mA] y sus dimensiones con 10[cm]| de largo y 5[cm] de ancho.

Figura A.8: Microcontrolador Arduino Mega



Apéndice B

Enfermedades: Ceguera y pérdida de
la vision

La ceguera es la falta de vision y también se puede referir a la pérdida de la visién que
no se puede corregir con gafas o lentes de contacto. Puede suceder de manera repentina
o con el paso del tiempo. Algunos tipos de pérdida de la visién nunca llevan a ceguera
completa. [37]

= La cequera parcial. La vision es muy limitada.

= La cequera completa. No se puede ver nada, ni siquiera la luz.

B.1. Cataratas

Una catarata opaca o nubla el lente del ojo. Esto afecta la vista. Las cataratas son
muy comunes en las personas mayores [18].
Las cataratas pueden afectar uno o los dos ojos pero no se contagia de uno a otro. Los

Cataratas
Ojo Normal Ojo con Cataratas
gE—.. Nervio o Nervio

& Uptico . Optico

Lente
Pupila 4 —
=" |alenteconlacatarata ==

se nubla y distorsiona la vision

Figura B.1: Ojo con problemas de cataratas. Se observa la obstruccién

sintomas mas comunes son:
= Vista borrosa

= Colores que parecen destenidos

50
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Resplandor alrededor de las luces: puede ser que las luces de los coches, lamparas
y del sol se vean demasiado brillantes

Dificultad para ver bien de noche

Ver doble

» Cambios frecuentes en las recetas de sus lentes

Las cataratas suelen aparecer lentamente. El uso de anteojos nuevos, la iluminacion mas
brillante, anteojos de sol antirreflejo o lentes de aumento puede ayudar al principio. La
cirugia también es una opcion. Incluye la extirpacién del lente opacado y su reemplazo
por un lente artificial. El uso de anteojos de sol y sombrero con visera que bloquee la luz
ultravioleta pueden ayudar a demorar la aparicion de cataratas.

Figura B.2: Ojo con problemas de cataratas. En la figura se observa una capa que obstruye
la visién

B.2. Glaucoma

Figura B.3: Trastornos del glaucoma

Glacuoma es un grupo de enfermedades que pueden danar el nervio 6ptico. Ocurre
cuando la presion del liquido que se encuentra dentro de los ojos aumenta lentamente y
lesiona el nervio 6ptico. Es posible que al comienzo no haya sintomas. Sin tratamiento, las
personas con glaucoma perderan la vision periférica. Sienten como que estan mirando a
través de un tunel. Con el tiempo, esta visién de tinel (el campo visual) puede disminuir
hasta llevar a la ceguera [21].

Un examen integral del ojo puede determinar si se padece de glaucoma. Algunas per-
sonas corren mas riesgo que otras. Estas tendrian que realizarse un examen completo de
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los ojos por lo menos una vez cada dos anos. Quienes estan a riesgo son:

» Afroamericanos mayores de 40 anos
= Personas mayores de 60 anos, especialmente mexicoamericanos

= Personas con antecedentes familiares de glaucoma

No hay cura para el glaucoma pero puede ser controlado. El tratamiento inmediato en la
primera etapa puede ayudar a proteger la pérdida de la visién. Los tratamientos suelen
incluir gotas para los ojos y/o cirugfa.

B.3. Enfermedades retinales

La retina es una capa de tejido en la parte posterior del ojo que percibe la luz y envia
las imagenes al cerebro. En el centro de este tejido nervioso se encuentra la macula, que
permite enfocar la vista hacia el centro y la agudeza necesaria para leer, conducir y ver
claramente los detalles [19].

Las enfermedades de la retina afectan este importante tejido. Pueden afectar la vista
y algunas pueden ser lo suficientemente graves como para causar ceguera. Algunos ejem-
plos son:

= Degeneracion macular: una condicion que destruye la agudeza de la vision central
» Enfermedad diabética del ojo

= Desprendimiento de retina: una urgencia médica, cuando la retina se despega de la
parte posterior del ojo

» Retinoblastoma: cdncer de la retinal.
= Membrana epirretinica: presencia de tejido cicatricial en la mécula

= Agujero macular: pequena ruptura en la macula que suele ocurrir en personas ma-
yores de 60 anos

= Cuerpos flotantes: telaranas o pequenas manchas en el campo de la vista

B.4. Conjuntivitis

La conjuntivitis causa hinchazon, picazén, ardor, lagrimeo y enrojecimiento de la
conjuntiva, la membrana delgada y translicida que recubre la parte blanca del ojo y el
interior de los parpados. Las causas pueden ser:

'Es més comtn en nifios pequeiios



B.5. SORDOCEGUERA 53

Figura B.4: Ojo con trastornos de conjuntivitis

Infeccién bacteriana o viral

Alergias

Sustancias que causan irritacion

Productos que se usan para los lentes de contacto, gotas para los ojos o ungiientos

La conjuntivitis, en general, no afecta la vista. La conjunctivitis infecciosa se contagia
facilmente de persona a persona. La infeccion desaparece por si sola sin tratamiento, pe-
ro la conjuntivitis bacteriana necesita tratamiento con gotas o ungiientos antibiéticos [19].

B.5. Sordoceguera

Las personas con sordoceguera son aquellas personas con un deterioro combinado de
la vista y el oido que dificulta su acceso a la informacion, la comunicacién y la movi-
lidad. Esta discapacidad afecta gravemente las habilidades diarias necesarias para una
vida minimamente auténoma; también requiere de servicios especializados, personal es-
pecificamente formado para su atencién y métodos especiales de comunicacién [27].

Caracteristicas de la sordoceguera

La vision y la audicién son nuestros principales sentidos distales, aquellos a través de
los cuales accedemos a la informacién que tenemos a distancia. El 95 % de la informacién
con la que funcionamos cada dia nos entra por los ojos y los oidos.

Las dificultades que implica para una persona tener problemas simultaneos en la
vision y la audicion son enormes. Aspectos basicos como la interpretacion del entorno, la
capacidad de relacionarse y las habilidades de aprendizaje se ven directamente afectadas
y la autonomia, notablemente reducida.

Entre las principales caracteristicas de la sordoceguera destacan:

» Comunicacion. Dependiendo de la existencia o no de algun resto visual y/o auditivo
y de las oportunidades de aprendizaje que haya tenido, la persona con sordoceguera
dominara o no algin sistema de comunicacion, desde los més primarios, hasta al-
guno soportado por tecnologia, como los implantes cocleares. En cualquier caso, la
persona deberd hacer uso de un sistema de comunicacion alternativo que le permita
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expresarse y recibir entradas de informacion.

Normalmente las personas con sordoceguera hacen uso de la Lengua de Signos
Apoyada en las manos, con la ayuda de un intérprete mediador, pero cada caso
requiere de atencion individual para adaptarse al sistema de codigos utilizado por
el usuario.

Acceso a la informacion. Las limitaciones de acceso a la informaciéon vienen dadas
por las dificultades de comunicacion. Una persona que no puede hacer uso libre-
mente de las informaciones del entorno (climatologia, senalizacién, procedimientos,
trafico, asi como cualquier documentacién, carteleria o anuncio) no puede relacio-
narse libre y oportunamente, ejercer plenamente sus derechos ni tomar las decisiones
que le conciernen de forma auténoma. Pasa asi a ser una persona en algin grado
dependiente y socialmente vulnerable.

Mowilidad. La sordoceguera puede acarrear limitaciones importantes en cuanto a
capacidad fisica, equilibrio y orientacién, haciendo que el desplazarse se convierta
en un reto insalvable si no se cuenta con ayuda. Algunas adaptaciones de accesibi-
lidad o iluminacion ser de gran ayuda, aunque muchas veces no puedan sustituir la
necesidad de un acompanante.
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