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RESUMEN

El proyecto desarrollado consiste en un dispositivo electrénico capaz de
detectar la presencia de objetos. Dicho dispositivo se puede integrar en otros
elementos y accesorios utilizados por el usuario , como pueden ser un bastén,
gorro, visera, etc, cuyo objetivo principal es el facilitar informacion de distancia a

objetos en usuarios con discapacidad visual, o visual-auditiva.

En primer lugar se investiga y decide los diversos accesorios en los que
puede ir integrado el dispositivo. A continuacion, se decide los elementos que
aportan al discapacitado mayor seguridad en desplazamientos interiores y
exteriores, evitando un entorno que puede ser peligroso para personas con esta
discapacidad. Como valor afiadido, se investiga y desarrolla en el disefio industrial
en forma del dispositivo, que permite que el sistema sea polivalente, y se integre a
una gama de accesorios adecuados al tipo de discapacidad.

El sistema desarrollado, ademas de ser un instrumento de orientacion y
movilidad que permite detectar obstaculos y esquivarlos al discapacitado, es un
elemento de identificacion que permite a las demas personas detectar la presencia
de una persona con esta discapacidad, y asi ofrecerle los apoyos y ayudas que
necesiten, todo ello por medio de avisos sonoros de dispositivo.

Ademas es un dispositivo sostenible en cuanto ahorro energético, ya que
consta de un sensor de presencia infrarrojos para que solo se active cuando el
usuario lo necesite. Constara también de un zumbador y de un motor de vibracion,
de manera que pueda ofrecer informacion tanto a través de sonidos como a travées

de vibracién (obteniendo accesibilidad también a discapacitados sordociegos).

PALABRAS CLAVE

Dispositivo, discapacidad, autonomia, sensor, arduino.
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1. DESARROLLO

1.1 Introduccion

La discapacidad visual es un problema que afecta a un numero
relativamente amplio de la poblacion en Espafia. Aunque en los ultimos afios se ha
tomado conciencia acerca de este tema y se han aplicado leyes y medidas que
proporcionan mayor seguridad a este colectivo, se observan varios problemas de
movilidad en el ambiente urbano.

Si bien es cierto que el baston convencional es capaz de detectar el relieve
del suelo y los obstaculos, no puede percibir aquellos que invadan el espacio
aéreo, los cuales suponen un peligro real al que los discapacitados invidentes, y los
invidente-auditivos (sordociegos) se exponen cada dia.

Aunque existen algunos modelos y disefios comerciales, la mayoria de estos
dispositivos disefiados para el bienestar de estos individuos no tienen la capacidad
de solucionar dicho problema de forma satisfactoria, ya que solo sustituyen al
baston, y no aportan la suficiente seguridad para el uso cotidiano.

Ademas la identificacion por parte de la sociedad, de la presencia de una
persona con esta discapacidad, y del grado de la misma, es por medio del color del
baston. Por lo que el ofrecimiento de la ayuda que necesiten es limitado al sentido

de la vista.

El color de los bastones
representa:

Bastén con

Bastén blanco: franjas rojas y
Bastén verde: Persona con blancas: !
Persona con discapacidad Persona sordociega.

discapacidad visual: ceguera.
visual: baja vision.
e |

URRE ACCESOAE.

Fig. 1 : Identificacion de grado de discapacidad segtn color del bastén

A ello se suma, que el estado del arte no ofrece productos que permitan la
integracion en otros dispositivos distintos al baston convencional, y son
completamente dependientes de aquel para el que se disefid, asi como el elevado
precio de estas aplicaciones tan especificas, que les hace inaccesibles a la mayoria

de los usuarios con estas necesidades.
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1.2. Objetivos

Con la finalidad de reducir las dificultades de movilidad que se presentan en
discapacitados invidentes, es necesario disefiar un dispositivo capaz de detectar
todo tipo de objetos, dentro de un rango de distancia 6ptimo de seguridad al
usuario y cumpla la funcién de ayudar a situarle, guiarle y protegerle correctamente.

Los objetivos de este proyecto son:

® Disefar un dispositivo que permita que el individuo discapacitado adquiera
un mayor nivel de autonomia, y que esté en una situacion de mayor igualdad
de condiciones respecto al resto de la poblacién.

® Debe ser capaz de garantizar y proporcionar una mayor seguridad al
discapacitado invidente y sordo, en exteriores y cruces de calzadas.

® El sistema a desarrollar debe intercomunicarse con el usuario en tiempo real

y de manera sencilla, indicando de manera intuitiva y en tiempo real, la

distancia existente entre el obstaculo y el discapacitado, con el fin de

optimizar los tiempos de reaccién del usuario.

® Debe ser de tamafio reducido, portatil y polivalente, capaz de integrarse
desde un baston convencional, hasta diversos complementos o prendas que
pueda seleccionar el usuario discapacitado.

® Debe integrar un interface auditvo y de tacto, abarcando Ia

intercomunicacion con el discapacitado sordociego.

1.3. Metodologia.

1.3.1. Identificaciéon del problema v justificacién del proyecto

Segun estudios realizados en el 2008 por parte del Instituto Nacional de
Estadistica, de cada 1000 habitantes, a partir de los 55 afios el 10% sufren algun
tipo de discapacidad o dependencia, con problemas serios de autonomia personal.

Debido a esta demanda de servicio, se abre un nicho de mercado, cuya
finalidad es ofrecer productos que mejoren la calidad de vida de los discapacitados.

En concreto, estudios estadisticos realizados por el Instituto Nacional de
Estadistica, con datos obtenidos en el 2008 y 2021, se ha producido un incremento
exponencial en los discapacitados que ademas de ser visuales, tienen también una
discapacidad auditiva, pasando de un 0,7% en el 2008, a un 35,5% en el afio 2021.
Este incremento tan considerable de la discapacidad de individuos sordociegos, es
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el que justifica la importancia de ofrecer solucion a este problema, y al desarrollo de

este proyecto.

Personas con discapacidad
(Tasas por 1000 habitantes de 8 vy mas afios)

De S0 v mas
De 85 a 9
De 80 a 84
De7s a 79
De70 a 74
De &b a &9
De 55 a &4
De 45 a B4
De 35 a 44
De2b a 34
De 16 a 24

Ded a 15

o 200 200 s00D BOD

m hujsrass = Hombras

Fig. 2: Encuesta de discapacidad y dependencia 2008 INE

INDIVIDUOS CON DISCAPACIDAD EN ESPANA

visual y
35.5%

isadad visual y aud|

Discapacidad visual
B45%

Discapacidad visual
29.3%

Fig. 3: Encuesta de discapacidad visual y visual-auditiva 2008 y 2021 INE
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1.3.2. Busqueda de informacion.

El dispositivo dispone de diversos elementos, como son ultrasonidos,
infrarrojos, motores de vibracion, etcétera., por los que se hace estudio de
opciones para integrar el dispositivo en diversas aplicaciones.

® Guantes/pulsera

Un posible disefio es el de un guante en el que se encuentre el aparato, o de
forma similar, en la mufieca a modo de pulsera. Una de las principales ventajas es
el disponer de ambas manos, por lo que es un elemento que permite que las
manos sean funcionales.

® Integrado en la ropa

Inspirado en la tendencia actual de la moda inteligente, se ha estudiado la
idea de integrar el sensor en una prenda de ropa, como una chaqueta o una
camisa. Esta opcion permite llevar el dispositivo, con gran libertad de movilidad de
todas las extremidades del usuario. De estar implementado en zonas estables que

eviten el balanceo excesivo del dispositivo.

® Zapatos

Existen algunos prototipos que se han dado a conocer a la prensa, entre los
gue se encuentra un disefio de la compafiia Tec-Innovation en colaboracion con la
Universidad Técnica de Graz, el cual integra sensores en las puntas de los zapatos
para detectar distancias. Aunque podria integrarse de forma natural en unos
zapatos, ya que el invidente-sordociego podria desplazarse sin la necesidad de un
baston, se presentan algunos inconvenientes. Entre ellos, la deteccion imprecisa de
las superficies préximas (ya que continuamente estaria detectando presencia
cuando el zapato apuntase hacia el suelo a la hora de caminar). Su ubicacién
también supone un riesgo, ya que tropezar con algun escalén podria dafarlo o

incluso romperlo. Aun teniendo inconvenientes, podria ser integrado y funcional.

® Baston

Una aplicacibn prometedora es integrar el aparato en un bastén. Se
investigd acerca de algunos prototipos, como el disefio de Kirsat Ceylan, de la
empresa WeWalk, elegido como una de las mejores invenciones de 2019 segun la
revista Time. Su funcionamiento consiste en detectar el espacio aéreo, y por tanto
aguellos objetos que el bastén convencional no puede percibir, ya que el baston

convencional detecta elementos enrasados en suelo.
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1.3.3. Disefio del prototipo.

Para cumplir con los objetivos previstos, el dispositivo debe integrar los

siguientes bloques a desarrollar:

Médulo Sistema que debe detectar objetos, asi como su distancia, que no
ultrasonidos estén en contacto con el suelo, ya que éstos no pueden detectarse
con un bastén clasico y pueden suponer un problema para la
movilidad. Este rango de visién deberia cubrir la mayor cantidad de
espacio detectable posible, para asi percibir objetos a cualquier

altura del cuerpo.

Zumbador Debe avisar rapida y eficazmente de cualquier objeto detectado. La
Vibrador velocidad, que es fundamental para que, si detecta un objeto fino,
el aparato pueda aun asi avisar de esta presencia. También debe
hacerse sonar un pitido con cadencia relacionada con la distancia
en tiempo real, haciendo clara la proximidad a un objeto. Pero
también expresar esta proximidad mediante vibracion, para que

una persona sorda pueda detectar también la presencia.

Médulo Una forma de ahorrar energia es detectar el uso automatico del

infrarrojos dispositivo por parte del usuario, y evitar que la bateria se

descargue accidentalmente.

Sistema El proyecto necesita un microcontrolador para procesar la
microcontrolador |informacion de los sensores y actuar en consecuencia. Se
programa la placa Arduino Nano 328P con el software Ardublocks,
en el que se implemantara el software necesario para detectar la
distancia que mide el sensor de ultrasonidos, y segun la cercania

del objeto el pitido y la vibracion varien su frecuencia.

Disefio industrial [ Se ha realizado un estudio de tamafio y forma, obteniendo una caja
del dispositivo de forma prismatica, que contiene todos los elementos que
conforman el aparato. Dos ventanas permiten que las ondas de

ultrasonidos detecten la distancia de los objetos.

Se debe poder adaptar a cualquier bastén, u otros accesorios, por
ello necesita un mecanismo que lo sujete con firmeza. De entre
varias posibilidades, velcro que hace muy facil su acople a

bastones, asi como adaptadores poliméricos especificos.
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€ Mddulo ultrasonidos.

El componente responsable de detectar la presencia y medir distancias, con
precision es el madulo electronico sensor de ultrasonidos modelo HC-SR04. Este
es capaz de medir hasta 4 metros de distancia, y detectar presencia en un angulo
de 30°, asi como detectar objetos indetectables con bastones convencionales de
discapacitados visuales.

Este modulo tiene dos patillas de control Echo y Trigger, asi como las dos

patillas de alimentacion de +5V y masa.

Fig. 4: Mddulo sensor ultrasonidos HC-SR04, medidor de distancias.

Se estudia la posibilidad de cambiar la posicion horizontal del sensor, a una
mas eficiente que permita detectar objetos aéreos. Se analiza alcance y angulo de
cobertura en posicion vertical, determinando que el angulo de 30 grados que
presenta por defecto el sensor, no varia en gran medida al cambiar a un angulo en

posicion vertical, pero es Util para detectar con un mayor rango objetos en el aire.

Zona
ciega Campo de deteccion (Sd)
- -

Anguio total Placa de
delhaz ™, medida

Alcance minimo Alcance de trabajo (Sa) Sn
- - - -

Alcance méximo _

Fig. 5: Estudio de alcance y angulo de cobertura sensor ultrasonidos HC-SR04

Fig. 6: Toma de datos practico sobre terreno en alcance y angulo de cobertura HC-SR04
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Finalmente tras el estudio y graficas obtenidas, se determina la orientacion

horizontal, para mejora de barridos y deteccion de obstaculos.

€ Modulo infrarrojos.
El dispositivo incorpora un médulo sensor de infrarojos, cuya funcién es
detectar la presencia del usuario, y proceder a la activacion del sistema Unicamente
cuando esté en uso. Con ello se obtiene un dispositivo que ahorra energia y

consume unicamente cuando esta trabajando para el discapacitado.

Fig. 7: Mddulo detector de presencia sensor infrarrojos

€ Sistema microcontrolador.

El elemento principal, y cerebro del proyecto, es una placa electrénica
microprocesada, formada por un microcontrolador Atmel 328p. Dicho dispositivo es
conocido comercialmente como Arduino Nano 328P, y tiene como funcién principal
el control y gestion de todos los procesos que realiza el sistema disefiado. En su
programacion se ha utilizado el entorno de desarrollo Ardublocks, el cual genera el

codigo en lenguaje de programacion C.

Fig. 8: Médulo microprocesador Arduino Nano 328P

10
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@ Disefio industrial.

En el disefio industrial, se ha analizado diversas opciones de formas que
optimizan la distribucion de los componentes electronicos en el espacio, para poder
ensamblar todos los dispositivos de hardware electronico necesario para su
funcionamiento. Para ello se ha partido desde los bocetos iniciales, hasta analizar

con disefio 3D los volumenes disponibles, y viabilidad del ensamblaje.

L

Fig. 9: Bocetos iniciales de volumen de sistema salvaobstaculos discapacitados.

Una vez realizados los bocetos iniciales, se ha procedido al desarrollo de

alzado, perfil y planta, y renderizado en 3D.

Fig. 10: Alzado, perfil y planta de piezas desarrolladas en Autocad.

Fig. 11: Desarrollo en 3D con renderizado de la caja del proyecto.

11
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Una vez seleccionados todos los modulos electronicos necesarios para
cumplir con los objetivos, se montan y se ponen en funcionamiento en placa
protoboard. En dicha placa de insercion de pruebas, se procede a la programacion
de cada uno de los madulos, para posteriormente implementarlo y ensamblarlo en

el prototipo del sistema.

Fig. 12: Montaje y puesta en funcionamiento de sistema en placa protoboard.

1.3.4. Construccion del prototipo.

Una vez puesto en funcionamiento el proyecto en placa protoboard, se
procede a su montaje y ensamblaje de cada uno de los modulos electronicos, en

caja estandard de aplicaciones. Se adjuntan imagenes del proceso.

e ~d > - y - P =
e . — ‘ : - g
4 ) ; SRR T S . :
,
;

Fig. 13: Detalle de ensamblado mddulo IR y placa microcontroladora Arduino.

12
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1.3.5. Evaluacion del prototipo.

Una vez montado y reprogramado, se evalua el sistema comprobando las
distintas cadencias del zumbador y vibrador, dependiendo de la distancia
detectada. Del mismo modo se chequea que el sistema Unicamente funciona

cuando el modulo sensor de infrarrojos detecta la presencia del usuario.

3N
¥ S

Fig. 14: Pruebas y evaluacion del prototipo chequeando presencia del usuario.

Se verifica con el prototipo que para cada intervalo de distancias indicado en
la tabla, las cadencias reproducidas corresponden con las tablas programadas.
Se adjunta tabla de distancias y cadencias reproducidas al usuario

DISTANCIA (cm) | CADENCIA Vibrador (ms) | CADENCIA Zumbador (ms)
intervalo High / Low f=4000Hz High / no tono
0-25 high high

25-40 high 40/20

40-60 100/50 40/25

60-80 100/200 100/40

80-100 100/400 100/120
100-120 100/500 100/180
120-160 100/600 100/500
160-200 100/700 100/1875
200-240 100/800 100/2155
240-280 100/900 100/2525
280-320 100/1000 100/2915
320-360 100/1100 100/3305
360-400 100/1200 100/3705

Fig. 15: Tabla de lectura de distancias y correspondencia con cadencias reproducidas.

13
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1.4. Resultados.

Los resultados obtenidos del proyecto se desarrollan en los siguientes
apartados.

1.4.1. Esquema eléctrico del circuito.

Finalmente y tras numerosos ensayos y pruebas de hardware electronico, el
circuito eléctrico definitivo, que cumple con los objetivos definidos en el proyecto, es

el adjunto en la siguiente figura.

+5Y
ava u\u" Vi [T7T] Rl = 2200 -
Power
—{ RST D15
— AREF D12 | *
Arduino  on ==
Nano 328p Do ==
oo hro ; e
£ ps o
S ., & Ultrasonic
F
g .. _ senso
ST = Trig ¥
= % o i ] GNDHC-SR04
— A [P — /7}‘;;
? L,
— AT @ D3
. - o Echo
2 >
— AL - D1
-— A5 00—
+0Uut
GND
Infrared
sensor

mfrr | 6No

O————| ¥z

+5V

Fig. 16: Esquema eléctrico de sistema inteligente salvaobstaculos para discapacitados invidentes-

sordos.
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1.4.2. Montaje del hardware eléctronico.

Se ha procedido al montaje, conexionado y ensamble en caja, de todo el
hardware que integra el proyecto. El cableado y su conexionado se ha realizado por
medio de conectores pines hembra-macho de raster 2,54, por lo que el proceso de
soldadura se ha reducido al minimo para abaratar costes, asi como emision de
gases nocivos al ambiente. Evidencia del ensamblado e integracion del proyecto,

se adjunta en las siguientes imagenes.

Fig. 17: Detalles de ensamblado del proyecto, en el que se aprecian las capas existentes y la

distribucioén de los dispositivos electrénicos.

=

Fig. 18: Ensamblado completo del proyecto, detalles de sensores de ultrasonidos e IR.

15
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1.4.3. Programacién del software de placa microcontroladora

Se realiza la programacion de cada uno de los moédulos y elementos

electronicos por medio del entorno de desarrollo Ardublocks, el cual genera el

codigo fuente en lenguaje de programacion C. Sehan utilizado rutinas de control

para los siguientes modulos:

Mddulo sensor de infrarrojos, en el cual se detecta presencia del usuario.
Médulo sensor de ultrasonidos, donde se procede a la lectura de distancias
con resolucion de 1cm de precision.

Salida de zumbador, donde se excita con una cadencia determinada,
directamente proporcional a la distancia existente al objeto.

Salida vibrador, activando el motor con una cadencia similar al zumbador,

siendo directamente proporcional a la distancia existente al objeto.

Se adjunta alguna captura de rutinas por bloques de la programacion

realizada a la placa microcontroladora Arduino Nano 328P a modo de ejemplo.

e
4 distancia >

# distancia 7=
metrol20 E

Comsands — = j——
pind D7
tono —
frecuencia 4000

| vibra7

Commands

4 distancia >

{160 1,

£ distancia 7= Q20000
metrol6l ; : — s :
Z | vibra8

T
sonis

Commands — =
: # {a

— configura pin digital
Commands Jﬁ"? atto

tono oE—
frecuencia 4 4000 retardofenimsg™ 100,

vibras —_—
# 4.D8

Cetandofeninsg’s £ 100
e o
No hay tono pin# 4 D77

retardolenimsg’

configura pin digital

Fig. 19: Captura de pantalla de programa del microcontrolador Arduino Nano 328P, con herramienta

de desarrollo Ardublocks. Esta herramienta es capaz de compilar en C el fichero fuente.
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1.4.4. Presupuesto del prototipo.
El presupuesto del prototipo, sin tener en cuenta mano de obra en el montaje

y ensamblado es el siguiente:

Componentes Cantidad | Precio

Sensor de ultrasonidos 1 1,50€
HC-SR04

Sensor infrarrojos 1 1,30€
Arduino Nano 328P 1 5,85€
Zumbador 1 0,50€
Motor de vibracion 1 0,90€
Portapilas 4x LR6 AA 1 1,33€
Cableado Dupont h-h 10 vias 2 7€
Caja plastico ensamblado 1 4,50€

Total 23,38€

Como se puede apreciar el precio es muy asequible para un producto de
estas caracteristicas, teniendo en cuenta que los precios aplicados son de
minorista para pocas cantidades y sin descuentos de mayoriosta. Por lo que el

precio en fabricaciones en serie se puede reducir en mas del 50%.

1.5. Conclusiones.

El desarrollo del proyecto ha sido muy motivador, en cuanto al problema y
necesidad planteada, como es el ayudar a personas con discapacidad visual, y
discapacidad visual-auditiva, en su dia a dia.

El alumnado involucrado en el proyecto, ha empatizado con el problema
planteado, y se ha involucrado dedicando mucho tiempo fuera de horario escolar,
para intentar alcanzar los objetivos previstos.

Finalmente, y siguiendo las fases del proceso tecnoldgico, el alumnado de
2°BAT, ha obtenido un producto plasmado en el proyecto realizado, el cual ha
cumplido con la mayoria de los objetivos planteados.
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Con toda la informacién registrada en los apartados anteriores, el proyecto
tiene potencial para suplir estas necesidades y acabar con los problemas
generados por este tipo de discapacidad. En resumen es un dispositivo intuitivo y
beneficioso para el usuario.

Cabe destacar que el proyecto es capaz de adaptarse a las necesidades de
un usuario con discapacidad tanto visual como auditiva con éxito, ya que se basa
en los modelos mas comunes usados para que se pueda adaptar rapidamente y sin
dificultades.

Uno de los aspectos mas importantes que se ha obtenido, y que no aparecia
como objetivo del proyecto, ha sido su precio econémico para las prestaciones que

puede ofrecer al discapacitado visual y visual-auditivo.

Revision de los objetivos planteados.

1. Se ha obtenido un dispositivo que permite que el individuo discapacitado adquirir

un mayor nivel de autonomia, y teniendo mayor igualdad de condiciones.

2. El dispositivo es capaz de garantizar y proporcionar una mayor seguridad al

discapacitado invidente y sordo, en exteriores y cruces de calzadas.

3. El sistema se intercomunica con el usuario en tiempo real y de manera sencilla,
indicando de manera intuitiva y en tiempo real, la distancia existente entre el
obstaculo y el discapacitado.

4. Es de tamafio reducido, portatil y polivalente, pero debe mejorarse la integracion
en otros accesorios, ya que las dimensiones de las baterias son elevadas. En los
ensayos el dispositivo ha funcionado correctamente con una bateria de 4 pilas LR6
AA de 1,5V. Pero no hemos sido capaces de ponerlo en funcionamiento con
baterias de menores dimensiones, ya que el sistema tiene que alimentar un motor
vibrador, un zumbador y diversos moédulos sensores.

5. El dispositivo integra un interface auditivo y de tacto, abarcando la

intercomunicacion con el discapacitado sordociego., de manera adecuada.
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