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RESUMEN

En el presente trabajo se describe el desarrollo de un dispositivo de ayuda para personas con discapacidad
visual, en forma de instrumentacion para un baston de navegacidn; su objetivo principal es:

e El desarrollo de un dispositivo mecatrdnico que asista a las personas con capacidades diferentes
durante emergencias.

Este trabajo sigue una metodologia basada en el proceso de disefio de Krick y la metodologia de Ulrich,
por lo que antes de concebir alguna idea de producto o disefio, se analiza la problematica planteada como
la dificultad en la evacuaciéon de personas con capacidades diferentes durante emergencias, para realizar
una investigacion del estado de la técnica con el objetivo de identificar las areas de oportunidad en el
mercado actual y describir el usuario para el que se disefa.

De esta forma se presentan tres propuestas de solucion:

e Solucidn 1: aplicacidn de realidad aumentada para navegacion de interiores
e Solucidén 2: navegacion de interiores con beacons
e Solucidn 3: instrumentacidn de bastones para personas con discapacidad visual

Cada una tiene fortalezas y debilidades que se someten a una evaluacién con personas de experiencia en
el drea, tomando en cuenta puntos como la facilidad de uso, independencia de internet, tiempo de
desarrollo, entre otras, resultando la solucién 3 como ganadora, misma que consiste en dotar a un baston
de navegacidn de la capacidad de detectar obstaculos no anclados al piso y que por medio de vibraciones
y palabras le hace saber al usuario sobre el obstaculo detectado.

A partir de este punto se detalla el proceso de disefio de la légica del funcionamiento, que se traduce en
el algoritmo de funcionamiento y la seleccién de los componentes para llevar a cabo las tareas de la
instrumentacion.

Se hacen simulaciones del funcionamiento, asi como los ajustes necesarios y se procede al disefio
mecanico del dispositivo, se decide colocar su instrumentacion en la parte del mango del bastén de
navegacion, por lo que se disefia un inserto que se puede poner y retirar a gusto del usuario, mismo que
contiene toda la electrdnica en una placa PCB y que permite al usuario controlar el dispositivo por medio
de un par de botones.
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Luego de implementar un prototipo funcional, se realizan pruebas directamente con el usuario para
identificar las areas de oportunidad del dispositivo, asi como su opinién sobre la problematica y la
importancia que tienen este tipo de proyectos para personas como él.

En sintesis, se propone un producto con una propuesta de valor tangible para personas con discapacidad
visual, con utilidad tanto en su vida cotidiana como en situaciones de emergencia, se listan los puntos a
mejorar, que en este caso estan centrados en el disefio mecanico del gabinete que compone el mango del
bastén buscando mejorar la ergonomia y se resaltan los puntos clave durante el proceso de disefio que
impactaron tanto en el tiempo de desarrollo como en el dispositivo presentado.
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ABSTRACT

This work describes the development of an aid device for people with visual disabilities, adding
instrumentation to a white cane. The main objective of the work is:

e The development of a mechatronic device that assists people with disabilities during emergencies.

This work follows a methodology based on Krick's design process and Ulrich's methodology, so before
conceiving any product or design idea, the problem is defined as the difficulty in evacuating people with
disabilities during emergencies, it is analyzed, to investigate the state of the art in order to identify areas
of opportunity in the current market and describe the user for which it is designed.

In this way, three solution proposals are presented:

e Solution 1: augmented reality application for indoor navigation
e Solution 2: indoor navigation with beacons
e Solution 3: instrumentation of white canes for people with visual disabilities

Each one of the proposals has its strengths and weaknesses that are put under evaluation by people with
experience in the field, taking into account points such as ease of use, independence from web
connection, development time, among others, having solution 3 as the winner, the same which consists
of providing a white cane with the ability to detect obstacles not fixed to the ground and which, through
vibrations and words, lets the user know about the detected obstacle.

From this point on, the design process of the operating logic is described, which translates into the
algorithm and the selection of components to make possible the instrumentation tasks.

Simulations to validate the logic are made, as well as the necessary adjustments, and then the mechanical
design of the instrumentation starts.

This is proposed in the handle part of the white cane, so an insert is designed that can be placed and
removed at the user's discretion, this insert contains all the electronics on a PCB board and allows the
user to control the device through a pair of buttons.

Now that we have a functional prototype, tests are run directly with the user to identify possible
enhancements for the device, as well as his opinion on the problem itself and the importance of this type
of project for people like him.

To wrap it up, a product is proposed with a tangible value for people with visual disabilities, useful both
in their daily lives and during an emergency. The points to improve are listed, which in this case are
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focused on the mechanical design of the handle seeking to have an ergonomic design, also key points that
impacted the development time and the final product during the design process are highlighted.

XV



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1.1 Introduccién

Existen un sin fin de escenarios que pueden causar un estado de emergencia, en los cuales, las personas
deben reaccionar y actuar en el momento. Existen protocolos que establecen los pasos a seguir, aunque
si bien, son importantes y previenen accidentes, no son una garantia debido a los innumerables factores
gue son incontrolables durante dichas emergencias, como el espacio y momento en que se encuentren
las personas durante un percance, la reaccién psicoldgica de cada individuo, e inclusive, el
comportamiento en conjunto con las personas que los rodean; con base en lo anterior, es prudente decir
gue no es sencillo lograr un resultado satisfactorio para el total de personas involucradas durante una
emergencia.

Como punto de partida se toman las evacuaciones durante emergencias, para los que se busca generar
soluciones que ayuden a prevenir accidentes desde el primer momento y, de esta forma, aumentar las
posibilidades de una evacuacion exitosa.

Un ejemplo claro podria ser durante un sismo, para el cual se tienen rutas de evacuacion predeterminadas
pero que, debido a la mencionada imprevisibilidad, los involucrados podrian no saber con certeza qué
ruta elegir para evacuar y simplemente hacerlo a una zona que consideren segura en el momento,
entorpeciendo el trafico de gente y provocando retraso en aquellas personas que vienen detrds, como
pueden ser personas de la tercera edad o con algun tipo de discapacidad que se les dificulte la movilidad,
por ejemplo, personas con discapacidad visual.

1.2 Planteamiento del problema

Como primer paso, se investigd sobre las evacuaciones durante emergencias con el objetivo de identificar
las areas de oportunidad que se podrian considerar, en este punto se encontré que un apartado
desatendido es que los espacios no son construidos con la idea de una ruta de evacuacidn en mente; se
tienen como ejemplos de lo anterior, edificaciones con escaleras estrechas o dependientes de elevadores
para areas especificas.

De esta forma salié a relucir que un factor poco atendido durante las emergencias y de igual forma durante
evacuaciones, son las personas con capacidades diferentes, ya sea porque no se cuentan con los
protocolos adecuados, o los espacios no estan disefiados para permitir su correcta y pronta evacuacion.



Desde una persona con discapacidad auditiva para quien seria imposible percatarse de la alerta sismica
convencional, hasta una persona con movilidad limitada que no tenga opcién mas que bajar o subir
escaleras, podrian ser escenarios reales para muchas personas durante una emergencia.

De esta manera es que se decidid plantear la problematica como la dificultad en la evacuacién de personas
con capacidades diferentes durante emergencias, para la cual se planteardn alternativas con la aplicacion
de una metodologia basada en el proceso de diseio de Krick [20] y la metodologia de Ulrich [21].

1.3 Objetivos

Como objetivo general de este trabajo se busca el desarrollo de un sistema mecatrdnico para el apoyo de
personas con problemas sensoriales o de movilidad durante evacuaciones de emergencia que, en
conjunto con la problematica recién descrita, tiene los siguientes objetivos especificos:

e El desarrollo de un dispositivo mecatrdnico que asista a las personas con capacidades diferentes
durante emergencias.

e Que el dispositivo ayude a las personas con capacidades diferentes a tener una mayor seguridad
durante una evacuacion de emergencia, asi como reducir la dependencia de la ayuda de un
tercero.

e Dar mayor visibilidad a las personas con cualquier tipo de discapacidad durante emergencias.

1.4 Descripcion del contenido del trabajo por capitulo

1.4.1 Capitulo 1 Antecedentes

Se establece el enfoque del trabajo, centrado en las evacuaciones en situaciones de emergencia, para las
gue se considera lo imprevisibles que pueden llegar a ser y, por ende, la importancia de estas, con lo que
se establece un planteamiento general de la problematica, los objetivos a cumplir con el presente trabajo
y, finalmente, una sintesis del contenido por capitulo.

1.4.2 Capitulo 2 Analisis del problema

Se presentan aquellos conceptos y tecnologias que fungiran como base para el desarrollo del dispositivo,
esto conlleva una revisidn del estado de la técnica sobre la evacuacién de personas con capacidades
diferentes durante emergencias éQué se ha desarrollado para ayudar a este sector de la poblacidon?
¢Cudles tecnologias podrian ser de utilidad? y éDe qué forma se pueden evacuar a personas con
discapacidad?

Al final, se plantea una problematica acotada, lo cual ayudara a llevar un desarrollo de producto enfocado
y especifico.



1.4.3 Capitulo 3 Generacidn y evaluacion de las posibles soluciones

Se define al usuario para el cual se estd disefiando el dispositivo, para el que se consideran sus
caracteristicas principales, asi mismo, se describen en forma breve las tres propuestas de solucién
generadas, cudl es el principio de funcionamiento de cada una y de qué forma ayudarian a resolver la
problematica planteada.

Posteriormente, se plantean los criterios de evaluacidn de las posibles soluciones con base en el usuario
y la problemdtica, para finalmente evaluar las tres propuestas, analizar los resultados y definir cual serd
la propuesta que se desarrollara, que serd la instrumentacién de un bastén de navegacion para personas
con discapacidad visual.

1.4.4 Capitulo 4 Disefio del funcionamiento del dispositivo

Se describe la ldgica del funcionamiento del dispositivo, con base en el comportamiento deseado y
presentandolo en forma de diagrama de flujo, para posteriormente plasmarlo en forma de un primer
cddigo usando Arduino IDE y su correspondiente simulacién con el software SimullDE, aunque al ser solo
una simulacién, también se pueden encontrar simplificaciones de los componentes que se utilizaron.

1.4.5 Capitulo 5 Disefio mecanico del dispositivo

Esta destinado para describir el proceso de disefio del mango del bastdn o gabinete donde se colocaran
todos los componentes que conformaran la instrumentaciéon del dispositivo, se describen las
consideraciones para el disefio, asi como las dificultades que se presentaron durante el disefio, lo cual
llevd a realizar cambios de hardware y al disefio de una placa PCB, con el objetivo de reducir el espacio de
la electrénica dentro del mango.

1.4.6 Capitulo 6 Prototipos y pruebas

En esta etapa de la metodologia de disefio, se muestra la evolucidn en el proceso de fabricacién del
prototipo funcional, se describe la funcién de cada parte del prototipo y se presenta el ensamble del
dispositivo completo.

Por otro lado, se describen las tres pruebas que se llevaron a cabo con el usuario: Prueba de aprendizaje,
prueba de deteccion de obstaculos y prueba de evacuacién, para posteriormente analizar e interpretar
los resultados y puntos de vista del usuario que permitieron determinar las dreas de oportunidad del
dispositivo.

1.4.7 Capitulo 7 Conclusiones

Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo, en el que se hace énfasis en la propuesta de valor
del producto desarrollado, asi como de los puntos a mejorar durante el proceso de disefio que al final
impactaron en el tiempo de desarrollo.






CAPITULO 2 ANALSIS DEL PROBLEMA

2.1 Revision del estado de la técnica

2.1.1 Protocolos y consideraciones para la evacuacién de personas con discapacidad

La Norma Oficial Mexicana NOM-008-SEGOB-2015 “Personas con discapacidad. - Acciones de prevencién
y condiciones de seguridad en materia de proteccién civil situacién de emergencia o desastre” (ver figura
1), establece las acciones de prevencion y condiciones que se requieren para las personas con
discapacidad en situacion de emergencia o desastre, indicando procedimientos de atencién y trato
adecuado.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-008-SEGOB-2015
Personas con Discapacidad.- Acciones de Prevencion y Condiciones
de Seguridad en Materia de Proteccion Civil en Situacion de
Emergencia o Desastre.

SEDESOL | ¢ “ONADIS

#ProteccionCivil #FuerzaMéxico

Figura 1 NOM-008-SEGOB-2015 [1].

Los planes y las acciones especificas de los protocolos para evacuacién resultantes de dicha norma,
pueden conjuntarse en los siguientes grupos:

e Personas con limitaciones a la movilidad (discapacidades o limitaciones ambulatorias)
e Usuarios de sillas de ruedas manuales

e Usuarios de sillas de ruedas eléctricas

e Personas con limitaciones visuales

e Personas con limitaciones auditivas

e Usuarios con desdrdenes de orientacion / dislexia

e Usuarios con dificultades para el aprendizaje / autismo

e Personas con problemas de salud mental



e Personas con limitaciones cognitivas
e Usuarios con asma u otros problemas respiratorios o de salud

La Comisién Nacional de los Derechos Humanos en su guia con recomendaciones para considerar
personas con discapacidad en protocolos de proteccidn civil, complementa la informacién descrita por la
Norma Oficial Mexicana con tres puntos importantes:

1. Las necesidades particulares de cada persona con discapacidad que labore o visite un inmueble.

Para este punto se propone un cuestionario para elaboraciéon de un Plan Personal de Evacuacién de
Emergencia, mismo que permita conocer la situacion particular de cada persona, asi como si cuenta con
un tipo de discapacidad, e inclusive si pudiera ser integrante de una red de ayuda para las personas que
lo necesiten.

2. Los criterios de evacuacion resultado de las necesidades particulares de cada persona.

En este punto se propone la creacidn y capacitacion de una Red de Apoyo Personal para las personas con
discapacidad, cuyos miembros brindaran ayuda y orientacién en caso de algun percance.

Asi mismo, se toman en cuenta insumos especificos que podrian ser necesarios como lo son
medicamentos, equipo de asistencia para personas con discapacidad, lamparas, entre otros.

3. Las técnicas por emplear para su traslado durante una evacuacion de emergencia.

Aqui se puede encontrar informacidn sobre cémo llevar a cabo simulacros y evacuaciones, dependiendo
del tipo de discapacidad que la persona tenga, en donde se hace énfasis en dos tipos de evacuacion,
facilitada, en la cual se brinda apoyo por medio del ambiente o dispositivos de ayuda, y la evacuacion
asistida, que es cuando la persona requiere un apoyo total, ya que no cuenta con la movilidad necesaria
para evacuar de forma auténoma.

Por otro lado, se pueden encontrar los requerimientos en el cédigo internacional de construccién, puntos
importantes como la altura de los techos, puertas, asi como salientes en las paredes que toman en cuenta
a personas con capacidades diferentes, que podrian tener dificultades al navegar estos espacios.

2.1.2 Simulaciones
Por el lado de investigacion e innovacion, se consultaron diferentes articulos académicos referentes a
simulacién de evacuacién durante emergencias, pero tomando en cuenta a personas con discapacidad.

1) Simulaciones por computadora para mejorar el desempefio de evacuacion de un edificio durante
emergencias

Consiste en la implementacién de modelados predictivos en los que se puede simular el comportamiento
de las estructuras y personas en diferentes escenarios virtuales que incluyen operaciones de rescate,
comportamiento humano y la evaluacion de regulaciones de construccion; estas practicas son
especialmente utiles en la planeacidn para predecir dafios y evaluar una posible reconstruccion.



Il) Modelo de autéomata celular del movimiento de personas con capacidades diferentes durante una
evacuacion de un edificio

Este modelo es capaz de simular y evaluar el comportamiento humano, ademas de otros factores que se
ven involucrados cuando se toman en cuenta a personas con discapacidad diferentes en el proceso de
evacuacion. Durante el proceso experimental se simuld la evacuacién durante un simulacro de terremoto
de una escuela, esto ayudo a desarrollar y validar el modelo, ademads de que, con la modificacién de los
datos de origen, el modelo se puede aplicar a cualquier edificio.

I1l) Estrategias para la evacuacion de personas con discapacidad y el impacto en el flujo de la evacuacion

El objetivo es comparar estrategias de evacuacién para personas con discapacidad, se estima la capacidad
madxima de personas para una evacuacién “cémoda”, que seria aquella capacidad antes de generarse
aglomeraciones grandes de personas. Se concluye que aquellas estrategias con evacuacion piso por piso
en sucesién vertical no resultaron ser utiles para el edificio simulado.

1V) Modelo espacial de interiores e indice accesible para la evacuacion durante emergencias de personas
con capacidades diferentes

Este estudio confirma la falta de atencién a las personas con discapacidad durante emergencias, por lo
gue se propone que la disposicion espacial de los elementos puede ayudar a tener un acceso mas sencillo
a las rutas de evacuacidn para este sector de la poblacion, por lo que se propone un modelo con las
dimensiones y necesidades espaciales que requieren estas personas, mismo que comprobé que en 8
edificios diferentes, practicamente cualquier ruta de salida es inaccesible para personas con capacidades
diferentes, a menos que se encuentren en la planta baja.

2.1.3 Dispositivos de ayuda en emergencias para personas con discapacidad

Para este apartado, es conveniente recalcar que cada tipo de discapacidad cuenta con diferentes
necesidades, por lo que existen dispositivos especificos para cada uno de estos casos, motivo por el cual
se decidié centrar la investigacion en dos tipos de discapacidad, auditiva y visual, debido a ser las mas
propensas para el desarrollo de un sistema mecatrénico de apoyo, que es parte de los objetivos del
presente trabajo.

I) Discapacidad visual

a) Aplicaciones para el teléfono

Para tareas diarias e identificacidon de objetos: Estas aplicaciones pueden ser de ayuda de lectura de lo
gue ocurre en la pantalla de un teléfono como VoiceOver o TalkBack, asistentes inteligentes como Siri o
Google Assistant, algunas que mediante la cdmara permiten identificar objetos como Seeing Al o Lookout,
e inclusive conexién con voluntarios o personas capacitadas para ayudar con tareas un poco mas
especificas a través de una videollamada como Be My Eyes o Aira.

Para lectura: Son aplicaciones que cuentan con lectura de texto, audiolibros, conversion de texto a braille,
entre otras, por ejemplo, KNFB Reader, Audible, Kindle app o Bookshare.

Para navegacién: Aunque la mayoria de estas aplicaciones solamente proporcionan instrucciones audibles
para navegar que se apoyan de la ubicacién GPS como RightHear o Blindsquare, también existen
aplicaciones como Soundscape, que proporciona sefiales de audio en 3D de los alrededores en tiempo
real.



Para compras: Talking Calculator, que es una calculadora controlada por voz y Blind Bargains, que permite
buscar en la web productos para personas con discapacidad visual, o LookTel, que permite identificar y
leer la denominacién del papel moneda.

De innovacion tecnoldgica: Canetroller, que busca crear un espacio virtual usando vibraciones y sonidos.

b) Dispositivos o ayudas tradicionales

Bastones: Ayudan a la navegacion de las personas y a identificar objetos que puedan interponerse en el
camino, se han implementado sensores para detectar objetos a mayor distancia o a la altura de la cabeza
y por medio de sonidos o vibraciones alertar a la persona.

Guias: Pueden ser tanto personas como perros que ayudan a las personas principalmente en la
navegacion.

Braille: Sistema de signos que emplean los ciegos para leer y escribir; se basa en una correspondencia
entre letras y caracteres formados por una serie de puntos en relieve distribuidos en una superficie. En
este apartado se han desarrollado dispositivos en donde las personas pueden tanto leer como escribir en
braille.

c) Baston WeWALK

Es un bastdn inteligente para personas con discapacidad visual que incorpora una retroalimentacién en
caso de detectar obstaculos arriba del nivel de piso por medio de un sensor ultrasénico, ademas se
conecta a una aplicacién mavil que dota al baston de otras funciones adicionales (Figura 2).
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Figura 2 Baston WeWALK [2].

Il) Discapacidad auditiva

a) Audifonos

Amplifica los sonidos de manera que pueda comunicarse mejor y participar en las actividades cotidianas.
Se tienen tres tipos:

e BTE (detras del oido, por sus siglas en inglés)
e |TE (dentro del oido, por sus siglas en inglés)
e Audifonos en el conducto auditivo.



b) Dispositivos auxiliares para escuchar

Cuando se mezclan muchos sonidos en una habitacién, puede dificultarse el reconocimiento de los
sonidos que se desean escuchar. La tecnologia auxiliar ayuda a las personas con hipoacusia a entender lo
gue se dice y a comunicarse mas facilmente. Estos dispositivos traen ciertos sonidos directamente hasta
los oidos.

Bucle magnético: Esta tecnologia involucra un bucle delgado de alambre que circula una habitacion. Una
fuente de sonido como un micréfono, un sistema megafdnico, un televisor en casa o un teléfono,
transmite el sonido amplificado a través del bucle.

Sistemas FM: Esta tecnologia se usa a menudo en los salones de clase. Utiliza sefiales de radio para enviar
sonidos amplificados desde un micréfono pequeiio usado por el instructor, que son recibidos por un
receptor que tiene el estudiante.

Sistemas infrarrojos: El sonido se convierte en sefiales de luz que se envian a un receptor que usa el
oyente. Al igual que con los sistemas FM, las personas que tienen audifonos o un implante con una
telebobina pueden recoger la sefial por medio de un circuito que se coloca en el cuello.

Amplificadores personales: Estas unidades consisten en una caja pequefia del tamafio de un teléfono
celular, que amplifica el sonido y disminuye el ruido de fondo para el oyente. Algunos tienen micréfonos
gue se pueden colocar cerca de la fuente del sonido. El sonido mejorado lo recoge un receptor, tal como
un auricular o tapén auditivo.

c) Dispositivos de alerta

Los dispositivos de alerta ayudan a que el usuario sea consciente de sonidos, como el timbre de la puerta
o un teléfono sonando. También pueden alertarlo sobre cosas que estén sucediendo cerca, como un
incendio, alguien que esté ingresando a una casa o la actividad de un bebé. Estos dispositivos le envian
una sefial que se pueda puede reconocer. La sefial puede ser una luz centelleante, una bocina o una
vibracioén.

A pesar de no estar necesariamente disefiados para personas con discapacidad auditiva, existen sitios web
y aplicaciones de alerta de emergencias que generan una alerta visual y sensorial (vibracidn) que resulta
util para este sector de la poblacion, como SkyAlert o SASSLA.

d) Aplicaciones para el teléfono
Audio de texto para whatsapp: Transcribe todos los audios recibidos por whatsapp con alta fidelidad y
acepta la traduccién a multiples idiomas.

Connect: Transcribe las palabras que se pronuncian alrededor del usuario, de tal forma que se pueda leer
todo lo que se habla o comenta. Permite reproducir frases escritas para facilitar la comunicacién con un
receptor oyente.

Go All: Permite a las personas sordociegas recibir y disfrutar sin intermediarios de los contenidos de la
television al mismo tiempo que las personas de su alrededor. Usada en teatros para subtitular
determinadas obras.

RogerVoice: Sirve para llamar a otra persona y transcribe por escrito con una calidad aceptable lo que se
va diciendo, de tal forma que permite ayudar a la comprensién.



TexMee: Facilita las llamadas telefdnicas creando un chat con un operador que llamara por el usuario.
Permite interactuar a través de una aplicacién para realizar lamadas telefénicas que habilitaran multiples
opciones: reservar mesa para comer, solicitar asistencia o preguntar informacién.

uSound: Después de efectuar una prueba auditiva, adapta el sonido del mévil a la audicién del usuario,
para asi cuidar de sus oidos cuando se reproduzcan canciones, videos, también cuando se vea la televisién
o incluso se hable por teléfono. Permite introducir tu audiometria de manera directa.

2.1.4 Componentes electrénicos y tecnologia

I) Realidad aumentada

La realidad aumentada (AR, por sus siglas en inglés) es una versién interactiva de un entorno del mundo
real a través de elementos visuales, sonidos y otros estimulos sensoriales mediante tecnologia
holografica, misma que incorpora tres caracteristicas: una combinacidn de mundos digitales y fisicos,
interacciones realizadas en tiempo real e identificacion 3D precisa de objetos virtuales y reales.

Existen dos tipos:

La realidad aumentada basada en marcadores que utiliza el reconocimiento de imagenes para identificar
objetos ya programados en su dispositivo o aplicacién AR; aquella sin marcadores, mas compleja, ya que
no hay ningun punto de referencia para el dispositivo, por lo que, el dispositivo debe reconocer los
elementos a medida que aparecen a la vista, a través de un algoritmo de reconocimiento.

Un buen ejemplo de esta tecnologia es el popular juego para dispositivos moviles Pokémon GO (Figura 3).

Figura 3 Pokémon GO [3].

1) Beacons

Un beacon, o faro, es un dispositivo basado en tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) que esta
constantemente emitiendo una sefial Unica. Esta puede ser recibida e interpretada por otros dispositivos,
como teléfonos inteligentes y tabletas. Su alcance ronda los 50 m, por lo que los mensajes se dirigen a
personas que estdn en el entorno inmediato del faro. Para que un usuario pueda recibir los mensajes del
faro, debe tener Bluetooth activado en su dispositivo y haber instalado una aplicacién.
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Usualmente utilizados en el drea de mercadotecnia para atraer a personas al interior de un local o a una
seccion determinada (Figura 4), esta tecnologia puede ser implementada en un sinfin de aplicaciones.

Figura 4 Aplicacion de beacons [4].

I11) Localizacion GPS

GPS, por sus siglas en inglés, significa sistema de posicionamiento global por satélite, y es una tecnologia
que permite determinar en todo el mundo la posicién de un objeto, una persona o un vehiculo con una
precisién hasta de centimetros.

Un receptor GPS interpreta las sefiales enviadas por los satélites GPS; con las sefiales de tres satélites es
posible la trilateracidn 3D, que proporciona la latitud, longitud y altitud de la ubicacién de un dispositivo
de seguimiento GPS. Debido a su bajo consumo de energia, los receptores GPS son pequenos y su
fabricacion es relativamente barata. Estas son las razones que explican la extendida adopcién de esta
tecnologia en una gran variedad de dispositivos electrénicos de consumo como lo son teléfonos
inteligentes, relojes inteligentes, tabletas, ordenadores y hasta prendas de vestir.

V) Microcontroladores
Un microcontrolador es un sistema completo que esta contenido en el chip de un circuito integrado
programable, y se destina a llevar a cabo una tarea descrita en el programa que reside en su memoria.

Sus lineas de entrada/salida soportan la conexién de sensores y actuadores. Es posible seleccionar la
capacidad de la memoria, el nimero de lineas de entrada/salida y la velocidad de funcionamiento, entre
otras caracteristicas.

Cada vez existen mas productos que incorporan un microcontrolador, con el fin de aumentar
sustancialmente sus prestaciones, reducir su tamafio y costo, mejorar su fiabilidad y disminuir el consumo
energético. Los microcontroladores son empleados en multitud de sistemas presentes en la vida diaria,
como pueden ser: juguetes, hornos de microondas, refrigeradores, televisores, computadoras,
impresoras, médems y computadoras de viaje para automoviles.
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2.2 Problematica acotada

Para el planteamiento del problema se partid de investigar cuales son las areas de oportunidad durante
una evacuacion de emergencia, y de esta forma se logré identificar que un factor poco atendido son las
personas con capacidades diferentes, ya sea porque no se cuenta con los protocolos o las adecuaciones
en los espacios para permitir su correcta y pronta evacuacion.

En forma general se puede ilustrar el escenario con un diagrama de entradas y salidas (Figura 5).

Estado B

Estado A
> Personas con capacidades
Personas  con  capacidades 2
: diferentes evacuadas con|
diferentes durante una| 2
s facilidad durante unal
lemergencia.

lemergencia.

« Tiempo de evacuacion de

= Tipo de discapacidad la persona = Condiciones de Iaj

+ Tipo de emergencia « Probabilidad 64 persona evacuada
evacuacion de la persona

Figura 5 Diagrama de entradas y salidas.

Tras la investigacion detallada en los puntos anteriores, se logré identificar las necesidades basicas que
pueden tener las personas dependiendo de su tipo de discapacidad: asi, para una persona en silla de
ruedas es fundamental que el lugar cuente con elevadores funcionales y rampas en las zonas de escalones,
para alguien con discapacidad auditiva necesita indicadores principalmente visuales con los que pueda
guiarse de forma efectiva. Es debido a esta discrepancia en las necesidades de cada discapacidad, que se
decidid centrar la problemadtica en las personas con discapacidad visual.

Estas personas no requieren ser alertadas de una forma particular durante una emergencia debido a que
las alertas son recibidas en el mayor de los casos de forma auditiva, la problematica de este sector radica
en la navegacidn de interiores para poder evacuar lo antes posible, la cual es lenta debido a obstaculos y
a la dificultad en la orientacién de estas personas, por lo que se plantea la problematica acotada de la
siguiente forma:

La dificultad para la navegacién de interiores para personas con discapacidad visual, para una pronta
evacuacién durante emergencias.
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CAPITULO 3 GENERACION Y EVALUACION DE LAS POSIBLES SOLUCIONES

3.1 Descripcién del usuario

Es un hecho que la mejor opcién en casos de emergencia es que las personas con discapacidad puedan
ser auxiliadas por un tercero, o contar con una alerta que ayude a las demas personas a estar conscientes
gue una persona con discapacidad podria necesitar ayuda para su evacuacion. Pero en dado caso que no
hubiera nadie en disposicion o presente para poder ayudar, la intencion es brindar una herramienta para
que dichas personas puedan evacuar por si mismas de una forma mas rapida y sencilla.

Antes de presentar propuestas de solucién es importante definir para quién se estd disefiando, de manera
gue se puedan definir con mayor facilidad los criterios que se tomaran en cuenta durante la evaluacion
de las soluciones, y tener claro que lo que se busca desarrollar es un dispositivo o sistema mecatrénico,
para lo que se ha considerado conveniente definir al usuario en los siguientes cinco puntos:

e Persona con discapacidad en grado de ceguera

Se busca disefiar un dispositivo que ayude a personas jévenes adultas y adultas con ceguera, de esta
manera también sera util para débiles visuales graves y moderados.

e Género indistinto

El disefio se pensard para poder ser utilizado por cualquier persona, independientemente de su
género.

e Tener acceso a un teléfono inteligente

Un teléfono inteligente serd una herramienta bastante Util para utilizarse en la generacién de
soluciones.

e Persona familiarizada con el uso de aplicaciones

Tener familiaridad con aplicaciones de apoyo para personas con discapacidad ayudara en el proceso
de aprendizaje, ya que, de esta forma, una explicacién general sera suficiente.

e Contar con la asistencia temporal de alguna persona sin discapacidad
Pensando en tener que llevar a cabo una configuracién inicial es preferible contar con la ayuda de una

persona sin discapacidad que pueda auxiliar al usuario para un funcionamiento éptimo del dispositivo.
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3.2 Propuestas de solucion

Ya que se tiene claro el usuario para el cudl se hace el disefio, se plantean las siguientes tres propuestas
de solucidn.

3.2.1 Solucion 1: Aplicacion de realidad aumentada para navegacion de interiores

La idea es poder marcar una ruta de evacuacidon de manera sencilla, ya sea con cinta, pintura o algun tipo
de marcadores, buscando que se puedan colocar con relativa facilidad en cualquier lugar donde se pueda
encontrar la persona, y por medio de una aplicacién que utilice RA (realidad aumentada) e identificar el
camino marcado para poder dar retroalimentacion auditiva y haptica, con el objetivo de seguir dicha ruta
con facilidad.

3.2.2 Solucién 2: Navegacién de interiores con beacons

Con el uso de la tecnologia de transferencia bluetooth de los beacons o faros es posible ubicarse en un
espacio definido y de esta manera poder orientar a la persona a través de retroalimentacion auditiva y/o
haptica que ayude al usuario a llegar a su destino, que puede ser cualquier locacién dentro de un edificio,
incluyendo la zona segura en caso de una emergencia. Para esto, es necesario el desarrollo de una
aplicaciéon Android mediante la cual se pueda orientar al usuario, y aprovechar las ventajas de esta
tecnologia que son su bajo consumo y que no requiere conexion a internet para su funcionamiento.

Es importante mencionar que es necesario modelar el espacio en el que se quiere navegar, para que la
aplicacion funcione adecuadamente.

3.2.3 Solucién 3: Instrumentacién de bastones para personas con discapacidad visual

Para la navegacion de las personas con discapacidad visual, uno de los dispositivos con el que la mayoria
estd familiarizado es el bastén de navegacién; para esta propuesta se busca dotar de nuevas
funcionalidades a este dispositivo en forma de instrumentacion, es decir, agregandola a los dispositivos
ya existentes, de tal forma que puedan ser mas accesibles para las personas en lugar de tener que comprar
otro bastén con estas funciones a un precio que puede ascender a mds de 500 USD.

La mejora principal es incorporar un sensor para la deteccién de obstaculos a nivel de la cintura y hacia
arriba, alertando al usuario a través retroalimentacidn auditiva y haptica de la cercania del objeto y la
distancia aproximada al mismo.
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3.3 Criterios de seleccion

En este apartado se describen los criterios que seran tomados en cuenta para la seleccién de la solucidn,
a cada criterio se le asignara un peso correspondiente a la importancia de cada uno para el uso,
funcionamiento y desarrollo del dispositivo, con base en la descripcidén del usuario y la problematica.

e Facilidad de uso 30%

Este criterio tiene la intencién de que el usuario no requiera un entrenamiento extenso para usar el
dispositivo, que sea intuitivo y pueda ser incorporado facilmente a su rutina diaria.

e Reduccidn de tiempo en la navegacion de interiores 20%

Para este criterio se busca que el tiempo requerido para que el usuario se pueda desplazar de un
punto A hasta un punto B, sea significativamente menor con el dispositivo que sin él.

e Adaptacion a diferentes espacios 20%

Se considera muy importante que el dispositivo se pueda adaptar a todos los espacios en los que el
usuario se pueda encontrar o, en dado caso, en los que pase la mayor parte del tiempo en su vida
cotidiana.

e Independencia de conexidén a internet 15%

Como punto importante para que el dispositivo pueda ser de ayuda durante situaciones de
emergencia y para su correcto funcionamiento en diferentes espacios, se considera como criterio la
independencia del dispositivo de estar conectado permanentemente a internet para poder funcionar.

e Menor tiempo requerido para el desarrollo 15%

Como desarrollador también es importante considerar el tiempo y recursos que se deberan destinar
al desarrollo del dispositivo, tomando en cuenta el aprendizaje de nuevas tecnologias y técnicas para
proveer al usuario de una mejor solucién.
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3.4 Evaluacion de posibles soluciones

Para realizar etapa, se presentaron las tres propuestas de solucién a un comité de evaluacién conformado
por cuatro docentes de ingenieria con pericia en mecatrdnica y circuitos digitales, quienes procedieron a
evaluar cada una de las propuestas con base en los criterios listados anteriormente.

Se establecio que la calificacion fuera un valor entre 0, 0.5 y 1, las calificaciones de cada evaluador fueron

las siguientes:

Tabla 3.1 Calificaciones otorgadas a cada propuesta de solucion.

Criterios de seleccién

Facilidad de uso

Reduccién de
tiempo en la
navegacion de
interiores

Adapatacién a Independencia de
diferentes espacios | conexién a internet

Evaluador 1 0.5 0.5
‘s L Ay N L. Evaluador 2 0.5 0.5
Evaluacién de la SOL 1: A o i::erriores para g Evaluador 3 05 05
Evaluador 4 0.5 0.5 0.5
Total 2 3 2.5 4
Evaluador 1 0.5 0.5
Evaluador 2 0.5 0.5
Evaluacion de la SOL 2: Navegacion de interiores con b Evaluador 3 0.5
Evaluador 4 0.5

Total

Evaluacion de la SOL 3: Instrumentacién de bastones para personas con
discapacidad visual

Evaluador 1
Evaluador 2

Evaluador 3
Evaluador 4

Menor tiempo
requerido para el
desarrollo

0.5

2.5

3.4.1 Matriz de seleccidn

Una vez obtenidas las calificaciones del comité de evaluacion mostradas anteriormente (Tabla 3.1), los
resultados se utilizan para el calculo de la calificacién ponderada que se presenta en la matriz de seleccién
(Tabla 3.2), la cual es una herramienta que permite visualizar los resultados de forma sencilla y ordenada,
misma que incluye un cddigo de colores que ayuda a localizar facilmente los puntos fuertes y débiles de

cada propuesta de solucion.
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Tabla 3.2 Matriz de seleccion

Solucion 1: Aplicacion de L. .. Solucidn 3: Instrumentacion
| Solucidn 2: Navegacion de
realidad aumentada para . i de bastones para personas
L. . . interiores con beacons ) A X
navegacion de interiores con discapacidad visual
L L, P Evaluacion e Evaluacion e Evaluaciéon
Criterios de seleccion Peso Calificacion Calificacion Calificacion
Ponderada ponderada ponderada
Facilidad de uso 30% 0.6 0.6 1.2
Reduccidn de tiempo
en la navegacion de 20% 3 0.6 3.5 0.7 3 0.6
interiores
_Adapatacidn a 20% 0.5 03 0.8
diferentes espacios
Independencia de 15% 0.6 0.6 35 05
conexidn a internet
Menor tiempo
requerido para el 15% 0.4 3 0.5 3 0.5
desarrollo
Total de
puntos
Lugar
¢Continuar?

En este punto se determind que la propuesta a desarrollar seria la tercera, correspondiente a la
instrumentacion de bastones de navegacidn para personas con discapacidad visual, aunque se procurara
gue en la solucidn final se tomen en cuenta los puntos fuertes de todas las propuestas, en medida de lo
posible.
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CAPITULO 4 DISENO DEL FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO

4.1 Légica del funcionamiento

Antes de comenzar con el disefio de detalle del dispositivo, es conveniente describir el funcionamiento
deseado, para lo cual se requiere detallar paso a paso lo que se espera que el dispositivo realice, de
manera que se pueden seleccionar componentes que se adecuen a las tareas que llevard a cabo el
dispositivo de forma mas objetiva.

4.1.1 Descripcion general del funcionamiento

El dispositivo estd pensado para entrar en sleep mode cuando no se esta utilizando y que de forma
automatica reanude su funcionamiento cuando el usuario se disponga a utilizarlo; esta funcién se
simplificard a un botén de ON/OFF.

El dispositivo pasa de estado OFF a estado ON indicandole al usuario en qué estado se encuentra
(Encendido y modo 1,2 o 3). El primero se propone con un comando de voz de "Encendiendo". Para el
segundo el dispositivo tendra la funcidn de recordar el modo en que se encontraba la ultima vez que se
utilizé y lo retomara diciendo el nimero correspondiente.

Estos 3 modos se proponen como diferentes configuraciones para el rango de deteccidn de obstaculos,
recordando que la problematica es la navegacion de interiores, existen diferentes espacios para los que
una Unica configuracidon podria ser contraproducente, por lo que, para la comodidad del usuario, el
dispositivo contaria con los siguientes modos:

Interiores estrechos: pensado para aquellos lugares estrechos en donde los obstaculos se encontrardn en
un rango cercano, de 1 a 3 metros, como apartamentos, corredores, pasillos, etc.

Interiores regulares: pensado para espacios en donde los obstaculos se encuentren en un rango medio,
de 1 a 5 metros, como salones, bibliotecas, oficinas, entre otros.

Interiores amplios y exteriores: pensado para interiores y exteriores en donde los obstaculos se
encuentren en un rango amplio, de 1 a 8 metros, como lo pueden ser plazas comerciales, escolares,
parques y museos.
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En cuanto al funcionamiento general en cualquiera de los modos sera el siguiente:

e Unavez que el usuario presione el botdn de encendido, se pasa de OFF a ON.

e El usuario comenzara con el movimiento lateral del bastén y el sensor estara continuamente
haciendo lecturas.

o El LiDAR se utilizara a la frecuencia por defecto de 100 Hz, lo cual nos dard 100 mediciones por
segundo.

e En cuanto el sensor detecte algun posible obstaculo, el usuario recibird por medio de vibraciones
y sonido la retroalimentacién que buscara alertarlo e impedir colisiones o accidentes.

e En cada modo se creardn rangos de distancia para dar diferentes intensidades de
retroalimentacion, por el momento se propone lo siguiente:

Rango 1: ligera vibracion para obstaculos detectados en el rango de distancia mas alejado del
usuario.

Rango 2: vibracidn claramente perceptible y con una intensidad mayor al de rango 1,
indicando un posible obstdculo en el rango medio.

Rango 3: vibracién claramente perceptible y con una intensidad mayor al rango 1y una alerta
auditiva en forma de un comando de voz de "Obstaculo", indicando un obstaculo en el rango
mads cercano.

e En el momento que el usuario decida no utilizar mas el dispositivo, podra presionar de nuevo el
botén ON/OFF para pasar de estado ON a OFF, donde el dispositivo se lo hara saber por medio de
un comando de voz de "Adids".
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4.1.2 Diagrama de flujo
Para describir la I6gica de funcionamiento de forma grafica, se incluyen las figuras 6A, 6B y 6C, en las
gue se presentan los diagramas de flujo del sistema

El LIDAR se encuentra tomando lecturas

Se tienen 2 rutinas de interrupcion,
ON/OFF y MODE

“| dispositivo se encuentra APAGAD(

£l LiDAR ha detectado algun
obstaculo dentro de los rangos
programados?

dispositivo le indica al usuario que se encuentra ENCENDID,

Retroalimentacién para
el usuano en RANGO = 1

Retroalimentacién para
el usuano en RANGO = 3

| dispositivo le indica al usuario en que MODO se encuentra,

Retroalimentacidn para
el usuario en RANGO = 2

El bastén se encuentra
desplegado?

Figura 6A Diagrama de flujo general.
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Se ha presionado el boton ENC

APAGADO ENCENDIDO

Cual es el estado del sistema?

Estaclo del sistema = ENCENDIDO Estado del sisterna = APAGADO

dispositivo le indica al usuario que se encuentra ENCENDID!

| dispositivo se encuentra APAGAD(

Figura 6C Diagrama rutina cambio de modo.

Se presionoe el botén MOD

CERCA
Cual es el MODO del sistema?

MODO = 2
Configuracion de rangos
de distancia de 1 a 5 metros

MODO =1
Configuracidn de rangos
de distancia de 1 a 3 metros

MODO = 3
Configuracién de rangos
de distancia de 1 a 8 metros

| dispositivo le indica al usuario en que MODO se encuentra

Figura 6B Diagrama rutina ON/OFF.
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4.1.3 Hardware propuesto

Conocido el funcionamiento y la logica que se desea conseguir, se propusieron los siguientes
componentes para la materializacién de los médulos principales del dispositivo. En cada caso se menciona
la razén de la eleccion.

e Sensor de obstaculos

Sensor LiDAR TF-Luna: por su tamafio reducido, mejor desempenio y fiabilidad que los sensores
ultrasdénicos comunmente utilizados para dispositivos similares, y por el rango de deteccién de
objetos de 1 a 8 metros, el cual se adecua bien a los requerimientos del dispositivo. En la figura 7
se puede apreciar una fotografia del LiDAR seleccionado.

Figura 7 Sensor LiDAR TF-Luna [5].

e Retroalimentacidn para el usuario

Motores de vibracién y speaker: por su tamafio reducido, bajo consumo de corriente y voltaje de
funcionamiento, facilidad de instalacidn y uso, de bajo costo. Ver figuras 8Ay 8B.

e TN

Figura 8A Speaker [6]. Figura 8B Motores de
vibracion [6].
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e Microcontrolador

Arduino NANO: por su tamafio reducido, compatibilidad con una gran cantidad de componentes
gracias a las numerosas bibliotecas existentes para el Arduino IDE, dos pines destinados para fuentes
de interrupcidn externa, y su facilidad de uso. Este microcontrolador se muestra en la figura 9.

&
A

Figura 9 Arduino NANO [7].

e Alimentacién del dispositivo

Baterias de iones de litio 18650: por su seguridad de uso, su tamafio, capacidad de alimentacién y
autonomia suficiente. Ver figura 10.

Figura 10 Baterias 18650 [8].



4.2 Programacion y simulaciéon

Como parte del disefio de un dispositivo mecatrdnico, la programacién y simulacién del funcionamiento
es una herramienta esencial para la correccidn de errores, identificar areas de oportunidad y puntos
débiles del disefio, sin haber materializado o creado un prototipo funcional.

4.2.1 Explicacion del codigo desarrollado con Arduino IDE

A continuacidn, se presenta el cédigo que se desarrollé para comprobar que el funcionamiento sea el
descrito en el diagrama de flujo, para lo que se sefalan los puntos mas importantes del mismo,
comentados dentro del mismo cédigo.

En esta seccién se declaran las bibliotecas a utilizar, asi como todas las constantes, variables y pines que
tendran un propdsito en particular, tales como aquellos destinados a los motores de vibracidn, el speaker,
los botones para las rutinas de interrupcidn externas, etc.

Otro punto importante para fines de la simulacidn es que el sensor LiDAR serd representado por medio
de la lectura analdgica que entregara un potenciémetro.

// PROYECTO IT102121

// Desarrollo de un bastén instrumentado para personas con discapacidad visual
// Alumno: Fernando Rojas Hernandez

// Profesor: Yukihiro Minami Koyama

// Incluir archivos de biblioteca
#tinclude <Arduino.h>

#include <TFLI2C.h> // TF-Luna I2C
#include <Wire.h> // Conexidn I2C
#include <PCM.h> // Speaker

// ON/OFF, MODO & SLEEP
#define ENC 2

#define MOD 3

bool S_ENC = LOW;
#define SENAL_ENC 8

int S_MOD = 1;

int BANDERA = 4;

// Rangos de distancia

int rangol = 100;
int rango2 = 200;
int rango3 = 300;

// Desplegue del bastodn
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#tdefine DESP 4
bool BAS;

// SIMULACION DE MODOS
#tdefine MOD1 5
#define MOD2 6
#define MOD3 7

// Motores de vibraciodn
t#tdefine MOT1 9

#tdefine MOT2 10

#define MOT3 11

// Speaker
#define SPEAK 12

// LiDAR
intl6_t tfDist; // distancia en centimetros
int16_t tfAddr = TFL_DEF_ADR; // direccién I2C

// SIMULACION PARA LIDAR CON ADC
#tdefine POT A3
int POTV, POTMAP;

En la siguiente seccidn se puede encontrar la declaracion de entradas, salidas, el inicio de la comunicacién
serial y la configuracién necesaria para las funciones de interrupcion.

void setup()

{
// Entradas
pinMode (ENC, INPUT_PULLUP);
pinMode (MOD, INPUT_PULLUP);
pinMode (DESP, INPUT);
pinMode (POT, INPUT);
// Salidas PWM NO SE DELCARAN
pinMode (MOD1, OUTPUT);
pinMode (MOD2, OUTPUT);
pinMode(MOD3, OUTPUT);
pinMode (SPEAK, OUTPUT);
pinMode (SENAL_ENC, OUTPUT);

Serial.begin(9600); // Inicia comunicacién serial
Wire.begin(); // Inicial libreria Wire

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (ENC), ON_OFF, FALLING);
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attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (MOD), CambioModo, FALLING);
digitalWrite(SENAL_ENC, S_ENC);
}

A continuacioén, se encuentran las funciones que cumplen con cada una de las tareas fundamentales del
funcionamiento del dispositivo que son:

e Funcién de encendido / apagado
Encargada del cambio de estado de ON — OFF y OFF — ON.

// Funciodn encendido apagado
void ON_OFF(){
S_ENC = IS_ENC;
if (S_ENC == LOW){
digitalWrite(SPEAK, LOW);
BANDERA = 1;
}
else{BANDERA = 4;}
digitalWrite(SENAL_ENC, S_ENC);
}

e Funcién de cambio de modo

Se ajustan los rangos de deteccidn de obstaculos a comodidad del usuario, dependiendo del espacio
en el que se encuentre envuelto

// Funcidén cambio de modo
void CambioModo(){
if(S_ENC == HIGH){
digitalWrite(MOD1, LOW);
digitalWrite(MOD2, LOW);
digitalWrite(MOD3, LOW);
S_MOD = S_MOD + 1;
if (S_MOD == 1){
//Ajustar rango 1-3 metros
rangol = 100;
rango2 = 200;
rango3 300;
//Speaker dice 1
digitalWrite(MOD1, HIGH);
}
else if (S_MOD == 2){
//Ajustar rango 1-5 metros
rangol = 166;
rango2 = 333;
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rango3 = 500;
//Speaker dice 2
digitalWrite(MOD2, HIGH);
}
else if (S_MOD == 3){
//Ajustar rango 1-8 metros
rangol = 266;
rango2 = 532;
rango3 = 800;
S_MOD = 0;
//Speaker dice 3
digitalWrite(MOD3, HIGH);

e Funciones para retroalimentacion

Son aquellas que activan tanto los motores de vibracién como el speaker dependiendo de la distancia
detectada, el modo y el estado en que se encuentre el dispositivo.

// Funcidén que da la retroalimentacidén adecuada dependiendo del rango del objeto
detectado
void Retroalimentacion(){
if (POTMAP<=rango3){
if (POTMAP<=rango2){
if (POTMAP<=rangol){
// Retroalimentacidn para el rango cercano
analogWrite(MOT1, 255);
analogWrite(MOT2, 255);
analogWrite(MOT3, 255);
// Speaker dice "Objeto"
digitalWrite(SPEAK, HIGH);
delay(1000);
}
// Retroalimentacidn para el rango medio
analogWrite(MOT1, 200);
analogWrite(MOT2, 200);
analogWrite(MOT3, 200);
delay(1000);
}
// Retroalimentacidén para el rango lejano
analogWrite(MOT1, 100);
analogWrite(MOT2, 100);
analogWrite(MOT3, 100);
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delay(1000);

// Funcidén para que el speaker diga encendido
void SpeakerENC(int modo){
digitalWrite(SPEAK, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(SPEAK, LOW);
switch(modo){
case 1:
digitalWrite(MOD1, HIGH);
break;
case 2:
digitalWrite(MOD2, HIGH);
break;
case 0:
digitalWrite(MOD3, HIGH);
break;
default:
digitalWrite(MOD1, HIGH);
break;

e Funcién de reset

Esta funcidn ayuda a apagar la retroalimentacidén en caso de que se quiera apagar el dispositivo,
devolviéndolo al estado inicial.

// Funciodn que hace reset a motores y speaker para la retroalimentaciodn
void RetroRST(){

digitalWrite(SPEAK, LOW);

analogWrite(MOT1, 0);

analogWrite(MOT2, 0);

analogWrite(MOT3, 0);

e  Funcién para lecturas del LiDAR

Funcién en la que se simulan las lecturas del sensor por medio de la conversién de una lectura
analdgica a digital.

// Funcién de lectruas para el LiDAR, **POTENCIOMETRO SIMULACION**
void LecturasLiDAR(){
POTV = analogRead(POT);
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POTMAP = map(POTV, 0, 1023, 0, 800);
Serial.print("Dist: ");
Serial.println(POTMAP);

}

Finalmente tenemos la funcidn principal loop, donde todas las funciones auxiliares descritas
anteriormente son llamadas en el punto y condiciones en que se requieran, a excepcién de las funciones
de cambio de modo y de encendido / apagado, las cuales, al ser de interrupcidn, pueden ser llamadas en
cualquier momento.

void loop() {
INICIO:
if (S_ENC == HIGH){

ENCENDER:
// Speaker dice encendido y modo
SpeakerENC(S_MOD);

DESPLEGAR:
//Verificacion de si el baston esta desplegado
RetroRST();
BAS = digitalRead(DESP);
if(BAS == HIGH){
BANDERA = 4;
LIDAR:
//LiDAR comienza a tomar lecturas y estara verificando el rango
LecturasLiDAR();

RETRO:
//Dispositivo da retroalimentacidén dependiendo el rango
Retroalimentacion();
}
// Seleccidn de bandera
if (BANDERA == 1){
goto INICIO;
}
else if (BANDERA == 4){
goto DESPLEGAR;
}
}
}
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4.2.2 Simulacion en SimullDE

En esta seccidn se presenta el diagrama esquematico para las pruebas en simulacién del programa
anterior en SimullDE mostrada en la figura 11.

Es importante mencionar que varios componentes han sido sustituidos, como los motores de vibracién
por leds, de esta manera se puede percibir el cambio de intensidad en la retroalimentacién que entrega
el dispositivo y, de forma similar, se simula el LIDAR con un potencidmetro que se define como una
entrada analdgica que, dependiendo del voltaje registrado, se traduce a una distancia de 0 a 8 metros,
debido a que no existe este sensor en la biblioteca de SimullDE; asi mismo, se simula la deteccién del
despliegue del bastén por medio de un interruptor légico y se agregan indicadores para conocer si el
dispositivo esta encendido o apagado, y el modo en que se encuentra.

También es importante mencionar que la simulacién se realizé con un Arduino UNO en lugar del NANO,
debido a que este fue el microcontrolador que se utilizd en las primeras pruebas fisicas de los
componentes.

S_ENC
L MoD3
L IMOD2
5 MOD1

— L} s MoT1
3300
U — || MOT2
= - v mor3
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>
=] E - &
AP bR |
Bz . o
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= Enc| |
-
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[ Expand |

Figura 11 Simulacion de la I6gica del programa realizado con SimullDE.
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CAPITULO 5 DISENO MECANICO DEL DISPOSITIVO

5.1 Disefo del mango

Como parte del desarrollo del dispositivo, el disefio de un gabinete o carcasa para la instrumentacion fue
necesario; la propuesta consiste en incorporar la instrumentacién en la parte del mango, similar al
ejemplo del bastén WeWALK presentado en el capitulo 2.

Con el objetivo de crear un prototipo ergondmico y al mismo tiempo funcional, se propusieron las
siguientes consideraciones:

e Como parte del disefio del mango, se tendrd un angulo de inclinaciéon que permita al usuario un
agarre comodo sin sobrecargar la mufieca.

e El eje de deteccién de obstaculos, que proporciona las lecturas del sensor LiDAR, debera ser
paralelo al suelo y, de esta forma, los objetos detectados no estaran necesariamente anclados al
piso.

e Asimismo, como parte del disefio del mango, se creard un inserto para colocar el bastén blanco.

e El método de fabricacidon serd por manufactura aditiva, comunmente llamada impresién 3D,
debido a la versatilidad y libertad en el disefio que ésta proporciona.

5.1.1 Primera iteracion del disefio del mango, disposicién geométrica de los componentes

Inspirado en los controles inaldmbricos disefiados para ser usados con una sola mano, asi como en
recursos de la ciencia ficcién como los sables de luz de La guerra de las galaxias, se pensd en primera
instancia en un disefio curvado que tuviera una primera seccion parecida a un control remoto de donde
el usuario pueda sostener el dispositivo, posteriormente se tiene la curvatura necesaria para que el
usuario sostenga el baston cémodamente, tomando en cuenta el dngulo de inclinacidon al que se utilizan
normalmente los bastones de este tipo, tal como se muestra en la figura 12.
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Figura 12 Modelo CAD de la primera iteracion del mango con software grdfico.

También se pueden observar los orificios en la parte superior que serian utilizados para los dos botones
de control del circuito, asi como el inserto destinado para el sensor LiDAR; y la seccidn en la que se
ensamblaria el baston.

El disefo fue pensado para colocar los componentes “sueltos”, por lo que esta primera iteracion ayudo
Unicamente para definir la distribucién de los componentes. Posteriormente se presentaron pequeios
inconvenientes con el hardware, por lo que se optd por disefiar una PCB, en donde los componentes
electrdnicos estarian colocados de forma compacta y la cantidad de cables se veria reducida.

5.1.2 Disefio de la PCB

Tras la primera iteraciéon del mango, se tuvieron algunas fallas con la electrénica que previamente en el
banco de pruebas no se detectaron, razén por la cual se comenzo con el disefio de una placa PCB con el
objetivo de reducir el espacio de la electrénica en el mango, asi como para reducir la cantidad de cables
e identificar con mayor facilidad alguna falla que se pudiera presentar.

Las consideraciones para el disefio se listan a continuacién:

e Tanto el microcontrolador, siendo este un Arduino NANO, como el amplificador de audio, se
podran colocar y remover de la placa, pensando en los ajustes que se haran en las pruebas con el
usuario.

e Los componentes para la retroalimentacidn, que son los motores de vibracién y la bocina,
igualmente que la fuente de poder, el sensor LiDAR y los botones de control, se conectaran a la
PCB por medio de cables con conectores molex, para facilitar su disposicidon dentro del mango.

e Todos los nodos para los componentes serdn colocados simulando la disposicion de los
componentes reales dentro del mango.

En la figura 13 se muestra una imagen de la PCB disefiada.
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Figura 13 Esquemadtico de la placa PCB con EAGLE.

5.1.3 Segunda iteracion del disefio del mango, optimizacién del espacio y ensamble

Una vez que el disefio de la PCB se completd y se resolvieron los problemas de hardware, se retomo¢ el
disefio del mango con los componentes finales, donde el principal cambio fue la fuente de alimentacion,
que pasd de utilizar un par de baterias de iones de litio 18650 a 4 baterias AA, debido al mal
funcionamiento de las baterias 18650 en descarga que provoco el fallo del regulador de voltaje.

Para el nuevo disefio del mango, se agregaron las siguientes consideraciones:

e Buscar un método de ensamble tool-less, es decir, sin necesidad de utilizar tornillos o algun otro
componente que dificulte el mantenimiento del dispositivo por parte del usuario.

e Reducir el tamafio del mango al minimo posible que los componentes permitan, buscando un
agarre firme y cdmodo en mano.

El disefio se puede dividir en dos secciones principales.

La primera es la parte delantera del mango, lugar en donde se coloca el inserto para el bastén de
navegacion, asi como el del sensor LiDAR con la inclinacién adecuada para la deteccidon de objetos
frontales, ademds de unas pestaias en la parte posterior que tienen como propdsito el ensamble
mecanico con la segunda secciéon del baston.

Figura 14 Seccidn frontal del mango con software grdfico.
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Como parte del inserto para el bastén, se tiene una tapa que permite poner y retirar la instrumentacién
a gusto del usuario, por medio de una configuracion de pequefios postes cilindricos en la tapa que se
ensamblan en la pieza complementaria.

Figura 15 Tapa del inserto del baston con software grdfico.

La segunda seccion corresponde al pequefio gabinete en el que se coloca toda la electrénica, integrada
por la placa PCB, el porta pilas, los botones de control y los componentes de retroalimentacion que son
los motores de vibracion y el speaker, asi como las adecuaciones para el ensamble con la primera seccién.

Figura 16 Seccion posterior del mango con software grdfico.

Esta seccién cuenta con dos tapas, una que permite la colocacidn de los componentes, en la que se
colocan los botones de control y la bocina; una vez colocada la electrdnica, se fijard al pegarla a los postes
de los bordes, similares a los de la tapa del inserto del baston.
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Figura 17 Tapa de la electronica del dispositivo con software grdfico.

La segunda tapa cubre el porta pilas, la cual se ensambla de forma similar a la de un control de televisidn,
cuenta con una corredera y una pequefia pestana que realiza el ensamble mecanico.

Figura 18 Tapa del porta pilas con software grdfico.

En la figura 19 se muestra el disefio completo del mango que se utilizd para el prototipo funcional, con el
gue se llevaron a cabo las pruebas con el usuario.
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Figura 19 Disefio completo del mango del baston.



CAPITULO 6 PROTOTIPOS Y PRUEBAS

6.1 Construccién del prototipo

Desde el inicio del desarrollo, se tuvo como objetivo la creacidon de un prototipo funcional, mismo que
ayudaria a validar la aceptacion y la funcionalidad con el usuario final, razén por la que se tuvieron tanto
iteraciones en el proceso del disefio del mango como cambios en los componentes. En la figura 20 se
muestra la primera iteracién del prototipo del mango.

Figura 20 Prototipo temprano del mango del baston.

Para la construccion del prototipo, se manufacturaron las diferentes piezas que componen el mango del
bastén por medio de manufactura aditiva, en donde las dos secciones principales se ensamblan sin la
necesidad de aplicar pegamento como se describe en el capitulo anterior, mismo caso que el bastdn, el
cual se puede poner y retirar como se describid anteriormente.

Ciertamente se aplicé pegamento para fijar algunos componentes dentro de su inserto, siendo estos: la
bocina, el sensor LiDAR y el porta pilas.
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Figura 21 Prototipo funcional del mango sin ensamblar.

En cuanto a la placa PCB, se disefié un inserto a la medida, el cual limita su movimiento en conjunto con
los demas componentes, por lo que se puede retirar si asi se desea: simplemente se desconectarian los
componentes que se encuentran fijos al mango.

Figura 22 Area destinada para la electrénica del prototipo.

Finalmente, como se muestra en la figura 23, los botones de control se ubicaron de manera que fuera facil
el acceso para el usuario en la superficie del mango, caso parecido al de la tapa para las baterias que se
encuentra por debajo de los botones.

Figura 23 Tapas del prototipo y botones de control.
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6.2 Pruebas con el usuario

Para las pruebas con el usuario, se buscé conocer su punto de vista de la problematica, asi como su opinidn
sobre el dispositivo. Se disefiaron una serie de preguntas para calificar: |la facilidad de uso, la ergonomia,
la funcionalidad y la aceptacién.

Cada una de las preguntas tuvo tres opciones que otorgaron puntos a la caracteristica a evaluar, por
ejemplo, la siguiente pregunta/enunciado relacionada con la facilidad de uso:

El dispositivo es fdcil de utilizar

a) De acuerdo
b) Parcialmente de acuerdo
c) No estoy de acuerdo

Los puntos se otorgaron de la siguiente manera:

a) De acuerdo - 3 puntos
b) Parcialmente de acuerdo - 1 punto
c) No estoy de acuerdo - 0 puntos

Al final, simplemente se hizo un promedio de los puntos obtenidos por cada caracteristica y si este es
mayor o igual a 2, se consideré como aprobado, en caso de ser menor a 2, se tuvo que proponer una
opcion de mejora.

6.2.1 Opinidn del usuario sobre la problematica

Se entabld una conversacién con el usuario acerca de la problematica, particularmente de cémo fue su
experiencia en los diferentes espacios que frecuenta, de esta forma se pudo confirmar que los lugares no
son adecuados para que las personas con discapacidad visual pudieran navegar de forma sencilla, como
por ejemplo los supermercados, los cuales no cuentan con ningun tipo de indicador o ayuda para que este
sector de la poblacién pueda acudir de forma independiente.

Por otro lado, el usuario compartié cudles son los principales obstaculos con los que se encuentra en su
vida cotidiana al navegar de un lugar a otro, que corresponden a los vehiculos en la calle, los postes sobre
las banquetas, asi como las imperfecciones en el pavimento o piedras. Respecto de lugares cerrados,
practicamente cualquier objeto o pared es un obstaculo, a menos que se encuentre en un lugar conocido;
es por esta razon que desplazarse de forma independiente por la calle o visitar lugares desconocidos de
forma independiente es algo que evita, al no sentirse con la confianza y seguridad de poder hacerlo.

Por ultimo, se tocd el tema de las evacuaciones durante emergencias, en las que por fortuna siempre ha
contado con un familiar que lo auxilie durante esos momentos, pero reconocié que en caso de que no
fuera asi, la situacién seria sumamente complicada para él.

41



6.2.2 Prueba de aprendizaje

Esta prueba tuvo como objetivo observar y analizar la curva de aprendizaje del usuario con el dispositivo,
la prueba se puede ver ilustrada en las figura 24A y 24B.

e Paso 1: explicar el funcionamiento completo del dispositivo al usuario.
e Paso 2: realizar una prueba asistida.
e Paso 3: realizar prueba en solitario.

Como resultado, se pudo observar que la explicacién tomdé aproximadamente cinco minutos con el
dispositivo en mano del usuario, posteriormente se dejd al usuario que se familiarizara por si mismo con
el funcionamiento, se resolvieron dudas y el usuario entendié a la perfeccién el funcionamiento en un
periodo de 15 a 20 minutos.

Figura 24A Explicacion del dispositivo.
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Figura 24B Prueba de aprendizaje.

6.2.3 Prueba de deteccién de obstaculos
Esta prueba tuvo como objetivo determinar los rangos adecuados para la deteccién de obstaculos en los
tres modos de operacién.

Paso 1: dejar que el usuario se familiarice con los tres modos de operacion.

Paso 2: realizar pruebas independientes con cada modo de operacidn, en espacios conocidos que
sean adecuados para cada modo.

Paso 3: pedir al usuario su retroalimentacion sobre los rangos de deteccion configurados.

Paso 4: reconfigurar los rangos.

Paso 5: repetir las pruebas hasta la satisfaccion del usuario.

Como resultado de esta prueba, para el modo 1 y modo 2 se consideraron adecuadas las distancias para
la deteccidn de objetos; sin embargo, no se encontrd utilidad practica en el modo 3, por lo que el usuario
sugirié eliminarlo.

Se puede apreciar al usuario haciendo uso del dispositivo en modo 1 en la figura 25A y en modo 2 en la
figura 25B.
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Figura 25B Prueba de deteccion de obstdculos en modo 2.



6.2.4 Prueba de evacuacion
Esta prueba tuvo como objetivo analizar el comportamiento del usuario durante una evacuacién cony
sin la instrumentacién en el bastén, asi como el tiempo requerido en cada caso.

Paso 1: crear una simulacion controlada de lo que podria ser una evacuacion dentro de un
espacio controlado.

Paso 2: proceder con el simulacro de evacuacién sin la instrumentacidn, tomar tiempo y analizar
el comportamiento del usuario.

Paso 3: repetir pasos 1y 2 al menos tres veces, variando la configuracion de los obstaculos.

Paso 4: repetir pasos 1 a 3, pero esta vez con la instrumentacion.

Al llevar a cabo la prueba, fue evidente que el tiempo no se vio afectado de forma significativa, ya que el
tiempo requerido en ambos casos fue de 40 a 45 segundos; esto se debid en parte a las limitaciones del
espacio en el que se hizo la prueba, y también al hecho de que fue un lugar conocido para el usuario,
aungue a pesar de esto, se pudo detectar que, con el dispositivo en mano, las colisiones con obstaculos
incluso en espacios conocidos, se redujeron a practicamente a cero, mientras que, sin el dispositivo, el
usuario tendia a chocar y a tropezarse con frecuencia.

En la figura 26A se puede apreciar al usuario apoyandose de la pared para poder orientarse, mientras que
en la figura 26B donde cuenta con el dispositivo, el usuario solamente sujeta el baston.

Adicionalmente, el usuario consideré que, en caso de contar con el dispositivo, le era de mucha utilidad
en espacios con los que no se encontraba familiarizado, esto en caso de tener la necesidad de evacuar.
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Figura 26A Prueba de evacuacion sin el dispositivo.



Figura 26B Prueba de evacuacion con el dispositivo.

6.2.1 Opinién del usuario sobre el dispositivo

Posterior a las pruebas, se preguntd al usuario sobre su opinidn de cada una de las pruebas, asi como de
las caracteristicas que se buscaba evaluar; a continuacidon se presentan los resultados de las cuatro
caracteristicas que se evaluaron:

e Facilidad de uso = aprobado
Preguntas que lo evaltan = 2
Puntos totales = 6
Promedio =3

El usuario encontré sumamente sencillo aprender a utilizar el dispositivo, ya que no le tomdé mds de 20
minutos y la légica de funcionamiento no generd dudas importantes, mas que el recordatorio de para qué
sirve cada uno de los dos botones.

e Ergonomia = no aprobado
Preguntas que lo evalian = 2
Puntos totales =1
Promedio = 0.5
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Durante las pruebas, la Unica observacidn recurrente fue el hecho de que el dispositivo es cansado de
utilizar por periodos prolongados; esto se puede atribuir a la forma y lugar del inserto del bastén, el cual
genera un momento sobre el punto de agarre donde el usuario sostiene el bastén; adicionalmente, se
considerd el mango demasiado grande o “tosco”.

e Funcionalidad = aprobado
Preguntas que lo evaltian =2
Puntos totales =4
Promedio =2

Hablando sobre la funcionalidad, el usuario comprendid y le agradd la forma en que recibe la
retroalimentacion o alerta de un posible obstaculo, los diferentes rangos de deteccidon y parcialmente la
opcion de contar con tres modos de operacidn, ya que como se menciond anteriormente, el modo 3 no
tuvo una aplicacién practica, por lo que se decidié eliminarlo.

e Aceptacion = aprobado
Preguntas que lo evalian = 2
Puntos totales = 6
Promedio = 3

El usuario consideré que el dispositivo le seria de utilidad en su vida cotidiana, y en caso de poder
encontrarlo a la venta, le interesaria poder adquirirlo.

El punto de ergonomia fue el Unico no aprobado.
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6.3 Propuestas de mejora

Con el objetivo de mejorar el comportamiento del dispositivo, se tomaron notas de las observaciones
proporcionadas por el usuario, mismas que se centran en el disefio del mango, especificamente sobre la
ergonomia; en cuanto a la funcionalidad se hizo la modificacidon de eliminar el modo 3 como ya se
mencioné anteriormente, pero excluyendo esto, tanto la funcionalidad como la facilidad de uso y la
aceptacion del dispositivo fueron satisfactorias.

Las propuestas de mejora iran enfocadas directamente sobre la ergonomia. Las dreas de oportunidad
detectas fueron las siguientes:

e Elinserto del mango aplica un momento sobre el punto de agarre del usuario, lo que provoca una
sensacion de pesadez después de una sesidn prolongada con el dispositivo.

e Relacionado con el punto anterior, al insertar el bastén en el extremo del mango propuesto, el
sistema gana longitud, lo que hace que el usuario tenga una referencia de distancia diferente y
entorpece ligeramente la utilizacién del baston en lugares cerrados.

e El usuario comentd que el mango es demasiado grande, tanto en longitud debido al inserto del
bastén, como de grosor.

Después de identificar estos puntos, es claro que se pueden abordar con un redisefio del mango, en
conjunto con cambios en el hardware, especificamente de la fuente de alimentacidon que, para el
prototipo presentado, fueron cuatro baterias AA, las cuales ademas de ocupar un espacio considerable,
también condicionaron las dimensiones que podia tener el gabinete, al igual que la PCB; debido a esto, la
propuesta de mejora se describe a continuacién.

e En primer lugar, fabricar la PCB sustituyendo los componentes THT (Through-Hole Technology)
por componentes SMD (Surface Mounted Device), asi como eliminar los sockets sobre los que se
insertan tanto el Arduino NANO, como la tarjeta DF Player, de esta forma, las dimensiones totales
de la placa se reducirdn, al igual que su peso y altura.

Componente THD axial SMD con terminales
Componente THD
radial SMD sin terminales

o

Tecnologia THT Tecnologia SMT

Figura 27 Tecnologia THT y SMD [9].

e Regresar a la propuesta original de usar como fuente de alimentacion un arreglo de baterias de
iones de litio. Anteriormente se planeaba utilizar las baterias 18650, mismas que se descartaron
por la descarga de voltaje irregular que proporcionaban a los componentes, que provocaron
danos que inutilizaban ciertos componentes como el regulador de voltaje. Es por eso que en esta
ocasion se propone utilizar el empaquetado de tableta con un circuito BMS (Battery Management
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System) adecuado; este cambio es probablemente el que mayor impacto podria tener en las
dimensiones totales del baston.

Figura 28 Bateria de iones de litio [10].

Finalmente, es necesario que el punto de agarre del usuario sobre el dispositivo coincida con el
del mango original del baston de navegacidn, de esta forma el esfuerzo extra que ejerce el usuario
actualmente practicamente se eliminaria y, en conjunto con los dos puntos anteriores, se podria
presentar un disefio ergondmico, con dimensiones y peso reducido.



CAPITULO 7 CONCLUSIONES

Tras realizar las pruebas con el usuario, conocer su punto de vista y haber podido identificar las areas en
las que aun se puede mejorar el dispositivo, se pudo desarrollar satisfactoriamente un dispositivo
mecatroénico que brinda una ayuda extra a las personas con discapacidad visual, ayuda que no se limita a
la navegacion de interiores, sino que se puede ajustar a los escenarios mas comunes en la vida cotidiana
de las personas.

Por otro lado, es un dispositivo independiente de la conexidn a la internet o de cualquier otra tecnologia
como la geolocalizacién por GPS y la comunicacidn bluetooth, hecho que en lugar de ser un punto débil
frente a la competencia, le otorga al dispositivo el valor agregado de ser un producto de utilidad durante
emergencias como lo puede ser un terremoto, escenario en el que las redes de telecomunicaciones fallan
constantemente, ademds de implementar un sensor LiDAR para una deteccidn mas rapida y adaptable a
diferentes tipos de materiales, lo que resulta en un producto confiable y con un costo competitivo en
comparacion con las opciones ya existentes.

Es importante mencionar que los puntos favorables del dispositivo no fueron una coincidencia, sino que
se tomaron en cuenta desde etapas tempranas durante el disefo, esto debido a la metodologia de disefio
gue se siguid para el proyecto. Permitid definir la problemdtica y analizar qué tipo de dispositivo y con
qué caracteristicas seria Util durante una situacion de emergencia.

En cuanto al disefio del dispositivo, fueron necesarios conocimientos de programacion, simulacién y
construccion de circuitos electrénicos, asi como de diseiio de PCB y modelado CAD.

El programa se fue depurando hasta contar Unicamente con las lineas de cédigo necesarias, que de la
mano con las simulaciones optimizé su funcionamiento.

En relacidn con el punto de la construccién del circuito, algo que destacé durante el proceso fue la
seleccidn del hardware, el hecho de haber realizado cambios en diferentes etapas durante el desarrollo
del dispositivo retrasé considerablemente la construccién del prototipo funcional, ya que cada cambio se
tenia que probar antes de manufacturar la PCB y, posteriormente, el disefio del mango, esto para ajustar
el tamafio del componente reemplazado, por ejemplo, la fuente de alimentacion, que pasé de ser un par
de baterias de iones de litio 18650 a 4 baterias AA.

Finalmente, es importante destacar la importancia del usuario en el desarrollo del dispositivo, ya que al
final son ellos quienes validan la idea, ayudan a detectar los puntos débiles y fuertes del disefio, asi como
los siguientes pasos para el desarrollo de un producto de calidad, ergondmico vy util.
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APENDICE

A.1 Cddigo final

// PROYECTO IT102121

// Desarrollo de un bastén instrumentado para personas con discapacidad visual
// Alumno: Fernando Rojas Hernandez

// Profesor: Yukihiro Minami Koyama

// Incluir archivos de biblioteca

#include <Arduino.h>

#include <TFLI2C.h> // TF-Luna I2C
#include <Wire.h> // Conexion I2C
#include <SoftwareSerial.h>

#include "DFRobotDFPlayerMini.h"

// ON/OFF, MODO & SLEEP
#define ENC 2

#define MOD 3

bool S _ENC = LOW;

int S_MOD = 1;

int BANDERA = 4;

// Rangos de distancia

int rangol = 100;
int rango2 = 200;
int rango3 = 300;

// Desplegue del bastodn
bool BAS = HIGH;

// Motores de vibraciodn
#tdefine MOT1 5
#tdefine MOT2 6

// Speaker
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SoftwareSerial DFPlayerSerial(10,11); //Rx, TX
DFRobotDFPlayerMini myDFPlayer;

// LiDAR

TFLI2C tflI2C;

intl6e t tfDist; // distancia en centimetros
int16_t tfAddr = TFL_DEF_ADR; // Direccién I2C

// Funcioén filtro para rebotes
#define t_rebote 300
unsigned long tmr_rebote = 0;

bool filtro()
{
if( millis() - t_rebote >= tmr_rebote )
{
tmr_rebote = millis();
return(true);

}
else
{
return(false);
}
}
void setup()
{
// Entradas
pinMode (ENC, INPUT_PULLUP);
pinMode (MOD, INPUT_PULLUP);
// Salidas PWM NO SE DELCARAN
Serial.begin(115200); // Inicia comunicacioén serial
Wire.begin(); // Inicia libreria Wire
DFPlayerSerial.begin(9600); // Inicia comunicacién con DFPlayermini
myDFPlayer.begin(DFPlayerSerial); // Inicia objeto DFPM
myDFPlayer.volume(390); //De @ a 30 volumen al maximo
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (ENC), ON_OFF, FALLING);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (MOD), CambioModo, FALLING);
}

void loop() {
INICIO:
if (S_ENC == HIGH){
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ENCENDIENDO:
myDFPlayer.play(5);
goto MODO;

MODO:
if (S_MOD == 1){
Serial.println("Modo 1");
myDFPlayer.play(1);
¥
else if (S_MOD == 2){
Serial.println("Modo 2");
myDFPlayer.play(2);

DESPLEGAR:
//Verificacion de si el baston esta desplegado
RetroRST();
if(BAS == HIGH){
BANDERA = 4;
LIDAR:
//LiDAR comienza a tomar lecturas y estara verificando el rango
LecturasLiDAR();

RETRO:
//Dispositivo da retroalimentacion dependiendo el rango
Retroalimentacion();
}
// Seleccidn de bandera
if (BANDERA == 1){
RetroRST();
goto INICIO;
}
else if (BANDERA == 4){
goto DESPLEGAR;

}
}

// Funcioén encendido apagado
void ON_OFF(){
if(filtro()){
S ENC = IS _ENC;
if (S_ENC == LOW){
myDFPlayer.play(6);

55



analogWrite(MOT1, 9);
analogWrite(MOT2, ©);
BANDERA = 1;
¥
else{BANDERA = 4;}
¥
¥

// Funcidén cambio de modo
void CambioModo(){
if(filtro()){
if(S_ENC == HIGH){
S_MOD = S_MOD + 1;
if (S_MOD == 4){S_MOD = 1;}

if (S_MOD == 1){
//Ajustar rango 1-3 metros
rangol 100;
rango2 = 200;
rango3 = 300;
myDFPlayer.play(1);

}

else if (S_MOD == 2){
//Ajustar rango 1-5 metros
rangol = 166;

rango2 = 333;
rango3 = 500;
myDFPlayer.play(2);
}
}
}

// Funcidn de lectruas para el LiDAR
void LecturasLiDAR(){
if(tflI2C.getData(tfDist, tfAddr)) // Si todo estd bien procede

{
Serial.print("Dist: ");

Serial.println(tfDist); // muestra la distancia
}
else tflI2C.printStatus(); // imprime error
delay(50);

}

// Funcidn que resetea motores para la retroalimentaciodn
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void RetroRST(){
analogWrite(MOT1, ©);
analoghWrite(MOT2, ©);

}

// Funcion que da la retroalimentacidén adecuada dependiendo del rango del objeto
detectado
void Retroalimentacion(){
if (tfDist<=rango3){
if (tfDist<=rango2){
if (tfDist<=rangol){
// Retroalimentacidn para el rango cercano
analogWrite(MOT1, 255);
analogWrite(MOT2, 255);
myDFPlayer.play(4);
delay(1000);
}
// Retroalimentacidn para el rango medio
analogWrite(MOT1, 220);
analogWrite(MOT2, 220);
delay(1000);
}
// Retroalimentaciodn para el rango lejano
analogWrite(MOT1, 180);
analogWrite(MOT2, 180);
delay(1000);
}
else{
Serial.println("Dist no valida");

}
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A.2 Simulaciones y pruebas independientes de los componentes principales

A.2.1 Prueba del sensor LiDAR TF-Luna

SEEAEEEEN

:

Figura 29 Prueba individual del sensor TF Luna.

A.2.1.1 Cdédigo

/* Programa para prueba de LiDAR TF-Luna
*/

#tinclude <Arduino.h>
#include <Wire.h> // Conexidn I2C
#include <TFLI2C.h> // Biblioteca I2C para TFLuna

TFLI2C tflI2C;

intl6_t tfDist; // distancia en cm
intl6_t tfAddr = TFL_DEF_ADR; // direccién I2C

void setup()
{

Serial.begin(115200); // Inicia comunicacién serial
Wire.begin(); // Inicia comunicacidén I2C

58



void loop()

{
if(tflI2C.getData( tfDist, tfAddr)) // Si todo estd bien procede
{
Serial.print("Dist: ");
Serial.println(tfDist); // muestra la distancia
}
else tflI2C.printStatus(); // imprime error
delay(50);
}

A.2.2 Prueba del amplificador de sonido/lector de tarjeta microSD DF Player mini

Figura 30 Prueba implementando DF Player mini.

A.2.2.1 Cédigo
/* Programa para prueba de DF PLayer mini

*/
#tinclude <SoftwareSerial.h>
#include "DFRobotDFPlayerMini.h"

SoftwareSerial DFPlayerSerial(10,11); //Rx, Tx
DFRobotDFPlayerMini myDFPlayer;
int i;

void setup() {
Serial.begin(115200);
DFPlayerSerial.begin(9600);
myDFPlayer.begin(DFPlayerSerial);
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myDFPlayer.volume(390); //De @ a 30
//myDFPlayer.play(1);

}

void loop() {

for(i=1; i<7; i++){
myDFPlayer.play(i);
delay(1000);

}
}
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A.3 Entrevista con usuario

Encuesta: Baston de navegacion
Instrumentado para personas con
discapacidad visual

1 respuesta

Publicar datos de andlisis

Problematica

Como una PCDV (Persona con discapacidad visual), ;Has tenido
inconvenientes debido a que los espacios no estan adecuados para ti?

1 respuesta

@ si
® ho

|_D Copiar

¢Cudles dirias que son o fueron tus principales dificultades al desplazarte de un lugar

a otro? (de casa al trabajo por mencionar un ejemplo)

1 respuesta

Obstaculos en la calle, postes, coches, sobre la bangueta, eso complica y hace dificil el

traslado.

¢Cuales dirias que son o fueron tus principales dificultades al desplazarte dentro de
unespacio cerrado? (escuela, hospital, departamento, hogar, poer mencionar algunos)

1 respuesta

En lugares conocidos no es tan complicado, pero a sitios con los que no esta familiarizado

simplemente "no me aviento”.
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:Coémo describirias el proceso de una evacuacion de emergencia para una
PCDV? (sismo, incendio, fuga de gas)

1 respuesta

Afortunadamente he tenido a mi hija gue me ayuda, pero aun asi es complicado. De no tener a
nadie gue te conozca o sin estar en planta baja seria muy dificil.

Prueba de aprendizaje

Describe los resultados de la prueba de aprendizaje

1 respuesta

La explicacion tomd aproximadamente 5 minutos con el dispositive en mano del usuario,
posteriormente se dejo al usuario que se familiarizara por si solo con el dispositivo

Opinién del usuario sobre la prueba de aprendizaje

1 respuesta

Me tomo alrededor de 20 minutos empezar a usar el dispositivo sin necesidad de alguna
ayuda o aclaracidn, como parte de la prueba camine dentro de mi casa, pude identificar los
obstaculos que se detecataban dentro de las habitaciones, desde sillas, cortinas paredes v
personas.

Prueba de deteccién de obstaculos

Describe los resultados de la prueba de deteccion de obstéaculos

1 respuesta

Se pudieron realizar las pruebas para el modo 1y modo 2, donde se consideraron adecuadas
las distancias para la deteccion de objetos, por otro lado, no se encontrd utilidad practica en el
modo 3, por lo gue se sugirid por parte del usuario eliminarlo.
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Opinion del usuario sobre |la prueba de deteccidn de obstaculos

1 respuesta

Los rangos de distancia del modo 1 y modo 2 son adecuados, el modo 3 no lo considero
necesario ya que las distancias de deteccion son demasiado amplias y no puedo pensar en
algln lugar en el gque me sea de utilidad detectar un obstaculo a ocho metros de distancia,
como observacion, ya con el bastén ensamblado, el dispositivo se hace pesado de utilizar por
mucho tiempo.

Prueba de evacuacion

Describe los resultados de la prueba de evacuacion

1 respuesta

Debido a las limitaciones del espacio en &l que nos encontrabamos, solo se pudieron realizar
las pruebas dentro de espacios conocidos, por lo que el tiempo no tuvo algldn cambio
significante, aungque a pesar de esto, se pudo detectar que con el dispositivo en mano, las
colisiones con obstaculos incluso en espacios conocidos se redujeron a practicamente cero,
mientras que sin el dispositivo, el usuario tendia a chocar con las paredes vy a tropezarse con
frecuencia.

Opinion del usuario sobre |la prueba de evacuacion

1 respuesta

Considero que con el dispositivo podria evacuar sin tantas complicaciones en caso de que me

encuentre en un espacio desconocido o poco conocido, que hoy en dia son escenarios que
simplemente evito.
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El dispositivo es facil de utilizar

1 respuesta

El dispositivo es comodo de utilizar

1 respuesta

Es facil aprender a utilizar el dispositivo

1 respuesta
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@ De acuerdo
@ Parcialmente de acuerdo
@ Mo estoy de acuerdo

@ Ce acuerdo
® Parcialmente de acuerdo
0 Mo estoy de acuerdo

@ De acuerdo
@ Parcialmente de acuerdo
0 Mo estoy de acuerdo

|_|:| Copiar

|_D Copiar

|£] Copiar



Es cansado tener el dispositivo en la mano por un tiempo prolongado IO copiar

1 respuesta

@ Ce acuerdo
@ Parcialmente de acuerdo
@ Mo estoy de acuerdo

El dispositivo es dtil para mi vida cotidiana [0 cCopiar

1 respuesta

@ De acuerdo
@ Parcialmente de acuerdo
) Mo estoy de acuerdo

Considero la opcidn de contar con 3 modos de operacion como algo |_D Coplar
valioso para el dispositivo

1 respuesta

@ Ce acuerdo
@ Parcialmente de acuerdo
¥ Mo estoy de acuerdo
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Considero que la forma en que el dispositivo me da retroalimentacion |_D Copiar
es adecuada

1 respuesta

@ Ce acuerdo
@ Parciamente de acuerdo
) No estoy de acuerdo

En caso de estar a la venta, seria un producto que me interesaria I_D Copiar
adquirir

1 respuesta

@ Ce acuerdo
@ Parciamente de acuerdo
) No estoy de acuerdo

Lo que cambiaria o agregaria al dispositivo es...

1 respuesta

Quitar el modo 3
Mejorar el disefio para gue no sea tan pesado y tambign para no extender la longitud del
bastdn
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A.4 Planos de las piezas que componen el mango
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A.5 Diagrama esquematico del circuito de control
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