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RESUMEN

En la actualidad una persona no vidente o de baja vision puede llegar a sufrir de dos a cuatro
accidentes diariamente segun HandEyes. Existen dispositivos que tratan de solventar esta
problematica pero no lo han logrado de manera satisfactoria, esto, debido a un factor comun el cuél
es el uso de sensores ultrasénicos para la deteccion de los obstaculos, este tipo de sensores permiten
detectar los objetos que se encuentran en la trayectoria de la persona, pero no permiten el
dimensionamiento adecuado de cada objeto. Este proyecto trata del disefio y construccion de un
prototipo de implante sensorial que permita a las personas no videntes generar un mapa mental mas
real de los obstaculos y asi disminuir la cantidad de accidentes que se pueden suscitar, €s un
dispositivo con forma de rombo que se coloca sobre la frente de la persona, permite sentir cuan
cerca estan los objetos y detectar los obstaculos a través de sensaciones vibratorias que estimulan
el sistema nervioso. Para esto el dispositivo cumple varias caracteristicas, entre ellas, que utiliza
sensores con un haz de deteccién delgado para poder dimensionar los objetos de manera mas
precisa, y brindan un rango de deteccion de hasta dos metros. El dispositivo esta hecho a partir de
materiales que no son tdxicos y permiten estar en contacto con la piel de las personas por largos
periodos de tiempo. La placa de circuito impreso, ha sido desarrollada mediante microelectronica
para que el dispositivo pueda tener un tamafio adecuado. Finalmente, el control se ha desarrollado
utilizando el lenguaje de programacién avanzado. El prototipo ha realizado una serie de pruebas
para verificar su correcto funcionamiento y el cumplimiento de las especificaciones requeridas,

obteniendo resultados positivos.

PALABRAS CLAVE:
e IMPLANTE SENSORIAL
e MAPA MENTAL
e MICROELECTRONICA
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ABSTRACT

Currently, a blind or low vision person can suffer from two to four accidents daily according to
HandEyes. There are devices that try to solve this problem but have not achieved it satisfactorily,
this, due to a common factor which is the use of ultrasonic sensors for the detection of obstacles,
this type of sensors allows detecting objects that are found in the trajectory of the person, but do
not allow the proper sizing of each object. This project aims to describe the design and construction
of a sensory implant prototype that allows blind people to generate a more real mental map of the
obstacles and thus reduce the number of accidents that can arise, it is a diamond-shaped device that
placed on the forehead of the person, allows to feel how close are the objects and detect obstacles
through vibratory sensations that stimulate the nervous system. For this, the device fulfills several
characteristics, among them, that it uses sensors with a thin detection beam to be able to dimension
the objects in a more precise way, and provide a detection range of up to two meters. The device
is made from materials that are not toxic and allow to be in contact with the skin of people for long
periods of time. The printed circuit board has been developed by microelectronics so that the device
can have an adequate size. Finally, the control has been developed using the advanced
programming language. The prototype has carried out a series of tests to verify its correct operation
and compliance with the required specifications, obtaining positive results.

KEYWORDS:
*«  SENSORIAL IMPLANT
« MENTAL MAP
«  MICROELECTRONICS



CAPITULO |
GENERALIDADES Y OBJETIVOS
1.1 Introduccion

Para cumplir el proceso de obtencion del titulo de Ingeniero en Mecatronica, de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, es requisito indispensable realizar un trabajo de investigacion que
tenga aprobacion por parte del consejo academico de la Carrera Ingenieria Mecatrdnica de esta
institucion.

A los 31 dias del mes de mayo de 2018, el Consejo Académico de la Carrera de Ingenieria
Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE aprueba el perfil de tesis titulado
“DISENO Y CONSTRUCCION DE IMPLANTE SENSORIAL PARA PERCEPCION DE
OBJETOS Y ORIENTACION PARA LA EMPRESA FABCAD-HANDEYES” que sera realizado

por el estudiante Cristian Armando Carvajal Barzallo en el plazo de 8 meses.

1.2 Antecedentes

Alrededor de 1300 millones de personas sufren algun tipo de discapacidad visual en el mundo,
al menos 36 millones son ciegas y 217 millones tienen baja vision, segun ha publicado la
Organizacién Mundial de la Salud. (OMS, 2018)

Segun el CONADIS, en Ecuador la cantidad de personas con esta condicion ascienden a 51500
aproximadamente. Todas estas personas se encuentran repartidas en todos los estratos
socioecondmicos. (CONADIS, 2018)

La movilidad es una habilidad que requiere el funcionamiento de diferentes procesos,
perceptivos, motores, asociativos, etc.; y por lo tanto de gran complejidad y de dificil estudio

(Ochaita & Huertas, 1988). Para las personas con discapacidad visual este proceso se vuelve



mayormente complicado debido a que deben reemplazar con sus otros sentidos estas funciones que
no representan mayor esfuerzo para una persona sin esta condicion.

La empresa FABCAD SA — HANDEYES, creada por emprendedores ecuatorianos, se dedica
al desarrollo de tecnologia inclusiva para personas no videntes. Han obtenido reconocimiento tanto
a nivel nacional como internacional por su producto insignia, “EYECLIP”, dicho producto
funciona a través de vibraciones y sonidos cuyo fin es generar un mapa mental para los invidentes
que los alerta sobre los obstaculos que se pueden encontrar en el camino y asi evitar golpes.
FABCAD SA — HANDEYES ha introducido satisfactoriamente este producto al mercado,
realizando el lanzamiento del mismo en la “Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE”. Con la
finalidad de continuar esta linea de investigacion nace la idea de lanzar al mercado un dispositivo
dedicado que permita brindar una percepcién aumentada del entorno a las personas invidentes y
sea parte de la persona a través de una implantacion del mismo, nombrando a este dispositivo
“EYEBORG”. Para el desarrollo del proyecto se necesita una persona comprometida, con los
conocimientos necesarios que abarcan todas las &reas de estudio del mismo, por lo que FABCAD
SA — HANDEYES ha buscado un estudiante de ingenieria mecatronica de la Universidad de las
Fuerzas Armadas “ESPE” para el desarrollo del mismo.

En la actualidad se define el término de “cyborg” (acrébnimo en inglés) cOmo un organismo
cibernético, generalmente con la intencion de mejorar la parte organica mediante el uso de la
tecnologia. Un ciborg es un concepto futurista que describe a un ser humano con mecanismos
tecnoldgicos. En la ciencia médica se pueden encontrar ejemplos de seres humanos con dispositivos
tecnoldgicos (por ejemplo, personas con marcapasos o implantes cocleares), pero en estos casos no

se utiliza la palabra ciborg.



Actualmente existen otras iniciativas de innovacion que permiten dar un sentido de percepcion
del entorno a las personas con discapacidad visual, pero no como un dispositivo que forme parte
de la persona, este es el caso de “Sunu Band”, pulsera que funciona con un sensor de proximidad
gue emite una onda de ultrasonica que rebota en objetos que el usuario va encontrando a su paso,
las vibraciones que se producen cambian dependiendo que tan cerca o lejos esté el objeto u
obstaculo del usuario (SUNU, Inc, 2017) . El usuario siente vibraciones en su mufieca que
comienzan a ser cada vez mas frecuentes entre mas se acerca a un objeto u obstaculo.

El dispositivo “Smartcane” se suma a este tipo de dispositivos, el cual es una ayuda electronica
de movilidad que se adapta como un accesorio del baston blanco. Como el bastén blanco solo
puede detectar obstaculos hasta la altura de la rodilla, “SmartCane” complementa su funcionalidad
al detectar obstaculos desde la altura de la rodilla hasta la cabeza (AssisTech, 1ITD, 2016). Detecta
obstaculos utilizando ondas ultrasénicas y la presencia de obstaculos se transmite a través de
patrones vibratorios intuitivos. Se alimenta con una bateria recargable de ion de litio, y se puede
usar tanto en los modos de navegacion interior como exterior. (AssisTech, 1ITD, 2016)

Estos dispositivos son gadgets que permitiran a la persona moverse de manera mas
independiente pero no dejan de ser accesorios externos.

El dispositivo “Eyeborg”, planea brindar un nuevo sentido a la persona, un sentido de
percepcion de obstaculos, exclusivo para personas con discapacidad visual, ya sea de baja vison o
no vidente. No sera nada méas un accesorio electronico como los ya mencionados si no que se quiere
que forme parte del cuerpo y funcione como una extension de sus sentidos, lo que le permitird
movilizarse de manera mas autbnoma y convertir en ciborgs a las personas no videntes.

Como primer prototipo y a lo que apunta esta tesis, se realiza un dispositivo que sea adherido

de manera superficial en la piel del usuario, para realizar pruebas iniciales y determinar como el
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cerebro reacciona ante este nuevo estimulo. Posteriormente se analizara la opcion o etapa adecuada

de la investigacion en la que se pueda implantar de manera invasiva.

1.2 Justificacién e importancia

La vista es una de las herramientas principales de percepcion y relacion con el mundo. Algunos
autores (Gessel, Getman y Kane, 1964) mantienen que el ser humano es la criatura viviente mas
orientada hacia la vision que existe, aproximadamente el 80% de la informacion que recibe
para su maduracién neuropsicologica tiene lugar a través del canal visual.

Diariamente una persona no vidente llega a sufrir de dos a cuatro accidentes, que pueden ir
desde golpes leves hasta golpes tan fuertes que les pueden ocasionar lesiones de por vida e incluso
la muerte. (Aguinsaca, 2018)

Con el andlisis del comportamiento de usuarios de HandEyes frente al uso del dispositivo
EyeClip, el didlogo, el trabajo de observacién y seguimiento se encontré una problematica muy
fuerte en las personas con discapacidad visual. El hecho de que los dispositivos mas comunes que
fueron previamente mencionados utilizan sensores ultrasénicos en su mayoria, permiten detectar
objetos, mas no les permite dimensionar y tener una respuesta adecuada de acuerdo a cada
obstaculo que detecta. Debido al area de deteccion de cada sensor. Sin duda es primordial
desarrollar tecnologias que faciliten las actividades que tienen diariamente y mejoren su calidad de
vida.

En base a todo lo mencionado, la empresa FABCAD SA - HANDEYES, se ha visto la
necesidad de investigar un segundo dispositivo que permita tener una percepcion mas detallada de
los objetos dentro de la trayectoria del usuario con discapacidad visual, para disminuir la cantidad

de accidentes diarios que pueden llegar a tener los no videntes que se movilizan regularmente. Un



dispositivo que a través de sensores y actuadores estratégicamente colocados en la frente de cada
persona llegue a ser una extension de los sentidos, y permita a los no videntes que lo utilicen generar
un mapa mental del entorno mas real. De manera simultanea se puede generar un sistema de
alarmas mediante conexion inalambrica y un acelerémetro, para informar a un ser querido que el

usuario del dispositivo ha sufrido una caida o ha tenido un tipo de percance.

1.3 Alcance del Proyecto

El proyecto de investigacién busca obtener un prototipo, pequefio, estético, resistente, que
permita a una persona con discapacidad visual percibir objetos que se encuentren delante de él o
ella. A través de sensores y actuadores el dispositivo deberd brindar al usuario la sensacion de que
algo esta frente a él y permitirle tener una apreciacion de la distancia a la que se encuentra el objeto
y la posicion del mismo para mejorar la movilidad. Debe tener la forma adecuada y los materiales
que permitan estar adherido para que no cause ningin malestar o rechazo por parte del cuerpo.

El dispositivo posee tres subsistemas: mecanico, electronico y sistema de control.



1.3.1 Componentes mecanicos

Disefo agradable a la vista.

Disefio cémodo y ergondmico para satisfaccion
del usuario.

Disefio en base a posicidn de placa electrdnica.

Validacién de disefio

Modelado 3D
COMPONENTES Seleccion de

MECANICOS Material

Tnvestigacion y seleccion de materiales
compatibles con el cuerpo.

Validacién de disefio con pruebas en usuarios

Seleccién de
proceso de
manufactura

Selecciéon de proceso de manufactura para
optimizar el proceso produccién.

Validacién de proceso de manufactura

Figura 1. Descripcion de Componentes Mecénicos

Dentro del subsistema mecanico tenemos como primer punto el modelado 3D del armazén del
producto, donde se debe tener a consideracion la posicion de la placa electronica, sensores y
actuadores. El prototipo debe tener la capacidad de adherirse a la frente del usuario por lo que debe
ser ergondmico y comodo. Se debe realizar una seleccion adecuada de materiales ya que va a estar

adherido al cuerpo y que de igual manera se pueda maquinar mediante el proceso de manufactura

seleccionado, tratando de disminuir costos y optimizar el tiempo de maquinado.




1.3.2 Componentes electronicos

Sensores 4[Investigacién y seleccion de sensores. ]
COMPONENTES - -
ELECTRONICOS Actuadores 4[Invest|gaaon y seleccion de actuadores l
/ ELECTRICOS Disefio electrdnico de circuito de acondicionamiento I
Placa L Seleccion de componentes electrénicos. I
Electrénica

Miniaturizacién de componentes l

Figura 2. Descripcion de Componentes Electrénicos y Eléctricos

La placa de circuito impreso (PCBA) que se va a desarrollar debe ser similar a la de un producto
final, debe tener un microcontrolador que permita la programacién del dispositivo, y que por
conveniencia tenga capacidad de manejar varios sensores y actuadores de manera simultanea. Se
debe realizar la miniaturizacién de los componentes para optimizar el espacio y disminuir el tamafio
del prototipo final, teniendo en cuenta la toxicidad de cada componente debido al lugar donde se
colocara.

Los materiales y el disefio de la placa se realizaran acorde a la norma IPC 2221A  “Generic

Standard on Printed Board Design”.



1.3.3 Componentes del sistema de control

COMPONENTES DEL SISTEMA
DE CONTROL

——————

Microcontrolador

N—
D ———

Programacion

Seleccion de microcontrolador.

Analisis y disefio del sistema de control.

Figura 3. Descripcion de Componentes del Sistema de Control

Nuestro sistema de control compone la seleccion del microcontrolador que tenga las
caracteristicas necesarias para el manejo de varios sensores y actuadores de manera simultanea. A

través de la programacién lograremos controlar los actuadores para lograr brindar la percepcion de

acuerdo a la distancia de cada objeto.

1.3.4 Software para implementacion, analisis y simulacion

SOFTWARE PARA
IMPLEMENTACION,
ANALISIS Y SIMULACION

Modelamiento CAD

Utilizaremos Fusion360 para el disefio mecanico del prototipo haciendo uso de la licencia

brindada por la institucién educativa, y se utilizaran programas libres tanto para el disefio

Disefio electrénico.

Fusion360. (Licencia
estudiantil)

Programa Libre.

Sistema de Control

electrénico como para el sistema de control.

Programa Libre

Figura 4. Descripcion de componentes de software




1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
e Disefiar y construir un implante sensorial que permita brindar una percepcion de la
distancia de objetos y mejorar la orientacion para personas con discapacidad visual.
1.4.2 Obijetivos Especificos
e Disefiar una prototipo ergonémico Yy resistente que brinde comodidad al usuario y
permita el funcionamiento 6ptimo del dispositivo.
e Diseflar una placa PCBA con las caracteristicas necesarias para garantizar el
funcionamiento prolongado de manera eficiente.
e Desarrollar un sistema de control confiable, que facilite el uso del dispositivo para los
usuarios.
e Desarrollar un dispositivo mecatronico que sea validado por la empresa FABCAD SA

— HANDEYES.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Determinacién de necesidades especificas referentes a la movilidad de personas con
discapacidad visual para su mejor movilizacion e inclusion social a través de sistemas
roboticos

2.1.1 Necesidades especificas referentes a la movilidad de personas con discapacidad visual
Existen autores que se refieren a la movilizacion como un proceso resultado de varias

habilidades del ser humano, es el caso de (Lahav & Mioduser, 2008) quien indica:

Movilizarse de manera independiente, segura y eficiente es el resultado de habilidades motoras,
sensoriales y cognitivas. El ejercicio normal de movilizarse tiene influencia directa en la calidad
de vida de cada individuo. EIl mapeo mental de los espacios, y los posibles caminos para
trasladarse, es esencial para el desarrollo de habilidades de orientacion y movilidad.

La mayoria de la informacidn requerida para realizar el mapeo mental es captada a través del
canal visual (Lynch, 1960). En consecuencia, las personas no videntes carecen de esta informacion
por lo que enfrentan grandes dificultades al momento de generar mapas mentales de los espacios
en los que se encuentran, lo que no permite que se movilicen de manera efectiva.

Un resultado de este déficit en movilidad es que muchas personas con discapacidad se vuelven
pasivas, dependiendo de otros para ayuda continua (Foulke, 1971). Mas del 30% de las personas
ciegas no se movilizan de manera independiente afuera de sus hogares (Clark-Carter, Heyes, &
Howarth, 1986).

Diferentes usuarios del dispositivo EyeClip en la ciudad de Quito coinciden en que las personas

con discapacidad visual poseen un sentido de la audicion mas agudo, asi como una memoria del
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espacio mas desarrollada para poder movilizarse e identificar objetos cercanos a ellos. En sitios
conocidos como sus hogares, o lugares de trabajo no necesitan de ayuda alguna, porque saben de
manera muy precisa donde se van a encontrar con un obstaculo y porque lugar pueden movilizarse
libremente; conocen la ubicacion de gradas, puertas, cuartos, bafo, etc. (Tixilema, Vargas, &
Freire, 2018).

Esta situacion contrasta a los momentos en que tienen que movilizarse por lugares que son
desconocidos, entonces, obstaculos como postes, rejillas de alcantarillas, gradas, baches, piedras y
todo tipo de objeto que se encuentre en la trayectoria por la que estdn caminando significa un
peligro. El tradicional bastén blanco, para personas no videntes es la solucion para la mayoria de
estos obstaculos porque a traves del tacto se puede identificarlos antes de lastimarse (Tixilema,
Vargas, & Freire, 2018).

No obstante, encontramos objetos que no se logran identificar por el bastén blanco y significan
una constante amenaza, provocando que las personas con discapacidad visual se movilicen con
mayor alerta y por lo tanto de forma més lenta. Hacemos referencia a objetos que no se encuentran
sobre el suelo, 0 su deteccion se torna muy complicada a través del baston tradicional. Letreros,
ramas de arboles, y todo tipo de objeto que se encuentre sobre la cintura de las personas. Por esto
es necesario tener una herramienta que avise la presencia de este tipo de obstaculos. (Puruncajas,
2018)

Este trabajo se basa en el supuesto de que el suministro de informacion espacial adecuada a
través de canales sensoriales compensatorios, como alternativa al canal visual (deteriorado o
inexistente), puede contribuir al mapeo mental de los espacios y, en consecuencia, a una mejor
movilidad de las personas con discapacidad visual. La investigacion sobre la movilidad de las

personas ciegas en espacios conocidos y desconocidos, indican que el apoyo para la adquisicién de
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habilidades de mapeo espacial y orientacion debe proporcionarse en dos niveles principales:

perceptual y conceptual como lo mencionan los autores (Golledge, Klatzky, & Loomis, 1996).

2.1.1.1 Nivel perceptivo de adquisicion de habilidades de mapeo espacial y orientacion

En el nivel perceptivo, la deficiencia en el canal visual debe compensarse con la informacion
receptada a través de canales alternativos. El tacto y la audicion se convierten en poderosos
proveedores de informacion sobre entornos conocidos y desconocidos. Ademas, la informacion
héptica parece ser esencial para el desempefio espacial apropiado. El sistema haptico se define en
el diccionario Webster (1993), como "de, o relacionados con, el sentido del tacto”. Los autores
(Fritz, Way, & Barner, Kenneth, 1999) definen el sistema haptico en el siguiente enunciado: "tactil
se refiere al sentido del tacto, mientras que héptico abarca el tacto y la informacion kinestésica, o
un sentido de posicién, movimiento y fuerza". La informacion haptica es cominmente cubierta por
el baston blanco para un escaneo en baja resolucion del entorno mas cercano. Se utilizan las palmas
y los dedos para el reconocimiento fino de la forma, texturas y ubicacion de los objetos, piernas y
pies intervienen con respecto a la informacion de la superficie que se encuentra movilizando.

El canal auditivo proporciona informacién complementaria sobre sucesos, la presencia de otras
personas (0 maquinas o animales) en el entorno, los materiales de los que estan hechos los objetos
0 las estimaciones de las distancias dentro de un espacio (Hill, Rieser, Hill, Halpin, & Halpin,

1993).
2.1.1.2 Nivel conceptual de adquisicion de habilidades de mapeo espacial y orientacion
En cuanto al nivel conceptual, el enfoque esta en apoyar el desarrollo de estrategias apropiadas

para un mapeo eficiente del espacio y la generacion de rutas de navegacién. Se conocen dos

estrategias principales de reconocimiento de trayectorias utilizadas por las personas no videntes:
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estrategias de rutas y estrategia de mapas. Las estrategias de ruta se basan en el reconocimiento
lineal (por lo tanto, secuencial) de las caracteristicas espaciales. Las estrategias de mapas,
consideradas maés eficientes que las anteriores, son innatas holisticas, y comprenden mdltiples
perspectivas del espacio objetivo (Fletcher, 1980). Investigaciones previas muestran que las
personas ciegas utilizan principalmente estrategias de ruta para reconocer y navegar por nuevos
espacios (Fletcher, 1980).

2.1.2 Caracteristicas de productos tecnologicos inclusivos orientados a personas con
discapacidad visual

Existen en la actualidad ciertos sistemas que permiten la inclusion de personas con distintos
tipos de discapacidad, citaremos las caracteristicas que deben cumplir estos sistemas para
considerarse inclusivos (Stow, 2016).

El producto debe tener un uso equitativo, esto quiere decir que puede ser utilizado por personas
con distintas habilidades inclusive personas con discapacidades sensoriales significativas, en este
caso personas completamente ciegas. El uso del sistema debe ser flexible, el disefio del producto
debe permitir que el mismo tenga la versatilidad adecuada para que no se limite su uso por la
manera en la que deber ser utilizado (Stow, 2016).

Otra caracteristica importante es que el uso del dispositivo tiene que ser de forma simple e
intuitiva, y, brindar informacion mediante canales sensoriales complementarios que permitan
recibir la informacién adecuada a la persona con discapacidad visual, esto considerando una
tolerancia para el error, el dispositivo tecnoldgico debe minimizar las consecuencias adversas del
mal uso sin intencion o accidental. Una robustez en general es importante para las personas con
discapacidad visual en general porque son las personas que tienen mayor probabilidad de golpearse

(Stow, 2016).
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Finalmente, el tamafio debe ser minimizado y su forma de uso no debe representar mayor

esfuerzo para que el dispositivo pueda ser utilizado a lo largo de toda la jornada (Stow, 2016).

2.2 Estudio del arte de sistemas roboticos de movilidad para personas no videntes

En los ultimos afios ha crecido la tendencia mundial en desarrollar dispositivos inteligentes que
ayuden a las personas no videntes. En este apartado se hace una descripcion del tradicional baston
blanco para no videntes y de los dispositivos electronicos y roboticos més destacados en el mundo
que mejoran la movilidad de las personas con discapacidad visual.
2.2.1 Baston Blanco

El baston blanco es una vara ligera y alargada que identifica a las personas ciegas y les sirve de
guia para desplazarse de manera autobnoma por la via publica, se puede apreciar un ejemplo en la

Figura 5.

Figura 5. Baston Blanco

Fuente: (Florida Division of Blind Services, 2018)

Los bastones suelen tener una empufadura de goma y en la parte inferior una punta rodante que

suele ser de diferentes formas o materiales de acuerdo a la necesidad de cada usuario.
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Figura 6. Puntas utilizadas en el baston blanco, 1) Punta en forma de malvavisco de bajo perfil,
2) Punta de gancho de metal deslizante para retroalimentacion acustica, 3) Punta estilo lapiz para
bajo perfil, 4) Punta en forma de malvavisco rotatoria para contacto constante con el piso, 5)
Punta cerdmica que provee la retroalimentacion més intensa, 6) Punta rodante con protector de

rodillo que gira de lado a lado
Fuente: (Ambutech, 2018)
El tamafio del baston puede llegar a la altura del pecho y la medida puede variar dependiendo

de la altura de la persona que lo usa.

Desarrolladores e investigadores han tratado de crear un dispositivo que sea capaz de reemplazar
al baston blanco, pero no lo han conseguido. Actualmente existen algunos dispositivos que
funcionan como complemento al bastén blanco (Aguinsaca, 2018).

2.2.2 Egara

Es un proyecto que nace en Espafia, en el 2013, luego de que una persona no vidente preguntara
en la ONCE (Organizacion Nacional de Ciegos Espafioles) acerca de un sistema que le brinde
ayuda para detectar obstaculos que puedan golpear su pecho o cabeza. La respuesta fue que no
existe (Sanchez, 2015).

Solicitd el desarrollo de un prototipo y en el transcurso de los meses siguientes probé algunos

dispositivos que le presentaron técnicos de la ONCE, luego de descartar varios modelos se presentd
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un dispositivo de baston electronico inteligente, que se observa en la Figura 7, con ciertas

caracteristicas que satisficieron las necesidades de la persona que solicitd su desarrollo.

Figura 7. Baston Egara

Fuente: Egara

Este dispositivo consta de tres sensores que detectan obstaculos que el invidente tiene a su
alrededor, envia una sefial que activa una manilla vibratoria. (Sanchez, 2015)
2.2.3 Sistema de protesis de retina Argus Il

Un sistema de protesis de retina denominado “Argus II” es también conocido como “ojo
bidnico” o “implante de retina”. Tiene la funcion de proporcionar la estimulacion eléctrica de la
retina para inducir la percepcion visual en personas ciegas y a través de una microcadmara alojada
en las gafas del usuario, captura una escena y esta se envia a un pequefio sistema embebido que

posee una unidad de procesamiento de video. (Second Sight, 2016)
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Anter;a Camara

Figura 8. Dispositivo Argus 11
Fuente: (Second Sight, 2016)
Una vez procesadas las imagenes estas instrucciones se transmiten de forma inalambrica a la

antena del implante de retina ver Figura 9. Las sefiales se envian al conjunto de electrodos, que
emite pequefios impulsos de electricidad. Estos impulsos pasan por alto los fotorreceptores dafiados
y estimulan las células que quedan en la retina y que transmiten la informacién visual a través del
nervio optico al cerebro, para crear la percepcion de patrones de luz. Los pacientes aprenden a

interpretar estos patrones visuales. (Second Sight, 2016)

Caja de componentes
electrénicos

Conjunto de
electrodos

Antena

Figura 9. Componentes del implante de retina utilizado por el sistema Argus Il
La implantacion del Argus Il sistema esté valorada en $ 150 000,00 aproximadamente.
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2.24 SMARTCANE

Naci6 como un proyecto dentro del programa “Innovadores menores a 35 patrocinado por el
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) y tuvo alto impacto debido al alcance social del
mismo. El objetivo de SmartCane es resolver necesidades reales y por eso trabaja con el centro de
no videntes de Nueva Deli en la India. Actualmente este dispositivo no ha superado las barreras de
su pais de origen, la India, pero ya es usado por mas de 20000 personas con discapacidad visual en
ese pais. (AssisTech, IITD, 2016)

El SmartCane es un dispositivo similar a Egara, posee dos sensores ultrasonicos en la parte de
la empufiadora como podemos apreciar en la Figura 10, funciona de manera que detecta objetos
gue se encuentren en la trayectoria de la persona no vidente y a través de una alerta vibratoria las
personas sientan que hay algo por delante y que no se encuentra al nivel del piso, de esta manera
SmartCane permite que sus usuarios cambien de direccion evitando los obstaculos. Con sencillas
orientacion y capacitacion, cualquier persona con discapacidad visual que esté acostumbrado a
movilizarse con el bastdn blanco va a verse beneficiado con este dispositivo. (AssisTech, 1ITD,

2016).

Figura 10. Dispositivo SmartCane
Fuente: (AssisTech, IITD, 2016)
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2.2.5 SUNUBAND
Sunuband nace a finales del afio 2012, cuando Marco Trujillo, fundador de Sunu, realizé
servicio social en la Escuela de Nifias Ciegas de Guadalajara. Durante este servicio social Trujillo
encontrd la inspiracion necesaria para desarrollar un dispositivo para la obtencion de su titulo como
ingeniero en mecatréonica. Al finalizar su servicio social tenia una idea clara de las dificultades con
respecto a la movilidad que tenian las alumnas y de qué manera iba a implementar una solucién
tecnologica para dimitir estas dificultades (Franco, 2018).

Actualmente el dispositivo ya se encuentra a la venta, se trata de un dispositivo que se viste como
un reloj o pulsera, es muy ligero y discreto, tanto en su apariencia como en su funcionamiento. El
dispositivo cuenta con un sensor ultrasonico y brinda una respuesta vibratoria de acuerdo a la
distancia de los objetos que se encuentren en la trayectoria de las personas no videntes. Lo
interesante de este dispositivo es que posee una APP ya sea para Android o para iOS en donde se

puede configurar las distancias a las que el sensor trabaja. (SUNU, Inc, 2017)

Figura 11. Dispositivo Sunuband
Fuente: (SUNU, Inc, 2017)
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2.2.6 EYECLIP

Eyeclip de HandEyes es un dispositivo ecuatoriano que nacié a mediados del afio 2013 como
un proyecto de aula de Diego Aguinsaca, fundador y director ejecutivo de HandEyes. (Aguinsaca,
2018)

El dispositivo inicialmente era un guante que poseia diferentes funcionalidades como; detector
de colores, radio, calculadora, reproductor de musica y un sensor ultrasénico para deteccion de
objetos a determinada distancia. Debido a su modo de utilizacion el dispositivo se le dio el nombre
de HandEyes. Durante el afio 2017 el dispositivo fue introducido al mercado, completamente
redisefiado y con el nombre de EyeClip, un dispositivo enfocado en la deteccion de obstaculos
sobre las rodillas para personas no videntes, teniendo gran impacto a nivel de América Latina.
Actualmente ya existen mas de 250 usuarios de EyeClip. (Aguinsaca, 2018)

El dispositivo EyeClip posee un clip para ser utilizado como un accesorio en cualquier tipo de
prenda de vestir y que de esta manera se direccione hacia al frente de la persona con discapacidad
visual, el dispositivo le va a permitir detectar objetos que se encuentren en el camino y que puedan
significar cualquier tipo de accidente. De acuerdo a la distancia EyeClip genera algunos tipos de
estimulos, ya sean vibratorios, sonoros o vibratorios y sonoros simultaneamente. De acuerdo a la
distancia se generaran estos estimulos que le permitan a la persona no vidente movilizarse con
mayor seguridad y de manera mas independiente. EyeClip posee dos botones para configurar la
distancia a la que detecta los objetos, seleccionar el tipo de alarma, detectar el nivel de bateria, etc.
El dispositivo posee un accesorio impreso en 3D que es utilizado para adaptarlo a cualquier tipo de

baston. (Aguinsaca, 2018)
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L

Figura 12. Dispositivo EyeClip con accesorio de baston
Fuente: (HandEyes, 2018)

2.3 Uso de manufactura aditiva en dispositivos tecnoldgicos inclusivos

La impresion 3D es considerada la nueva revolucién industrial debido a la facilidad
con la que se pueden materializar ideas, ademas del bajo costo que representa hacer un
prototipo con esta tecnologia. No hace mucho tiempo, la velocidad de impresion y el rendimiento
de las impresoras 3D era limitado solo para la creacion rapida de prototipos, pero en los proximos
afios, las impresoras 3D estaran en el centro de las capacidades de produccion a gran escala en
varias industrias, desde la industria aeroespacial, la automatizacion, la salud, etc (Reichental,
2018).

FDM son las siglas en inglés (Modelado por Deposicion Fundida) de esta tecnologia que consiste
en colocar capas muy finas de plastico, cuya representacion grafica se observa en la Figura 9. Lo
hace a través de un extrusor con movimiento como en la Figura 10, que va creando la forma del

prototipo. (Stratasys, 2018).
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Figura 14. Ejemplo de impresion 3D FDM

Esta técnica necesita temperaturas entre 190 y 280 grados centigrados para derretir un filamento
plastico que serd extruido por una punta en movimiento que daré la forma final del modelo 3D
(3dnatives, 2018) .

La flexibilidad de esta técnica de manufactura permite a disefiadores y desarrolladores de
prototipos tecnoldgicos, acoplar de mejor manera sus sistemas con la forma del dispositivo final
para la validacion de especificaciones técnicas como pueden ser: durabilidad, resistencia, etc.
(Silva, 2018).

Un circuito electronico, por lo general, es parte de un prototipo o de un dispositivo que debe
presentarse dentro de una carcasa, lo que suponia un problema ya que se tenia que acudir a

carpinteros o metalmecanicos para darle forma al dispositivo. Ahora es posible disefiar libremente
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un circuito electronico sin tantas restricciones porque se tiene la capacidad de cambiar libremente
su forma a través de un disefio computarizado y fabricarlo a muy bajo costo con la impresion 3D.
(Zonamaker, 2018)

Algunos ejemplos de estos dispositivos desarrollados en la Universidad de las Fuerzas Armadas
son: SOUNDWORDS, PALABRA VIVA y EYECLIP. Los dos primeros prototipos el tercero ya
un producto que ha alcanzado mercado internacional, y cuyo prototipado se realizo a través de
tecnologia de impresion 3D.

SOUNDWORDS es un dispositivo que tiene un teclado impreso en 3D que en lugar de letras
normales posee un relieve en braille para cada letra o namero. Al presionarse el teclado emite el
sonido acorde a la tecla presionada lo que permite el aprendizaje del lenguaje de manera inclusiva

para nifios con discapacidad visual. (Erazo, Salinas, & Ruiz, 2015)

Figura 15. Dispositivo Soundwords

PALABRA VIVA es un juguete que a través de una interfaz grafica atractiva apunta al

aprendizaje de letras y objetos para nifios de corta edad.
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Figura 16. Dispositivo Palabra Viva

EYECLIP previamente mencionado es un dispositivo, que ya se encuentra en el mercado, cuyo
objetivo es entregarles a personas no videntes mayor autonomia al movilizarse. Se observa, en la
Figura 17, un modelo de los primeros prototipos de este dispositivo el cual fue realizado mediante
impresion 3D por FDM para la validacion del método de sujecion al cuerpo de las personas.

(Aguinsaca, 2018).

Figura 17. Prototipo del dispositivo EyeClip
Fuente: (HandEyes, 2018)

2.4 Tecnologias recientes e Investigaciones a fin

En los ultimos afios la tecnologia ha avanzado a pasos agigantados, pero lastimosamente
actualmente no se ha llegado conseguir ningun dispositivo que permita a las personas con
discapacidad visual recuperar su vision. Lo que si se ha logrado es el desarrollo de dispositivos y

herramientas que permiten brindar una mejor calidad de vida a estas personas.
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Existen proyectos muy ambiciosos que se estan llevando a cabo, que durante su etapa de
desarrollo ya estan impactando vidas, a continuacion, conoceremos algunos de estos proyectos.
24.1 GIVE VISION

Give Vision desarrolla tecnologia vestible, un tipo de visor denominado SightPlus que permite
que las personas con baja vision puedan acercar, magnificar, cambiar el contraste o aplicar ciertos
filtros para cualquier cosa que estén viendo, un dispositivo disefiado exclusivamente para
actividades estacionarias, como ver television, reconocer el rostro de personas, pintura, etc.
SightPlus funciona mediante manos libres de manera sumamente intuitiva lo que lo hace muy facil
de utilizar. (Give Vision, 2016)

Se ha validado el concepto utilizando la tecnologia disponible en teléfonos inteligentes, a través
de un acople similar a gafas para realidad virtual y ademas se ha comprobado el concepto de
funcionamiento de este dispositivo con mas de mil usuarios. El siguiente paso es el desarrollo de
un dispositivo dedicado, que no se vea tan grande como el actual y que brinde las mismas

prestaciones a las personas con discapacidad visual. (Give Vision, 2016).

Figura 18. GiveVision actual y disefio conceptual
Fuente: (Give Vision, 2016)
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2.4.2 DISNEY RESEARCH
La interaccion mediante el tacto y gestos con los dedos se ha vuelto la interfaz estandar en
teléfonos inteligentes, tablets y laptops con pantallas tactiles. Sin embargo, estas pantallas no han
sido capaces de proporcionar retroalimentacion relacionada con la dimension espacial. Disney
Research ha desarrollado una pantalla con electro vibracion que permite que las personas con
discapacidad visual puedan sentir el tamarfio de un objeto a través de un algoritmo de renderizado
tactil que simula caracteristicas geomeétricas en 3D a través de pantallas tactiles. El algoritmo es
capaz de brindar la sensacién de esquinas, relieves, agujeros y la combinacion de estos mediante
un sistema haptico que brinda la sensacion de un objeto en 3D. De acuerdo al movimiento del dedo,
ya sea toque, deslizamiento o apoyo en la pantalla el sistema envia una sefial eléctrica que simula
la profundidad del objeto del cual se quiera saber su tamafio, ya sea en videos, renderizados o

mapas en relieve. (Lamonica, 2018)

Figura 19. Ejemplo de imagen representada en pantalla conelectro vibracion
2.43 BIONICEYE
Se esta llevando a cabo la investigacion de un dispositivo que es implantado directamente en la
region del cerebro que procesa las sefiales de la vista. Esto puede proveer un tratamiento para la

mayoria de casos para que actualmente no existe tratamiento.
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El dispositivo consiste de una camara digital montada en un auricular portatil que envia

informacion de las imagenes a un procesador, este procesador convierte las imagenes en sefiales
que son transmitidas de forma inalambrica al implante colocado en la parte posterior del cerebro.

El hecho de que esté implantado directamente en el cerebro evita el uso del canal visual, la retina

o el nervio optico, que son las partes que usualmente tienen algln dafio y causan la discapacidad

visual. Esta protesis cortical apunta a poder ayudar en el 85% de los casos de ceguera, lo que supera

en 75% mas a las tecnologias de hoy en dia. (Grey Innovation, 2017).

Figura 20. Dispositivo Bionic Eye

Fuente: (Grey Innovation, 2017)

2.5 Resumen

Gracias al estudio de dispositivos similares, la opinién de expertos y a la retroalimentacion de
personas no videntes hemos corroborado las necesidades que las personas poseen al momento de
movilizarse. El desarrollo de este prototipo es conveniente para validar el principio de
funcionamiento de un implante sensorial que facilite la movilidad y brinde mayor seguridad y
confianza a personas que ya se movilizan diariamente y que asi mismo permita a otras personas
empezar a movilizarse de manera mas independiente.

Este implante sera orientado para todas las personas de baja vision o ciegas de todas las edades,

independientemente del motivo del que haya ocasionado su ceguera.
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Se desea alcanzar un prototipo que ademas de permitirles detectar los objetos y brindar una
percepcion de la distancia a la que estos se encuentran permita que la persona sea capaz de
dimensionarlo de manera precisa para que su integridad no se vea comprometida al momento de
esquivarlo.

El dispositivo no serd un reemplazo para el uso del baston blanco o perro guia, sino mas bien
funcionara como un complemento para las mencionadas herramientas de movilidad.

HandEyes, previo a afios de trabajo con personas con discapacidad visual para el desarrollo de
su primer dispositivo, recomienda la frente de las personas como un lugar adecuado del prototipo
para que pueda detectar los objetos que se encuentren en la trayectoria del usuario. Por lo que debe
ser de un tamafio adecuado para su colocacion. De igual manera debe tener un tamafio que permita
colocar dos o mas sensores en la frente de la persona para poder validar conceptos de

funcionamiento y de percepcion para los usuarios.
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CAPITULO HI
DISENO MECATRONICO DEL DISPOSITIVO EN BASE A LAS NECESIDADES
DETECTADAS

Este capitulo aborda el proceso de disefio del prototipo de implante sensorial y los pardmetros
que se utilizaron para la construccion. También se realiza un analisis de seleccion de componentes
y de posibles componentes que se pueden utilizar para una segunda version de este proyecto.
3.1 Parametros Generales de Disefio

Gracias al estudio realizado en el capitulo 2 se han determinado las caracteristicas necesarias
para que el dispositivo pueda satisfacer esta etapa inicial de investigacion. asi como caracteristicas
generales consideradas en el punto 2.5. En la tabla 1 vamos a encontrar estas caracteristicas, las

cuales serén la base para el desarrollo del prototipo.

Tabla 1.
Parametros generales del implante sensorial
Parametros Detalle
Menor a 2cm?.
Tamaiio del Se requiere que el area ocupada por cada sensor sea menor a
dispositivo. 2cm?. Sabiendo que se pueden usar 2 o0 mas sensores para la
validacion del funcionamiento.




Distancia de

Deteccion

Distancia de deteccion de hasta 2 m
Muchos de los sensores estudiados funcionan con dos distancias
de deteccion, siendo 2m utilizada para exteriores mientras que

para interiores una distancia de 1m.

Sensacion de

Distancia

Haptico.
El dispositivo debe brindar una sensacion de la distancia a través
de un sistema haptico ya que la sefial no puede interferir de manera

alguna con los sonidos generados

Duracion de

10 horas de funcionamiento continuo.

El dispositivo debe garantizar la capacidad de ser utilizado por al

bateria. menos 10 horas de manera continua. Y en funcionamiento normal
al menos 18 horas de uso.
El disefio debe ser comodo, y funcional, pensado en métodos de
Diseno
manufactura a través de impresion 3D y que sea adaptable a la
industrial.

forma de la frente de diferentes usuarios.

Software de

Control

Licencia Libre.

3.2 Disefio Conceptual

30

Como se menciond en la propuesta del proyecto es necesario contemplar el disefio conceptual

para que el prototipo cumpla las necesidades del usuario. La seleccién del disefio conceptual se

realizd a traves de entrevistas con usuarios de HandEyes.
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Cada usuario pudo manipular un ejemplo de cémo seria el dispositivo final fabricado mediante
el proceso de manufactura analizado en el punto 3.6. De las entrevistas se determind que el
concepto a utilizarse para brindar una sensacion similar a lo que seria llevar un implante vendra

dado por la Figura 23.

Los prototipos probados fueron los siguientes:

Figura 21. Modelo Conceptual 1

Figura 22. Disefio Conceptual 2



3.3 Disposicion de Elementos Electrénicos
En la figura 24 se puede observar la disposicion de los componentes del prototipo EyeBorg. Es
un prototipo modular que cuenta con un sensor de proximidad, que, a través del circuito de

acondicionamiento enviara la sefial adecuada para que el microcontrolador procese esta sefial y

Figura 23. Disefio Conceptual 3

permita activar el actuador de acuerdo a la distancia a la que se encuentran los objetos.

Sensor

El modo de uso final se plantea como un implante sensorial ubicado en la frente de las personas.
Con este prototipo modular podemos crear sistemas compuestos por dos 0 mas sensores como

podemos ver en la figura 21, lo que nos permitird validar de manera mas precisa el funcionamiento

Circuito de
acondicionamiento

Microcontrolador

Actuador

de dicho prototipo en diferentes usuarios.

Figura 24. Disposicion de sistema con sensor individual
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Circuito de
Sensor L . + Microcontrolador Actuador
acondicionamiento

Circuito de
Sensor o . Microcontrolador
acondicionamiento

Circuito de ]
Sensor » Microcontrolador Actuador

acondicionamiento

-
.
ll ‘ ‘ ‘

Figura 25. Disposicion de sistema con varios sensores
De acuerdo a la edad, género o raza, la forma de la cabeza de las personas va a variar en ciertas

caracteristicas como tamafo o forma, como se puede apreciar en la Figura 26 (Burgue, s f). Es por

esto que un prototipo modular nos ayudaré a realizar pruebas en diferentes usuarios.

Figura 26. Vista de perfil de usuarios

Fuente: (HandEyes, 2018)

3.4 Seleccion de Elementos Electronicos para Dispositivo en base a necesidades detectadas
Las alternativas de componentes para los subsistemas se propusieron haciendo referencia a los

dispositivos estudiados en el Capitulo 2 y la opinion de expertos en el campo de desarrollo de

productos para personas no videntes, y buscando satisfacer las especificaciones del prototipo

detalladas en la Tabla 1.
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3.4.1 Sensor de distancia para la identificacion de objetos y distancia a la que se encuentran
Existen varios sensores en la actualidad que a través de diferentes tecnologias nos permiten
detectar objetos y saber a qué distancia se encuentran con mucha exactitud. Podemos encontrarlos
en aplicaciones industriales o en situaciones cotidianas como lo es el caso de vehiculos, que poseen
sensores ultrasonicos que asisten a conductores para estacionarse de manera mas precisa. De igual
manera encontramos que muchos de los dispositivos estudiados en el Capitulo 2 utilizan sensores
ultrasénicos.

Hemos detallado los tipos de tecnologias que tenemos disponibles en la Tabla 2.

Tabla 2.

Comparacion de sensores

Sensor Ventajas Desventajas

Deben tener una superficie de
alta densidad para buenos
Salida lineal resultados, la ropa y espuma
flex absorben las ondas de

Ultrasénicos sonido emitidas.

Respuesta no depende de los

Ofrecen falsas respuestas para
colores, transparencia, propiedades

sonidos fuertes como
de reflexion Optica, o textura

mangueras de aire
superficial




No debe estar en contacto con el

objetivo

Distancia corta (depende de la

utilidad)

Deteccion acertada de objetos

pequefios

Temperatura, humedad,

presion, afectan la respuesta

Pueden trabajar en condiciones

criticas

Disponibles en forma de cubo o

cilindrica

Pueden detectar luz infrarroja en un

Demasiado sensible a luces IR

area grande y luz del sol
Infrarrojos Problemas  con  colores
Operan en tiempo real
0SCUros
Usa luz no visible para deteccion
La distancia entre el sensor y el
objetivo se mide calculando la
velocidad del laser y el tiempo Costoso
Laser

desde que la luz es emitida y

receptada

Es muy preciso.
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Por las caracteristicas de funcionamiento hemos descartado la posibilidad de utilizar sensores

infrarrojos debido a su alta sensibilidad a la luz del sol.
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Lo que nos deja la tecnologia de ultrasonido y laser. Para estas tecnologias hemos estudiado la
oferta tanto local como extranjera donde hemos encontrado las siguientes opciones de sensores
para nuestro dispositivo:
» Sensor ultrasonico: MAXBOTIC MB 1000
» Sensor laser ToF: ST VL53L0X
» Sensor laser ToF: ST VL53L1X
Las caracteristicas que utilizaremos para basar nuestra seleccion son: tamafio, resolucién, rango
del sensor, costo, accesibilidad.

» Sensor ultrasénico: MAXBOTIX MB 1000

Figura 27. Sensor ultrasénico Maxbotix MB1000
Un sensor ultrasonico con una distancia de deteccion de hasta 6m y una resolucion de 2,5cm.

Tiene un rango de deteccion bastante amplio con un valor de 37 y sensible comparado con otros
sensores ultrasonicos del mercado. Su tamafio es de aproximadamente 2,5cm?® debido a su
transductor, y posee conectores que permiten que se pueda acoplar de manera facil a diferentes
sistemas electronicos. Tiene un costo en Ecuador de $ 45.

» Sensor laser ToF: VL53L0X
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Figura 28. Sensor laser ToF VL53L0X

El sensor VL53L0X es un sensor laser de nueva generacion, ToF sus siglas en inglés significan
“tiempo de vuelo”. Utiliza tecnologia reciente que le permite detectar la distancia de manera precisa
independientemente de la reflectancia del objeto al que esté apuntando. Su distancia de deteccion
méaxima es de 2m, con un cono de deteccion para el ancho de los objetos de 27° haciendo que sea
posible dimensionar dichos objetos de manera exacta. Este sensor tiene un tamafio de
4.40*2.40*1.00mm lo que lo hace uno de los mas pequefios en su clase. Tiene un costo en Ecuador
de $ 35.

» Sensor laser ToF: VL53L1X

Figura 29. Sensor laser ToF VL53L1X
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El sensor VL53L1X es un sensor laser nuevo anunciado en 2018, que se considera la segunda
version del VL53L0OX por lo que comparten algunas caracteristicas. Su distancia de deteccion
méaxima es de 4m, con un rango de deteccion similar al del sensor VL53L0X. Este sensor tiene un
tamario de 4.90*2.50*1.56mm, y no se encontro disponibilidad de este sensor en Ecuador.

Tanto el sensor VL53L0OX como el VL53L1X comparten tecnologia ToF patentada por ST
Electronics denominada FlightSense™, a diferencia de otros sensores de proximidad que usan
infrarrojo simple, que solo mide la intensidad de la sefial y puede verse afectada por la reflectividad
del objeto, los sensores con tecnologia FlightSense ™ miden directamente la distancia al objeto en
funcién al tiempo en que se reflejan los fotones emitidos, lo que permite detectar la distancia de
manera muy precisa independientemente de las caracteristicas de la superficie del objeto.

(STMicroelectronics, 2018).

Tabla 3.
Ponderacion de criterios de evaluacion para el sensor
Sensor: ST Sensor: ST
Parametros de Sensor: Maxbotix
VL53L0X VL53L1X
seleccion MB 1000
Tamano 1 5 4
(Volumen)
Rango 5 4 5)
Precision 3 4 4
Costo 4 5 3
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Accesibilidad 5 5 2

PONDERACION 18 23 19

De la Tabla 3 se determina que la mejor opcion en sensor de proximidad es el sensor laser ToF
VL53L0X lo que permitira que el dispositivo pueda detectar los objetos de manera muy precisa en
cuanto a la distancia, asi mismo que el cono de deteccion permita un dimensionamiento adecuado
del ancho de los objetos, y debido a su tamafio permitira que el disefio final tenga un tamafio acorde
a las condiciones iniciales, para una segunda version del dispositivo se puede utilizar el sensor
VL53L1X.

3.4.2 Actuador para brindar sensacion de distancia a las personas

El dispositivo tiene que brindar un estimulo que permita simular una sensacion haptica de los
objetos que se encuentran en la trayectoria de la persona, para lo que se utilizard motores
vibratorios. La vibracion de los motores va a variar proporcionalmente a la distancia a la cual los
sensores apuntan, para cada sensor tendremos un motor en un punto especifico.

En el mercado encontramos dos tipos de motores que se adaptan a nuestras necesidades.

» Micromotor DC sin nucleo, modelo: ERM — 304-016.002

» Micromotor DC tipo moneda, modelo: LRA — 307 - 105

Nuestro criterio de seleccion se basara en el volumen del motor, voltaje de funcionamiento,
consumo de corriente y la forma del motor para que se pueda utilizar en nuestro prototipo.

» Micromotor DC sin nucleo, modelo: ERM — 304-016.002
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Figura 30. Micromotor DC sin ndcleo vibratorio
Fuente: (Precision Microdrives, 2018)

Este es un motor vibratorio especialmente disefiado para aplicaciones de baja corriente y de bajo
consumo de energia. Posee un soporte de montaje para que vaya directamente soldado a la placa
electrénica. La vibracion es generada gracias a la rotacion de la masa excéntrica que se encuentra
adaptada al eje rotatorio. (Precision Microdrives, 2018).

Caracteristicas:

e Voltaje: 2,2 VDC - 3,6 VDC
e Corriente: 17mA — 30mA

e Diametro: 4 mm

e Largo: 12 mm.

e Volumen: 150 mm3

» Micromotor DC tipo moneda.



41

Figura 31. Micromotor corriente directa tipo moneda LRA - 307-105

Fuente: (Precision Microdrives, 2018)

Gracias a su pequefio tamario, estos motores son utilizados en diferentes aplicaciones. Son unos
de los actuadores mas adecuados para instrumentos con retroalimentacion haptica, de manera
particular en dispositivos que son manejados con las manos donde el espacio es muy limitado.
Teléfonos celulares, escaneres RFID, aplicaciones médicas, etc. Vibra debido a la fuerza creada
por un resorte conectado a una masa, el cual crea una fuerza cuando se acciona. (Precision
Microdrives, 2018)

Caracteristicas:

e Voltaje: 2,3VDC -3,3VDC
e Corriente: 21 mA — 45 mA

e Diametro: 7 mm

e Largo: 2 mm.

e \olumen: 76,97 mm?3
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Tabla 4.

Comparacion y seleccion de motor
Parametros de seleccion ERM — 304-016.002 LRA — 307 - 105
Voltaje 5 5
Corriente 5 4
Volumen 3 5
Forma 2 4
PONDERACION 15 18

De la tabla 4 determinamos que el actuador adecuado para nuestro dispositivo es el motor tipo
moneda. Los dos motores son capaces de funcionar con bajas potencias, pero debido a su forma 'y
volumen, el motor tipo moneda permitira que el dispositivo sea de un tamafio acorde a las
especificaciones técnicas.

3.4.3 Microcontrolador
Una vez seleccionado el motor y el sensor podemos condicionar las caracteristicas de hardware
que debe tener nuestro microcontrolador.
e Para comunicacion y velocidad de funcionamiento del sensor necesita una interfaz 12C que
permita una velocidad de comunicacién de 400KHz.
e Para el motor necesitara una salida PWM que nos permita controlar la velocidad de
vibracion del motor.

e Compatibilidad con bus de conexion SPI para la programacion del dispositivo.
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En cuanto a software, existe un APl desarrollado por el fabricante del sensor para la

configuracidn, asi mismo existen librerias de la plataforma Arduino que permiten trabajar con él.

Por conveniencia en cuanto a la programacién y a disponibilidad hemos optado por trabajar con

un microcontrolador Atmega328P-MU con las siguientes caracteristicas:

Este microcontrolador cumple con las necesidades del trabajo de investigacion.

32KB de memoria flash para programacion,
Tamarfo de datos RAM: 2KB

Interfaz: 2-wire, SPI1, USART, I12C
Velocidad: 20MHz

Puertos de entrada/salida programables: 23
Temporizadores: 3

Canales de ADC: 6 canales de 10 bits
Empaquetado: 32MLF

Dimensiones: 5x5x0,88mm

Figura 32. Microcontrolador Atmega328P-MU
Fuente: (Microchip, 2018)
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3.5 Disefio de la placa electronica
Como se menciond en el punto 2.5, es importante que el dispositivo tenga un tamafio
adecuado para que se pueda colocar en la frente de las personas. En este apartado
analizaremos los elementos seleccionados y la importancia de la miniaturizacion de la PCBA
para que el prototipo final tenga las caracteristicas necesarias para validar el funcionamiento a
través de pruebas con los usuarios.

3.5.1 Acondicionamiento del sensor

XSHUT AVDDVCSEL

GPIO1 AVDD

HOST

SDA AVSSVCSEL

SCL GND

DNC GND2
GND3

VL53L0X GND4

Figura 33. Esquema de aplicacion del VL53L0X
Basandonos en la hoja de datos del sensor VL53L0X empezamos el disefio de la placa.

Tenemos que acondicionar la sefial generada en la fase de operacion del sensor, fase en la que
se emiten varios pulsos, estos pulsos son reflejados por el objeto que estamos detectando. El tiempo
promedio en el que obtenemos una medicién es de 33ms. Una vez realizada la medicion, el propio
sensor realiza el procesamiento digital de la sefial para saber la distancia a la que se encuentra el
objeto. Si no se pudo medir la distancia (sefial débil, no hay objetivo, etc), un codigo de error sera

generado. En la figura 30 podemos verificar el acondicionamiento del sensor.
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Figura 34. Configuracion de elementos para sensor VI5310x

Los valores de los elementos que estamos utilizando en la figura 30 nos los recomienda el
fabricante. Para la comunicacion con el microcontrolador mediante los pines SCL y SDA, con esta
configuracion tendremos una comunicacion I2C estable a 400 KHz .

3.5.2 Acondicionamiento del motor

Utilizaremos un transistor NPN 2SD601A en configuracion de emisor comun que funcione
como interruptor para nuestro motor, esta configuracion permitira controlar la vibracion del motor
y asi generar la sensacion de la distancia para el usuario. Como se puede apreciar en la figura 35,

conectaremos una salida de PWM al punto PD5 para la activacion del motor.

Pl Vbat3.7
2 MOTOR
1 —— MOTOR
Motor
PR REIK I Q1
= [\‘ 2SD601A
R2
10K I
GND
= A—‘
GND Motor

Figura 35. Acondicionamiento del motor
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3.5.3 Regulador de tension

Para el sensor VL53L0x es necesario una tension de alimentacion de entre 2,6 a 3,5 voltios
(Datasheet). Utilizamos un regulador LP2992, un regulador de tension de salida fija a 250 mA
disefiado para proporcionar una caida ultra baja y un bajo nivel de ruido en aplicaciones
alimentadas por bateria por lo que resulta conveniente para esta aplicacion. En la figura 32 podemos

verificar la configuracion basada en el datasheet.

GND GND
1 :I:m
—2 4 7uF
1uF ; |
21 s | {33V
Vbat 7 GNDI[—3 EENEN
LP2992 I ||I'G'\ID
P2992 (4 100F
s
37Vi033V

Figura 36. Configuracion de regulador de tension LP2992
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Figura 37. Configuracion VIN 3,7 V a VOUT 3,3V

Fuente: (Datasheet LP2992)

Encontraremos el esquema electronico completo en el ANEXO 1.
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3.5.4 Disposicion de los elementos
3.5.4.1 Capa Superior
Partimos de la posicidn del sensor en el centro de la placa para el disefio de esta capa, colocamos

los componentes de manera que podamos miniaturizar nuestro prototipo. Obteniendo asi la

disposicion que podemos apreciar en la figura 38.

Figura 38. Disposicion de elementos capa superior dispositivo EyeBorg
La placa tendrd esta forma romboidal para tener similitud con el disefio conceptual

propuesto inicialmente.

3.5.4.2 Capa Posterior

En esta capa terminamos el disefio de la placa electronica con la colocacion del

microcontrolador, el motor y las conexiones entre la capa superior e inferior.



48

Figura 39. Disposicion de capa posterior dispositivo EyeBorg
3.5.5 Medidas Finales
La placa electronica ensamblada sera la que determine el tamafio total del dispositivo, un logro
importante alcanzado en el disefio de la placa es el tamafio de la misma, en la figura 36 tenemos

las medidas reales de la placa.

Figura 40. Medidas reales de placa electronica ensamblada
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3.6 Software del Dispositivo
3.6.1 Sistema EyeBorg

El dispositivo EyeBorg cuenta con un microcontrolador ATMEGA 328 central donde se
encuentra el software del sistema. EI mismo consiste de la programacién para que la persona pueda
sentir a través de vibracion la distancia a la que se encuentran los objetos. La configuracion de la
frecuencia de vibracion se la realiz6 en base a los comentarios de usuarios que han probado el
dispositivo EyeClip de HandEyes.

En el software configuramos la distancia de deteccidn para un metro como méaxima, realizamos
una conversion de acuerdo a la distancia a la que se detecta el objeto para que la vibracion sea
proporcional y la persona que se encuentra utilizando el dispositivo pueda tener la percepcion
exacta de esta distancia. Una vez que nos vamos acercando al objeto el dispositivo aumentara su
frecuencia de vibracion.

Finalmente, como método didactico se programaron cuatro leds en las esquinas del dispositivo
para que se enciendan de manera rotativa a la misma frecuencia del motor para que el investigador
pueda apreciar a qué frecuencia esta vibrando el prototipo de acuerdo a la distancia que se encuentra
con el objeto.

A continuacion, tenemos el diagrama de flujo que compone el software explicado del

dispositivo.
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Figura 41. Proceso de Estimulacion vibratoria

Encontraremos el codigo de la programacién del dispositivo en el ANEXO 2.
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3.7 Disefio y Dimensionamiento de la carcasa del dispositivo
3.7.1 Trascendencia de la impresion 3D dentro del proyecto Eyeborg

La impresién 3D es considerada una de las tecnologias mas revolucionarias de las ultimas
décadas, por la facilidad de ejecucidn y bajo costo a la hora de fabricar prototipos.

En el area de la Ingenieria Mecatrdnica, Electronica, Mecanica o Medicina, la impresion 3D
significa un gran avance tanto para estudiantes como empresas que desarrollen tecnologia, debido
a que en la actualidad tenemos la oportunidad de disefiar un circuito electrénico sin restricciones
de forma o tamafio. Con este método de manufactura podemos generar paralelamente la carcasa
del dispositivo que estemos desarrollando, y asi tener como resultado un prototipo que satisfaga
las caracteristicas de ergonomia para el usuario final. Un prototipo de bajo costo y de agil
fabricacion.

El método iddneo para la fabricacidn de la carcasa de este prototipo es la impresion 3D, debido
a la adaptabilidad de la tecnologia para la fabricacion de cualquier forma que se deba utilizar en el
sistema. Para el disefio de la carcasa del prototipo hay que tomar en cuenta las medidas y forma de
la placa electronica, la posicion del sensor y la posicidn del actuador como items principales.
3.7.2 Consideraciones de disefio

Como se menciono inicialmente, el prototipo debe tener la capacidad de poder adherirse a la
frente de los usuarios y que el estimulo se sienta en la frente sin causar molestia, por lo que es
necesario que el motor seleccionado esté lo mas cercano a la frente de la persona.

La posicion del sensor tiene que ser la adecuada para que la persona pueda detectar cualquier
tipo de objeto que pueda significar un accidente, por lo que la carcasa debe tener un angulo de

superficie de contacto que compense el angulo de la frente del usuario. Es importante que este
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angulo de compensacion se verifique para cada usuario antes de realizar las pruebas para asi
garantizar el correcto funcionamiento del dispositivo a la hora de validar su funcionamiento.

En las figuras 42 y 43 podemos apreciar como interfiere el angulo de inclinacion de la frente de

una persona con respecto a la posicién del sensor.

Figura 42. Angulo de inclinacion de la frente a 16°

El &ngulo de inclinacion de la frente de la persona de la figura 42 es de 16° por lo que se debe
compensar este valor en la carcasa. En azul podemos visualizar el rango de deteccién sin la
compensacion mientras que en rojo la inclinacion ideal del sensor. En la figura 43 tenemos el

angulo de inclinacion de la frente de la persona de 10°.
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Figura 43. Angulo de inclinacion de la frente a 10°

3.7.3 Modelado
Para el modelado hemos considerado tres partes principales; forma del circuito electronico,
posicion del motor y &ngulo de compensacion de la frente del usuario. En la figura 44 observamos

la representacion en software CAD.

Figura 44. Base de armazén de dispositivo EyeBorg

En la figura 45. Podemos encontrar la segunda parte del armazdn, esta pieza protege al circuito
y se ensambla a presidn para sostener la placa, el motor y dar paso a los cables para una bateria

externa, posee un agujero en la parte frontal que permite al sensor la deteccion de los objetos.
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Figura 45. Tapa de armazon dispositivo EyeBorg
Finalemente en la figura 46. podemos ver una vista explotada de cémo se ensambla el

dispositivo.

Figura 46. Dispositivo EyeBorg vista explotada
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACION DEL DISPOSITIVO
En el presente capitulo desglosaremos el proceso de fabricacion y ensamble de cada uno de los

componentes del dispositivo.

4.1 Circuito Electronico

Para la placa del circuito electronico se necesita maquinaria especializada que permita fabricar
el circuito con doble capa.

Por ser un prototipo y no un producto, fue necesario la fabricacion de un nimero limitado de
placas. Existen varias empresas en Ecuador que realizan placas electronicas multicapa, pero
ninguna ofrece el servicio de produccién a baja escala. En consecuencia, se encontrd una empresa
en el extranjero que brinde el servicio. El circuito electronico del prototipo fue fabricado en China

cumpliendo estandares de fabricacion de calidad, se fabricaron diez placas.

Figura 47. Circuitos Electrénicos dispositivo EyeBorg
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Figura 48. Tamafio referencial de circuito electronico

En la figura 48 podemos ver el tamafio real del circuito electrénico, inferior a dos centimetros
cuadrados.
4.2 Carcasa

Como hemos mencionado en el capitulo 3 el proceso de fabricacion para nuestro dispositivo es
mediante impresion 3D, en Ecuador existen varios métodos de impresion 3D, entre los mas
conocidos encontramos FDM (Fused Deposition Modeling) y mediante SLA (Estereolitografia).

Uno de los aspectos que mas diferencia a estas tecnologias es la calidad de la impresion, una
muy por encima de la otra. La tecnologia de estereolitografia tiene una resolucién de 0,01 a 0,05
mm de grosor de capa mientras que la tecnologia FDM va desde 0,1mm hasta 0,5 mm (3dnatives,

2018).
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Figura 49. Modelo impreso en tecnologia SLA
Fuente: (3dnatives, 2018)

Para la empresa Fabcad — HandEyes, es necesaria la utilizacion de un método de manufactura
que garantice que la calidad del prototipo sea lo mas cercano posible a un producto final por lo que
se selecciona la tecnologia de SLA como método de fabricacion para el proyecto.

4.3 Consideraciones de disefio previo al ensamble
4.3.1 Disefio para la manufactura DPM

Para el proyecto EyeBorg que hemos desarrollado, utilizamos el concepto de disefio de
manufactura para la parte de la carcasa del prototipo, que se refiere al “chasis” de nuestro
dispositivo.

4.3.1.1 Estimar los costos de manufactura

Como hemos detallado en las especificaciones iniciales el método de produccion serd mediante
impresion en 3D, y se propuso que el mejor método es el de impresion por SLA antes que por
FDM, esto pensando en el acabado del dispositivo, por lo que analizaremos si en relacion con el
costo resulta mejor realizar el prototipado por FDM.

Se ha desarrollado el prototipo por partes en el programa de disefio Fusion 360, y tenemos las

piezas que podemos apreciar en la figura 50.
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En el pais existen empresas que se dedican a la impresion 3D por lo que hemos solicitado se
nos coticen el prototipado de todas las piezas tanto en FDM como en SLA obteniendo el
siguiente resultado:

Tabla 5.
Cotizacién Fabricacion Carcasa Eyeborg

FDM(SAIS3D)  SLS(TAICED3D)

Tiempo: 8h16 min 16h55min
Costo/hora: 2.75% 14%
Post 30% N/A

Tratamiento(6$/h)

Total ($) 52,40 238

Tiempo total. 15h32 16h55

Analizando la comparacion que hemos realizado entre los dos procesos, podemos deducir lo
siguiente:

e El costo del método por SLA equivale 450% del método por FDM.

e El tiempo de los dos métodos es similar.

e Se requiere un post procesado para alcanzar un buen acabado en el método de FDM.

Por lo que la concluimos que el método adecuado para produccion en masa es de SLS, mientras
que para pruebas durante el tiempo que se continte desarrollando el prototipo se recomienda usar
el método de FDM, y sin darle el post procesado, ya que esto aumentara el costo en

aproximadamente el 100% del valor original. De acuerdo a la demanda del producto se podria
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pensar en adquirir una maquina de impresion 3D, pero de momento no es una opcidn ya que estas
rodean los 3000%, y no se ha hecho el estudio de mercado adecuado para determinar si resulta
conveniente adquirir la maquina. Por lanzamiento del dispositivo se recurrira a la fabricacion en

SLA de 3 carcasas para pruebas.

4.3.1.2 Reducir los costos de los componentes

Restricciones del proceso e impulsadores de costos:

Dentro del desarrollo de nuestro dispositivo, hemos considerado desde un inicio que el proceso
de prototipado iba a ser mediante impresién 3D, por lo que nuestras piezas han sido pensadas en
que se pueda manufacturar acorde a este método, una de las partes mas importantes dentro del
proceso de prototipado en 3D es la correcta seleccion de la cara de la parte a manufacturarse para
que se adhiera a la superficie de la impresora, es por esto que nuestras piezas cuentan con una cara

recta para que su prototipado se realice sin contratiempos.
4.3.1.3 4.3.1.3 Redisefiar componentes para eliminar pasos de procesamiento
Inicialmente se disefid el producto para que su estructura sea fabricada en 3 piezas individuales,

pero se vio la posibilidad de que el disefio sea Gnicamente en 2 piezas, resultando en el disefio que

podemos observar en la figura 50.
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Figura 50. Partes de Carcasa prototipo EyeBorg

De esta manera se reduciran tiempos de prototipado como de ensamblaje. El tiempo de
prototipado se reduciria en aproximadamente un 16% y de ensamblaje el tiempo se reduciria en un
50%

4.3.1.4 Disminuir los costos de ensamble

El disefio del case parte del hecho de que tiene que ser un modelo ergonémico y comodo para
los usuarios, es asi que deben tener una forma que se adapte al tamafio de la cabeza promedio de
una persona adulta, esta consideracion hace que el dispositivo tenga una forma particular.
Independientemente de la forma final del dispositivo para el ensamblaje hemos logrado que el
armado del dispositivo sea muy intuitivo.

En el espacio intermedio ird la placa electronica del dispositivo. Las piezas se uniran a traves
de presion aplicada a cada una de las piezas. Se utilizard un disefio con una ranura para que la
posicion del motor sea lo méas cercana a la frente del usuario y que tampoco se necesite el uso de
pegamentos para adherirlo. Los usuarios no podran abrir el dispositivo. Podemos verificar una

muestra impresa en la figura 51.
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Figura 51. Carcasa del dispositivo EyeBorg impresa en SLA

4.3.1.5 Reducir los costos de apoyo de la produccion

Con respecto a la armazén tendriamos un proceso de manufactura muy sencillo, esto debido a
que las piezas se pueden ensamblar sin la necesidad de usar herramientas extra y que la forma de
cada pieza no permita que se cometa errores en el ensamblaje, por lo que los costos de apoyo a la
produccion seran casi inexistentes. En lo que corresponde a la placa electrdnica se necesita una
persona con experiencia en soldado, y manejo de materiales electrénicos.

Se debera hacer énfasis en la determinacion de cada etapa de ensamblaje, si la persona
electrénica es la que debe colocar la placa soldada ya en el armazdn o la propia persona que va a

sellar el dispositivo y realizar las pruebas sea la encargada de colocar la placa dentro del armazon.

4.3.1.6 Considerar el efecto de disefio para la manufactura en otros factores
e El efecto del DPM en el tiempo de desarrollo

En la actualidad no existe un dispositivo similar al que estamos tratando de desarrollar, que sea
dedicado netamente a la asistencia de personas con discapacidad visual, es por eso que tenemos

cierta holgura, mas no podemos desperdiciar el tiempo que estamos empleando en el desarrollo
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porque se conoce que a partir de un primer prototipo todavia se necesitard mas investigacion y
desarrollo para llegar a un producto final para poder comercializarlo.

e El efecto del DPM en el costo del desarrollo

El DPM nos ha permitido reducir el costo de desarrollo debido a que mediante el redisefio de
las piezas hemos logrado reducir tanto tiempo de produccion como de ensamblaje.

e El efecto del DPM en la calidad del producto

Gracias al DPM tenemos un producto que se puede ensamblar de manera intuitiva, que no
requiere herramientas para ensamblarse y que permite que el operador pueda identificar facilmente
cada pieza para que se realice el ensamblaje de manera eficiente, inicialmente se vera
comprometido el acabado del dispositivo, pero esto en la etapa de desarrollo durante el tiempo en
el que se sigan realizando pruebas en el mismo. Para la etapa de produccion en masa ya tendremos
un dispositivo con el acabado superficial necesario.

Resultados:

Para obtener un estimado mas real de como el DPM ha influido dentro del proceso de desarrollo
del proyecto “Disefio y Construccion de Implante Sensorial para percepcién de Objetos y
Orientacion para la empresa Fabcad-Handeyes” tenemos que esperar a que se ejecute la etapa de
produccion, al momento trabajamos con costos estimados, pero desde ya podemos anticipar de qué
manera vamos a reducir los costos de produccion, el tiempo de ensamblaje y mejorar el desempefio
del dispositivo, gracias a esta metodologia de disefio.

4.3.2 Ensamblaje
Una vez programada la placa y comprobado su funcionamiento procedemos a ensamblar el

prototipo.
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Figura 52. Imagen referencial de la medida del dispositivo
El ensamblaje del dispositivo es muy sencillo, colocamos el circuito electronico sobre la base

de la carcasa, teniendo en cuenta la posicion del motor, y procedemos a cerrar el ensamble con la

tapa de la carcasa, teniendo como resultado el dispositivo que podemos apreciar en la figura 53.

Figura 53. Dispositivo ensamblado
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CAPITULO V
PRUEBAS DEL DISPOSITIVO Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta una retroalimentacion de personas que utilizaron el dispositivo, asi
como fotografias y videos de usuarios que comprueban el funcionamiento del mismo a través de
una pista de obstaculos realizada en la empresa Fabcad SA — HandEyes. La empresa facilito el
contacto de personas no videntes, usuarios que han utilizado el dispositivo EyeClip y de personas
con discapacidad visual que no poseen el dispositivo.

Se utiliz6 una metodologia de entrevistas para analizar el impacto del dispositivo,
encontraremos un modelo de entrevista en el Anexo 3. Se necesit6 de entre 1 a 2 horas por persona
para tener los datos necesarios. En Ecuador existen aproximadamente 53000 personas con
discapacidad visual, en Quito el nimero se establece en aproximadamente en 500 personas con
discapacidad mayor al 85% entre los 18 a 65 afios. Para nuestro analisis realizamos entrevistas con
doce personas debido a la disponibilidad de tiempo y predisposicion de las personas para
comprobar el funcionamiento del dispositivo.

5.1 Metodologia de la prueba de funcionamiento
La prueba consistié en que el usuario se coloque el dispositivo en la frente con la ayuda del

investigador.
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Figura 54. Usuario de dispositivo Eyeborg sin tapa

Una vez colocado el dispositivo en la frente de la persona, se procede a indicarle la direccién
que debe tomar para sortear los obstaculos. Se utilizaran tres obstaculos diferentes, uno de 40 cm
de ancho, otro de 15 cm y otro de 3 cm de ancho. Cada uno situado en orden aleatorio para que la
persona pueda determinar de qué obstaculo se trata y asi comprobar que el dispositivo permita
realizar el dimensionamiento, podemos verificar un ejemplo de la disposicién de los obstaculos en
la Figura 55. Para finalizar se utilizara el obstaculo de 15 cm de forma horizontal como se puede
apreciar en la figura 57.

e Elusuario debe realizar movimientos de cabeza horizontales y verticales para garantizar
la deteccion de los objetos en la trayectoria de la persona.

e El usuario debe tratar de indicar que obstaculo es el que tiene en frente haciendo uso
del dispositivo nada mas, una vez que mencione el tamafio del mismo puede comprobar

con las manos que obstaculo es el que tiene al frente.
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Figura 55. Prueba de obstaculos para dispositivo Eyeborg
En las figuras 56, 57, 58 y 59 podemos apreciar a diferentes usuarios realizando pruebas con el

dispositivo.

Figura 56. Miguel Angel Tixilema, usuario de HandEyes probando el dispositivo Eyeborg
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Figura 58. Mario Puruncajas, ex presidente de la FENCE, probando el dispositivo Eyeborg
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Figura 59. Miguel Angel Tixilema demostrando el dimensionamiento de objetos con el

dispositivo Eyeborg

5.2 Resumen de entrevistas de la prueba de funcionamiento
Una vez culminada la fase de la prueba del dispositivo se procede a realizar una entrevista con
la persona para determinar cual fue su nivel de satisfaccidn. Las preguntas realizadas a cada usuario
no son enfocadas al dispositivo como tal, sino a como ellos sienten que su cuerpo responde al uso
del dispositivo y si estarian dispuestos a probarlo de manera prolongada o a realizar el implante.
Las preguntas realizadas en la entrevista fueron las siguientes:

Tabla 6.
Preguntas para entrevista

¢Como reacciono cuando el dispositivo vibraba y la persona estaba distraida?

¢Estaria dispuesto/a a realizar un entrenamiento para la adaptacion?

¢Sintio seguridad? ¢ Se atreveria a recorrer lugares desconocidos?

¢Qué opina del sistema con respecto a la ecolocalizacion?

¢Preferiria el Eyeclip o el nuevo dispositivo?

Continua.
_ »
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¢Como se sentiria al llevarlo puesto, le hablaria a otras personas del dispositivo o pasaria de

incégnito?

¢Si el dispositivo fuera implementado en unas gafas, escogeria las gafas o en la frente? ¢Por

quée?

¢De qué tamario preferiria que fuera?

¢Qué problema percibe sobre llevar el dispositivo vibratorio todo el tiempo?

Recomendaciones

Para la empresa Fabcad SA — HandEyes es importante el analisis de las entrevistas para
determinar cuél sera la siguiente etapa para este proyecto.

Como primera impresion todos los usuarios se ven asombrados del tamafio del dispositivo, y se
sorprenden por la precision con la que responde frente a los obstaculos, un 83.3% (10) de los
usuarios fueron capaces de cruzar la pista de obstaculos realizando uso minimo del bastén.

Una vez culminada la prueba 91,6% (11) de los usuarios continuaron utilizando del dispositivo
mientras se los entrevistaba, la persona restante decidio retirarselo porque sentia que la vibracién
era muy fuerte y le causaba malestar.

Con el uso de este dispositivo los usuarios mencionaron que otra posibilidad era el uso del
prototipo adaptado a gafas de uso diario para que no se necesite implante quirargico y que puedan
utilizarlo cuando ellos deseen y mas no todo el tiempo.

Todos los usuarios estarian dispuestos a realizar pruebas de nuevas versiones del dispositivo.
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Los usuarios coincidieron en que ninguno se realizaria el implante sin saber que alguna persona
antes ya se lo ha implantado, siempre y cuando el dispositivo sea imperceptible para las demas
personas y no afecte con su estética.

Una vez culminado un periodo de uso de una hora, el 25% (3) personas mas decidieron retirarse
el prototipo por tener sensacion de mareo.

Ocho de los doce participantes ya poseian el dispositivo EyeClip al tiempo de la entrevista, siete
de estos usuarios coincidieron en que prefieren el dispositivo EyeClip en comparacion con el nuevo
prototipo.

La percepcion de cada persona ante el estimulo vibratorio varia, desde sentir cosquilleo hasta

sentir que una persona los esta tocando.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES
Se desarrolldé un prototipo de dispositivo mecatrénico para la empresa Fabcad SA —
Handeyes, que abre las puertas para continuar con la investigacion en la busqueda de un

segundo producto de alto impacto social.

Se disefid un dispositivo mecatronico que brinda a personas con discapacidad visual una
nueva percepcion de la distancia a la que se encuentran los obstaculos y que puedan

movilizarse de manera mas segura.

Se implement6 una carcasa ergondmica Yy estética que facilité la validacion del
funcionamiento del dispositivo, mediante la adaptabilidad a la forma de la frente de distintos

usarios.

Se disefié un circuito electronico con las caracteristicas necesarias para garantizar el uso

confiable y prolongado del protipo.

Se desarroll6 un prototipo mecatronico validado por la empresa Fabcad SA — HandEyes.
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RECOMENDACIONES
Trabajar con un amplio rango de perfiles de usuarios para que la validacion de conceptos

abarque un mercado més grande.

Dentro del proceso de innovacion es importante no limitarse a trabajar con elementos
electrénicos que encontremos en el mercado nacional.

Para una segunda version se puede trabajar con circuitos electrénicos flexibles que van a
permitir una mejor adaptabilidad del dispositivo a la forma de la frente de la persona.

Es importante fomentar la alianza entre la academia y la empresa privada para que mas

innovacion de alto impacto social siga sucediendo.

FUTURAS ETAPAS

Analizar el uso de un nuevo actuador que facilite un estimulo méas amigable para el usuario.
Estudiar la colocacion de dos 0 més sensores para tener una eco localizacién mas precisa.

Probar un chasis mas amigable para el alojamiento del sensor, que permita la colocacion de
varios sensores y de esta manera poder aumentar el indice de aceptacién del usuario final.

Disefiar un intercambiador de bateria mas amigable, tomando en cuenta las tendencias en el
desarrollo de baterias para dispositivos vestibles, conjuntamente estudiar la posibilidad de
integracion de un sistema auto recargable. Se necesita es un recolector de energia que
funcione continuamente y permita altos niveles de generacion de energia eléctrica para

garantizar el funcionamiento prolongado del dispositivo.
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