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Resumen — El proyecto consiste en el desarrollo e implementacion de
un equipo electronico, montado en un chaleco para que cualquier
persona con discapacidad visual, pueda ocuparlo para transitar en las
instalaciones de la universidad. Este sistema tendrd la capacidad de
dirigir al usuario mediante mensajes de voz y por vibradores
colocados en puntos estratégicos del cuerpo sobre el chaleco,
también contard con sensores de distancia para determinar la
existencia de objetos como paredes o mesas. El sistema electronico
dispondrd de un dispositivo de Posicionamiento Global Hibrido, este
ultimo término es porque es de doble constelacion de satélites, el
primero es el Sistema de Posicionamiento Global Americano (GPS) y
el sequndo es el Sistema Global de Navegacion por Satélite Ruso
(GLONASS por sus siglas Rusas) (GNSS por sus siglas en inglés), y
mediante estos dos sistemas se puede obtener la geo posicion por la
triangulacion de los satélites. Con esta informacion, el Arduino Mega
2560 podrd guiar al usuario para que llegue al destino seleccionado.

El usuario, mediante comandos de voz en espafol universal,
podrd llamar la atencion del equipo por medio de su voz, lo que
permitird que el sistema le despliegue un listado hablado del menu y
sus diferentes destinos, donde el usuario navegard por el menu
mediante la pronunciacion de los nimero del cero al diez.

Palabras Claves.- ELECTRICA Y ELECTRONICA. SENSORES DE
DISTANCIA. DISPOSITIVO DE POSICIONAMIENTO GLOBAL HiBRIDO
(GPS & GLONASS), COMANDOS DE VOZ.

. FUNDAMENTOS TEORICOS.

11 SISTEMA GPS

Los sistemas GPS (Sistema de Posicionamiento Global) y
GLONASS (Sistema Global de Navegacion por Satélite) son
sistemas autonomos, es decir cada uno tiene su propio sistema
de referencia y su propio sistema o escala de tiempo, usan
diferentes sistemas de referencia para expresar las posiciones
de sus satélites. [1]

1.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA GPS
El GPS esta dividido en tres segmentos, como se muestra en
la Figura I.1:

e  Segmento espacial.

e  Segmento de control.
e  Segmento de usuario.

SEGMENTO DE USUARIO

SEGMENTO DE CONTROL

Figura 1.1 Segmentos GPS. [2]
1.2 TECNOLOGIA RFID

RFID es una nueva tecnologia para la identificacion de objetos
a distancia sin necesidad de contacto, similar a la tecnologia de
cédigo de barras la diferencia es que RFID utiliza una sefial de
radio frecuencia en lugar de una sefial dptica.

Los sistemas de cddigo de barras utilizan un lector y etiquetas
impresas, en cambio RFID utiliza un lector y una tarjeta o tag
especial. En lugar de utilizar el reflejo de un rayo laser sobre
las etiquetas de cddigo de barras, RFID utiliza una sefial de
radiofrecuencia de baja potencia.

1.21 COMPONENTES DE UN SISTEMA RFID

Un sistema RFID consta de tres componentes basicos, ver
Figura 1.2:

e Etiquetas o Tag’s.
e Lector RFID.
e Sistema de procesamiento de datos.
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Figura 1.2 Componentes de un sistema RFID. [3]
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1.3 TECNOLOGIA GSM

GSM (Global System for Mobile communications — Sistema
Global para comunicaciones Mdviles) es una tecnologia
inaldmbrica de segunda generacion (2G), digital y abierta que
presta los siguientes servicios en movilidad:

e Servicios de voz.

e  Servicios de datos (hasta 9.6 Kbps).

e SMS.

Las bandas que trabaja esta tecnologia son:

e FEuropa: 900 MHz y 1800 MHz.
e Estados Unidos: 850 MHz y 1900 MHz.
e Sudamérica, Canada, Australia: 850 MHz.

La cobertura es practicamente global ya que tiene servicio
disponible en mas de 218 paises, es decir Roaming con el
mismo numero. Las redes terrestres GSM cubren
aproximadamente el 80 % de la poblacion mundial. [4]

141 CARACTERISTICAS DE SEGURIDAD

La seguridad en GSM consta de los siguientes aspectos:
Autenticacién de la identidad del abonado.
Confidencialidad de la identidad del abonado.
Confidencialidad de los datos de sefializacion.
Confidencialidad de los datos del usuario.

1.5 ACELEROMETRO

Un acelerémetro es un instrumento para medir la aceleracion
de un objeto al que va unido, lo hace midiendo respecto de una
masa inercial interna.

Existen varios tipos de tecnologias (piezoeléctricos,
piezoresistivos, capacitivos, mecanicos) y disefios que aunque
todos tienen el mismo fin (medir la aceleracién) pueden ser
distintos unos de otros segun la aplicacién a la cual van
destinados y las condiciones en las cuales han de trabajar.

CARACTERISTICAS
ACELEROMETROS
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En la Tabla 1.1 se resume algunas caracteristicas de las
principales caracteristicas de los acelerébmetros y sus
aplicaciones més tipicas teniendo en cuenta que el margen de
medida se expresa en unidades de g (aceleracién de la gravedad
terrestre cuyo valor es aproximadamente de 9.81 m/s?.

Tabla 1.1 Principales caracteristicas de los diferentes acelerdmetros. [5]

Margen  Ancho
Tipo de de de Ventajas e
acelerémetro medida Banda Inconvenientes
(@ (H2)
- Sensibilidad media
10a - Uso complejo
Piezoeléctricos  0a 2000 20000 Bajas temperaturas
- No funciona en
continua
0a - Respuesta en DCy AC
Piezoresistivos  0a 2000 10000 Prestaciones medias
- Bajo coste
- Funciona en continua
0a - Bajo ruido
Capacitivos 0a 1000 2000 - Baja potencia
- Excelentes
caracteristicas
- Alta precision en
- O0a continua
Mecanicos 0a200 1000 - Lentos
- Alto coste
1.6 BRUJULA

Es el instrumento utilizado para la determinacion del norte
magnético de la Tierra, y por tanto, para la determinacién de
cualquier direccién con relacion a éste.

En su forma basica consiste en una aguja magnetizada sujeta en
su punto central y con posibilidad de giro sobre una rosa de
direcciones, ver Figura |.3.

Figura 1.3 Brujula. [6]

1.7 SENSORES DE DISTANCIA

Los sensores de distancia y transductores de distancia, estan
pensados para realizar la medida de distancia lineal o
desplazamiento lineal de una forma automatizada, ya que
proporcionan una sefial eléctrica segun la variacion fisica, en
este caso la variacion fisica es la distancia.

Los rangos de medida disponibles son muy diversos, segin el
tipo de sensor de distancia empleado. Asi pues hay modelos que
tienen rangos de unas pocas micras y otros modelos que pueden
llegar a medir cientos de metros. En funcion del rango
requerido, el formato del sensor varia, siendo mas o menos
voluminoso, con mayor o menor proteccion IP, etc. [7]

1.8 TIPOS DE SENSORES

Se tiene los siguientes tipos:



1.81  Sensor Capacitivo

Los sensores capacitivos de proximidad se utilizan para la
deteccidn sin contacto de objetos metélicos y objetos no
metalicos (liquido, pléstico, materiales de madera y cosas de
ese estilo). Los sensores de proximidad capacitivos utilizan la
variacion de la capacitancia entre el sensor y el objeto a ser
detectado. Cuando el objeto esta a una distancia predefinida de
la parte sensible del sensor, un circuito electrénico dentro del
sensor comienza a oscilar.

La distancia de funcionamiento del sensor depende de la forma
y el tamafio de actuador y esta estrictamente ligada a la

naturaleza del material.

Figura 1.4 Sensor capacitivo. [8]

1.8.2  Sensor Inductivo

Los sensores inductivos de proximidad se utilizan para la
deteccidn sin contacto de objetos metalicos. Su principio de
funcionamiento se basa en una bobina y un oscilador que crea
un campo electromagnético en el entorno cercano de la
superficie de deteccion. La distancia de funcionamiento del
sensor depende de la forma del actuador y el tamafio y esta
estrictamente ligada a la naturaleza del material, fluctda entre
0.01lmmy 10mm.

Figura 1.5 Sensor inductivo. [8]

1.8.3  Sensores de final de Carrera

Son sensores de contacto que muestran una sefial eléctrica,
ante la presencia de un movimiento mecanico. Son utilizados
ampliamente En ambientes industriales para censar la
presencia de objetos en una posicién especifica.

Se utilizan en diversas aplicaciones. Pueden determinar la
presencia, ausencia paso y posicionamiento de un objeto. En
un comienzo se los utilizaba para definir el final de recorrido
de un objeto, de ahi que se llaman “interruptores de final de
carrera”.

Figura 1.6 Sensor de final de carrera. [9]

1.8.4  Sensores Magnéticos

Detectan los objetos magnéticos (imanes generalmente
permanentes) que se utilizan para accionar el proceso de la
conmutacidn. Los campos magnéticos pueden pasar a través
de muchos materiales no magnéticos, el proceso de la
conmutacion se puede también accionar sin la necesidad de la
exposicion directa al objeto.

Usando los inductores magnéticos (ej. Hierro), el campo
magnético se puede transmitir sobre mayores distancias para,
por ejemplo, poder llevar sefiales de areas de alta temperatura.
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Figura 1.7 Sensor magnético. [10]

1.8.4  Sensor de Ultrasonido

Son detectores de proximidad que trabajan libres de roces
mecanicos y que detectan objetos a distancias de hasta 8 m. El
sensor emite un sonido y mide el tiempo que la sefial tarda en
regresar. Estos reflejan en un objeto, el sensor recibe el eco
producido y lo convierte en sefiales eléctricas, las cuales son
elaboradas en el aparato de valoracion.

Estos sensores trabajan solamente en el aire, y pueden detectar
objetos con diferentes formas, colores, superficies y de
diferentes materiales. Los materiales pueden ser sdélidos,
liquidos o polvorientos, sin embargo han de ser deflectores de
sonido.

Figura 1.8 Sensor ultrasonido. [11]
1.9 BAROMETRO

Un barémetro es un instrumento que mide la presion
atmosférica. La presion atmosférica es el peso por unidad de
superficie ejercida por la atmosfera. [12]

Los bardmetros son instrumentos fundamentales para saber el
estado de la atmdsfera y realizar predicciones meteoroldgicas.
Las altas presiones se corresponden con regiones sin
precipitaciones, mientras que las bajas presiones son
indicadores de regiones de tormentas y borrascas.

1.9.1 TIPOS DE BAROMETROS

Dentro de los tipos de barémetro se tiene:



1.9.1 Bar6metro de Mercurio

Fue inventado por Torricelli en 1643. Un barémetro de
mercurio estd formado por un tubo de vidrio de unos 850 mm
de altura, cerrado por el extremo superior y abierto por el
inferior, ver Figura 1.9.

El tubo se llena de mercurio, se invierte y se coloca el extremo
abierto en un recipiente lleno del mismo liquido. Si entonces se
destapa se vera que el mercurio del tubo desciende unos
centimetros, dejando en la parte superior un espacio vacio
(camara barométrica o vacio de Torricelli).

Figura 1.9 Barémetro de mercurio. [13]

Asi, el barémetro de mercurio indica la presién atmosférica
directamente por la altura de la columna de mercurio.

1.9.2  Bardémetro Aneroide

Es un barémetro que no utiliza mercurio. Indica las variaciones
de presion atmosférica por las deformaciones mas o menos
grandes que aquélla hace experimentar a una caja metalica de

paredes muy elasticas en cuyo interior se ha hecho el vacio mas
absoluto, ver Figura 1.10.

Se gradia por comparacion con un barémetro de mercurio pero
sus indicaciones son cada vez mas inexactas por causa de la
variacion de la elasticidad del resorte plastico. Fue inventado
por Lucien Vidie en 1843.

Figura 1.10 Barémetro aneroide. [13]

1.9.3  Barometro de Fortin

El barometro de Fortin se compone de un tubo Torricelliano
que se introduce en el mercurio contenido en una cubeta de
vidrio en forma tubular, provista de una base de piel de gamo
cuya forma puede ser modificada por medio de un tornillo que
se apoya de la punta de un pequefio cono de marfil. Asi se
mantiene un nivel fijo.

Los barémetros Fortin se usan en laboratorios cientificos para
las medidas de alta precision, y las lecturas deben ser corregidas
teniendo en cuenta todos los factores que puedan influir sobre

las mismas, tales como la temperatura del ambiente, la
aceleracion de gravedad de lugar, la tensién de vapor de
mercurio, etc.

Figura 1.11 Bar6metro de Fortin. [14]

1.10 MODULOS DE RECONOCIMIENTO Y
REPRODUCCION DE VOZ

El reconocimiento automatico del habla (RAH) o
reconocimiento automatico de voz es una disciplina (y a la vez
es un arte) de la inteligencia artificial que tiene como objetivo
permitir la comunicacién hablada entre seres humanos y
computadoras.

Un sistema de reconocimiento de voz es una herramienta
computacional capaz de procesar la sefial de voz emitida por el
ser humano y reconocer la informacion contenida en ésta,
convirtiéndola en texto o emitiendo 6rdenes que actdan sobre
un proceso. En su desarrollo intervienen diversas disciplinas,
tales como: la fisiologia, la acustica, el procesamiento de
sefiales, la inteligencia artificial y la ciencia de la computacion.
[15]

1.10.1  MODULO DE RECONOCIMIENTO DE VOZ
VRBOT

El reconocimiento de voz, requiere de un médulo interno para
grabacidn y reconocimiento.

Se puede grabar y reconocer voces definidas por el propio
usuario y en cualquier idioma. En este proyecto se tratan de
voces dependientes del micréfono (SD), que han sido
previamente “ensefiadas” y grabadas en la memoria interna del
modulo.

1.10.1.1 Aplicaciones

Son numerosas las posibles aplicaciones del mdédulo de
reconocimiento VVRbot. Algunas sugerencias:

e Sistemas de control de propdsito general que se deseen
gobernar mediante voz.

e Automatizacion de aplicaciones en el
doméstico.

e Control de acceso por voz.

e  Sistemas robéticos controlados por voz.

ambito

1.11 PANTALLATFT

La denominacion TFT son las siglas inglesas de "transistor de
pelicula fina", utilizado en esta tecnologia para un control



preciso de los pixeles. La denominacion proviene del uso de
cristales liquidos y peliculas o laminas de material plastico en
vez de vidrio y pesados tubos de imagen.

Una pantalla TFT (ver Figura 1.12) es un tipo de pantalla LCD
que funciona con un transistor de pelicula fina. Este se encarga
de un control preciso de los pixeles. Esta tecnologia permite
una construccion especialmente compacta, por lo cual es
utilizada sobre todo en pantallas planas y pantallas de
ordenadores portatiles. [16]

Figura 1.12 Pantalla TFT. [16]

Il. DISENO E IMPLEMENTACION

Conocer la situacion de las personas ciegas en Ecuador, su
educacion, los problemas mas conocidos de deficiencia visual,
sus causas Yy efectos. Permiten tener una vision global, con la
cual dar solucién para que las personas no videntes puedan
movilizarse de una mejor manera.

2.1 DISENO DEL SISTEMA

En la Figura 1.1 se muestra el diagrama de bloques de
acoplamiento de dispositivos con la tarjeta Arduino Mega 2560
del proyecto “Sistema de navegacion para personas no
videntes, mediante el uso del Sistema de Posicionamiento
Hibrido (GPS & GLONASS) para la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE”, que en adelante se llamara Sistema
Bartimeo.

El Sistema Bartimeo se comunica con los dispositivos
utilizados a través de siguiente tipos de comunicacion: puerto
paralelo (Pantalla TTF 3.2”), puerto serial (Modulo SIM 900
GSM, Modulo GPS&GLONASS, Antena RFID 125K, Modulo
EasyVR 2.0), comunicacién 1°C (Brujula HMC5883L,
Barémetro BMP085), comunicacién analoga (Acelerémetro
ADXL335, Sensores Ultrasonicos HC-SR04).

TARJETA ARDUINO
MEGA 2560

| Latitud, Longitud y precisién |

GLONASS |
SHEILD |

RFID 125K - R — |
LR-232 |

->| SIM900 GSM I

Lectura de los |
Tags RFID |

Envid y recepcion de SMS con |
las coordenadas del huésped |

Reproduccion de pistas pre ‘
grabadas ‘

—ﬁ WTM-SD CARD }
PANTALLA TFT |
3z |

SENSORES
ULTRASONICO
S HC — SR04

Visualizacion de los datos |
obtenidos de los dispositivos |

Recopilacion de informacién de los dispositivos

| T | |0bstéculoI | Rx I

_>| BRUJULA | Orientacion del |

HMCs883L | huésped |
Figura I1.1 Diagrama de bloques de acoplamiento de dispositivos con la
tarjeta Arduino Mega 2560.

2.2 DISENO DEL HARDWARE

El disefio del hardware del prototipo se compone de tres partes
muy importante; la tarjeta de control, el chaleco y el soporte de
la antena RFID.

2.2.1  Disefio de la tarjeta de control

Se disefié una tarjeta de control mediante el programa
PROTEUS (ver Figura 11.2), el cual nos permite disefiar de una
manera facil y sencilla. Esta placa estda compuesta por
espadines, los cuales sirven para acoplar cada uno de los
dispositivos, un regulador de voltaje (7805) el mismo que
permite tener un voltaje fijo de 5 V de corriente continua, un
integrado MAX232 el cual permitira tener una comunicacién
serial entre el dispositivo RFID y el Arduino Mega 2560 y de
unas borneras que sirven como entradas y salidas de voltaje.

=

) e
T N

|:g‘n|:u:1

LR

|10

i
3
E
F
B
g
[I
g

Figura 11.2 Disefio de la tarjeta de control.



2.2.2  Disefio del chaleco

El chaleco se lo adquiri6 ya disefiado esta construido de tela de
color tomate (ver Figura 11.3), al cual se le realizd algunas
modificaciones con el objetivo de poder acoplar tanto la tarjeta PP
de control como los distintos dispositivos que comprende el
Sistema Bartimeo.

1 4em
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Figura 11.7 Soporte de la antena RFID.

Ademas de una base para fijar la pierna del usuario y el circuito
de transmision de datos, ver Figura 11.8.
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Figura 11.3 Chaleco.
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En la parte trasera del chaleco se colocé un soporte en forma de e
cuadrado de 18 x 18 cm (ver Figura 11.4). Figura 11.8 Pieza rectangular del chasis de la antena RFID.

2.3 DISENO DEL SOFTWARE
El software del Sistema Bartimeo se compone del codigo
desarrollado para la tarjeta Arduino y la configuracion de todos
los dispositivos, como se indica en la Figura 11.9.

Figura 11.4 Disefio de compartimento en la parte trasera del chaleco.

Posteriormente con la ayuda del velcro adhesivo de color negro p—
P ~ - , Ajustar Arduino Mega 2560

se cortd unas pequefias piezas (5 x 2,5 cm), las cuales estan

pegadas al chaleco tanto en la parte frontal como posterior del

chaleco, ver Figura I1.5.
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Figura 11.5 a) Piezas de velcro adhesivo en la parte frontal del chaleco. b) |
Pieza de velcro adhesivo en la parte posterior del chaleco.
2]

Finalmente se realiz6 unos pequefios agujeros (didmetro de 1 =
cm) en puntos claves del chaleco (ver Figura 11.6), con el fin de
poder pasar los distintos cables de los dispositivos. e |]

=z .

BRUJULA Recopilacion Ejecucion del Tta. cumplir = true
HMC5883L de datos Sistema Bartimeo) Leumplir=

NO

Estado = Conectado

I GLONASS I

sl

Figura 11.9 Diagrama de flujo del sistema de control.

Figura 11.6 Disefio de pequefios agujeros en puntos clave del chaleco. ., . .
9 ped o P 2.3.1  Programacion de la tarjeta Arduino

2.2.3  Disefio del soporte de la antena RFID ) )
Cuando se programa en el entorno Arduino IDE existe la

El soporte de la antena, esté construido con acrilico de color  Posibilidad de buscar, reemplazar, cortar y pegar texto lo que

transparente de 0.3 cm de espesor donde se fija la antena, ver ~ facilita la programacion. En el area de mensajes se puede
Figura 11.7. observar la informacion mientras se ejecutan los programas y

también muestra los errores de los programas, ver Figura 11.10.
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Figura 11.10 Entorno de desarrollo de Arduino.

2.3.2  Estructura del lenguaje de programacion Arduino

IDE

La estructura basica de este lenguaje de programacion se divide
en dos partes, o funciones, que encierran blogues que contienen
declaraciones, estamentos o instrucciones.

void setup()

estamentos;

}

void loop()
{

estamentos; }

En donde setup es la parte encargada de almacenar la
configuracién y loop es la parte que contienen el programa que
se ejecutara ciclicamente (de ahi el término loop-bucle).

a) Descripcién del codigo

El desarrollo del codigo se inicia cargando las librerias:
tinyFAT.h, UTFT.h, UTFT _tinyFAT.h, UTFT_Geometry.h,
UTFT_Buttons.h, GPS.h, SoftwareSerial.h, Software Serial
port (12,13), Wire.h, HMC5883L.h y después definiendo las
variables de tipo: int, float, unsigned char, char reader, char
string y boolean.

Luego en el setup se inicializa el puerto serie a una velocidad
de 9600 Bps y se configura los puertos como entradas o salidas
dependiendo de los distintos dispositivos. En el loop, la funcion
digitalRead lee el valor del pin especificado de entrada digital,
ya sea alta o baja. La funcién Serial.print permite enviar los
datos via serial, que se utiliza en la programacion de la tarjeta
Arduino.

2.4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Para la implementacion del sistema Bartimeo, se procedio a
ensamblar las siguientes partes:

241 ESAMBLAJE DE LA TARJETA DE CONTROL

Se elabord una tarjeta de control donde se colocaron todos los
sensores y dispositivos, como son el sensor de distancia, la
brajula magnética, el barometro, el acelerémetro, la pantalla

TFT de 3.2, el modulo MP3, el modulo RFID, el mddulo de
reconocimiento de voz, el moédulo GSM y el mabdulo
GLONASS Shield, ver Figura 11.11.

Figura 11.11 Ensamblaje de la tarjeta de control.

La tarjeta de control se la coloct dentro de una caja cuadrada
de 17 x 17 cm con una altura de 7 cm (ver Figura 11.12), para
su proteccion se utilizo acrilico de color transparente de 0.3 cm
de espesor.

Figura 11.12 Colocacién de la tarjeta de control en la caja de acrilico
transparente.

242 ESAMBLAJE DEL CHALECO

Para el ensamblaje del chaleco, se utiliz6 la combinacion de
materiales como velcro adhesivo, cemento de contacto, acrilico
transparente de 0,3 cm de espesor, espadines, cable plano,
cautin y estafio, ver Figura I1.13.

Figura 11.13 Materiales para el ensamblaje del chaleco.
Se tomaron en cuenta los siguientes pasos:

1. Conexion del cable plano con el conector de espadines
y de todos los conectores de los diferentes sensores y
dispositivos que posee el Sistema Bartimeo, ver
Figura 11.14.
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Figura 11.14 Conexién del cable plano con el conector de
espadines.

Con la utilizacion de un espagueti térmico se procedid
a asegurar cada uno de los diferentes conectores, ver
Figura 11.15.



243 ESAMBLAJE DEL SOPORTE DE LA ANTENA

=l RFID

Para el ensamblaje del soporte de la antena RFID, se utilizd la
) y . combinacidn de materiales como brujita y bicarbonato, con los
Figura I1.15 Aseguracion de conectores con el espagueti termico. 166 5o procedié a unir cada una de las partes, posteriormente
se pegd unas cintas de velcro adhesivo en los dos extremos de
la pieza semicilindrica con el fin de poder acoplar el soporte al
tobillo del usuario, ver Figura 20.

=

2. Empleando acrilico transparente se construyd unas
pequefias piezas de 11 x 2,1 cm (dos piezas), ver
Figura I1.16.

Figura 11.16 Piezas de acrilico transparente. Figura 11.20 Ensamblaje del soporte de la antena RFID.

Con la ayuda del cemento de contacto se procedid @ 244 ENSAMBLAJE FINAL

pegar el velcro adhesivo con cada una de ellas, ver

Figura 11.17 Una vez ensamblado la tarjeta de control, el chaleco y el soporte
de la antena RFID, se procedié al ensamble final del Sistema
Bartimeo, tomando en cuenta los siguientes pasos:

1. Colocacion de los sensores de distancia sobre el
chaleco, ver Figura Il..

Figura 11.17 Pegado del velcro adhesivo con las piezas de acrilico
transparente.

3. Luego se procedi6 a acoplarlas en el chaleco, tanto las
piezas de acrilico como los conectores respectivos, ver
Figura 11.18.

Figura 11.21 Colocacién de los sensores de distancia sobre el
chaleco.

2. Colocacion de la brajula sobre el chaleco, ver Figura
11.22.

Figura 11.18 Acoplamiento de conectores y piezas de acrilico Figura 11.22 Colocacién de la brajula sobre el chaleco
transparente en el chaleco.
3. Colocacién de la pantalla TFT sobre el chaleco, ver

Finalmente se procedi6 a acoplar la antena GLONASS, ver :
Figura 11.23.

Figura 11.19.

. - Figura 11.23 Colocacion de la pantalla TFT en el chaleco.
Figura 11.19 Acoplamiento de la antena GLONASS al chaleco.



4. Colocacion del audifono con micréfono sobre el
chaleco, ver Figura 11.24.

Figura 11.24 Colocacion del audifono con micréfono sobre el
chaleco.

5. Finalmente se tiene ensamblado el Sistema Bartimeo,
ver Figura 11.21.

Figura 11.21 Sistema Bartimeo.

M. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se analizé el comportamiento practico del Sistema Bartimeo en
general en su ambiente real de funcionamiento. A continuacion
se presentan las pruebas basicas realizadas y los resultados
obtenidos de las mismas, lo que ayud6 a mejorar el sistemay a
la determinacion de conclusiones importantes sobre el mismo.

3.1 DESCRIPCION FISICA DEL SISTEMA

El Sistema Bartimeo permite realizar la navegacién de una
persona no vidente “Usuario” por las instalaciones de la
Universidad de la Fuerza Armadas — ESPE, este sistema tendré
la capacidad de dirigir al usuario por medio del mddulo
GLONASS Shield apoyado de una brajula digital para su
orientacién, mensajes de voz y por vibradores colocados en
puntos estratégicos del cuerpo sobre el chaleco, también cuenta
con sensores de distancia para determinar la existencia de
objetos como paredes 0 mesas, ademas cuenta con un
dispositivo RFID que recoge la informacion de los tag’s
ubicados a lo largo de las rutas que va a transitar el usuario.

El usuario podra transitar por los siguientes destinos: Oficinas
administrativas, laboratorios de la planta baja, bafios, y la
biblioteca, como se muestra en el Anexo Q.

3.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES AL SISTEMA

Encender el sistema, visualizar la presentacién del sistema por
medio de la pantalla TFT de 3.2”.

Snapste deinea » [S00bado +

== S

Figura I11.1 Despliegue de datos del Sistema Bartimeo a través del puerto
serial.

El sistema comienza a trabajar correctamente.

3.21 PRUEBAS DE VOLTAJE

La alimentacién del Arduino Mega 2560 tiene que ser 5 V, se
utiliza un regulador de voltaje 7805 para reducir la tensién al

nivel requerido, en la Figura 111.2 se muestra la medicion del
nivel de voltaje.

Figura 111.2 Voltaje aplicado a la tarjeta de control.

3.22 PRUEBAS DEL GPS

Esperar unos instantes hasta que el GPS & GLONASS se
conecte con los satélites y de inmediato se visualizara los datos

de Latitud, Longitud, hora y fecha, como se muestra en la
Figura I11.3.
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Figura I11.3 Despliegue de datos del GLONASS Shield.



El GPS funciona sin ningdn problema y proporciona los datos
requeridos.

3.23 PRUEBAS GSM

Para realizar las pruebas de funcionamiento del mdédulo
SIM900 GSM se probd mediante el envio y recepciéon de

mensajes de texto (SMS) desde el serial del Arduino IDE hacia
un teléfono movil, como se observa en la Figura 111.4.
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Figura I11.4 Intercambio de comandos AT para enviar y recibir SMS.

Con la presente grafica se indica que el médulo GSM funciona
sin ningun problema y proporciona los datos requeridos.

PRUEBAS DE LA ORIENTACION DE LA
BRUJULA

3.24

Para la prueba del funcionamiento de la brajula se prob6 el
ejemplo de la libreria con la que se ha trabajado, y de donde se
extrajo el método para la lectura de este, ver Figura I11.5.
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Figura I11.5 Despliegue de datos de la brdjula HCM5883L.

3.25 PRUEBAS DEL DISPOSITIVO RFID

Previo a las pruebas se demostro la colocacion de los tag’s en
la ruta a transitar para realizar el reconocimiento a través de la
antena lectora RFID, ver Figura I11.6.
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Figura I11.6 Reconocimiento de tag’s y asignacion de ID.

Las pruebas realizadas en el sistema fueron exitosas ya que se
logré identificar cada uno de los tag’s con que cuenta el
sistema, es decir cumple con lo esperado para la aplicacion para
la cual fue disefiado.

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Después de terminar todas las pruebas realizadas en el sistema
se puede indicar que se cumpliéd los objetivos y metas
planteadas al inicio del proyecto, entre las principales tenemos;
controlar el almacenamiento de tramas, manejar los protocolos
de comunicacion con el Arduino Mega 2560.

Cabe destacar que se realiz6 progresivamente cada una de las
etapas del proyecto y por ende se cumplié con el Optimo
funcionamiento del sistema.

3.31 DESPLAZAMIENTO DEL USUARIO POR LA
RUTA 3

De acuerdo a la prueba realizada por el usuario con el prototipo,
se desplazd desde el punto de partida hacia la oficina MED que
corresponde a la ruta 3 del Sistema Bartimeo como se muestra
en la Figura 111.7 del plano, la linea de color azul representa la
trayectoria como se deberia desplazar, y la linea de color rojo
representa la trayectoria real del desplazamiento realizado por
el usuario con un margen de error de 2.5 cm al llegar a su
destino.

Figura I11.7 Desplazamiento del usuario por la ruta 3.

3.3.2 DESPLAZAMIENTO DEL USUARIO POR LA

RUTA9



De acuerdo a la prueba realizada por el usuario con el prototipo,
se desplazo desde el punto de partida hacia Pagaduria que
corresponde a la ruta 9 del Sistema Bartimeo como se muestra
en la Figura 111.8 del plano, la linea de color azul representa la
trayectoria como se deberia desplazar, y la linea de color rojo
representa la trayectoria real del desplazamiento realizado por
el usuario con un margen de error de 2 cm al llegar a su destino.

Figura I11.8 Desplazamiento del usuario por la ruta 9.

3.3.3 DESPLAZAMIENTO DEL USUARIO POR LA

RUTA 18

De acuerdo a las pruebas realizadas por el usuario con el
prototipo, se desplazd desde el punto de partida hacia el
Departamento de Eléctrica y electronica que corresponde a la
ruta 18 del Sistema Bartimeo como se muestra en la Figura 111.9
del plano, la linea de color azul representa la trayectoria como
se deberia desplazar, y la linea de color rojo representa la
trayectoria real del desplazamiento realizado por el usuario con
un margen de error de 1.5 cm al llegar a su destino.

Figura 111.9 Desplazamiento del usuario por la ruta 18.
3.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

Dentro del proyecto tenemos los siguientes alcances vy
limitaciones:

3.41 ALCANCES

El sistema construido es un prototipo que facilmente puede ser
adaptado para la movilidad de los no videntes en otro entorno
con ciertas modificaciones. El sistema GPS utiliza estaciones
basadas en tierra cuya ubicacidn se conoce precisamente para
recibir las sefiales de los satélites.

Se puede incorporar diferentes dispositivos para la navegacion
del usuario en el Sistema Bartimeo, sin contratiempos gracias a

que el médulo GLONASS Shield es compatible con muchos
programas de localizacion de internet como: Google Earth,
Google Maps se puede tener acceso mediante cualquier
ordenador o un Smartphone con acceso a internet, como
también posee un modulo GSM SIM900 en base a
modificaciones en el codigo se puede implementar la opcién de
Ilamadas tanto entrantes como salientes al Sistema Bartimeo.
3.42 LIMITACIONES

El mddulo GLONASS Shield que posee el sistema no funciona
en lugares cerrados, lo que implica que en el interior de un
edificio no se obtiene ningun tipo de sefial, razén por la cual se
procedié a la utilizacion de un dispositivo RFID para dar
solucion a este problema.

El sistema esta disefiado exclusivamente para transitar por las
instalaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE,
por las rutas existentes para personas con capacidades
especiales.

Este sistema no es multi —ruta, es decir que para desplazarse de
un punto a otro dentro las rutas debe necesaria regresar a su
punto de inicio para desplazarse a otro destino.

V. CONCLUSIONES

4.1 CONCLUSIONES

e Se disefid e implementé un sistema electronico de
navegacién para personas no videntes, el cual ayudara al
huésped a movilizarse dentro de las instalaciones de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, evitando que
se acerque a objetos sin antes saberlo y estar prevenido.

e Se realiz6 un estudio completo tanto del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), y el Sistema Global de
Navegacién por Satélite (GLONASS), el cual contribuyo
en la implementacion del Sistema electronico de
navegacion para personas no videntes, mediante el uso del
Sistema de Posicionamiento Hibrido (GPS & GLONASS)
para la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE -
Extensién Latacunga.

e Se disefid las rutas en base al recorrido interno del campus
universitario para las diferentes unidades de tal manera que
la persona no vidente pueda transitar con seguridad.

e Serealizo lainterfaz humano - maquina en la pantalla TFT,
en la cual se pueden visualizar las distintas rutas del
sistema como los datos de los diferentes sensores.

e Se disefio el hardware del sistema como es la tarjeta de
control, el chaleco y el soporte de la antena RFID, para el
buen desenvolvimiento del sistema.

e Se disefio el software del sistema mediante el uso de la
plataforma Arduino IDE, el cual se compone del cédigo
del Arduino Mega 2560 y de los diferentes dispositivos y
sensores que posee el sistema.
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Se comprobd el correcto funcionamiento del sistema de
Posicionamiento Global Hibrido (GPS & GLONASS) en
las instalaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE - Extensién Latacunga, teniendo resultados
satisfactorios.

En el manejo del mddulo de reconocimiento de voz, nos da
un mayor campo de innovacion tecnologica. En nuestro
proyecto este médulo nos ayudoé a través de comandos de
voz seleccionar unaruta pre establecida para que el usuario
pueda movilizarse.

El otorgarle a una persona no vidente, la posibilidad de que
por medio de nuevos avances tecnoldgicos, puedan llegar
de un destino a otro, es muy interesante, para que ellos
tengan accesibilidad en todos los lugares hasta imposibles
por si solos.

Por medio de este proyecto nos damos cuenta que la
innovacion  tecnologica avanza  muy  rapido,
permitiéndonos interactuar de diferentes formas con los
objetos que nos rodean, en este caso con el uso de los
sensores con la ayuda de otros dispositivos que nos
permitan movilizar o detectar algin objeto y que se
convierta en un aviso de peligro hacia la persona no
vidente, todo esto nos hace pensar que un robot 0 un
sistema puede tomar decisiones por si mismo y volverse
importante para una persona, pero nunca nos olvidemos
que los seres humanos somos unicos e independientes y no
necesitamos de programas de computadora para poder
realizar un movimiento que es parte de todos los sentidos
con los que cuenta una persona.

Este tipo de sistemas no debe quedar solo como un aporte
maés al avance del ser humado, sino saberlo integrar, en
conjunto con practicas ya aprobadas de independencia,
para que ellos puedan satisfacer sus necesidades, y no
toparse con cualquier ante las barreras que todavia existen.

V. BIBLIOGRAFIA

1. M. 1-0299/2, «dsi DEPARTAMENTO DE SISTEMAS E INFORMACION,» 1 Marzo
2007. [En linea]. Available:
http://www.dsi.fceia.unr.edu.ar/downloads/distribuidos/material/monografias/ApsLocali

zacion.pdf. [Ultimo acceso: 25 Septiembre 2014].

R. V. Orta, INGENIERIA TOPOGRAFICA,» 21 Julio 2010. [En linea]. Available:
http://velezortarafael .blogspot.com/p/investigacion-educativa.html. [Ultimo acceso: 27
Octubre 2013].

L. E. O. Fernandez, «Repositorio digital de la Universidad Politécnica Salesiana,» 2012.
[En linea]. http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1925/13/UPS-
CT002362.pdf. [Ultimo acceso: 20 Marzo 2014].

Available:

A. D. Garcia, 8 Diciembre 2012. [En Auvailable:
http://es.slideshare.net/AmelynDeGracia/gsmumts?next_slideshow=2. [Ultimo acceso:

20 Noviembre 2013].

«Slideshare,» linea].

M. A. Mas, «e-REDING, Trabajos y proyectos fin de carrerade laE. T. S. I,» 2008 Junio.

[En linea]. Auvailable:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11638/fichero/Capitulo+4.pdf.

Javier, «InstintoLégico.com,» 10 Febrero 2014. [En linea]. Available:
http://instintologico.com/grandes-inventos-y-descubrimientos-i-la-brujula/. [Ultimo

acceso: 15 Enero 2015].

[71 L. Lopez, 24 Julio 2014. [En linea]. Available: http://lissamarielopez.blogspot.com/.
[Ultimo acceso: 30 Septiembre 2013].

[8]  robotica2010, «Sensores para medir distancia,» 2010. [En linea]. Available:
http://robotica2010.wikispaces.com/4+Sensores+para+medir+distancia. [Ultimo acceso:

28 Octubre 2014].

91 J. Caniparoli, «Sensores de final de carrera,» 16 Diciembre 2012. [En linea]. Available:
http://es.slideshare.net/JavierCaniparoli/sensores-de-final-de-carrera. [Ultimo acceso: 22
Octubre 2013].

[10] DACS Electronica@, «Sensores de Proximidad,» 2013. [En linea]. Available:
http://sensoresdeproximidad.blogspot.com/p/humedad.html. [Ultimo acceso: 28 Octubre
2013].

[111 H. Rodriguez, «Sensores de Proximidad,» 13 Septiembre 2014. [En linea]. Available:
https://prezi.com/2ilvh835falj/sensores-de-proximidad/. [Ultimo acceso: 20 Septiembre
2014].

[121 L. Romero Lozano, Operacion y Puesta en Servicio de Instalaciones de Energia Eélica,
Espafia: Paraninfo S.A, 2013.

[13] R, Castillo, «Tarea 2 Barometro Y Manometro,» 5 Agosto 2008. [En linea]. Available:
http://rios-castillo.blogspot.com/2008/08/barometro-es-el-instrumento-que-se-usa.html.
[Ultimo acceso: 20 Septiembre 2014].

[14]1 R, Sanjurjo, «Barémetro De Fortin,» de Elementos de Fisica Experimental, Paris, 1892,
p. . Fig. 72. Pag. 165).

[15] L. Martinez, RECONOCIMIENTO DE VOZ,» 11 Febrero 2014. [En linea]. Available:

http://reconocimientodevozunivo.blogspot.com/. [Ultimo acceso: 22 Octubre 2014].

[161 M. Markt, 10 Noviembre 2012. [En Available:
http://www. mediamarkt.es/webapp/wcs/stores/serviet/MultiChannelMediaPediaDisplay
Article?storeld=19601&langld=-5&entryld=618024. [Ultimo acceso: 24 Septiembre

2013].

«Pantalla  Tft,» linea].

ﬁ Santiago Llerena. Nacié en Pelileo provincia

N de Tungurahua en Ecuador. Sus estudios

= primarios lo realiz6 en la escuela fiscal

Domingo Faustino Sarmiento, sus estudios

secundarios los realiz6 en el colegio nacional

“Mariano Benitez” ubicado en la ciudad de

Pelileo en donde obtuvo su titulo de bachiller en Ciencias

Especializacion Fisica - Matemético 2000. Actualmente se

encuentra finalizando sus estudios de Ingenieria en la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en la ciudad de
Latacunga — Ecuador.

Enrigue Suérez. Naci6 en Salcedo provincia
de Cotopaxi en Ecuador. Sus estudios primarios
lo realizé en la escuela fiscal mixta Ignacio
Flores Hermano Miguel sus estudios
secundarios los realizd en el Instituto
Tecnoldgico Superior ~ Bolivar “ ubicado en la
ciudad de Ambato en donde obtuvo su titulo de bachiller en
Ciencias Especializacién  Fisico - Mateméatico 2004.
Actualmente se encuentra finalizando sus estudios de
Ingenieria en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en
la ciudad de Latacunga — Ecuador.



