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RESUMEN

El programa “Banco de Ideas” de la Senescyt es uno de los concursos online méas
importante de Latinoamérica que promueve el emprendimiento y la puesta en marcha
de nuevas ideas viables para el Ecuador y el mundo, a través del financiamiento de
capital semilla equivalente a $50 000 para que la idea que resulte ganadora tenga la
oportunidad de implementar su plan de negocio. El equipo HandEyes, conformado por
estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE resulté ganador de la
primera etapa de esta iniciativa al presentar la idea de fabricar un dispositivo para
personas con discapacidad visual, que les facilite su movilidad y sea una herramienta
de inclusion social. El equipo desarroll6 un primer prototipo que fue presentado a
varios usuarios potenciales, los que hicieron recomendaciones importantes que se
traducen en cambios de software y hardware fundamentales, para la mejora del
dispositivo y que se convierta en un producto comercial. Es ahi donde interviene el
presente trabajo de investigacion, el cual implica realizar el disefio y construccion de
un dispositivo electrénico de ayuda y entretenimiento para personas con discapacidad
visual a través de ondas vibratorias e interfaces audibles. El dispositivo presenta un
menu audible para navegar a través de las opciones del sistema: detector de color,
reproductor MP3, modo de vision vibratoria, radio FM, juego de memoria de sonidos.
Se trabajé considerando las recomendaciones que recibié el Equipo HandEyes por
parte de potenciales usuarios, lo cual asegura la aceptacion del mismo en el mercado
y la aprobacién de los miembros del Equipo HandEyes para empezar la

comercializacion del dispositivo.
Palabras Clave:

e EMPRENDIMIENTO
e VIBRATORIA

e AUDIBLE

e HANDEYES



ABSTRACT

The "Bank of Ideas" program from Senescyt is one of the most important online
contests in Latin America that promotes entrepreneurship and the implementation of
new viable ideas for Ecuador and the world, through financing equivalent seed capital
to $ 50 000 so that the winning idea has the opportunity to implement its business plan.
The HandEyes team, made up of students from the University of the Armed Forces
ESPE is the winner of the first stage of this initiative by presenting the idea of making
a device for visually impaired, to facilitate their mobility and be a tool for social
inclusion. The team developed a first prototype that was presented to several potential
users who made important recommendations that result in fundamental changes in
software and hardware, needed to improve the device and to become a commercial
product. This is where intervenes the present research, which involves making the
design and construction of an electronic device for support and entertainment for
visually impaired people through vibrational waves and audible interfaces. The device
has an audible menu to navigate through the system options: color sensor, MP3 player,
vibrating vision mode, FM radio, and memory sound game. It was considered the
recommendations received by the HandEyes Team from potential users, ensuring
product acceptance in the market and the approval of the members of Team HandEyes
to begin the device marketing.

Index Terms:

e ENTREPRENEURSHIP
e VIBRATING

e AUDIBLE

e HANDEYES



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Para cumplir el proceso de obtencion del titulo de Ingeniero Electronico en
Automatizacion y Control, de la Universidad de las Fuerzas Armadas —ESPE, es
requisito indispensable realizar un trabajo de investigacion que tenga aprobacion por
parte del consejo académico de la Carrera Ingenieria Electronica en Automatizacion y

Control de esta institucion.

A los 23 dias del mes de octubre de 2015, el Consejo Académico de la Carrera
Ingenieria Electronica en Automatizacion y Control de la Universidad de las Fuerzas
Armadas —ESPE aprueba el perfil de tesis titulado “DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN DISPOSITIVO ELECTRONICO DE AYUDA Y ENTRETENIMIENTO
PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL A TRAVES DE ONDAS
VIBRATORIAS E INTERFACES AUDIBLES, PARA EL PROYECTO
HANDEYES DEL BANCO DE IDEAS DEL SENESCYT” que sera realizado por el

estudiante Fabricio Reyes Moreno en el plazo de 6 meses.

El proyecto aprobado tiene una connotacion muy importante dentro del Ecuador
porque pertenece al programa Banco de Ideas de la Senescyt que promueve el
establecimiento de nuevas empresas nacionales, apoyando a ideas de alto impacto
social y que sean autosustentables. El proyecto en mencién es uno de los ganadores de

la primera etapa de la iniciativa Banco de Ideas.

El proyecto se llama HANDEYES y es una idea para desarrollar un dispositivo que
ayude a la movilidad de personas no videntes y que promueva su inclusion social a
través de modulos de entretenimiento como juegos interactivos, reproductor mp3,

audiolibros y radio FM.



El dispositivo se encuentra desarrollado como un primer prototipo y necesita
cambios significativos para poder ser avalado por el equipo HANDEYES del Banco
de Ideas y estar listo para su comercializacion. Entre los cambios mas importantes se
encuentran: la implementacion de juegos de memoria, de un teclado para navegar por
el menu del sistema, de una radio FM, de reproductor MP3 y lo mas importante es que
el nuevo dispositivo sera parte del tradicional bastén blanco para no videntes, tendra
un acople mecanico que les permitird a los usuarios de este baston, aumentar sus

capacidades de movilidad con la implantacion de HANDEYES al mango de su bastén.
1.2. Justificacion e Importancia

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, en el mundo hay aproximadamente 285
millones de personas con discapacidad visual, de las cuales 39 millones son ciegas y
246 millones presentan baja vision. Aproximadamente un 90% de la carga mundial de

discapacidad visual se concentra en los paises de bajos recursos. (OMS, 2014)

Segln el CONADIS, en nuestro pais las personas con discapacidad visual son
363000 aproximadamente y se encuentran repartidos en todos los estratos socio-
econdémicos. Por dicha razon el dispositivo electrénico se disefiara para adaptarse

facilmente a la economia de nuestro pais. (Cazar, 2001)

Las personas con discapacidad visual se muestran avergonzadas con el uso del
baston tradicional; también se sienten rechazadas por la sociedad por no tener un

elemento que los pueda insertar socialmente desde edades tempranas.

Los campos de estudio de la generacidén de mapas mentales como herramientas de
ubicacion a traves de ondas vibratorias no han sido muy explorados en nuestro pais.
Se ha encontrado pocos proyectos o articulos cientificos enfocados a estas areas. La
investigacion y aplicacion que se pretende realizar apunta a mejorar la limitada

investigacion sefialada.



Debido a la gran cantidad de poblacién ecuatoriana con discapacidad visual, surge
la necesidad de brindar una mayor independencia a estas personas a través de este
proyecto. Ademas de brindarles un elemento que les permitira interactuar mejor con

la sociedad, mediante un sistema de entretenimiento.

El Banco de Ideas representa el concurso de Innovacion mas importante del pais,
porque se fomenta el desarrollo de nuevas tecnologias y la fusién de diversas areas.
Ejemplo de ello es la relacion que existe entre el disefio de circuitos electronicos y la
impresion 3D que permiten flexibilidad al disefiador electronico puesto que luego la
forma final del dispositivo se puede ajustar facilmente a un circuito a través de un
modelo impreso en 3D. Debido a las bondades que brinda la impresién 3D al
desarrollo de productos tecnoldgicos, el equipo HandEyes considera a la impresion
3D, un método de manufactura que se adapta a las necesidades del mismo.

HandEyes es un proyecto Innovador y hace eco del eslogan de la Universidad de las

Fuerzas Armadas — ESPE: Innovacion para la Excelencia.

En base a todo lo mencionado del Proyecto HANDEYES, se ha visto la necesidad
de crear un producto innovador dirigido a personas con discapacidad visual, para
mejorar su estilo de vida asi como su independencia al momento de movilizarse en su
vida cotidiana. Ademéas con este producto se promueve el emprendimiento e
innovacion en el pais, representando uno de los proyectos mas importantes de la
iniciativa del Banco de Ideas de la SENESCYT. EIl programa Banco de Ideas de La

Senescyt financia todo el proyecto a traves del centro de emprendimiento PRENDHO.
1.3. Alcance Del Proyecto

El alcance del proyecto seré la creacion de un prototipo para ayudar a personas con

discapacidad visual a movilizarse y a integrarse mejor en la sociedad.

Este trabajo es de tipo investigacion-accion.



El dispositivo serd un complemento al tradicional bastdn para no videntes y tendré
la capacidad de adaptarse a uno estandar. El dispositivo HandEyes contara con tres
sensores ultrasénicos que alertaran, mediante motores vibratorios colocados en puntos
especificos, de obstaculos que el bastdon no puede detectar, al usuario del dispositivo.
La vibracion de los motores serd proporcional a la distancia a la que se encuentra

apuntando su sensor respectivo.

HandEyes contara con un chip mp3 que almacenara la voz del menu del dispositivo.
El usuario conocera las aplicaciones de HandEyes a través de un menu hablante. Se
implementara un sensor de color que le brindara al usuario la capacidad de saber el
color de su vestimenta y de diferentes objetos de su interés. Ademas se incluird un
teclado que le permitiré al usuario acceder a las opciones del menu e interactuar con
Juegos Inclusivos como Memoria de Sonidos. Las aplicaciones también incluyen
musica Mp3. EIl dispositivo contard con una bateria de tecnologia LIPO recargable.

Todo el dispositivo sera comandado por un microcontrolador central.

El dispositivo luego de ser desarrollado, pasara por una etapa de validacion
para su comercializacion y generacion de nueva empresa, objetivo de la iniciativa

Banco de Ideas de la Senescyt.
1.4. Objetivos
1.4.1.Objetivo general

Desarrollar un dispositivo electronico que mejore la calidad de vida de las personas

con discapacidad visual.
1.4.2. Objetivos especificos

e Disefiar un dispositivo electronico que brinda, a personas con discapacidad visual,
mayor autonomia al desplazarse.
e Desarrollar un dispositivo electronico que brinda, a personas con discapacidad

visual, un sistema de entretenimiento.



Promover la inclusion social del usuario del dispositivo a través de los modulos de
entretenimiento.

Implementar en el dispositivo electronico HANDEYES, funciones utiles para el
usuario.

Desarrollar un dispositivo que sea validado por el Equipo Handeyes del Banco de

Ideas como un dispositivo para su comercializacion.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.SISTEMAS ELECTRONICOS DE UBICACION PARA PERSONAS NO
VIDENTES, EXISTENTES EN EL MUNDO

En los ultimos afios ha crecido la tendencia mundial en desarrollar el bastdn
inteligente que ayude a las personas no videntes. En este capitulo se hace una
descripcion del tradicional baston blanco para no videntes y de los dispositivos

electrénicos mas destacados en el mundo.
2.1.1.El Baston Blanco

Es un artefacto utilizado por las personas con discapacidad visual. En la parte
superior tiene una agarradera de goma, en la parte inferior tiene una puntilla metalica
rodante; puede ser plegable o completamente rigido. En la Figura 1 se observa un
usuario del baston blanco; el tamafio del baston puede llegar a la altura del pecho y la

medida puede variar dependiendo la altura de la persona que lo usa. (Pulido, s.f.)

Figura 1. Baston Blanco

Fuente: (Ehow, 2015)



El baston blanco no es solo un aditamento para las personas invidentes, representa
sus propios 0jos ya que permiten realizar sus actividades con mucha mas confianza.
El baston blanco es una herramienta que les permite a personas con discapacidad visual
ser mas autonomas. (ONCE, 2000)

Existen proyectos representativos a nivel del mundo que han logrado cierto
reconocimiento a través de internet y que representan un baston electronico de ayuda

para no videntes.
2.1.2. 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 probd
algunos dispositivos que le presentaron técnicos de la ONCE, luego de descartar varios
modelos se present6 un dispositivo de baston electrénico inteligente, que se observa
en la Figura 2, con ciertas caracteristicas que satisficieron las necesidades de la persona

que solicito su desarrollo. (Sanchez, 2015)

Figura 2. Baston Blanco

Fuente: (Sanchez, 2015)



A mediados de 2015, este dispositivo no ha sido aprobado por la ONCE y continla
siendo desarrollado por la Universidad Miguel Hernandez de Elche (UMH). Este
artefacto se llama EGARA y consta de tres sensores que detectan obstaculos que el
invidente tiene a su alrededor, envia una sefial que activa una manilla vibratoria.
(Sanchez, 2015)

2.1.3. ULTRACANE

Este dispositivo esta basado en el tradicional baston blanco para no videntes con la
diferencia de poseer un sistema de alerta de peligros basado en sensores ultrasonicos
de rango estrecho y motores vibratorios conectados al baston. Tiene un disefio muy
Ilamativo que se observa en la Figura 3. El sistema de este dispositivo protege a la
persona no vidente de peligros situados a la altura de sus manos, pecho o cabeza.

(Ultracane, s.f.)

Este dispositivo se encuentra en el mercado mundial a un precio de 635 euros a

través de su pagina oficial. (Ultracane, s.f.)

Figura 3. Ultracane

Fuente: (Foresight, 2010)



2.14.SMARTCANE

Nacié 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. Se
observa a un usuario utilizando este dispositivo en la Figura 4. Actualmente este
dispositivo no ha superado las barreras de su pais de origen, la India, pero ya es usado
por méas de 10000 personas con discapacidad visual en ese pais. (Assistech, 2016)

Se considera una ayuda electronica de viaje que se ajusta en el pliegue superior del
bastén blanco. Sirve como una mejora al baston blanco y supera sus limitaciones
mediante la deteccién de obstaculos que se encuentran sobre la rodilla. Por una
movilidad segura, es importante que tales obstaculos se detecten a tiempo. Este baston
ayuda a la percepcion espacial, ya que puede detectar la presencia / ausencia de objetos
en los alrededores. Ademas, en comparacion con el baston blanco, la distancia de
deteccion se incrementa desde 0,5 metros a 3 metros. Se informa de la presencia de
objetos antes de tocar realmente el objeto y por lo tanto ayuda en la prevencion de
contacto no deseado. Esto evita situaciones socialmente incomodas como la colision
con las personas al caminar o colisiones peligrosas con animales o en la basura.
(Technology, 2012)

Figura 4. Baston Blanco

Fuente: (Assistech, 2016)
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SmartCane es un dispositivo ultrasénico que se utiliza para detectar objetos en su
camino y genera una salida tactil en forma de diferentes patrones vibratorios. Estas
vibraciones transmiten la informacién de la distancia y por lo tanto permiten al usuario
evitar los obstaculos desde una distancia segura. Con sencilla orientacion y
capacitacion, cualquier persona con discapacidad visual que es un usuario regular del

baston blanco de movilidad puede beneficiarse de este dispositivo. (Assistech, 2016)

2.2. Determinacién de necesidades especificas de personas con discapacidad visual
para su mejor movilizacién e inclusion social a través de sistemas de

entretenimiento.

2.2.1.MOVILIDAD DE PERSONAS NO VIDENTES

Las personas con discapacidad visual desarrollan el sentido de la audicion y mejoran
su memoria del espacio para poder ubicarse e identificar objetos cercanos a ellos, por
ejemplo, no necesitan ningun tipo de ayuda cuando se encuentran dentro de su casa u
oficina porque saben exactamente dénde hay obstaculos y por dénde pueden circular
libremente; conocen la ubicacion de gradas, puertas, cuartos, bafio, utensilios de

cocina, etc. (Benavides, 2015)

La movilidad se convierte en un problema cuando tienen que circular por la calle o
por lugares desconocidos, entonces, obstaculos como piedras, baches, gradas,
alcantarillas, postes y todo tipo de objeto que se encuentre en el suelo representan un
peligro para estas personas. El tradicional baston para no videntes es la solucién para
la mayoria de estos obstaculos porque a través del tacto se puede identificarlos antes
de que ocasionen un accidente. (Benavides, 2015)

Sin embargo, existen otro tipo de obstaculos que no pueden ser identificados por el
tradicional baston y representan grave peligro, ocasionando que las personas no
videntes caminen con mayor cuidado y por lo tanto lentitud. Son los obstaculos que no
estan directamente sobre el suelo o son dificiles de detectar con el tacto del baston
tradicional como ramas de arboles, letreros, personas caminando y todo tipo de objeto
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sobre las rodillas. De aqui, la necesidad de tener un dispositivo que advierta sobre este

tipo de obstaculos.

El sentido de la audicidn es vital para las personas no videntes puesto que les permite
saber la ubicacion de objetos a su alrededor a traves de ondas sonoras que sélo ellos
perciben, por lo tanto no se puede desarrollar un dispositivo que advierta de obstaculos
a través del audio porque interferiria con su capacidad de ubicacion espacial. EI primer
prototipo del dispositivo a desarrollar en este trabajo de investigacion, HANDEYES,
tenia un mddulo de ondas sonoras que advertian de un obstaculo y tuvo que ser

descartado debido a los problemas que causaba a sus usuarios. (Puruncajas, 2015)

Laidea inicial del proyecto HANDEYES era reemplazar el baston pero en el trabajo
de campo desarrollado se concluy6 que no se puede reemplazar la seguridad del tacto

a través del tradicional baston para detectar obstaculos en el suelo.

La solucion para mejorar la movilidad de las personas no videntes, es un dispositivo
que combine la seguridad del tradicional baston para detectar obstaculos en el suelo y
la capacidad de detectar objetos que no pueden ser localizados por el mismo. Ademas
el dispositivo puede interferir con el sentido del oido del usuario por lo que se

considera un sistema vibratorio para advertir de obstaculos cercanos.

2.22.INCLUSION SOCIAL A TRAVES DE SISTEMAS DE
ENTRETENIMIENTO

Las personas con discapacidad visual, desde nifios, sienten una barrera ante la
sociedad debido a la falta de canales que los conecten con la misma. Existen varias
formas en las que ellos pueden estar al tanto de lo que sucede, por ejemplo dispositivos
de Radio Fm, reproductores de musica y aplicaciones para navegar a través de internet.
(Benavides, 2015)

Las nuevas herramientas para personas no videntes ya son consideradas como parte

de los sistemas operativos de computadores y teléfonos moviles que, entre varias
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cosas, ayudan a la lectura de todo lo que hay en la pantalla del dispositivo y permiten
su utilizacion con cierta naturaleza que sorprende a propios y extrafios. Sin embargo,
no se puede hablar de inclusion social a pesar que la comunicacion a través de chat y
diferentes medios electrénicos estd garantizada con esta tecnologia. Es necesario un
sistema que desde temprana edad permita interactuar a las personas con discapacidad

visual con otras personas de forma tangible. (Benavides, 2015)

Un fenémeno a considerar es la resistencia al cambio propio de los seres humanos
que nos lleva a presentar cierto rechazo con nuevas tecnologias, nuevas rutinas, nueva
forma de vida. Por esta razén la solucion a la problematica de inclusién social tiene

que ser lo menos invasiva posible. (Moya, s.f.)

La solucion a la falta de inclusién social de personas no videntes que resulta poco
invasiva es un modulo, parte del dispositivo de ayuda a la movilidad, que contenga
interfaces de comunicacién con otras personas. Los juegos inclusivos como los de
memoria con sonidos pueden ayudar a que nifios con discapacidad se involucren con
otros nifos, sin dejar de lado las interfaces de audio como la radio fm y el reproductor

de musica. (Aguinsaca, 2014)

De esta manera el individuo seguird usando su tradicional baston pero con
caracteristicas extras que le permiten movilizarse mejor e interactuar con otras

personas.

2.3. Desarrollos de prototipos tecnologicos con tecnologia de impresion 3D.

La impresion 3D es considerada la nueva revolucion industrial debido a la facilidad
con la que se pueden materializar ideas, ademas del bajo costo que representa hacer un

prototipo con esta tecnologia. (Galilea, 2014)

FDM son las siglas en inglés (Modelado por Deposicién Fundida) de esta tecnologia

que consiste en colocar capas muy finas de plastico, cuya representacion grafica se
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observa en la Figura 6. Lo hace a través de un extrusor con movimiento como en la

Figura 5, que va creando la forma del prototipo. (Stratasys, 2016)

Esta técnica necesita temperaturas entre 190 y 280 grados centigrados para derretir
un filamento pléstico que sera extruido por una punta en movimiento que daré la forma
final del modelo 3D. (3dnatives, 2016)

Figura 5. Ejemplo Impresién 3D FDM

Fuente: (SAIS3D, 2016)

Figura 6. Representacion Gréafica de Capas de Proceso FDM
Fuente: (Machine, 2015)
La flexibilidad de esta técnica de manufactura permite a los desarrolladores de

circuitos electrénicos, acoplar de mejor manera sus sistemas con la forma del
dispositivo final. (Silva, 2015)

Un circuito electrénico, por lo general, es parte de un prototipo o de un dispositivo
que debe presentarse con estilo o dentro de una carcasa, lo que representaba un
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problema y se tenia que acudir a carpinteros o metalmecanicos para darle forma al
dispositivo. Ahora es posible disefiar libremente un circuito electronico sin tantas
restricciones porque se tiene la capacidad de cambiar libremente la forma del
dispositivo a través de un disefio computarizado y materializarlo a muy bajo costo con

la Impresion 3D. (Zonamaker, 2015)

Algunos ejemplos de estos dispositivos desarrollados en la Universidad de las
Fuerzas Armadas son por ejemplo SOUNDWORDS, PALABRA VIVA vy
HANDEYES. Estos prototipos han alcanzado renombre nacional y han sido posible

gracias a la tecnologia de impresién 3D.

SOUNDWORDS es un teclado braille, que se puede observar en la Figura 7, que
permite a nifios con discapacidad visual el aprendizaje de letras y nimeros a través de

juegos sonoros. (Erazo, Ruiz, & Salinas, 2015)

Figura 7. SoundWords, Impresion 3D

PALABRA VIVA es un juguete, que se puede observar en la Figura 8, que ensefia
a todos los nifios los sonidos de letras y vocales a través de una interesante interfaz

gréfica y sonora. (Castrillon, 2014)

Figura 8. Palabra Viva, Impresion 3D
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HANDEYES es un dispositivo, en etapa de investigacion, cuyo objetivo es
entregarles a personas no videntes mayor autonomia al movilizarse. Se observa, en la

Figura 9, un modelo renderizado de este dispositivo. (Aguinsaca, 2014)

land€Eyeys
h /4

Figura 9. Handeyes, Impresion 3D

2.4. Microcontroladores y programacién con modulos de hardware.

En esta seccion se define al microcontrolador para hacer una introducciéna Arduino

y la implementacion de cddigos libres y hardware de facil adquisicion.

2.4.1.Definicion de microcontrolador:

Es un sistema compuesto por un microprocesador y componentes tales como
memoria y buses de transmision de datos (MikroElektronika, 2016). La Figura 10

describe sus partes.

Convertidor RAM

'ﬁ‘;‘ Microprocesador (‘/;ﬂ\ Memoria
R T e rama

i @@» S
NG,/ "

- Microcontrolador

Figura 10. Microcontrolador y sus Partes

Fuente: (MikroElektronika, 2016)
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Componentes:

Unidad de Procesamiento Central (CPU), existen unidades de procesamiento de 4,
8, 32 y hasta 64 bits. La Unidad de Procesamiento puede tener dos tipos de

arquitectura:

e Memoria de Programa: Es donde se almacenan todas las instrucciones del
programa de control, puede ser de varios tipos.

e Memoria ROM (Read-Only Memory): Se almacenan configuraciones de sistema.

e EPROM (Electrically Programable ROM): Es una Memoria ROM pero que se
puede programar eléctricamente una sola vez.

e EEPROM (Electrically Erasable/Programable ROM): Es una Memoria ROM que
se puede programar y borrar eléctricamente mas de una vez.

e Memoria Flash: Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede
escribir y borrar en circuito al igual que las EEPROM.

e Memoria de Datos: Es una memoria RAM (Random Access Memory) esta
memoria permite guardar datos por el tiempo que el programa este corriendo en
el micro controlador. Esta memoria puede ser de 1, 2 4, 8, 16, 32 kilobytes.

e Generador del Reloj: Utiliza un cristal de cuarzo de frecuencias para generar una
sefial oscilatoria de entre 1 a 40 MHz, o también resonadores o circuitos RC.

o Interfaz de Entrada/Salida: Puertos paralelos, seriales (UARTs, Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter), 12C (Inter-Integrated Circuit), Interfaces de
Periféricos, Seriales (SPIs, Serial Peripheral Interfaces), Red de Area de
Controladores (CAN, Controller Area Network), USB (Universal Serial Bus).

e Conversores Analogo-Digitales (A/D, analog-to-digital) para convertir un nivel
de voltaje en un cierto pin a un valor digital manipulable por el programa del
Microcontrolador.

e Moduladores por Ancho de Pulso (PWM, Pulse-Width Modulation) para generar

ondas cuadradas de frecuencia fija pero con ancho de pulso modificable.
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2.4.2.Mddulos de hardware - La revolucion de ARDUINO

Arduinoes una plataforma de hardware libre, basada en unaplacacon
un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la

electrénica en proyectos multidisciplinares. (Crespo, s.f.)

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos
de entrada/salida. Los microcontroladores mas usados son
el Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, y Atmega8 por su sencillez y bajo coste que

permiten el desarrollo de multiples disefios. (Arduino, s.f.)

Por otro lado el software consiste en un entorno de desarrollo que implementa un
lenguaje de programacion basado en C++, a través de una intuitiva interfaz
desarrollada en Processing. Sus creadores han desarrollado una seria de librerias de
codigo abierto que facilitan la implementacion de algoritmos complejos e interfaces
de comunicacion que explotan al maximo la capacidad del microcontrolador. Por
ejemplo, el desarrollador ya no tiene que preocuparse de configurar los fusibles ni los
registros del microcontrolador, a menos que sea necesario como en el caso de

configurar la frecuencia del PWM, por ejemplo. (Arduino, s.f.)

Desde octubre de 2012, Arduino lanza al mercado placas de desarrollo con
microcontroladores de 32 bits que permiten la implementacion de proyectos de mayor
complejidad y genera una tendencia de innovacion a nivel del mundo que va de la

mano con el desarrollo de hardware compatible con las placas Arduino. (Wired, 2012)

Arduino promueve la idea de que el conocimiento es libre y sus usuarios suben a la
red los avances alcanzados, tanto en software como en hardware, lo que ha fomentado
la utilizacion y fabricacion de modulos de hardware en todo el mundo. (Usemoslinux,
s.f.)


https://es.wikipedia.org/wiki/Hardware_libre
https://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_impreso
https://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
https://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo
https://es.wikipedia.org/wiki/Hardware
https://es.wikipedia.org/wiki/AVR
https://es.wikipedia.org/wiki/Entrada/salida
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Atmega168&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Atmega328
https://es.wikipedia.org/wiki/Atmega1280
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Atmega8&action=edit&redlink=1
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El desarrollo de hardware y software libre ha fomentado la fabricacion de médulos
compatibles y faciles de conectar a una placa Arduino permitiendo el control de

sensores, actuadores e interfaces visuales. (Arduino, s.f.)

El alcance al que pueden llegar los desarrolladores de la actualidad es mucho méas
alto que poco tiempo atras, 5 afios 0 menos, debido a la utilizacion de hardware y
software libre. Algunos ejemplos son dispositivos de trascendencia como las
impresoras 3D o cortadores laser CNC de bajo costo que se encuentran en el mercado
mundial, en la Figura 11 se observa una impresora 3D y en la Figura 12 se observa una

CNC, ambos desarrollados por estudiantes como proyectos propios a base de Arduino.

Figura 11. Impresora 3D Casera

Fuente: (Mendel, 2015)

Figura 12. Maquina CNC Casera

Fuente: (Ardumotive, 2014)
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CAPITULO I1I

3. SELECCION DE ELEMENTOS ELECTRONICOS PARA
DISPOSITIVO Y DETERMINACION DE MODULOS EN
BASE A LAS NECESIDADES DETECTADAS

3.1. Dimensionamiento de los componentes electrénicos

En la Figura 13 se puede observar la distribucion de los componentes de hardware
de HandEyes. El sistema se compone de un microcontrolador central que procesa todas
las sefiales del dispositivo. Tiene conectado un teclado matricial para la navegacion a
través del menu, un sensor de color para la deteccidn del mismo, sensores ultrasénicos
para la deteccién de obstaculos, motores para la generacion de vibracién cuya
intensidad sera proporcional a la distancia detectada por los sensores ultrasonicos, un

maodulo de Radio FM y un parlante por el cual se escucha la voz del sistema.

Teclado Matricial
Sensor 1 Motor 1
—
ATMEGA
Sensor 2 228 > Motor 2
Sensor 3 Motor 3
Sensor de Color Radio FM = Parlante

Figura 13. Diagrama de bloques, conexién de hardware
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3.1.1. Sensores de distancia para identificacién de objetos y la distancia a la que

se encuentran.

Se tiene dos tecnologias, sensor de distancia infrarrojo y sensor de distancia
ultrasénico. Los sensores infrarrojos son muy susceptibles a las condiciones de luz y

angulo de utilizacion por lo que se descartan para la aplicacion de esta investigacion.

Se utilizara tres sensores ultrasénicos apuntando a varias direcciones. El primero se
utilizara para los objetos bajo la cintura, el segundo seré para objetos a la altura de la

cintura y el tercero para objetos a la altura del pecho y cabeza.

Se considera una distancia de 3 metros, recomendable para detectar un objeto antes

de que cause un accidente.

Los niveles de voltaje no deben superar los 5 VDC que es el voltaje de alimentacion

del sistema.

En el mercado se encuentran los sensores ultrasonicos HC-SR04, se lo puede

observar en la Figura 14.

Figura 14. Sensor de Distancia

Fuente: (EBAY, 2016)

Caracteristicas:

e Voltaje de trabajo : 5V(DC)
e Corriente de trabajo: menor a 2mA.
e Sefal de salida: onda cuadrada, nivel alto 5V, nivel bajo 0V.

e Angulo de deteccion: no superior a 15 grados.



21

e Distancia de deteccion: 2cm-450cm.

e Precision: 0.3cm

3.1.2. Motores vibratorios para advertir de obstaculos e identificar la distancia
del objeto.

Los motores tienen que vibrar proporcionalmente a la distancia a la cual los sensores

apuntan, para cada sensor habra un motor en un punto especifico.

Se necesita una variacion desde 1.5V hasta 3.3V, para controlar la vibracién del

motor de acuerdo a la distancia a la que se encuentran los objetos.

El motor que se adapta a nuestras necesidades y que existe en el mercado es el Micro

Coreless Vibrating DC Motor que se lo observa en la Figura 15.

Figura 15. Micro Coreless Vibrating DC Motor

Fuente: (EBAY, 2016)

Caracteristicas:

e Voltaje: 1.5 VDC-3vDC
e Corriente: 41 mA - 85 mA
e Diametro: 4mm

e Largo: 8mm
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3.2. Determinacion de los médulos de hardware a utilizar
3.2.1. Mddulo para Radio FM

Se elige el moédulo TEA5767 FM Stereo Radio que se lo observa en la Figura 16.

Figura 16. Md6dulo de Radio FM

Fuente: (EBAY, 2016)

Caracteristicas:

e Voltaje de operacion: 5V
e Dimensiones: 31mm X 30mm
e Conector para antena

e Comunicacion I12C.

3.2.2. Modulo para reproductor MP3, audio libros y almacenar sonidos de juegos
interactivos

Se elige el médulo WT5001 que se lo observa en la Figura 17.

e 5 11

A ik A KD A

Figura 17. M6dulo MP3

Fuente: (EBAY, 2016)



Caracteristicas:

e Entrada analdgica para controlar funciones MP3
e  Soporta comunicacion RS 232

e Interfaz USB

e Soporte para micro SD de hasta 32GB

e \oltaje de operacion 3.3V-5.2V

e Dimensiones: 36.1mm * 19.7mm
3.2.3. Modulo de reconocimiento de color

Se elige el mddulo TCS3200 que se lo observa en la Figura 18.

Figura 18. Mddulo Sensor de Color

Fuente: (EBAY, 2016)
Caracteristicas:

e \oltaje de entrada: 3V ~ 5V.
e Mejor distancia para detectar: 10mm.
e Comunicacion directa con microcontrolador

e Peso: 49
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3.2.4. Teclado para navegacion en sistema

Se elige un teclado de pulsadores que se lo observa en la Figura 19.

Figura 19. Teclado Matricial

Fuente: (EBAY, 2016)
Caracteristicas:

e 16 teclas diferentes

e Bus de comunicacion binaria de 8 bits
3.2.5. Salida de audio para juegos de sonido

Se elige un parlante de 0.5 W que se lo observa en la Figura 20.

\

Figura 20. Parlante 0.5 W

Fuente: (EBAY, 2016)

Caracteristicas

e Dimensiones: Diametro 40mm
e Potencia 0.5W
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3.2.6. Microcontrolador Atmega 328
Caracteristicas necesarias segin modulos a implementar:

e Soporte para comunicacion serial para modulo mp3

e  Soporte para comunicacion 12C para médulo radio FM
e Interfaz digital de 4 bits para teclado

e Interfaz digital 3 bits para entrada de sensores

e Interfaz digital 3 bits para salida de motores

e Tres puertos analdgicos para sensor de color

En el mercado se encuentra el microcontrolador atmega328 con las siguientes

caracteristicas:

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

e Interfaz: 2-wire, SPI1, USART, I12C

e Velocidad: 20MHz

e Puertos de entrada/salida programables: 23
e Temporizadores: 3

e Canales de ADC: 6 canales de 10 bits,

e Empaquetado: PDIP-28

Este microcontrolador cumple con las necesidades del trabajo de investigacién

Figura 21. ATMEGA 328

Fuente: (EBAY, 2016)
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Toda la implementacion, esquema electronico y ensamble de circuito se encuentra detallado
en el ANEXO 1.
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CAPITULO IV

4. SOFTWARE DEL DISPOSITIVO
4.1, Sistema de HandEyes

El dispositivo HANDEYES tiene un microcontrolador central donde se encuentra
el software del sistema. EI mismo consiste de un menua hablante para ayudar al usuario.

El hardware de navegacion es un teclado matricial que nos permite elegir 5 opciones:

Modo Reconocimiento de color
Modo reproductor archivos de Audio
Modo de vision vibratoria

Modo Radio FM

Juego de memoria

o B~ w0 D

Al presionar cada tecla, se puede identificar la opcidn seleccionada a través de la

voz del sistema.

A continuacidn se presentan los diagramas de flujo que componen el software del
dispositivo: el Diagrama 1 describe la forma de navegar través del menda, el Diagrama
2 detalla el proceso de reconocimiento de color, el Diagrama 3 hace referencia a la
reproduccion de archivos MP3, el Diagrama 4 es el mas importante porque describe la
generacion de vibracion cuya intensidad es proporcional a la distancia medida por los
sensores ultrasénicos del dispositivo, el Diagrama 5 se refiere a la radio FM vy el
Diagrama 6 detalla el juego de memoria de sonidos.
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El dispositivo habla y nos indica la opcion seleccionada, al presionar ENTER, el

sistema entra en la subrutina correspondiente.
Al presionar latecla SALIR, todo se reinicia y el dispositivo entra al Menu Principal.

La programacion se realizo en el IDE de Arduino y se almacend el programa en un
microcontrolador ATMEGA328. Todo el sistema estd almacenado en este
microcontrolador, a excepcion de la subrutina de Modo de Vision Vibratoria que fue
programada en un microcontrolador diferente por pedido del EQUIPO HANDEYES
con la justificacion de que ese sistema tiene que funcionar independientemente de todo

el sistema principal en futuras aplicaciones.

El cddigo software se encuentra en el ANEXO 2.
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CAPITULO V

5. IMPRESION 3D DEL PROTOTIPO
5.1. Importancia de la impresion 3D en el proyecto HandEyes

La tecnologia de la impresion 3D es considerada la nueva revolucion industrial

gracias a la facilidad y bajo costo de la manufactura de prototipos.

En el area de la Ingenieria Electronica, la impresion 3D representa un avance
significativo para aquellos estudiantes y empresas desarrolladoras pues ahora existe la
posibilidad de disefiar un circuito electrénico libremente sin mayor restriccion de
forma (con “forma” se refiere acodmo se vera finalmente el dispositivo). Paralelamente
se puede disefar la cubierta o carcasa del dispositivo, de esta manera se genera un
prototipo final a muy bajo costo y cumpliendo todas las caracteristicas de ergonometria

del usuario.

Para el proyecto HandEyes, la impresion 3D es el método de manufactura ideal
debido a la flexibilidad de la tecnologia para poder fabricar cualquier forma necesaria
para el sistema. Es por esta razon que el Equipo se ha enfocado en la tecnologia 3D y
ha aprovechado los beneficios del programa Banco de Ideas para establecer un sistema
de fabricacion de IMPRESORAS 3D, aumentar la capacidad de fabricacion de
HandEyes y establecer un sistema autosustentable, ofreciendo como Equipo de

desarrollo, servicios de disefio y manufactura de prototipos.

La importancia de la utilizacion de esta tecnologia rompe todos los esquemas de
fabricacion en el Ecuador tomando en cuenta que todos los disefios electrénicos y
mecanicos se realizaron exclusivamente para este proyecto y se materializaron con

maquinas fabricadas en el pais.

Se presentan a continuacion los modelos en software de disefio 3D.
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5.1.1. Carcasa de Dispositivo

Se disefid en base a la forma del circuito electronico, acondicionando el acceso al
teclado matricial y la salida para el sensor de color, bateria y cables de sensores y
motores vibratorios. En la Figura 22 se observa la representacion del disefio en

Software CAD y en la Figura 23 se observa el modelo impreso.

Figura 28. Vista en Software de Cobertura de Circuito Electronico

Figura 29. Impresion 3D de Cobertura de Circuito de Dispositivo
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5.1.2. Acople de sensor de color

La forma de esta pieza se disefio para evitar las interferencias en la lectura del sensor
debido a variaciones de la luz ambiental. En la Figura 24 se observa la representacion
del disefio en Software CAD y en la Figura 25 se observa el modelo impreso.

Figura 30. Vista en Software de Acople para Sensor de Color

Figura 31. Impresion 3D de Acople para Sensor de Color
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5.1.3. Pieza de Acople entre Sensor de Distancia y Baston Blanco

Esta pieza cumple la funcion de acoplar mecanicamente cada sensor de distancia
con el baston blanco. En la Figura 26 se observa la representacion del disefio en
Software CAD y en la Figura 27 se observa el modelo impreso.

Figura 32. Vista en Software de Acople entre Sensor y Baston Blanco

Figura 33. Impresion 3D de Acople entre Sensor y Bastdn Blanco
5.1.4. Cono para Sensor Ultrasénico
El rango de deteccion del sensor ultrasonico utilizado, el hc04, es de alrededor de 3

metros y tiene un angulo de tolerancia de 15 grados, lo que puede causar medidas

erroneas.
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Esta pieza reduce el &ngulo de incidencia permitiéndole al dispositivo tener una
mejor lectura de la distancia a la cual se encuentra un obstaculo. En la Figura 28 se
observa la representacion del disefio en Software CAD y en la Figura 29 se observa el

modelo impreso.

Figura 34. Vista en Software de Cono para Sensor Ultrasonico

Figura 35. Impresion 3D de Cono para Sensor Ultrasénico
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CAPITULO VI

6. PRUEBAS DEL DISPOSITIVO

En este capitulo se presentan fotografias y se anexan videos del sistema funcionando.
6.1.  Pruebas de Funcionamiento del Sistema para Facilitar la Movilidad.

El sistema que facilita la movilidad estd compuesto por los sensores ultrasonicos

y motores vibratorios que se colocan en la mano del usuario.

Las pruebas se realizaron en la biblioteca de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE, con la colaboracién del Sr. José Enrique Benavides Cérdova quien
trabaja en la Institucién algunos afios coordinando el area Braille de la Biblioteca. Se
lo observa utilizando el dispositivo en la Figura 30, Figura 31, Figura 32 y Figura 33.
Don José sufre de discapacidad visual del 90%. Su disposicion para con este proyecto

permitié el desarrollo del mismo.

Figura 36. Usuario familiarizandose con dispositivo



Figura 39. Usuario probando dispositivo — Detectando Obstaculos

41



42

6.2. Pruebas de Funcionamiento del Sistema de Entretenimiento para

Promover la Inclusion Social.

Las pruebas de inclusion social incluyen el sistema de reconocimiento de color, el

maodulo de radio y el juego de Memoria de sonidos.

El dispositivo se probd con el Sr. Edison Yamberla quien sufre una discapacidad
especial, solo puede ver en tonos de negro. Yamberla se mostrd fascinado con el
reconocimiento de color el dispositivo como se lo observa en la Figura 34 y muy
entusiasmado luego de jugar “Memory Sound” con su hija como se observa en la
Figura 35. Se comprobo el correcto funcionamiento de las diferentes funciones de

HandEyes.

Figura 41. Inclusion social — Usuarios jugando con HandEyes
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CAPITULO VII

7. ANALISIS ECONOMICO

El proyecto HandEyes se fortalecio con la Iniciativa Banco de ideas de la Senescyt,
cuyo propasito es crear empresas Ecuatorianas, basadas en un producto innovador. Por
esta razon es necesario establecer los costos del dispositivo y plantear un modelo de

negocio.

En este capitulo se presenta una comparacion de precios entre proveedores
nacionales e importacion directa, ademas se plantea un modelo CANVAS para resumir

el modelo de negocio de HandEyes.
7.1. Andlisis de Costos

Tabla 1.
Comparacién precios Nacional - Extranjero

PARTE PRECIO PRECIO ]
ECUADOR IMPORTANCION
DIRECTA

ATMEGA 328 -1 $6,00 $1,00
ATMEGA 328 -2 $6,00 $1,00

Médulo de Radio $ 13,00 $12,00

Médulo MP3 $ 22,00 $9,00

Parlante $3,00 $1,00

3 Sensores Ultraso6nicos $21,00 $5,00

3 Motores vibratorios $ 15,00 $2,00

Tarjeta sd $4,00 $2,00

Sensor de Color $ 12,00 $3,00

Teclado Matricial $ 6,00 $2,00
Electronica general para funcionamiento $ 11,00 $2,00

Bateria recargable $22,00 $3,00

Costo total materiales $ 141,00 $ 43,00
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Se presentan dos tablas, la Tabla 1 se refiere a las partes electronicas que se pueden
adquirir en Ecuador y que también se pueden importar directamente; la Tabla 2 refleja
los servicios necesarios que solo se pueden adquirir en Ecuador, las piezas de
Impresidn 3D se fabrican por parte del equipo de HandEyes y el desarrollo de la tarjeta

se cotiz6 con desarrolladores nacionales.

Tabla 2.
Precio de Servicios Ecuador.

Servicios  Unicos en _
Precio
Ecuador

Carcasa impresion 3D $ 6,00

Tarjeta electrénica $ 10,00

Costo total servicios $ 16,00

Resulta mucho mas econémico importar las partes directamente en lugar de
adquirirlas de proveedores nacionales, el precio de cada dispositivo se calcula en $59
y se recomienda establecer un precio de venta al publico (PVP) que represente 30%

de ganancia, esto resulta en $76,7 por cada uno.

Segun el equipo HandEyes, el precio calculado es muy alto para el mercado
Ecuatoriano lo que llevara al equipo a pensar en nuevas formas de comercializacion,
una de ellas es reducir el sistema a un modulo SENSOR-VIBRADOR que costara
alrededor $22 y solo tendra un sensor y un motor vibratorio con su bateria y que sera
adaptable a cualquier baston, prescindiendo de todos los extras del dispositivo debido

al alto costo de los elementos.

El dispositivo completo serd presentado en ferias internacionales como

KICKSTARTER donde los potenciales usuarios tienen mayor poder adquisitivo.



7.2. Modelo de Negocio
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Este modelo fue aprobado por El Banco de Ideas y tendré que ser implementado

una vez aprobado el dispositivo, se lo describe en la Tabla 3.

Tabla 3.

Modelo de Negocio.

personas no  videntes
Distincién de colores de

cualquier objeto  para

personas  con  visién

reducida.

Inclusiéon de personas no
videntes como saber la
hora o interactuar con el

medio

continuamente la distancia hacia
el objeto al cual esté apuntando el
usuario, esta sefial se procesa
dentro del dispositivo para dar
lugar a una sefial sonora o a una
vibratoria, segun la funcion que se
haya elegido.
Brinda una mayor independencia
a la vida de la persona no vidente
mediante la generacién de mapas
mentales que se logra a través de
lo que va escuchando y sintiendo.
Tiene un sistema de
reconocimiento de colores para
cualquier objeto para mas de 30
colores, ademas incluye un reloj
hablante y modo mp3 para
escuchar masica

Meétricas clave

Trabajo conjunto con personas no
videntes que han ayudado a
mejorar la funcionalidad del
dispositivo ya que esta por su
tercera version y vamos a seguir

mejorando.

desarrollado el dispositivo,
somos los pioneros puesto
que a nadie se le ha ocurrido
que una persona puede
desarrollar capacidades para
generar mapas mentales.
Seria uno de los primeros
productos tecnolégicos
100% desarrollado en el pais
y con gran posibilidad de
exportacion.
Gandé un reconocimiento
internacional en un concurso
de emprendimiento por su
gran potencial y viabilidad.
Su tamafio es mucho mas
pequefio que un baston
ademas mas ergondmico por
lo que su uso hace del

usuario un verdadero placer.

Problemas Solucién Proposicion Unica de valor Ventaja Segmentos de
diferencial cliente
Movilizacién de las | Un sensor sonar mide | En ningin pais se ha | La competencia es | Existen muchos

casi nula puesto
que es un proyecto
que plantea una
idea totalmente
nueva, ademas
tendria un costo

muy bajo $100.

Canales

A través de
organismos

gubernamentales
como  fundacién
Manuela Espejo y

la Vicepresidencia.

tipos  de no
videntes y para
ello se plantean
algunas

soluciones como
cirugias y otro tipo
de implantes, el
problema es que la
solucién siempre
se enfoca en un
grupo
pequefio de no

muy

videntes a
diferencia de
HandEyes que
puede ser
utilizado por
cualquier persona
que pueda
escuchar o sentir

ESTRUCTURAS DE COSTE

Flujos de ingreso

Para empezar a producir el prototipo se necesitan una inversion inicial de 200 000 délares para

comprar la maquinaria necesaria, ademas de materia prima, mano de obra, infraestructura y demas.

El precio final de HandEyes es de 90
délares teniendo un porcentaje de utilidad
del 30% siendo este suficiente para

retribuir la inversion inicial en un lapso de

8 meses.
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

Se desarroll6 un dispositivo electronico que mejora la calidad de vida de las
personas con discapacidad visual a través de la implementacion de un sistema de

deteccion de obstaculos y un sistema de entretenimiento.

Se disefi6 un dispositivo electrénico que brinda, a personas con discapacidad visual,
mayor autonomia al desplazarse a través de un sistema de sensores y motores

vibratorios que alertan al usuario de obstaculos cercanos.

Se desarrolld un dispositivo electronico que brinda, a personas con discapacidad
visual, un sistema de entretenimiento con la implementacion, en el dispositivo, de

radio FM, reproductor mp3 y juego de sonidos.

Se promovid la inclusion social del usuario del dispositivo a través de la
implementacion de juegos de “memoria de sonidos” que permiten al usuario,

interactuar con otras personas.

Se implemento en el dispositivo electronico HANDEYES, funciones utiles para el
usuario tales como un modulo de radio FM, reproductor mp3, sistema de vision
vibratoria, acoples mecanicos impresos en 3D y juegos de memoria, los mismos que

fueron probados por personas con discapacidad visual.

Se desarroll6 un dispositivo que fue validado por el Equipo Handeyes del Banco de
Ideas como un dispositivo para su comercializacion, con un previo de venta al publico
de $76,60.
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8.2. Recomendaciones

Trabajar con personas con alto nivel de predisposicidn para que proyectos de alto

componente innovador salgan adelante.

Trabajar con modelos estandar de baston blanco para que el dispositivo HandEyes

sea facilmente adaptable.

Importar directamente los componentes electrénicos para la fabricacion del

dispositivo.

Implementar de inmediato el modelo de negocio para generar ingresos con la

comercializacion del dispositivo.

Realizar una version de HandEyes que Unicamente incluya el sistema de vision

vibratoria para reducir costos y tamafio del dispositivo.
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