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Resumen— En este proyecto se presenta el desarrollo de un sistema electronico portatil para personas ciegas. Esta compuesto
por un emisor y un receptor de ultrasonidos, manejados por un microcontrolador. Un bloque emisor genera ondas ultrasonicas,
que al chocar con un obstaculo se reflejan y son captadas por un sistema receptor. La sefial del eco es posteriormente amplificada,
y tras la seleccion de un umbral en el microcontrolador, este informa la presencia o no de un obstaculo activando el motor de un
vibrador ubicado en la cintura del paciente.

Se exponen el diagrama de bloques del sistema, la 16gica de programacion del microcontrolador, el disefio mecanico y los
esquemas de los circuitos.
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Abstract— This paper presents the development of a portable electronic device for blind people. It is composed of an ultrasonic
pair (emitter-receiver), and lead by a microcontroller. First, an emitter block generates ultrasonic waves that are reflected after they
had collided with an obstacle. The reflected signal is captured by the receiver. The signal is then amplified, and after a threshold
comparison is made by the microcontroller, an output is carried to the motor of a vibrator located in the patient’s waist.

The systems block diagram, the programming logic, the mechanical design, and the electrical circuit schematics are

presented.
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1. INTRODUCCION

S e ha calculado que existen actualmente en el mundo en-
tre 28 y 35 millones de personas ciegas, de los cuales
la gran mayoria, casi el 90%, viven en paises en desarrollo,
principalmente en Africa y Asia. Ademas, gran parte habita
en comunidades en desventaja, de bajo nivel socioecono-
mico y en zonas rurales. En estas comunidades el riesgo de
quedar ciego es de 10 a 40 veces superior que en las zonas
desarrolladas [1].

El tratamiento para la ceguera es exitoso siempre y
cuando se realice en un margen de tiempo determinado
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y dependera de las causas que la han generado. Una vez
afectado el nervio Optico la rehabilitacion del paciente es
practicamente imposible y a este solo le queda adaptarse a
su nueva condicion de vida.

Un paciente con discapacidad visual se ve continua-
mente enfrentado a situaciones incomodas como pe-
dir ayuda para desarrollar actividades bésicas: caminar
dentro de su casa, ir al bafio, cruzar la calle, ingresar a
un edificio, entre otros, generandose de esta manera in-
cluso traumas o complejos de dependencia por parte
del ciego.
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Medellin y las ciudades colombianas no cuentan con
entornos adaptados a las personan con discapacidad visual.
Por esto, los invidentes necesitan de herramientas que ayu-
den en su desplazamiento para que puedan caminar con
mayor seguridad y puedan hasta prescindir de ayudas tales
como un baston, un perro o un ayudante personal.

En diferentes partes del mundo se han desarrollado
proyectos y dispositivos para ayudar a la ubicacion de pa-
cientes invidentes, utilizando diferentes principios como el
ultrasonido, métodos Opticos hasta sistemas de posiciona-
miento GPS [5,6]. Algunos instrumentos se acoplan a bas-
tones, pero ninguno muestra una independencia completa
de un instrumento (en este caso el baston) [7]. Un ejemplo
tipico ofrecido por distintas marcas comerciales son pro-
ductos como el ultracane, de la empresa Sound Foresight
(Reino Unido), que utiliza un bastoén con una instrumenta-
cion ultrasonica [8].

La motivacion de este proyecto es crear una herramien-
ta que le permita al ciego hacer un reconocimiento de su
entorno mediante un dispositivo integrado y auténomo (sin
uso de un baston) que facilite la ubicacion, y asi potencial-
mente brinde de esta forma una mayor independencia para
los invidentes al requerir cada vez menos un ayudante. En
pocas palabras es brindar un instrumento de bajo costo y
funcional que ayude a mejorar la calidad de vida de pacien-
tes invidentes.

III. MATERIALES Y METODOS
A. Materiales

PIC16F876A (Microchip, USA), TIP122 Darlington
transistor (ST Microelectronics, USA), LM324 Low Power
Quad Operational Amplifier (National Semiconductors,
USA), 40TR12B Ultrasonic Sensor.

B. Métodos

Para el diseio del sistema DAOQO, se tuvieron en cuenta
las siguientes caracteristicas: bajo costo, ergonomia, facili-
dad de uso y eficiencia.

El diagrama de bloques del sistema electronico se ilus-
tra en la Fig. 1. Este muestra las partes constitutivas mas
generales del sistema desarrollado.

Transmisor Amplificacion —
I—l‘_ Sefial Pulsada  [€7] Trende [€ )
Pilleas UNIDAD DE
I CONTROL Vibrador
Amplificacion (Microcontrolador) B (Output)
del Receptor
Receptor

Fig. 1. Diagrama de bloques del dispositivo. El bloque de la amplifica-
cion de la sefal pulsada puede omitirse.
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e Receptor - Transmisor (Ultrasonico)

Este sistema consta de dos dispositivos: un transmisor,
encargado de enviar una onda ultrasonica con amplitud y
frecuencia controlada, y un receptor. La frecuencia de tra-
bajo debe ser de 40KHz o mayor, y la amplitud de 2 a 3
voltios, pues el sistema funciona con baterias. El receptor se
encarga de recibir la onda ultrasonica y entregar una salida
de voltaje determinado en funcién de la distancia.

o Amplificacion serial transmisor (Amplificador Operacional)

Este bloque es opcional. Puede ser particularmente util
si se desea ampliar el rango de alcance del dispositivo. Asi,
cuando el tren de pulsos generados tiene una mayor ampli-
tud de voltaje, objetos distantes podrian ser captados por el
receptor con mayor facilidad.

o Amplificacion serial receptor (Amplificador Operacional)

Es conocido que la amplitud de la sefial captada en
el receptor depende de la distancia. Dado que usual-
mente la sefial captada es muy pequefia, se hace necesa-
ria una etapa de amplificacion utilizando amplificadores
operacionales [2,3].

e Unidad de control (Microcontrolador)

Para esta unidad de control se utilizé un microcontro-
lador [9]. El microcontrolador es el encargado de procesar
la informacioén proveniente de los bloques de amplificacion
y recepcion. El programa del microcontrolador esta dise-
fado de tal manera que es capaz de enviar la sefial a los
actuadores que informaran cuando se estd acercando a un
obstaculo.

Entre el bloque de amplificacion receptor y el de unidad
de control puede haber un bloque adicional, el cual consiste
en un comparador que se utilizaria para reemplazar el pro-
grama del microcontrolador en cuanto a determinar cuando
se envia la sefial a los actuadores.

e Tren de pulsos

Este tren de pulsos consiste en ondas cuadradas que
son enviadas por el microcontrolador hacia el transmisor
para que este emita la sefial. Estd ubicado en un bloque
independiente, porque corresponde a una parte del progra-
ma diferente al de comparacion.

Esta es una de las partes mas importantes de todo el
dispositivo, ya que como se expreso, su €xito depende
practicamente de la sefial que va a enviar el transmisor y
que va a captar el receptor. El sistema debe garantizar que
este tren de pulsos se genere durante el todo el tiempo que
se utilice el dispositivo.
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o Serial de respuesta (Motores de beeper)

En este bloque estan situados los actuadores que indican
cuando se esta acercando a un obstaculo, de acuerdo con el
analisis hecho previamente por el microcontrolador. Dichos
actuadores son dos pequefios motores de beeper ubicados a
cada lado de la cintura, los cuales vibran cuando el obsta-
culo se encuentra cerca. La eleccion de motores vibratorios
se prefirid respecto a sistemas sonoros, ya que estos podrian
resultar incomodos tanto para el paciente como para las per-
sonas que estan a su alrededor, mientras que con el motor se
obtiene una vibracion que es percibida solo por el paciente
y no ocasiona mayor molestia.

La parte fundamental de este modelo es el bloque de
unidad de control, ya que es el encargado de excitar los
transmisores y enviar la sefial de respuesta adecuada a los
actuadores, los cuales alertan sobre la presencia de un obs-
taculo. En las Fig. 2 y 3 se muestran los diagramas de flujo
del programa realizado en el microcontrolador.

El esquema en general es borrar un pin y luego darle
un valor de uno esperando un tiempo determinado entre
cada una de estas operaciones; es fundamental ese tiempo
de espera pues es lo que le da la frecuencia necesaria para
el correcto funcionamiento de los transductores (frecuencia
de excitacion > 40 KHz.). Para calcular este retardo se tomd
el inverso de la frecuencia para encontrar el periodo de la
sefial asi:

re— bt L 0005ms )
F 40KH:

excitacion

Esto corresponde a todo el periodo de la sefial, pero
como la excitacion es de forma cuadrada, se requiere la
mitad de este periodo, de esta manera el retardo necesario
para la excitacion adecuada de los transductores es:

Retardo = % = 0,025ms

=0,0125ms )

El transductor envia como respuesta al acercamiento a
un obstaculo ondas sinusoidales cuya amplitud varia inver-
samente proporcional a la distancia de la persona al obsta-
culo. Mientras mas pequefia sea la distancia que separa al
transductor del obstaculo, mayor sera la amplitud de la onda
sinusoidal que el transductor da como respuesta. Esta sefial
entra al comparador de ventana, y la salida del comparador
entra al pin RA4 (timer0) donde el nimero de eventos seran
contados por el contador de eventos del microcontrolador
timer0. Como esta sefal es de alta frecuencia (frecuencia de
excitacion >40 KHz) el tiempo que demora en desbordarse
el timer0 es minimo:

Totoshordamionto = 236T = 256(0,025ms) = 6,4ms (3)
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puertos
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Configuracion de
Timer0 en modo
contador

v

Habilitar
interrupciones

Retardo de 0.0125ms

Fig. 2. Configuracion inicial del microcontrolador y subrutina para la
generacion del tren de pulsos. Esta rutina es ejecutada por el microcon-
trolador todo el tiempo con el fin de asegurar la continua excitacion del
sensor. RC3 es el pin definido para la salida del tren de pulsos y Timer0
el contador de eventos del microcontrolador.

En la rutina de atencion a la interrupcion se pregunta
si ésta fue generada por el desbordamiento del contador de
eventos del microcontrolador (Timer0). En el caso afirmati-
vo se da una sefal de respuesta que termina en la activacion
de los vibradores, y se llama un retardo de 3 segundos para
que ésta sea perceptible. Después se borra la bandera de la
interrupcion y se habilita con el fin de asegurar que ésta se
puede volver a generar en cualquier momento [4].

INTERRUPCION
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No INTERRUPCION

Desbordamiento
Timer0

Activar vibradores
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Borrar bit que
indica
desbordamiento

|

Habilitar nueva
interrupcion por
Timer()

RETORNO DE LA
INTERRUPCION

Fig. 3. Rutina de interrupcion generada por el desbordamiento del con-
tador de eventos del microcontrolador (Timer0).
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1v. RESULTADOS

En la exploracion de los sensores se pudo observar que
arrojaban un voltaje maximo de 50mV cuando estaban
cerca del obstaculo (aproximadamente 3cm), por lo que se
hizo necesario implementar una doble amplificacién con
una ganancia de 100, para que se pudieran manejar esos
niveles de voltaje con los integrados y con el microcontro-
lador. Ademas, teniendo este valor se pudo determinar el
valor de referencia del comparador de ventana.

A continuacién se muestra el disefio de la carcasa y
el sistema de sujecion de los vibradores (Fig. 4) ademas
del montaje final del circuito (Fig. 5). Adicionalmente se
muestran los esquemas de la unidad de recepcion de la
sefal (Fig. 6) y de la unidad de control (Fig. 7).

i .

Fig. 4. En la parte inferior de la fotografia se puede ver la carcasa del
circuito y en la parte superior se pueden observar los transductores
ultrasonicos (emisor y receptor).
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Fig. 5. Circuito final en la tarjeta impresa.
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Fig. 6. Etapa de amplificacion de la sefial proveniente del receptor. Se
utilizaron dos amplificadores inversores, la salida de cada uno va al
comparador de ventana y la salida del comparador va hacia la unidad
de control.
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Fig. 7. Unidad de control. Se observan los pines de salida (TR1 y TR2)
del tren de pulsos que excitan los transmisores, la sefial hacia los moto-
res que generan la vibracion (ACR1 y ACR2) y la sefal proveniente de
los comparadores de ventana (comparador 1 y comparador 2).

V. DISCUSION

El prototipo desarrollado permitiria potencialmente
que pacientes ciegos o con disminucion severa de la vision
puedan desplazarse con mayor facilidad, seguridad e inde-
pendencia. Esto debido a que el sistema DAO aumenta la
informacion acerca de algunos de los obstaculos que la per-
sona pueda encontrar en su camino y, por consiguiente, se
le facilitaria la toma de decisiones acerca de las rutas para
tomar en su desplazamiento. El sistema DAO puede servir
de complemento a los bastones comtiinmente usados por las
personas ciegas, o incluso podria, con un mayor desarro-
llo del dispositivo, reemplazar completamente el uso de los
bastones convencionales o ayudas instrumentadas como el
ultracane [5,8].

El sistema DAO es comodo, portatil, tiene un bajo
consumo de potencia, es econdmico y, por lo tanto, se
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propone como una muy buena opcion para ayudar a las per-
sonas ciegas.

La retroalimentacion brindada al paciente a través de
vibracién no es sonora, asi que no es percibida por alguien
diferente al paciente. Ademas, podria modularse la velocidad
de vibracion proporcionalmente con la distancia a la que se
encuentre un objeto determinado. Por ejemplo, a medida que
el obstaculo esta mas cerca, el DAO envia vibraciones mas
fuertes. El sistema entonces esta en capacidad de brindar in-
formacion a los ciegos sobre la trayectoria que siguen.

Para obtener un mejor desempefio de los sensores, se pro-
pone generar un tren de pulsos bifasico (es decir, que tenga
parte positiva y negativa) u otra clase de sensores de mejor
calidad y resolucion. Asimismo, para ofrecer una mayor co-
bertura del entorno, se puede pensar en adaptar un segundo
sensor que posibilite la deteccion de obstaculos a nivel del tren
inferior, es decir, la parte de la cadera y pies. Por ultimo, para
mejoras futuras es posible integrar un circuito que permita
identificar objetos o lugares especificos del hogar.
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