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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se aborda el estudio y disefio de un sistema que ayude a las personas con
la vision disminuida a desplazarse, guiando al usuario a su destino y evitando obstaculos
mediante un sistema de deteccion de obstaculos integrado en el dispositivo sin restringir

la movilidad del usuario.

Palabras clave: Ayuda de viaje electrénica, navegacion en tiempo real, vision disminuida,

vision reducida, deteccion de obstaculos, fotogrametria.

Fig 1. Disefio final del mango del baston blanco. Elaboracion propia usando SolidWorks.



1. Introduccion.

Con el rapido desarrollo de la tecnologia encontramos avances en practicamente todos los
sectores de la sociedad, sin embargo, es facil reconocer la brecha que hay a la hora de
hacer que estos avances tecnoldgicos sean accesibles para todos, incluyendo aquellos con
la vision disminuida, que podrian ser los mayores beneficiados de estos desarrollos
tecnoldgicos, ganando tanto en autonomia y libertad de movimiento como en seguridad.
Esto se hace patente en la escasez de sistemas de ayuda a personas con vision disminuida
que cumplan unas condiciones que se pueden considerar basicas e imprescindibles y que

marcaran la direccion que tomara este proyecto.

En primer lugar, como ya hemos mencionado, el dispositivo no debe restringir la
movilidad del usuario (usando como base de medida la posibilidad de subir y bajar
escaleras y subir y bajarse de un vehiculo) y por lo tanto debe ser ligero y tener un tamafio
reducido. Esto resulta especialmente critico si se tiene en cuenta el posicionamiento de
los sistemas mas grandes, ya que tienen que estar situados en un lugar donde el usuario
pueda desplazarse sin preocuparse por dafarlos, una consideracion especialmente
importante al tratarse de un dispositivo de ayuda para personas con la vision disminuida
ya que, al tener una capacidad reducida para ubicarse en su entorno, todo debe estar
posicionado en lugares en los que van a estar protegidos instintivamente como
incorporados o cercanos al cuerpo del usuario. Esta son las razones por las cuales se opta
por la integracion del sistema de deteccion de obstaculos en los llamados “wearables”,
permitiendo al usuario llevar el sistema consigo sin tener que estar constantemente

pendiente de su posicion.

Otra de las caracteristicas del dispositivo es que debe de ser facil de usar y permitir al
usuario adaptarse a él rapidamente, pudiendo usarse con facilidad por individuos de todas
las edades. Esto conlleva que uno de los principales objetivos deberia de ser mejorar los
sistemas existentes en vez de intentar reemplazarlos por sistemas mas complicados como
intentan hacer la mayoria de los productos en el mercado. Por esta razon, lo que se
pretende es desarrollar un producto que sea complementario a los sistemas de ayuda a
personas con la visién disminuida ya existentes, como el baston blanco. Otra de las

maneras a traves de las que se puede conseguir esto es mediante la integracion del teléfono



movil en el dispositivo a desarrollar en este trabajo, ya que en la sociedad actual se ha
convertido en una herramienta casi imprescindible. A través de su uso, se facilitay mejora
la accesibilidad del sistema usando las funciones integradas en los teléfonos moviles
como instrucciones por voz, sistemas de soporte para pantallas Braille o la
retroalimentacion mediante sistemas auditivos. Sin embargo, también es util estudiar la
capacidad del teléfono movil para captar e interpretar las imagenes que permiten al
sistema detectar obstaculos en el camino del usuario. Esto es posible debido a un gran
aumento en la capacidad computacional de los dispositivos moviles en los Gltimos afios,
que continuard incrementandose, facilitando la ejecucién de programas complejos de
fotogrametria o similar para detectar estos obstaculos en la ruta (combinando esta funcion
con la del GPS para guiar al usuario a su destino). Este aumento en capacidades también
verd una mejoria exponencial con la introduccién del cloud computing, que permitird
ejecutar modelos cada vez mas precisos junto con otras ventajas que se examinaran con

mas detalle mas adelante.

Una vez establecidos estos objetivos de disefio, pensaremos y desarrollaremos el método
de trabajo a seguir, que también marcara la estructura bésica del proyecto. En primer
lugar, se procedera a realizar un estudio en profundidad de los inventos desarrollados
hasta este momento, analizando las principales corrientes de desarrollo y tomando ideas
para formar el concepto principal de nuestro invento. Aquellos méas representativos se
incluiran en el siguiente capitulo, el estado de la cuestién, para resumir las ideas mas
relevantes y analizar las ventajas y desventajas de cada linea de desarrollo. También es
conveniente adelantar aqui que, mediante este estudio, descubriremos dos principales
lineas de desarrollo, una centrada en sistemas de guia mas voluminosos que ayudan al
usuario a desplazarse fisicamente (en formato de andador, por ejemplo) y otros mas
centrados en la accesibilidad, que se analizardn con mas detalle debido a su especial
relevancia para este proyecto, siendo este tipo de sistemas ligeros los que pretendemos

mejorar con esta investigacion.

Una vez realizado este estudio, se procedera a concretar la idea detras del proyecto, que
consiste en el disefio del mango de un baston blanco que, junto con un baston blanco
plegable y un sistema para tomar y procesar imagenes, pueda guiar al usuario a su destino
final (introducido por el usuario en el teléfono movil a través de instrucciones de voz) a

través de un sistema de retroalimentacion haptica. Ademas, para cumplir el objetivo de



no interferir en la movilidad del usuario, se optara por la integracion del teléfono movil
en un arnés. Asi, la camara que capte las imagenes siempre estard apuntando en la
direccién de movimiento del usuario, con un campo de vision relativamente despejado y
el usuario tendra conocimiento de donde esta situado el sistema en todo momento, sin
tener que preocuparse demasiado por golpearlo sin querer. Esto también significa que el
disefio del bastdn debe ser compacto, teniendo todos los componentes contenidos en su
interior y sin protrusiones que puedan causar que el baston se enganche o resulte
incobmodo de llevar. De hecho esto ha resultado ser uno de los principales problemas a la
hora de disefiar el baston, especialmente a la hora de escoger las baterias o el servomotor
debido a las restricciones de tamafio.

En cuanto al disefio del mango del baston en si, incluiremos un servomotor que recibira
instrucciones de un receptor/controlador tipo Arduino nano o similar para ejecutar los
movimientos indicados por el sistema de guiado. Sin embargo, debido a las restricciones
de tamafio, los Unicos servos disponibles estan orientados al uso en aviacion de modelaje
y otros entornos similares en los que se necesiten motores pequefios y ligeros y por lo
tanto presentan un par muy bajo con una velocidad angular de funcionamiento muy alta,
por lo que se incluira el disefio de una cadena de engranajes para que el sistema de
retroalimentacion haptico tenga unas propiedades adecuadas, con un par y velocidad
angular mas aceptables. En cuanto al sistema de retroalimentacion héptica, se planteara
el uso de un “bastén” que gire para indicar la direccion que deberd tomar el usuario, que

“leerd” la direccidn a tomar con el pulgar de la mano con la que sujeta el baston.

Otro problema gue encontramos debido al tamafio reducido del baston es la dificultad de
montar el sistema, ya que no se puede acceder con facilidad al interior de este. Por esto,
montamos toda la cadena cinematica sobre una base que se atornillara a la carcasa una
vez que se monte todo el sistema y se incluira un sistema de railes que permitira fijar los
demas componentes en el interior de la carcasa como la bateria y controlador/receptor
antes de introducirlas en el interior del mango del baston. Ademas, estos railes tendran
distintos tamarios para permitir la fijacion de piezas de distintas longitudes y quedaran
bloqueados en su sitio al cerrar la tapa del baston, que se podra enroscar para asegurar
qgue permanece cerrado. Todas estas caracteristicas también ayudan a mejorar la

modularidad del baston, permitiendo la modificacion rapida de los componentes del



sistema y la introduccion de otros nuevos sistemas en funcion de las preferencias del

usuario.

Fig 2. Disefio final del sistema de engranajes incluido en el sistema. Elaboracion propia usando SolidWorks.

Es importante mencionar también que el proceso de disefio de la cadena cinemética y del
baston son procesos simultaneos, pero en este trabajo, para mayor claridad, se
diferenciaran y explicaran de manera separada, comentando primero el disefio y los
calculos realizados para la cadena cinematica (que se apoyard con simulaciones en

SolidWorks) y luego el disefio de la carcasa del baston en general.

Una vez terminado el disefio del baston, realizaremos unas pruebas de fatiga e impacto
para escoger los materiales de fabricacion, ademas de para validar el disefio, seguido de
una prueba de concepto del sistema de deteccion de obstaculos para confirmar la idea
detras del disefio del sistema y un anélisis econdmico para determinar los métodos de
produccion méas apropiados. Finalmente, se incluira una conclusion en la que se evaluaran
los resultados conseguidos, si se han cumplido los objetivos establecidos al principio del

trabajo y el disefio general del sistema.
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ABSTRACT

In this project, we will design a system to help the visually impaired navigate through
their environment in their everyday lives, guiding the user to their destination while
avoiding obstacles without hampering the user’s mobility. This will be achieved through

the use of an obstacle detection system working in tandem with a GPS system.

Key words: Electronic Travel Aid (ETA), real-time navigation, visually impaired,
reduced vision, obstacle detection, photogrammetry.

Fig 3. Final design of the proposed grip for the white cane. Self-made using SolidWorks.

1. Introduction.

We have seen advancements in practically every aspect of society due to the fast

technological development we are seeing nowadays, however, there is a clear breach in



the development of adaptive technology, meaning that these advancements aren’t
immediately available to everyone, including the visually impaired. Nevertheless, this
group of people could be the audience to gain more from these technological
developments, as there is a long way to go in regard to giving the visually impaired a

more independent, and safer, way of life.

In first place, as we already mentioned, one of the conditions the device must meet is it
must not negatively affect the user’s mobility (setting the ability to walk up and down
stairs and getting in and out of a car or taxi as the reference point for baseline mobility)
and therefore, must be lightweight and compact. This point is especially critical when
taking the positioning of bulkier systems into account, as they must be placed in a way
that means the user will be able to move without being concerned about damaging these
devices. Furthermore, this is especially important as the product is designed to help the
visually impaired, which may have a harder time locating objects in space and therefore
might be more prone to damaging these devices if they are not easily located in space. In
order to make the objects easy to position in space, the design includes these bulkier
systems in places close to or in contact with the users body, which is why the design relies

heavily on the concept of “wearables”.

Another important characteristic the device must have is its ease of use, allowing users to
rapidly adapt and learn to use the system, including users of all ages. This means that one
of the main focuses of the development of the product should be improving the existing
systems rather than trying to replace them with more complicated designs as most existing
products on the market attempt to. This is why the developed product is designed around
existing navigation aids for the visually impaired, such as the white cane. Another of the
design considerations that would help achieve this ease of use is by integrating the use of
the mobile phone into the system, since this has become an ever-present part of society.
Through its use, we can improve the devices useability by including the functions that are
already commonly integrated in the available smartphones, such as the ability to give
instructions via voice or by offering support for systems such as Braille screens or
auditive feedback systems. However, another very interesting function that can be
integrated into the system via the use of the mobile phone is using the cameras on
smartphones to gather images and interpret them to detect obstacles and guide the user to

their destination while avoiding obstacles. This can only be achieved due to the



advancements in the computing capacity that smartphones have underwent recently,
meaning that they have enough power to run the algorithms and programs for obstacle
detection (such as those based on photogrammetry or similar methods) while
simultaneously running GPS navigation systems while transmitting instructions to the
feedback system on the device. It is also important to note that this computational
capability will only be increased in the near future, especially with the introduction of
technology such as cloud computing, which will allow for more precise models to be run,

along with other advantages which we will examine in more detail further on.

Once the design objectives have been established, we will proceed to establish the
methodology that this project will follow, which will in turn dictate the projects basic
structure. In first place, we will proceed to analyse the released and patented products up
to this point, identifying the main development routes and gathering information which
will be used further on to form the basic concept behind the designed product. We will in
turn take the ideas and products that give us a better understanding of the current situation
regarding intelligent navigational aids for the visually impaired and analyse them in
further detail in order to understand the advantages and disadvantages behind each
concept. It is also important to note that, while conducting this study we find two main
development paths, one of them being focused on creating larger systems that will help
the user move (as a walking frame would, for instance), and the other being focused on
creating lighter, more accessible solutions. In this research paper, we’ll delve into the
second category in more detail than the first one, as they are of greater relevance to the

lightweight systems we plan on building upon.

The next step in the development process is to fully define the idea behind the project, in
this case, designing a detachable grip for the white cane, which, together with a system
to record and process real time video footage and a foldable white cane will help the user
navigate to their final destination (which is inputted into the system via voice instructions
using their mobile phone) using tactile feedback. Furthermore, in order to avoid
interfering with the users mobility, the design will include a harness-like system to hold
the users mobile phone close to their torso, ensuring that, in this way, the camera will
always be pointing in the direction the user desires to move in with a relatively clear field
of view. This also ensures that the user will know where the system is located at all times,

as it is in a fixed point in space regarding their body, lowering the risk of accidentally



damaging the device. This constraint for the device handle design also means that the
device must be compact, holding all of the components inside the device’s shell and
avoiding having any large objects or protrusions outside this shell which might cause the
device to become tangled or become too unwieldy. This will in turn become one of the
main problems we will encounter when designing the cane, especially when it comes to
selecting the batteries and servomotor due to the sizing restrictions. When it comes to the
design of the cane handle, we will include a servomotor which will be actuated by a
controller like an Arduino nano or similar that will indicate the movements the servo
should make as dictated by the guidance system. However, because of the sizing
restrictions, the only available servomotors are those designed for use in the model
airplane industry or similar areas where small and light motors are required. One of the
problems with these motors is the low torque and high output velocity they present at the
output shaft, which is why the design will include a geartrain to ensure that the tactile
feedback system has a more acceptable torque and output speed. With regards to the
tactile feedback system, the system chosen to convey changes in directions to the user

will be a “stick” indicator which the user will feel with their thumb.

Another problem that we find when assembling the design is the difficulty when putting
the device together due to the lack of space, meaning that there is no easy access to the
inside of the device. This is why the whole powertrain is mounted on a supporting base
which will be screwed into the main shell of the device once the powertrain is fully
assembled. Furthermore, a sliding rail system will be fitted to the device to allow for the
internal components such as the battery and controller being assembled outside the
device’s shell and then slid into the inside of the device. These sliding rails will also have
different lengths to allow for different size attachments to be fitted to the device and will
be locked in place by screwing the device cap on. All of the aforementioned
characteristics will also help improve the device’s modularity, allowing for the fast
change of the internal components or the introduction of new systems if the user requires

them.



Fig 4. Final design of the proposed geartrain. Self-made using SolidWorks.

It is also important to mention that the design process of the powertrain and the cane’s
shell is a simultaneous process, but a distinction will be made in this document, analysing
the process taken to design the powertrain first (which will be supported by simulations

using SolidWorks) and then examining the general design of the whole grip.

Once the design is finished, fatigue and impact tests will be made to determine the
materials out of which the design will be made as well as to proof check the designs,
followed by a proof of concept to demonstrate the process behind the obstacle detection
software and the general system and an economic analysis to determine the most
appropriate fabrication methods. This will be concluded by an evaluation of whether or
not the objectives set at the beginning of the project have been met and a general overview

of the system.
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Capitulo 1. ESTADO DE LA CUESTION.

Actualmente, existen un gran numero de invenciones desarrolladas para ayudar a
personas ciegas y con vision disminuida a orientarse o simplemente a facilitar su dia a
dia. Para examinar el progreso de estas invenciones, seleccionaremos algunas de las lineas
de desarrollo més relevantes para comentarlas agrupandolas por categorias y en orden
cronoldgico para ver su desarrollo claramente. Posteriormente, explicaremos en mayor
detalle la tecnologia utilizada en estas invenciones y realizaremos un examen en mayor
profundidad de algunas invenciones que resultan especialmente relevantes, comentando
su funcionamiento y caracteristicas que las hacen destacar por encima de las demas con
mayor detenimiento. De esta forma, conseguiremos comprender los avances realizados
en cuanto a productos para guiar a personas con la vision disminuida y nos encontraremos

en una posicion que nos permitira decidir la linea a seguir con este trabajo.

1.1.  Desarrollo actual de los productos de ayuda.

En primer lugar, encontramos un enfoque particularmente curioso en el desarrollo
urbanistico a gran escala cuando examinamos aquellos disefios méas antiguos, entre los
gue encontramos ejemplos como un baston con un lector de etiquetas RFID (o etiquetas
de Identificacion por Radio Frecuencia) para localizar estanterias y secciones en edificios
con una estructura fija como los supermercados, ayudando ademas a escanear productos
y comparar preciost. A pesar de que este baston no esta disefiado para guiar a personas
como la mayoria de las otras invenciones que examinaremos en esta seccion, es de
especial relevancia para tener en cuenta un punto de referencia y demostrar el rapido
progreso de la tecnologia similar. Otro proyecto que requiere la instalacion de etiquetas
RFID (esta vez a mayor escala todavia en el entorno urbano) es el desarrollo del disefio
de un baston blanco con distintos lectores de etiquetas de radio frecuencia para

proporcionar informacion relevante almacenada en el entorno urbano? (por ejemplo, en

1 D. Hopkins (2009)
2Kim (2016)



seméaforos para indicar de la proximidad de un cruce y del estado de este). También
encontramos algunas lineas de desarrollo basadas en el desarrollo urbanistico que son de
especial interés por utilizar infraestructura ya existente, como podria ser la invencion de
un accesorio para el baston blanco que permite leer los mensajes del pavimiento tactil a
distancia®, avisando al usuario sobre los caminos a seguir o sobre posibles peligros en
funcién de la lectura de los bloques Braille (que pueden ser direccionales, de peligro...).
Sin embargo, esta invencidn no seria de igual provecho en distintos paises con distintos
niveles de infraestructura adaptada, siendo de mayor interés en paises como Japon
(Pioneros en la instalacion de bloques Braille estandarizados segun los Estandares
Industriales Japoneses en 2001, que ahora recorren la extension del pais) o en Corea del
Sur, lugar donde esta registrada la patente, que sigui6 el ejemplo de Japdn para adaptar

su entorno urbano.

B e

Braille block Braille block
Linear type Point type

Fig 5. Datasets para el reconocimiento de bloques braille obtenidos para el disefio de una experiencia interactiva
de un usuario simulando la experiencia de una persona con la vision disminuida. (Journal of the Korea Computer
Graphics Society: Oh, J., Bong, C., & Kim, J., 2019).

3 Gyu-sik, Jun-ki, Seung-min, Geon-do, Dong-ryeol, Han-hee (2017)



También es especialmente interesante para adentrarse en proyectos que disefian métodos
para guiar a los usuarios con la vision disminuida, como podria ser mediante la adaptacion
de altavoces stper-direccionales para indicar al usuario el camino o la ruta adecuada®. Sin
embargo, también es curioso ver como el uso de comandos de voz y distintos sistemas
tactiles remplazaron completamente esta forma de dar indicaciones, que no es tan intuitiva
y facil de usar como los otros mencionados. Para afrontar a estos problemas de
interpretacion, encontramos invenciones que integran métodos de sefializacion como el
Braille y que permiten cambiar el patron sobre bloques especiales para formular frases de
este modo®. Esta incorporacion parece especialmente interesante debido a la
familiarizacion de las personas con la vision disminuida al lenguaje Braille, permitiendo
transmitir informacion de forma répida y sin malentendidos. Ademas, mas recientemente
encontramos lineas de desarrollo con un enfoque particular en la personalizacion de los
sistemas, adaptandolo a las necesidades especificas del usuario y explorando distintas
formas de transmitir informacion a través de sensaciones como la temperatura y la

presion®.

Generalmente, estos sistemas de transmision de informacion también van de la mano con
innovaciones en otros aspectos, en muchos casos acompafiados de bastones blancos,
como con el desarrollo de un baston con detectores integrados en el mango, que adn sin
guiar al usuario avisa de la presencia de liquidos y humo en su camino, ayudandole a
corregir la ruta y detectar situaciones potencialmente peligrosas’ que no se podrian
detectar sin esta invencion en muchos casos. Ademas, también encontramos invenciones
para detectar obstaculos en el camino del usuario mediante el uso de escaneres 3-D
integrados en el baston y tecnologia de analisis de imagenes para obtener sus coordenadas
con respecto a la posicion del sistema. Comunicandole al usuario el camino a tomar a
través de vibraciones en dispositivos como mufiequeras®, siendo presentes estos
elementos en un gran numero de futuras patentes, que incorporaran tanto la tecnologia
LIDAR o similar para la deteccion de obstaculos como el uso de elementos de sujecién

(como las mufiequeras ya mencionadas o similares) para mantener tanto sensores como

4 Shin-ryeol (2016)
> Gassert, Kim, Oggier, Riesch, Deschler, Prott, Beat Schneller, Hayward (2014),
®Shin-ryeol (2023)

7 Shripad Subhashrao, Mahadevappa, Jayant (2016)
8 Ye (2015)



transmisores de informacion sujetos al usuario. Esto se puede ver examinando lineas de
desarrollo posteriores que usan medios méas discretos para contener sensores, COmo con
el uso de gafas para llevar camaras que permitan la deteccion de obstaculos y recolectar
informacién sobre la localizacion de una persona en tiempo real, ayudando a guiar a
personas a un destino introducido en el sistema GPS®. Otro sistema con una funcionalidad
parecida es el disefiado entorno a un chaleco con radares de onda milimétrica, permitiendo
que el usuario lleve el sistema debajo de la capa exterior de la ropa, ganando en discrecién
y comodidad. Ademas, esta invencion facilita el funcionamiento del sistema en un mayor

nimero de lugares al integrar distintos sistemas GPS, como GALILEO™Y,

4
N by N mncrn/:

actuator ‘mu_\‘\g.

422

© 426

(d)

Fig 6. Imagen e ilustraciones mostrando el disefio de una mufiequera para transmitir sefiales hdpticas al usuario
a través de vibraciones obtenido de la patente registrada bajo el nimero US9155675B2. (Portable robotic device:
Ye, 2015)

*Min-ho, Jun-su, Ji-hoon (2014)
9 Hirvonen, Kiuru, Hakli, Pursula (2022)



Como se puede ver con la patente anterior, el siguiente paso importante posterior a la
deteccion de obstaculos es la capacidad de las distintas invenciones para guiar a los
usuarios mediante el uso de GPS a lugares especificados por el usuario, afladiendo esta
funcionalidad a las ya mencionadas anteriormente. De esta necesidad surgen invenciones
tan variadas como robots guia en el sentido literal de la palabral!, que guian al usuario
hasta su destino moviéndose por sus propios medios y permitiendo que el usuario se
agarre a él como si de un baston se tratase. Otra linea de investigacion bastante popular
aflade ademas la funcionalidad del baston “contactless”, integrando detectores inerciales
de posicion y medidores 3-D en el mango del baston, (omitiendo el resto de este) para
guiar al usuario en un entorno urbano y almacenar los cambios en la ruta y el entorno en
un “mapa global”, permitiendo la comunicacion entre usuarios a través de la red y
resultando en un sistema mas eficiente!?2. Ademas, como evolucion de esta tecnologia
encontramos el desarrollo de una nueva invencién que consigue omitir el baston por
completo y reemplazarlo por un brazalete con sensores, permitiendo liberar el uso de una

mano™.

Sin embargo, el mayor avance que se puede observar en la tecnologia para guiar a
personas con la vision disminuida viene traido por el rapido desarrollo de los teléfonos
moviles en los ultimos afios, ya que son accesibles a la gran mayoria de la poblacion y
contienen sensores y procesadores capaces de realizar tareas sin necesidad de disefiar
aparatos mas complejos y especializados. En esta linea de investigacion encontramos
invenciones que combinan sensores en el baston blanco con sensores en el teléfono para
medir distancias relativas con mayor precision, trazando mejor la trayectoria del usuario
en el espacio 3-D y ayudandole a superar los obstaculos que se interpongan en su
camino®. Ademas, con el desarrollo de la tecnologia relacionada con los teléfonos
moviles también se acelerd el desarrollo de los sistemas de interpretacién de voz e
instrucciones, permitiendo a las personas con vision disminuida dictar instrucciones al
teléfono movil, que puede guiar al usuario a su destino a través de instrucciones de voz,

combinando el GPS del teléfono con software de deteccion e interpretacion de

11Ki-ho, Gu-young (2013)
12 Tolstedt, Tolstedt (2015)
13 Gamerman (2022)

14yy (2018)



iméagenes®®. Por Gltimo, para entender verdaderamente el potencial de los resultados de la
integracion de la tecnologia aportada por los teléfonos en este &mbito de desarrollo,
podemos examinar invenciones que afiaden funcionalidades que no solo mejoran la
experiencia a la hora de usar el baston blanco sino que también sirven para mantener al
usuario a salvo, usando botones en el bastén blanco para facilitar al usuario la
manipulacion del movil y sensores adicionales para mejorar el reconocimiento de voz y
afiadir tecnologia para la deteccidn de situaciones de emergencia y para alejar al usuario

de estas?®.

1.2.  Analisis de la tecnologia utilizada:

En primer lugar, debemos examinar la tecnologia utilizada en estos inventos, que en
muchos casos es compartida entre las distintas lineas de desarrollo, al presentar todas
caracteristicas similares (forzosamente debido a los aspectos compartidos entre si). Entre
estas tecnologias encontramos aspectos como el LIDAR o el GPS, que comentaremos a

continuacion.

El LIDAR, o Light Detection and Ranging, es un método de determinar las distancias a
objetos a través de la emision de rayos de luz, que ayudan al sistema a calcular la distancia
con los objetos enfocados al medir el tiempo que tarda la luz emitida en volver al receptor.
Sabiendo estas distancias se puede formar una “nube de puntos”, una imagen 3-D que
representa los objetos en el entorno del sensor, utilizada para crear una imagen en tiempo
real. Al cambiar esta imagen practicamente en tiempo real, es especialmente interesante

para el entorno urbano, siendo capaz de detectar a personas y objetos en movimiento.

Este sistema esta compuesto por varios componentes, el principal siendo el laser, que
permite el funcionamiento del sistema. El tipo de laser utilizado para aplicaciones no-
cientificas es de 600-1000 nm, siempre que su potencia esté capada para evitar el dafio a

la vision de personas y animales que sean iluminados por el sistema. Sin embargo, una

15Shukai, Fengyun, Jin, Shaobo, Lidan, Huamin (2018)
16 Bagain (2018)



alternativa que me resulta especialmente interesante es el uso de laseres de 1550 nm, una
longitud de onda a la que el 0jo no es especialmente sensible, permitiendo el uso de laseres

de mayor potencia que son capaces de detectar objetos a mayores distancias.

Otro de los aspectos que hace que este

Fig 7. Representacion de una imagen tomada por un
sistema LIDAR, obtenida por Trimple Applanix LiDAR QC
Tools. (2024).

sistema sea especialmente interesante es la
reciente inclusion de sistemas LIDAR en
teléfonos moviles, desde 2019 en modelos
de Samsung como el Galaxy S10 5G y
desde 2020 en modelos de Apple a partir
del iPhone 12 Pro. La incorporaciéon de
estos sensores tan potentes en tecnologia al

alcance del publico supone un gran paso

hacia delante para la accesibilidad y la
mejoria de la calidad de vida de las personas disminuidas, ademas de ser de gran ayuda
para el desarrollo de sistemas de ayuda, ya que suponen ser un paguete de sensores
integrados en un dispositivo ligero con mucha potencia disponible, de sobra para llevar a

cabo el anélisis y la interpretacion de la informacion recibida.

Ademas, los sistemas LIDAR también cuentan con su propia fuente de iluminacion al
tener sensores activos, significando que estos sensores son capaces de funcionar hasta en
la oscuridad, suponiendo una gran ventaja sobre sistemas construidos en torno a camaras

tradicionales, como la fotogrametria.

La fotogrametria es un sistema de reconstruccion del entorno basado en el uso de cdAmaras
para recolectar informacién a partir de imagenes tomadas en tiempo real. Esta
recopilacion de informacion se puede enfocar a traves de dos tipos de sistemas,
monoculares y aquellos basad os en un enfoque estéreo. Los sistemas monoculares solo
necesitan una camara, y destacan por su velocidad de procesamiento. Las formas de
procesar la informacion contenida en la imagen varian en funcion del sistema. En primer
lugar, encontramos los métodos basados en la extraccion de informacion basados en la
apariencia de los objetos en la imagen, entrenando a un dispositivo a detectar fondos de
imagen como el cielo y el suelo en sistemas terrestres para luego superponer los objetos

detectados en la imagen usando “Conventional Neural Networks” para acelerar la
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velocidad de procesamiento y poder aplicar el sistema a aplicaciones en la vida real. El
resultado de este anélisis es una imagen binaria, con el fondo representado con pixeles
negros y los obstaculos representados por pixeles blancos. Analizando los resultados de
estas imagenes podemos observar como este sistema es muy Util para la deteccion de
obstaculos, pero no tanto para posicionarlos en el entorno del detector, careciendo

informacion como la distancia o posicién en la que se encuentran estos obstaculos.

Otros sistemas que se utilizan con frecuencia son aquellos basados en el movimiento, que
asumen que los objetos en movimiento tienen aristas claramente definidas cuyo
movimiento entre dos fotogramas sacados con intervalos de tiempo muy pequefios se
puede representar a través de vectores de movimiento. Examinando el médulo de los
vectores se puede determinar la distancia a la que se encuentran los objetos teniendo en
cuenta la perspectiva del usuario, siendo los vectores de mayor tamafio los que mas cerca
se encuentran del receptor. En cuanto a aplicaciones a la vida real encontramos que la
calidad del muestreo de iméagenes en tiempo real depende en gran medida de la cantidad
de fotogramas por segundo ademas de la calidad de los puntos que se seleccionan, con
las aristas pudiendo perder nitidez al pasar a un formato de video. Este método también
se puede complementar con los basados en la expansion de los objetos detectados, que
examina los vectores de movimiento de las aristas para determinar la velocidad de
expansion de los objetos detectados, determinando la velocidad de acercamiento a partir

de esta informacion.

Sin embargo, el método que mas apropiado resulta para nuestra aplicacion en concreto es
el de deteccion basado en el analisis de profundidad de campo de las iméagenes obtenidas
a través de una camara. Esto permite detectar objetos en cualquier situacion, incluyendo
cuando el sistema de deteccion esta estatico, ya que no necesita analizar los vectores de
movimiento de los objetos para detectarlos (una gran desventaja para los sistemas basados
en la expansion y movimiento de los objetos). Ademas, gracias a los avances recientes en
tecnologia como el deep learning podemos evitar la necesidad de tener dos camaras
distintas para llevar a cabo este analisis (que en principio solo estaba disponible para
sistemas estéreo). Estos sistemas se entrenan mediante el uso de librerias de datos
recolectados a través de sistemas LIDAR, que los dotan de una gran precision. Una
importante ventaja de estos sistemas sobre los demas es que, al calcular la profundidad

de los pixeles de la imagen sin necesidad de realizar los calculos vectoriales se obtiene
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una mayor velocidad de procesamiento, permitiendo obtener un analisis en tiempo real a

través de la integracion de estas librerias en lenguajes como Python or Jupyter Notebook.

En este proyecto también demostraremos la viabilidad de este método de procesamiento
de imégenes para la deteccion de imdagenes, analizando los distintos modelos y
examinando los beneficios y desventajas de usar modelos de distintos tamafos, con
algunos modelos mas complejos permitiendo una mayor velocidad de procesamiento
(permitiendo analizar mas fotogramas por segundo) a costa de mayor nitidez de

interpretacion.

Sample Images

Ground Truth

ZoeDepth

DPT_Hybrid

MiDaS

Fig 8. Representacion de distintos métodos de procesamiento de imdgenes, imagen toma de la Sociedad
Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos (ISPRS) (2024).

En cuanto a los denominados sistemas estéreo son capaces de ofrecer una mayor
resolucion, pero requieren un sistema para procesar imagenes mas complejo. Ademas,
obtener el mapa 3-D a través de la composicion de dos imagenes necesitan sistemas de
calibracion muy precisos, que puede suponer un problema en aplicaciones que vayan a

ser sometidos a muchas vibraciones como podria ser su integracion en un sistema de guia
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para personas con la vision disminuida (al ser sometidos a las vibraciones producidas por
la interaccion del dispositivo y su entorno como podria ser | producida por el contacto de
un baston blanco con bloques Braille). Sin embargo, una de las formas con las que se
podria evitar el problema seria a través de la integracion de las cdmaras en dispositivos

fijados al usuario, como podria ser un chaleco, evitando estas vibraciones.

200
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Fig 9. Imagen representando el sistema de deteccion de la profundidad de pixeles en una imagen.
Elaboracicon propia usando Python y el programa MiDa$ (2024).
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Ademas, un factor que se ha de tener en cuenta es la posibilidad de combinar el LIDAR
y la fotogrametria para obtener mejores resultados de deteccion de obstaculos, ya que

tienen diferencias entre ellos que pueden funcionar para complementarse entre si.

En primer lugar, encontramos que el LIDAR tiene una mayor precision que la
fotogrametria, aunque esta diferencia cada vez se puede ver més reducida a traves de la
evolucion del deep learning, sobre todo si los modelos de aprendizaje toman datos
directamente de sistemas LIDAR, ademas, los sistemas LIDAR son capaces de visualizar
obstaculos a través de vegetacion como arbustos, que, a pesar de ser una ventaja en ciertas
situaciones puede resultar perjudicial en nuestro caso, ya que el sistema también debe ser
capaz de detectar y avisar al usuario de la presencia de estos tipos de obstaculos. A su
vez, también es importante volver a destacar que no todas las situaciones son abarcables
a través de la fotogrametria, ya que es dependiente de la presencia de luz para obtener las
fotografias necesarias.

La efectividad de la combinacion de LIDAR y fotogrametria se puede ver claramente

examinando imégenes que representan esta integracion.

Fig 10. Imdgen mostrando la combinacion de LIDAR y fotogrametria para obtenida por Pix4D. Imagen de
"LiDAR vs Fotogrametria: { Cudl es la diferencia y cudndo usarlos?". (Pix4D, 2024)

Se puede ver claramente como hay detalles que no son captados por la fotogrametria, ya
sea debido a la resolucion de la imagen original o debido a la perdida de informacién en
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el procesamiento de la imagen. Sin embargo, al combinar esta imagen con el resultado
obtenido por LIDAR se puede conseguir una imagen completa y a alta resolucion del
entorno. Ademas, mientras que el LIDAR detecta obstaculos mas pequefios (y por lo tanto
mas dificiles de captar) como los guardarrailes y la catenaria, la fotogrametria también
ayuda a obtener la imagen completa al captar la vegetacion en la escena. (Se puede
observar como el LIDAR no detecta los arbustos encima de la boca del tdnel y muestra

la salida del tunel detras de estos).

Otro de los sistemas cruciales para cualquier tipo de dispositivos de ayuda a personas con
la vision disminuida es el GPS o Global Positioning System, un sistema de navegacion
por satélite desarrollado por los Estados Unidos que se ha convertido en el sistema
referente de la navegacion por satélite. EI funcionamiento es relativamente sencillo, con
cada satelite transmitiendo una sefial Unica que es detectada por el receptor, capaz de
medir la distancia al satélite en funcion del tiempo que tarde en llegar la sefial desde su
emisién. Es capaz de posicionar un receptor con una precision de 7 metros en cualquier
punto de la superficie de la tierra (0 cercano a ella) un 95% de las veces. Para conseguir
esta precision, se necesitan 4 satélites, cada uno para obtener acerca de la altitud, latitud,
longitud y diferencias de tiempo entre la emisién de las sefiales y su recepcion, siendo
esto posible gracias a red de mas de 30 satélites orbitando la tierra en todo momento. A
pesar de la dominancia del sistema GPS, hay otros sistemas que han sido incorporados en
inventos ya desarrollados como hemos visto anteriormente, por ejemplo, el invento
“Navigational aid with adaptive radar”’, integra sistemas como el GALILEO Europeo o
el GLONASS Ruso para una mayor cobertura 'y compatibilidad.

Este sistema es crucial para los sistemas de ayuda a personas con la vision disminuida
debido a la posibilidad que ofrece de planificar rutas, permitiendo al dispositivo no solo
evitar obstaculos con los otros sensores sino ser de una mayor utilidad. Ademas, este
sistema también esta integrado hasta en los teléfonos mdéviles mas basicos, eliminando la

necesidad de integrar un sistema y receptor GPS separado en el producto.

7 Hirvonen, Kiuru, Hakli, Pursula (2022)
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1.3. Comparativa entre diferentes lineas de desarrollo:

Examinando estas lineas de desarrollo encontramos varios planteamientos claramente
distintos que deberemos examinar de manera mas profunda para determinar cuél sera el
enfoque mas adecuado para nuestro caso. Aungue estas invenciones comparten el
resultado final de su aplicacién a la vida real (guiar a una persona con la visién disminuida
de un sitio a otro evitando obstaculos), la forma en la que llevan a cabo esta tarea y el
concepto mediante el cual llevan a cabo esto varia drasticamente. Es por esto por lo que
examinaremos a continuacién los principales conceptos en mayor profundidad,
seleccionando aquellas invenciones mas representativas y comentando sus aspectos

técnicos en detalle.

En primer lugar, encontramos un tipo de disefios centrados en el enfoque del andador,
caracterizados por permitir que el usuario se apoye en el invento, ya sea empujandolo
para moverlo o siendo este semoviente, usando motores y ruedas para propulsarse. En
esta categoria encontramos el proyecto de Glide*®, un nuevo concepto presentado este afio
y con lanzamiento anticipado en la primavera de 2024 con forma de andador autoguiado
(no motorizado) disefiado para facilitar la movilidad autdnoma a personas con la vision
disminuida. Combina aspectos mencionados anteriormente, como el uso de sefiales
hapticas (sefiales tactiles estandarizadas para transmitir informacion, como podria ser el
Braille) transmitidas al usuario a través del mango, ademas de una gran variedad de
sensores como sensores de profundidad para la deteccion de obstaculos y una Unidad de
Medida Inercial para calcular el desplazamiento del usuario de forma maés precisa. Otra
funcién que destaca de esta invencién es la posibilidad de regenerar energia con el
movimiento del sistema a traves de la rotacion de sus ruedas, permitiendo una larga
duracion de la bateria. EI funcionamiento es relativamente sencillo, ya que, al no tener
motor y ser impulsado por el usuario solo debe registrar los obstaculos en la ruta
establecida por el usuario y guiar al usuario a través de las sefiales del mango y de la
rotacion de este, permitiendo el empuje en la direccién de movimiento deseada. Otra
caracteristica del deslizador es la implementacion de nuevas tecnologias en desarrollo
como el uso de Glidance Al, una inteligencia artificial que obtiene datos a través de los

sensores del sistema en tiempo real para optimizar las rutas a seguir por el sistema, evitar

18 GLIDE, un deslizador Robético que irrumpe en escena y aspira a ser un auxiliar de movilidad
mas - InfoTecnoVision
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peligros y objetos en la ruta designada e interpretar situaciones potencialmente peligrosas
como el principio y final de escaleras para avisar al usuario de estas. Ademas, el sistema
es ligero y capaz de sustentar su propio peso, facilitando su uso y transporte, cumpliendo

de esta forma los requisitos que se planteaban en la motivacion del proyecto.

Otro de los enfoques que encontramos es el de integrar el sistema de guiado en el baston
blanco, aprovechando la familiaridad de las personas con la vision disminuida con este
método de deteccion de obstaculos. De este modo, encontramos una solucion para
mejorar las capacidades de uno de los principales apoyos de las personas con
discapacidades visuales, en vez de intentar reemplazarlo. Esto es una de las grandes
ventajas presentadas por esta linea de desarrollo, ya que de esta forma se puede conseguir
reforzar la confianza de las personas que requieran del uso de esta invencién desde el
primer momento, sin necesidad de que pasen por un periodo de adaptacién que podrian

perder confianza en el invento y mas importante, en si mismos.

En cuanto a los productos de este tipo ya desarrollados conviene comentar en profundidad
dos de los anteriormente mencionados, empezando por VENUCANE?®, un producto
disefiado a través del Indian Institute of Technology Kharagpur, que pretendia ayudar a
las personas con la vision disminuida con un sistema basado en torno a la minima
interferencia fisica del usuario, con la capacidad de guiar al usuario e informarle de los
obstaculos en la ruta a través de un sistema auditivo. La base de este producto es el bastén
blanco, compartido con muchos otros productos de asistencia a personas con
discapacidades visuales, pero, sin embargo, integra elementos que lo diferencian de los
demas, razén por la que nos detenemos a examinarlo en detalle. Este producto puede ser
proporcionado tanto con tecnologia inaldmbrica como cableada, proporcionando el
elemento de modularidad, permitiendo adaptar el producto a las necesidades del usuario
y abaratar costes en el caso de que sea necesario. Ademas, cuenta con sensores muy
particulares y de gran utilidad como detectores de humo, liquidos y metales. De esta
forma, consigue avisar al usuario de peligros que muchos otros productos con

caracteristicas similares no podrian detectar.

19 Shripad Subhashrao, Mahadevappa, Jayant (2016)
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Fig 11. Imdgen mostrando el sistema de transmision de informacion al usuario y un prototipo del baston
Venucane,. (Venucane: an electronic travel aid for visually impaired and blind people: Shripad Subhashrao,
Mahadevappa, Jayant, 2016)

Este “paquete” de sensores esta integrado en el mango del baston para aprovechar el
espacio interior del baston blanco, una caracteristica especialmente interesante para
nuestra aplicacion ya que uno de los objetivos que se han de alcanzar con el invento a
desarrollar es conseguir que este sea plegable y facil de transportar, que puede resultar
dificil con otros sistemas que integran los sensores y procesadores en el exterior del
mango del baston. Ademas, de esta forma se consigue conservar la ergonomia del baston
original, resultando en un sistema mucho mas comodo para el usuario que cualquier otro
que requiera una adaptacion especial del usuario a la hora de usarlo. En cuanto a los
sensores, encontramos que estan agrupados en un “paquete” que los agrupa y envia las
sefiales detectadas a un microcontrolador que procesa la informacion. Este paquete de
sensores estd compuesto por un detector de obstaculos del nivel del suelo al nivel de la
cintura (formado en si por 8 sensores ultrasdnicos enfocando en diversas direcciones para
cubrir todo el entorno del usuario) y detectores de humo, liquidos y metales, que se
seleccionan en base a la altura del usuario y el bastén para conseguir una mayor fiabilidad
y comodidad. Esta invencion también destaca frente a las deméas con la division del
procesador en dos zonas para procesar y recolectar datos por categorias. Por un lado,
encontramos la seccion de seguridad, encargada de detectar los obstaculos de liquido
como podrian ser charcos en el suelo, humo fuego o gas ademas de vallas metalicas o
bolardos (a través del detector de metales). Por otro lado, encontramos la particion
dedicada al control del sistema, usando un microcontrolador de 8 bits para procesar la
informacion recolectada por la seccion de seguridad y enviando las decisiones tomadas a

partir de estos datos al usuario mediante comandos de voz.

Esta forma de transmitir informacién también debe ser considerada a la hora de decidir la

forma de transmitir informacion al usuario en nuestro proyecto. Por un lado, encontramos
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que de esta forma se puede transmitir una gran cantidad de informacion al usuario de una
forma relativamente sencilla, al estar la lista de instrucciones guardada en una memoria
interior. Sin embargo, hay que considerar que, en un entorno urbano muy ruidoso, estas
instrucciones se podrian confundir facilmente, resultando frustrante para el usuario.
Ademaés, hay que tener en cuenta que llevar audifonos retransmitiendo sistemas de voz
puede ser un problema de seguridad, ya que esta comprobado que los audifonos reducen
la percepcion espacial de las personas, con una gran cantidad de accidentes siendo
provocados por personas con audifonos, siendo especialmente peligroso en personas con

discapacidad visual.

Otra caracteristica interesante que viene de la mano de la distribucion de los sensores en
la cafia del baston es la capacidad de detectar escaleras usando el baston. Gracias a los
sensores orientados hacia delante, el sistema es capaz de detectar las escaleras de subida,
con los sensores orientados en la parte de atras de la cafia (mirando hacia abajo) siendo
capaces de detectar escaleras de bajada. De esta forma se puede avisar al usuario de la

presencia de estas para una mayor seguridad y comodidad.

Como hemos comentado antes, en invenciones mas recientes podemos encontar la
integracion de sensores de mayor precision como el LIDAR?. Ademas, la combinacion
de sensores resulta ser de especial interés en esta aplicacion debido a que es de esta forma
se pueden detectar obstaculos con mayor seguridad, contrastando la informacién obtenida
a través de varios métodos y dotando al usuario de una mayor seguridad al usar la
invencion. Sin embargo, esta combinacion de sensores solo ha podido ser desarrollada en
los ultimos afos debido al abaratamiento del coste computacional, traido por el desarrollo

de nuevos chips mas ligeros y baratos.

Ademas, encontramos un claro desarrollo de esta tecnologia con la integracion de
sistemas contactless. En esta linea de desarrollo encontramos sistemas mas complejos que
los anteriormente mencionados, debido a que necesitan sensores mas poderosos para
reemplazar completamente la sensibilidad del usuario, que ya no puede usar el baston

blanco para orientarse. En nuestro estudio de las tecnologias existentes conviene

20 Ye (2015)
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profundizar en una invencion ya mencionada anteriormente, desarrollada por Jonathan y
Maxwell Tolstedt. Esta invencion resulta especialmente interesante y relevante a nuestro
caso debido a la decision de incluir parte del baston blanco, con el mango sirviendo como
carcasa para los sensores encontrados en el interior del baston. Dentro de esta carcasa
encontramos sistemas como una unidad de medicién inercial compuesta por tanto
acelerémetros como giroscopios para detectar el movimiento lineal y rotacional en los 3
ejes de movimiento (generalmente 1 acelerometro y 1 giroscopio situado en cada eje del
espacio), micréfonos para recibir comandos de voz o sistemas GPS para localizar al
usuario y poder guiar al usuario. Ademas, una importante diferencia de este sistema frente
a los mencionados anteriormente es que este dispositivo tiene un receptor inalambrico
para recibir instrucciones y actualizaciones sin necesidad de tener un procesador
integrado en el bastén (que afiadiria bastante peso), aunque si se puede complementar
para aplicaciones que requieran una mayor capacidad de procesamiento. Ademas, este
dispositivo también puede ser equipado con un sistema de augmentacion GNSS, sistemas
que mejoran la precision de los sistemas de GNSS (Global Navigation Satellite System)
como el GPS, siendo WAAS, EGNOS, MSAS y GAGAN los mencionados en la patente
de la invencién. Ademas, de esta forma se consigue obtener un dispositivo con precision
suficiente para detectar la direccion en la que esta orientado, permitiendo dirigir al usuario
en entornos que requieren un gran conocimiento del espacio entorno al usuario, como
buzones, pulsadores para cruzar pasos de zebra o escaleras. Esta precision se puede
observar a través de los comentarios de Tolstedt en la descripcion detallada del invento
en la patente con niamero US9037400B2 “For example, using these sensors in
combination with map data downloaded from the internet and stored in non-volatile
memory, it could tell when it is being held seven floors above the ground, from a window
in Room 737 in Rienow Hall dormitory at the University of lowa in lowa City, lowa,
pointing down at the ground directly to the east of the building at an angle of 45 degrees
off of horizontal. If the map information stored in the device also included information
about the structure of the building itself, the virtual walking stick could then give you
instructions that would guide you to the door of the room, out into the hall, down to the
stairs, and out of the building into the street.”?! Este nivel de precision no es una
exageracion, si no el que se debe alcanzar para que una persona sea plenamente autbnoma

en el mundo actual, resaltando la necesidad de combinar elementos de productos ya

21 YS9037400B2 - Virtual walking stick for the visually impaired - Google Patents
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https://patents.google.com/patent/US9037400B2/en?oq=US9037400B2

existentes para mantener o mejorar la capacidad de deteccion pero mejorando la
portabilidad y ergonomia del sistema.

130 .

150

Fig 12. Imdgen mostrando el disefio de Jonathan y Maxwell Tolstedt incluido en su patente numero
US9037400B222. (Tolstedt, 2015).

Siguiendo esta misma linea de desarrollo, también encontramos invenciones disefiadas
para conseguir incluir esta tecnologia contactless en sistemas minimalistas. Para
conseguir este objetivo, este nuevo enfoque incluye la integracion de la tecnologia en las
determinadas “wearables”, o prendas que permiten llevar sensores y otros elementos
necesarios para el funcionamiento adecuado de la invencién. En este producto en
concreto, se consiguen integrar los sensores y plataformas de procesamiento (Arduino en
este caso) en una banda que puede llevar el usuario, con los transmisores de informacién
hapticos siendo integrados en guantes®. Ademas, en esta invencion también se destaca la
modularidad, pudiendo modificar facilmente la forma de llevar los sensores y
transmisores de informacién, como los propios sensores y la forma de transmitir la
informacién, permitiendo cambiarla para mantener la efectividad al pasar de una
plataforma “wearable” a otra. Esto se puede ver claramente examinando la estructura del
dispositivo, formado entorno a un Arduino Uno, un microcontrolador de codigo abierto
de mucha flexibilidad, permitiendo integrar una gran cantidad de sistemas al producto, en

funcién de las preferencias del usuario.

22 Tolstedt, Tolstedt (2015)
23 K P Venkat Vivek, J Vandana, K Sripooja , Abhishek Choubey (2022)
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Ultrasonic
Sensor

Arduino Vibrating

Uno Motor

Fig 13. Diagrama de bloques mostrando el entorno de la invencion, en el que se puede ver claramente la
modularidad del sistema y la capacidad de afiadir sistemas de interaccion con el usuario (A la derecha del
bloque representando al Arduino Uno). (A Smart Wearable Guiding Device for the Visually Impaired People:
K P Venkat Vivek, J Vandana, K Sripooja, Abhishek Choubey, 2022)

Ademas, debido a que debe transmitir mas informacion al usuario a traves de los sensores
se deben incorporar nuevas formas de comunicacion para no sobre estimular al usuario,
transmitiendo informacion de una forma que permita interpretar las sefiales claramente.
Entre estas invenciones encontramos la desarrollada por Noah Eitan Gamerman, una
“ayuda para el desplazamiento electronica” para personas con la vision disminuida, que
ya hemos comentado anteriormente. Esta invencion también sigue el enfoque de las
“wearables”, integrando los sensores necesarios en una mufiequera, midiendo las
distancias a los obstaculos en el camino del usuario a través de un sensor laser. Sin
embargo, una de las caracteristicas méas relevantes para nuestro caso es la forma de
transmitir la informacion recabada por el sensor al usuario. Esto se realiza a través de
sefiales hapticas que varian en intensidad en funcion de la cercania de los objetos.
Ademas, estas sefiales vibro-tactiles son transmitidas a través de un modulo que puede
ser posicionado en cualquier lugar del cuerpo del usuario, dependiendo de su preferencia
(volviendo de nuevo al aspecto de la modularidad). Otra caracteristica importante es la
posibilidad de calibrar la ganancia de las sefiales transmitidas, permitiendo al usuario
variar el enfoque del sistema de deteccién, pudiendo centrarse tanto en distancias mas
largas como en aplicaciones de corto alcance en funcidn de sus necesidades.
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Fig 14. llustracion mostrando la aplicacion de la integracion del sistema de deteccion de obstdculos en una
mufiequera el incluido en la patente con numero US1136543B2%4, (Gamerman, 2022)

También encontramos un nuevo avance presente en esta invencién en la utilizacion de
piezas estandar fabricadas a través de la impresion 3D. De esta forma, se consigue utilizar
tecnologia que solo ha sido disponible a gran escala a partir de los ultimos afios para
facilitar la produccidn de estas piezas a gran velocidad. Ademas, debido a la simplicidad
del proceso de fabricacion, se permite una mayor personalizacion de las piezas. Otras de
las ventajas que también tiene la impresion 3D sobre otros métodos tradicionales de
fabricacion también son el bajo coste de fabricacion, o el alto rendimiento de las piezas
producidas debido al desarrollo de filamentos de gran resistencia pero sumamente ligeros
a la vez, como podria ser el filamento de Policarbonato, que con un diametro de tan solo
1.75 mm y una densidad de 1.2 g/cm?® es capaz de mantener una resistencia a la traccion
de 65 MPa?®.

24 Gamerman (2022)
% Datos del fabricante: PC Filament, 1.75 mm, 750 g, glass-clear / transparent (orbi-tech.de)
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https://orbi-tech.de/shop/3D-Filaments/PC/PC-Filament-1-75-mm-750-g-glass-clear-transparent::388.html?language=en

1.4 Conclusiones del capitulo y objetivos:

En conclusion, a pesar de que todos los inventos desarrollados tienen la misma finalidad
(quiar a personas con la vision disminuida a un destino seleccionado por el usuario
evitando obstaculos en el camino) podemos hacer una clara distincién entre dos lineas de
desarrollo muy marcadas. En la primera linea, encontramos sistemas de guia mas
voluminosos que cumplen funciones de andador, orientan al usuario a través de su propio
movimiento. Sin embargo, estos sistemas vienen con un coste adicional ademés de una
movilidad reducida, sobre todo si incluyen sistemas de autoguiado, al tener que incluir
motores en el dispositivo. Mientras que estos sistemas pueden resultar extremadamente
utiles en algunas situaciones en las que el usuario tenga la movilidad reducida o necesite
un soporte para poder desplazarse, también puede resultar un inconveniente en
situaciones en las que el usuario requiera una mayor autonomia, permitiendo que el
usuario se desplace mas agilmente y permitiendo el uso de escaleras y situaciones

similares.

En cuanto a la otra linea de desarrollo encontramos un enfoque mas centrado en la
accesibilidad, generalmente integrando sensores de guiado y para detectar obstaculos en
sistemas como el baston blanco. De esta forma, se pretende ofrecer una mayor seguridad
al usuario sin retirarle un sistema ya conocido como el baston. Ademas, podemos
encontrar distintos enfoques dentro de este tipo de invenciones, con algunas mas
enfocadas en la sencillez de la interaccion del usuario con el dispositivo y algunas mas
enfocadas en la innovacién a través de sistemas mas complejos como la tecnologia
contactless. Sin embargo, una caracteristica que tienen en comun todos estos sistemas es
la necesidad de transmitir la informacién de guiado al usuario de una forma rapida y
efectiva, permitiendo que el usuario tome decisiones rapidas para evitar obstaculos en su
camino. Este aspecto de la invencién es especialmente complejo y por lo tanto muchas
invenciones desarrollan sus propios modelos de transmision adaptado a las condiciones
especificas de funcionamiento. Algunas de las alternativas que se pueden ver en estos
productos pueden ser tanto sistemas basados en la retroalimentacion haptica,
transmitiendo la informacion al usuario mediante bloques Braille o sefiales vibro-tactiles,
como sistemas auditivos, retransmitiendo las direcciones a tomar al usuario, asi como los
peligros y obstaculos en su camino a través de sefiales auditivas almacenadas en una

memoria interna.
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Otra de las caracteristicas que esta presente a través del desarrollo en el tiempo de estos
productos es el enfoque cada vez mas presente en la modularidad de los sistemas,
permitiendo al usuario adaptar el producto a sus necesidades para una experiencia

personalizada més comoda.

Habiendo examinado las distintas corrientes de desarrollo y las caracteristicas de los
productos nos damos cuenta de que ninguno de los sistemas actuales solucionan los
problemas que hemos propuesto solucionar con efectividad y de la importancia de
considerar las distintas alternativas a la hora de incorporar funcionalidades a nuestro
producto, ya que estas pequefias decisiones de disefio pueden cambiar drasticamente la
funcionalidad y el concepto del producto desarrollado, resultando en un producto final
que no cumple con los requisitos establecidos al principio del proyecto. Por estas razones,
deberemos establecer unos objetivos muy claros para el desarrollo adecuado de este

proyecto.

En primer lugar, encontramos que la mayoria de estos productos no estan centrados en la
movilidad del usuario, significando que este no pueda realizar tareas basicas en su dia a
dia pudiendo, por ejemplo, subir y bajar de un vehiculo con facilidad y subir y bajar
escaleras. Esto puede llegar a resultar incluso frustrante para el usuario, que podria ver
como un dispositivo que en teoria deberia ayudarle se convierte en un inconveniente a la
hora de realizar actividades en su dia a dia. También vemos la importancia de tener un
dispositivo que sea facil de usar para personas de todas las edades y que complemente los
productos de ayuda existentes. Esto es especialmente relevante cuando vemos, tras el
estudio de los dispositivos examinados, que en muchos casos estos intentan reemplazar
los productos como el baston blanco por sistemas mas complicados, retirando de esta
forma un apoyo clave en el dia a dia de las personas con la vision disminuida con el que
las personas con la vision disminuida se manejan con gran destreza. Es por esto por lo
que en los siguientes capitulos explicaremos con mas detalle las caracteristicas que

incluiremos en nuestro disefio para solucionar estos problemas.
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Capitulo 2. Disefo cadena cinematica.

2.1. Disefio de la cadena cinematica del sistema.

En esta seccion del trabajo estudiaremos los componentes y realizaremos el disefio de la
cadena cinematica del sistema, es decir, todos aquellos componentes que produzcan
movimiento y trasladen fuerza desde el motor hasta el sistema de retroalimentacion
haptico. Esta cadena empieza con el motor, que transforma energia eléctrica proveniente
de la bateria en energia cinética, y por lo tanto uno de los componentes cruciales del
sistema. Sin embargo, la eleccion de este componente no es una tarea facil, sobre todo
debido a las restricciones de tamafio del mango de la invencidn. Esta condicion de tamafio
méaximo significa que el servo debe caber en el interior de este cbmodamente, con una
altura méxima de 28 mm y una anchura maxima de 13.7 mm como se puede ver en las

figuras mostradas a continuacion.

@ Medir - Empufiadura bastén blanc...

-G = - B " A

Punto<1>@Carcasa baston<2>

Punto<3>@Carcasa baston<2>

Im A

Distancia: 2.60 cm
Delta X: 0.00 cm
Delta Y: 2.80 ecm
Delta Z: 0.00 cm

Archivo: Carcasa baston-2@Empuniadura bastén blanco vi
Hasta: Carcasa bastén-2@Empufiadura bastén blanco vi1
Archivo: Empufiadura bastén blanco v1.SLDASM

Fig 15. Captura de pantalla mostrando la medida minima del motor en la direccidn Y del sistema de coordenadas
del plano. Elaboracion propia usando SolidWorks.
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Las dos entidades seleccionadas son paralelas.
Distancia: 1.37 cm

Delta X: 1.37 cm
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Area total: 2.01 centimetros2

Archivo: Carcasa baston-2@Empufiadura baston blanco v1

Area: 1.01am*2
b

Perimetro:| 20.11cm

Fig 16. Captura de pantalla mostrando la medida minima del motor en la direccion X del sistema de coordenadas
del plano. Elaboracion propia usando SolidWorks.

Como se puede ver en las figuras anteriores, el espacio dentro del mango del baston
blanco esta muy restringido, por lo que deberemos acudir a motores disefiados para la
aviacion de modelaje. Estos motores son especialmente ligeros y consiguen entregar una
potencia alta en un paquete muy compacto. Esto es de especial importancia debido a que,
ademas de estar hechos a una escala pequefia (aplicando condiciones de tamafio similares
a las que presenta nuestro problema) también debe dar suficiente par para elevar el avién

y permitir alcanzar velocidades elevadas.

Es por estas razones que, tras mucho estudio de los motores disponibles en el mercado,
nos decantamos por la eleccion del nano servomotor Hitec HS-40, fabricado por la
empresa Hitec RCD, una empresa dedicada a la fabricacion de sistemas de radio control.
Las caracteristicas de este motor se pueden resumir facilmente en una tabla como la vista

a continuacion obteniendo los datos de la pagina web oficial del fabricante?®.

26 HS-40 Economical, Nano, Nylon Gear | HITEC RCD USA
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https://hitecrcd.com/products/servos/analog/micromini/hs-40/product

Tension de funcionamiento 4.8V ~ 6.0V

Velocidad angular (segundos @ 60°) 0.12~0.10

Maximo intervalo de torque (kg-cm) 0.6 ~0.75

Dimensiones (cm) 20.0x 8.6 x17.0

Peso (gramos) 4.8

Fig 17. Tabla mostrando los datos mds relevantes del servo HS-40 de Hitec. Elaboracion propia usando los datos
de la pdgina del fabricante HS-40 Economical, Nano, Nylon Gear | HITEC RCD USA.

Este motor puede funcionar en un intervalo de tension de 4.8V a 6V como se puede ver
en latabla, y, al ser mejores las especificaciones de este funcionando a una tensién de 6V,
esta sera la tension de funcionamiento que escogeremos para el sistema. Sin embargo, la
mayoria de las fuentes de alimentacién tienen otros valores nominales de voltaje y
tamafos que no son compatibles con nuestro disefio. Sin embargo, encontramos una
bateria de ion de litio de 7.4 V fabricado por la empresa fabricante de baterias Melasta
(modelo RC74-L112-DTME-2) con unas dimensiones de 120mm x 20 mm x 6mm, y un
peso de tan solo 80g, que la convierte en la bateria perfecta para nuestra aplicacion al
caber dentro del mango del baston blanco y ser ligera, ademas de tener una capacidad
nominal de 1200 mAh. Para solucionar el problema de la tensién de alimentacion del
servo, incluiremos un “Buck converter” en la conexion de la bateria y el servo,

consiguiendo una tension de entrada al servo de 6V.

Ademas, examinando los datos de la tabla en la figura 17 podemos ver como las
dimensiones de este motor son claramente inferiores a los limites impuestos por el disefio
(17 < 28 y 8.6 < 13.7), dejando espacio suficiente para el disefio de una carcasa para
sujetar el motor. Sin embargo, para entender mejor estos datos debemos convertir los
datos de velocidad angular y par a unidades del sistema internacional de la siguiente

manera:
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https://hitecrcd.com/products/servos/analog/micromini/hs-40/product

Velocidad angular (segundos @ 60°) a rad/s:

I
0.10 segundos/60° = 0.1 segundos/§ rad

m
0.1 segundos/§ rad - 10.472 rad/s

Par (kg cm) a Nm:
1kg - 981N

1cm - 0.01m

981N 1m

. . X X = 0.
0.75kg cm = 0.75 kg cm kg 100 om 0.0736 Nm

Ademas, para calcular el tiempo que tardaria el “baston” encargado de transmitir la
direccién a tomar al usuario debemos de ver la distancia a recorrer, en este caso, 114.43°,

como se puede ver en el croquis insertado a continuacion:

Fig 18. Captura de pantalla mostrando el recorrido del sistema de retroalimentacion hdptico. Elaboracion propia
usando SolidWorks.
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Fig 19. Captura de pantalla para ilustrar la apertura en la carcasa del bastén blanco por la que sobresaldria el
“baston” disefiado para que el usuario pueda ver la direccion que tomar en funcion del tacto. Elaboracion propia
usando SolidWorks.

En este caso, con una velocidad angular de 0.6 segundos/360° tardaria 0.19 segundos en
recorrer todo el rango de su movimiento. Esto resulta innecesariamente rapido para la
aplicacion que estamos planteando, y, por lo tanto, podemos aprovechar la integracion de
una caja de cambios para aumentar el par y bajar la velocidad del sistema de
retroalimentacion a unos valores razonables. Es por estas razones que nos decantamos
por la inclusién de una caja de cambios con una relacion de transmision total de 16. De
este modo, el sistema de retroalimentacion tardaria tan solo 1.5 segundos en recorrer la
mitad de su recorrido y daria un par de 1.1776 Nm, suficiente para que el usuario pueda

notar la fuerza de la retroalimentacion con el pulgar.

Otra de las funciones Utiles de la caja de cambios sera desplazar el eje de rotacion al eje
central del baston blanco, ya que sin la caja de cambios el eje de rotacion mediante el cual
rotaria el bastdn estaria muy por debajo de este debido al posicionamiento del motor

debido a que el eje no esta centrado respecto a este (siendo esta la Unica forma en la que
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el motor cabe en el interior de la carcasa), limitando su recorrido angular como se muestra

en la figura ilustrativa a continuacion.

500

300

2

Fig 20. Illustracion mostrando la importancia de evitar perder sensibilidad en la transmision de informacion al
reducir el recorrido angular posible. Elaboracion propia usando AutoCAD.

En esta figura se puede ver como, con el origen en el punto 1, el recorrido angular que
tiene el bastdn es de 57°, como el que permite el disefio de la carcasa del bastén blanco,
sin embargo, al modificar el eje de rotacion del motor y desplazarlo hacia abajo en el
plano del dibujo se puede ver cdmo se pierde una gran cantidad de recorrido angular. Esto
es de especial interés debido a que, al conservar un mayor recorrido angular se obtiene
una mayor sensibilidad, pudiendo dar al usuario informacion mas precisa y de una forma
en la que sean mas evidentes los cambios de direccion a realizar (es mucho mas facil para
el usuario detectar un cambio de 57 grados del bastdén que uno de 36 o un angulo menor).
Es por esta razon por la que afiadiremos una condicion adicional al disefio de la caja de
cambios, forzando a que el eje de rotacion de la ultima rueda dentada coincida con el eje

central de la carcasa del bastén blanco.

Para el proceso de disefio de la caja de cambios lo primero que deberemos hacer es decidir
el tipo de tren de engranaje a utilizar. Encontramos dos opciones que parecen ser opciones
viables para la transmision de potencia, un tren de engranajes compuesto revertido o un

sistema de engranajes planetario con un tren de engranajes revertido al final para centrar
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el eje de transmision final. A continuacion, explicaremos el proceso de disefio y
estudiaremos el comportamiento de cada uno empezando por el tren de engranajes

compuesto revertido.

2.1.1 Disefio del tren de engranajes compuesto revertido.

En primer lugar, para el disefio de este sistema de engranajes deberemos encontrar el
namero de dientes que tendra cada rueda dentada. Ademas, deberemos tener en cuenta
las condiciones impuestas anteriormente de tamario (permitiendo que el sistema quepa
dentro de la carcasa), relacion de transmision y de coincidencia del eje de la carcasa con

el de la Gltima rueda dentada del sistema.

Ademaés, es conveniente aclarar que para el disefio de este tren usaremos la notacién y
nomenclatura utilizada en el libro Shingley’s Mechanical Engineering Design, Ninth

edition, haciendo referencia a la figura mostrada a continuacion.
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Fig 21. llustracion mostrando el disefio y nomenclatura a utilizar en este capitulo para referirse a las ruedas
dentadas que forman el tren de engranajes compuesto revertido. Shingley’s Mechanical Engineering Design,
Ninth edition, capitulo 13-13, pdgina 698, fig 13-29.

Para poder incluir las condiciones mencionadas anteriormente, hay que tomar las medidas
de tanto el eje de transmision de potencia del servo a la pared de la carcasa del baston

blanco, como del eje central de la carcasa a el eje de transmision de potencia del servo,
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obteniendo las distancias de 8.4 mm y 5.8 mm respectivamente, como se puede ver en las

figuras a continuacion.

I -
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Fig 22. Captura de pantalla mostrando la distancia en el eje Y entre el eje de transmision de potencia del servo y
la pared de la carcasa del baston. Elaboracion propia usando SolidWorks.
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Fig 23. Captura de pantalla mostrando la distancia en el eje Y entre el eje de transmision de potencia del servoy
el eje central de la carcasa del baston blanco. Elaboracion propia usando SolidWorks.
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Matematicamente, estas condiciones se pueden expresar de la siguiente manera:
d,
> +d; <84 (1)

dy ds dp dj
7+7—7+7+5.8 (2)

Ademas, para que este tren de engranajes multiplique la potencia a la salida del sistema,
la rueda 2 debe ser mayor que la rueda 3, y de forma similar, la rueda 5 debe ser mayor a

la rueda 3, proporcionando las siguientes condiciones:

d; > d, (3)
ds > d, (4)

Otra de las consideraciones importantes a tomar en cuenta para el disefio de este tren de
engranajes es que mantendremos el modulo de los engranajes para una mayor
simplicidad, y, por lo tanto, a través de la propiedad que relaciona el médulo (P) de los
engranajes con su numero de dientes y didmetro primitivo, obtendremos las siguientes

férmulas:

d—N 5
—;()

N; N,
—>— (6
> (0

Ns N,

—>— (7
> P (7)
N3 > N, (8)
Ns > N, (9)

Siendo Ny el nimero de dientes en la rueda dentada nUmero X, también esta vinculada a

las condiciones impuestas inicialmente, ya que la relacion de transmisidn se obtiene de la

siguiente forma:
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G —16—N3N5 10
55 =16 =321 (10)

N
G23"RE'(11)
Ns
Gys = N_4 (12)

Gaz X Gus = Gps (13)

Estableciendo un modulo P=4.5 y el numero de dientes N>=12, podemos encontrar el
numero de dientes de la rueda dentada 3 sustituyendo en la ecuacion 1:

d,

—Z+d, <84

2

d —N2—12—2667
27 p T 45 ™

2.667

+d; <84

ds < 7.065

Como el diametro primitivo de los engranajes es menor al diametro exterior, en vez de

usar N3=31, usaremos N3=29 para dar resguardo a la pared de la carcasa, obteniendo un
didmetro dz y una relacion de transmision Gaas:

N; 29

d3 = ? = 4—5 = 644
s 29

623 NZ E = 2417

Sustituyendo estos valores en la formula 13, podemos obtener la relacion de transmision

Gss, que después usaremos para obtener los valores correspondientes a los engranajes 4
y 5.

Gaz X Gyus = Gps (13)

2.417 X Gu5 = 16
Gys = 6.6207
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Sustituyendo el valor de Gass en la formula 12 y reorganizando encontramos la relacion
entre el nimero de dientes y los diametros primitivos de las ruedas 4 y 5, que a su vez
podemos sustituir en la formula nimero 2 junto con el didmetro de la rueda 3 para obtener

los valores de las ruedas 4 y 5 de la siguiente manera:

6.6207 = Ns
. -_— N4

6.6207 X N, = Nq
6.6207 X Ny _ Ns

6.6207Xd4=T—E=d5
dy ds dp ds
7'1‘7—7'1‘74—5.8 (2)

Sustituyendo y solucionando este sistema de ecuaciones obtenemos los siguientes
valores:

N, =13
d, = 2.773
Ns = 82
ds = 18.222

82
G45real = E = 6.307

En resumen, tras estudiar las condiciones que restringen los valores que podemos asignar
a cada rueda dentada y aplicando las formulas apropiadas para determinar los valores de
los engranajes encontramos que el sistema compuesto por cuatro ruedas dentadas tiene

los siguientes valores:

Médulo = P = 4.5 dientes/mm
N, =12
d, = 2.667
N; =29
d; = 6.44
N, =13
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d, =2.773
Ny = 82
ds = 18.222
Gosrear = 2.417
Gysrear = 6.307
Gysreaqr = 15.244

2.1.1.1 Valores de funcionamiento del tren de engranajes compuesto revertido.

Con los valores obtenidos anteriormente (caracteristicas mecanicas del sistema), y
teniendo en cuenta los valores de entrada del servo, podemos encontrar el par y las
velocidades (tanto velocidad periférica como en revoluciones por minuto) de cada eje

(tanto de entrada como de salida y secundario).

En primer lugar, calcularemos la velocidad periférica de la primera pareja de ruedas
dentadas V23 y para la segunda pareja Vs, asi como la velocidad angular de cada eje.

Usando la velocidad angular de entrada proporcionada por el motor con un suministro de
6V (de acuerdo con los datos proporcionados por el fabricante y mencionados
anteriormente) podemos ir paso por paso hasta encontrar todas las velocidades angulares

del sistema de la siguiente manera:

Ny = Neje servo = 10.472rad/s

10.472 rad segundos 1revolucién
le = X 60

X =100 rpm
S minuto 2 wradianes p

Teniendo en cuenta que las velocidades angulares se relacionan con la formula:

ns = 41374 rpm

" Gyzreq 2417
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Ademas, la velocidad de la rueda dentada 3 es igual a la de la rueda dentada 4, al estar
unidas por el eje secundario, lo que nos permite sacar la velocidad angular de la rueda 5,

o0 de la salida del tren de engranajes de la siguiente manera:

n,  41.374rpm

" = Grsreat 6.307 rpm
6.56 revoluciones 1 minuto 2 wradianes

ng = - X X — = (0.687 rad/s
minuto 60 segundos  1revolucion

Para comprobar si hemos conseguido un disefio adecuado que se adapte a nuestros
objetivos podemos comprobar si esta velocidad de salida es la que pretendiamos
conseguir inicialmente, es decir, que el indicador tactil hiciese un recorrido de 57.215° en

1.5 segundos.

Para realizar esta comprobacion deberemos pasar este angulo a radianes y dividir entre la

velocidad en radianes por segundo como mostramos en el siguiente calculo:

57.215° e
3600 T raaanes = ra
1 rad 1.46 d
—— = 1.46 segundos

0.687 %

Al realizar esta operacion, podemos ver como el sistema tarda 1.45 segundos en recorrer
el angulo de 1 radian, es decir, es un disefio que cumple con los objetivos planteados de
forma muy satisfactoria, sobre todo teniendo en cuenta que conseguir relaciones de
transmision exactas es muy dificil en estas condiciones restringidas debido a que los
engranajes solo pueden tener nimeros de dientes enteros, que causa que muchos de los

valores finales sean aproximados en vez de valores exactos.

Para determinar las velocidades periféricas V23 y Vs usaremos la siguiente férmula:

V=nxd(mm)Xxn (rpm)
V,3 =1 X 2.667 (mm) X 100(rpm) = 837.863 mm/min
Vis = m X 18.222 (mm) X 6.56 (rpm) = 375.534 mm/min
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Otro valor importante a determinar es el par entregado por cada rueda, que también se
puede encontrar a través de la relacion de transmisién y la ventaja mecénica con la

siguiente férmula:

En este caso, mj4 es la ventaja mecanica ideal, que es igual a la relacion de transmision,

calculando el par como se muestra a continuacion:

*

T3
=3 2417
23 = 0.0736 Nm

T; =2.417 x 0.0736 Nm = 0.178 Nm

*

T5
=5 6307
s = 9178 Nm

T: =6.307 x0.178 Nm = 1.122 Nm

Sin embargo, este planteamiento es una idealizacion que no refleja la realidad de un
sistema con pérdidas. Para realizar una primera estimacion de los valores reales de par
transmitidos por el sistema asumiremos una eficiencia del 90% en cada etapa del tren de

engranajes:
T, XN X Gps = Ts = 0.0736 Nm X 0.9 x 0.9 x 15.244 = 0.909 Nm

De esta forma, podemos observar que se cumple la condicion T, > T,. Ademas, a modo
de resumen para aportar claridad, haremos un listado de valores relevantes y

especialmente interesantes para el disefio de este tren:

n, = 100 rpm
nz = ny = 41.374 rpm
ng = 6.56 rpm
V,3 = 837.863 mm/min
V45 = 375.534 mm/min
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T: = 1.122 Nm

N =mn;=09
Ts = 0.909 Nm

Otra representacion especialmente interesante en nuestro caso, debido a que se puede ver

claramente la evolucidn del sistema entre engranajes es el diagrama de flujos de potencia.

(Nota: Los valores de par son los valores reales estimados teniendo en cuenta el

rendimiento)

G23=2.417

n=0.9

n2 =100 rpm

w2 =10.472 rad/s

G45=6.307

n=0.9

N3=ns=41.373 rpm

®3= ws=4.333 rad/s

Ns=6.56 rpm

s = 0.687 rad/s

Fig 24. Diagrama de flujo de potencias para el primer engranaje (Compuesto revertido). Elaboracion propia.

Si no se realiza ningln otro estudio, estos valores aproximados no tendrian ningun valor,

debido a que estan basados en calculos tedricos y no hay fuentes que confirmen su validez

o funcionamiento en la vida real, comprobando los supuestos valores de eficiencia por

ejemplo. Es por esto por lo que realizaremos un estudio de movimiento en SolidWorks,

para comprobar la veracidad de los resultados y los valores de eficiencia asignados a los

engranajes.
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2.1.1.2 Estudio de movimiento del primer sistema de engranajes utilizando
SolidWorks.

En primer lugar, deberemos montar el sistema de engranajes, introduciendo las relaciones

de posicion adecuadas para conseguir el sistema final.

Fig 25. Captura de pantalla ensefiando el primer tren de engranajes. Elaboracion propia usando SolidWorks.

Para calcular el tiempo de simulacién deberemos tomar una revolucion del engranaje mas
lento, dividiendo la velocidad del engranaje final entre 60, para sacar el tiempo que este

tarda en dar una revolucién entera.

= () = () 15 segund
“\60x G,s) ~ \60x15.244) = 77 5egundos

Para asegurarnos que obtenemos una revolucion entera del engranaje, tomaremos una

muestra de tiempo de 10 segundos para obtener el analisis completo.
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Para realizar el estudio, definiremos las fuerzas aplicadas a los engranajes y el contacto
entre los sélidos. Para definir estos valores, debemos tener en cuenta los parametros que
podemos medir en funcidn de las fuerzas introducidas en la simulacion. Estos parametros
que mediremos seran, la velocidad en cada uno de los engranajes (n2, n3 = n4, y n5),
ademas del par final T5. Para poder medir el par de la ultima rueda dentada del sistema
(5), deberemos situar un motor en su eje, que obliga a que uno de los valores de entrada
de la simulacion sea la velocidad angular de este Gltimo engranaje. Ademas, para
completar la simulacion, afiadiremos un valor de torsion para la torsion de salida del

Servo.

eEB[¢[@[F ]
£ FuerzafTorsién @
v X

v @ Caja de cambios (Pr...

Direccién 2

Sdlo accién

Acmn'n y reaccién — I

o [FT |

]
Fuerza con respecto a:

I © origen del ensamblaje

(_) Componente seleccionado:

Forzar funcién S

[ constante ~|

. F1 7350 N-mm :" ZTX
Caras de soporte de carga i
Andlisis de movimiento |

[l & w = [oseg 7 Jesea

@ @ Caja de cambios (Predef

¢

& Orientacion y vistas .

> Luces y camaras ¢
}_E) Contacto de solido1 .

(E) Contacto de solido2 .
&» RotaryMotor2 .
& Torsion2 .

» @8 () Gear2v2_0.25<1> ¢

Fig 26. Captura de pantalla ensefiando la condicidn de torsion introducida en la simulacion del primer tren de
engranajes. Elaboracion propia usando SolidWorks.
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Componente/Direccién o
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Arista<1>@Geardv2_1 (W1)<1
)

Movimiento ~
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T % 656RPM ﬂ N ———

t z
Haga clic en el gréfico para i
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Analisis de movimiento V‘ T ‘ | | ‘ |
Ty R e |
= {E Caja de cambios (Predei
é’ Orientacion y vistas ¢
v+ [& Luces y camaras
& Contacto de s6lido1
(% Contacto de solido2
&y RotaryMotor2
8T0rsic’m2
v @ () Gear2v2_0.25<1> ¢

S

Fig 27. Captura de pantalla ensefiando la condicion de velocidad angular introducida en la simulacion del
primer tren de engranajes. Elaboracion propia usando SolidWorks.
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e/ E[R[e[€]

& Contacto @

v X

Mensaje ~

Seleccione materiales para utilizar

valores predefinidos para propiedades
elasticas y de friccion. Para modificarlas, § |-—-—-—-—-— - — - — - — - —
desactive Seleccién de material.

Selecciones ~ ﬂ
[:] Usar grupos de contactos

geariv2_ 0.2 - copia<l>
Gear2v2_0.25<1>

°

MN.2 de pares de contactos: 1
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R v
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(5 Contacto de solido1
(5 Contacto de solido2
=y RotaryMotor2
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A -y

Fig 28. Captura de pantalla ensefiando el contacto en la simulacion del primer tren de engranajes entre los
engranajes 2 'y 3. Elaboracion propia usando SolidWorks.

42



S E[R[&]O[F |

& Contacto @

v X

Mensaje
Seleccione
valores pre:

elasticas y de friccion. Para modificarlas,

desactive S

Selecciones @

[J usar grupes de contactos

% Gear3v2 0.25 (W0.8)<1>
Geardv2_1 (W1)<1>

N.° de pares de contactos: 1

© Material ~

25 Alumi
—
25 Alum

Andlisis de

3

3

RG] Caja de cambios {Pr...

~

materiales para utilizar
definidos para propiedades

eleccion de material.

inum (Greasy) R

inum (Greasy) R

movimiento | MERE -1 \ | B
Fwase

Caja de cambios (Predei

d Orientacién y vistas

Luces y camaras

@ Contacto de solido

& Contacto de s6lido2

&» RotaryMotor2

& Torsion2

@ (-) Gear2v2_0.25<1>

0 seg 2 seg ‘4559
e e o o A T Vi o A AT P o

s 2 2 2 S8 2 4

Fig 29. Captura de pantalla ensefiando el contacto en la simulacion del primer tren de engranajes entre los
engranajes 4y 5. Elaboracion propia usando SolidWorks.
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Fig 30. Captura de pantalla ensefiando la condicion de no interferencia del primer tren de engranajes.
Elaboracion propia usando SolidWorks.

Una vez ejecu

tada la simulacion, podemos tomar las medidas adecuadas y exportarlas

como un archivo .CSV. de este modo, podremos abrir las tablas de valores obtenidos

usando Excel y transformar los valores, aplicando los filtros adecuados para mejorar su

interpretabilidad y obteniendo unos graficos mucho mas adecuados y que incluiremos a

continuacion.
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Velocidad angular n2
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Velocidad angular n2 Velocidad angular n2 filtrado Valor medio =99.17

Fig 31. Grdfico ensefiando la velocidad angular n2 obtenida a partir de la simulacion del primer tren de
engranajes. Elaboracion propia usando SolidWorks.
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Velocidad angular n3=n4 Velocidad angular n3=n4 filtrada valor medio = 41.14 rpm

Fig 32. Grdfico ensefiando la velocidad angular n3 = n4 obtenida a partir de la simulacion del primer tren de
engranajes. Elaboracion propia usando SolidWorks.
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Velocidad angular n5
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Fig 33. Grdfico ensefiando la velocidad angular n5 obtenida a partir de la simulacion del primer tren de
engranajes. Elaboracion propia usando SolidWorks.
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Par T5 aplicando filtrado Valor medio T5 = 0.62 Nm

Fig 34. Grdfico ensefiando el par de salida del sistema T5 obtenida a partir de la simulacion del primer tren de
engranajes. Elaboracion propia usando SolidWorks.
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Es destacable mencionar el proceso de interpretacion de datos que deberemos realizar
para obtener los graficos mostrados anteriormente, ya que las velocidades angulares
extraidas por SolidWorks tienen unidades de grados/segundo y el par tiene unidades de

N-mm.

Para realizar las conversiones a las unidades apropiadas usaremos las siguientes formulas:

revoluciones grados segundos 1 (revoluciones
n (Simzo ) =" (egunda) * ©© Cnimazo-) * 30 ( )

—_— X
minuto segundo minuto 360 grado

1m
Par (Nm) = Par (N mm) X (M)

Para obtener los valores de las simulaciones usaremos el valor medio de los valores post-
filtrado, ya que de esta forma reduciremos el ruido de la simulacién (presente
habitualmente en las simulaciones de contacto de engranajes en SolidWorks debido a la

falta de fluidez de la simulacidn), obteniendo los siguientes resultados:

Nosw = 99.17 rpm
ngsw = n45W = 4114’ rpm
nssy = 6.56 rpm

TSSW = 062 Nm

En primer lugar, calcularemos las diferencias porcentuales de cada valor para ver la
precision de la simulacion. (Debemos tener en cuenta que la diferencia porcentual de nssw

sera igual a 0 ya que este valor es un parametro de entrada de la simulacién.)

100 —99.17

. . Ny — Nosw

Diferencia porcentual nygy, = - x 100 = oo x 100 = 0.83%
2
) ) N3 — Nasw 41.373 — 41.14
Diferencia porcentual nzgy, = E— X 100 = 11373 x 100
3 .
= 0.56%

) ) Ts — Tssw 0.909 — 0.62

Diferencia porcentual Tsgy, = — x 100 = 0909 X 100 = 31.79%
5 .

46



Podemos ver como las velocidades angulares tienen una diferencia porcentual minima'y
despreciable, con lo que podemos ver que la simulacion y la interpretacion de los datos
es muy adecuada. Sin embargo, la diferencia porcentual mas alta para el valor del par de
salida del sistema se debe a una estimacion inadecuada de la eficiencia del sistema. Para

calcular la eficiencia real del sistema usaremos la siguiente formula:

Ty X Gz5 X N25 ReaL = Tssw
0.0736 Nm X 15.244 X 1ys ppay = 0.62 Nm

(0.0736 Nm x 15.244
0.62 Nm

25 rear = 0.5526

-1
) = N25 REAL

Esto significa que la eficiencia de cada etapa se puede calcular con la siguiente formula:

N23 REAL X Nas REAL = N25 REAL

N23 REAL = 145 REAL

M23 REAL = 145 REAL = \/M25 REAL

N23 REAL = Nas rear = V0.5526 = 0.7434

Gracias a esta simulacion, podemos ver que el valor real de la eficiencia de cada engranaje
del sistema es mas cercana al 74.34% en lugar de al valor de 90% estimado al principio,
mas razon todavia para explorar el disefio de una caja de cambios usando engranajes
planetarios, mas eficientes que un engranaje compuesto revertido, por lo que

procederemos a su estudio y disefio a continuacion.

2.1.2 Disefio del tren de engranajes compuesto planetario y compuesto revertido.

Debido a los requerimientos de una relacion de transmision relativamente alta y el poco
espacio del que disponemos para la caja de cambios, un engranaje planetario parece una
muy buena opcidn, ya que este tipo de engranajes se caracteriza por tener una gran
densidad de potencia y una alta eficiencia. Debido a que la naturaleza de transmision de
potencia de este tipo de engranajes es lineal, a través de un solo eje, también
necesitaremos afadir un tren de engranajes compuesto al final para cuadrar la salida de

potencia con el eje central de la carcasa del baston.
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Para esta seccion también sacaremos la notacién y nomenclatura utilizada del libro
Shingley’s Mechanical Engineering Design, Ninth edition, haciendo referencia a la figura

mostrada a continuacion.

' 30T

Sun gear

Planet gear

Ring gear

Fig 35. llustracion mostrando el disefio y nomenclatura a utilizar en este capitulo para referirse a las ruedas
dentadas que forman el tren de engranajes planetario. Shingley’s Mechanical Engineering Design, Ninth edition,
capitulo 13-13, pdgina 702, fig 13-30.

Para este disefio deberemos tener en cuenta que el objetivo debe seguir siendo mantener
la relacion de transmision total Gag = 16. Conseguiremos esta relacion de transmision
final a través de dos engranajes distintos, uno con un tren de engranajes planetario con
una relacion de transmision de Ga = 4 acoplado a un engranaje compuesto revertido con

una relacion de transmision GB = 4.

GAXGB:GAB
4X4:16:GAB
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2.1.2.1 Disefo del tren de engranajes planetario.

Para el disefio del tren de engranajes planetario deberemos tener en cuenta que el objetivo
final es conseguir una relacion de transmisién G=4 para cada etapa del sistema planetario
(compuesto por una rueda Sol, 4 planetas, un portaplanetas y una corona). En este caso,
la modalidad de funcionamiento (que puede ser variable en los engranajes planetarios)
estard basada en la entrada de potencia por el engranaje sol, con el portaplanetas
transmitiendo la potencia de salida y la corona estatica. Obteniendo de esta forma la
mayor relacion de transmision posible. Esta relacion de transmision vendra dada por la

férmula;
G,=1+ R
AT S

Siendo R el nimero de dientes de la corona y S el nimero de dientes de la rueda sol.
Ademas, los engranajes planetarios presentan restricciones en cuanto al tamafio de las
ruedas dentadas que lo componen. Para que se cumpla esta condicién de no interferencia,
el didmetro de la corona siendo igual al diametro de la rueda sol més el didmetro de dos
de los planetas (situados simétricamente a cada lado del sol). Esto se puede ver claramente

en la figura 20, y se puede expresar matematicamente de la siguiente manera:
dS+2XxXdP =dR

Ademaés, cabe destacar que el médulo serd igual para todas las ruedas dentadas que
conforman el sistema y que el tamafio de estas viene regido por la férmula vista

anteriormente:

d_N
P

Siendo d el didmetro de la rueda dentada, N el nimero de dientes y P el médulo de esta.

Para una mayor sencillez a la hora de realizar las iteraciones para encontrar los valores
adecuados de las ruedas disefiaremos una tabla de Excel para calcular estos valores,

presentada a continuacion.
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Mddulo de
Valores de disefio engranaje Numero de Diametros de las
las ruedas
planetario dientes ruedas dentadas
dentadas
SOLS 10 2.5 4
PLANETAS P 10 2.5 4
CORONAR 30 7.5 4
RELACION DE TRANSMISION 4
Condicién de no interferencia dS+2xdP = 7.50
Si se cumple
Si no se

cumple

Fig 36. Tabla para el disefio del engranaje planetario, mostrando el nimero de dientes, diametro y modulo de
cada rueda dentada, asi como la relacion de transmision total y si se cumple la condicion de no interferencia
usando formato condicional. Elaboracion propia usando Excel.

Como se puede ver, para estos valores se cumple la condicién de no interferencia y
conseguimos la relacion de transmision deseada, siendo Ga = 4. Para resumir los

contenidos de la tabla mostraremos los valores clave a continuacion:

P = 4 dientes/mm

Gy =4
S=10
dS = 2.5mm
P =10
dP = 2.5mm
R =30
dR =7.5mm
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2.1.2.2 Disefo del tren de engranajes compuesto revertido.

En cuanto al disefio del tren compuesto revertido de este segundo sistema de engranajes,
encontramos dos condiciones que se deben cumplir, en primer lugar, la distancia entre los
ejes de los engranajes debe ser 5.8 mmy la relacion de transmision Gg debe ser igual a 4.

Para conseguir cumplir estas condiciones, realizaremos los siguientes célculos:

d d
%+%=5.8mm
Nez _,

Ngy
Ng, = dpgy X Pg

Con un mddulo de 12.5 dientess/mm, encontramos los siguientes valores para los
didmetros de las ruedas dentadas y nimero de dientes, siendo B1 la primera rueda dentada

del sistema y B2 la rueda dentada de salida del sistema:

Ng, = 29 dientes

dBl == 232 mm
Ng, = 116 dientes
de = 464 mm

Una vez conocemos estos valores, podemos hacer un estudio parecido al realizado con el
tren de engranajes compuesto revertido, para encontrar la velocidad angular y par al final

del sistema.

En este caso, encontramos que la velocidad angular y para a la salida del servo HS-40 es
igual que en el caso anterior, pero incluiremos los valores aqui otra vez para que sirvan
de referencia.

Velocidad angular a la entrada del sistema = 10.472 rad/s.

10.472 rad y segundos 1revolucién

eje sistema S minuto 2 wradianes P
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Par ala entrada del sistema = T,j¢ sistema = Tentrada a = 0.0736 Nm.

2.1.2.3 Valores de funcionamiento del segundo sistema de engranajes (un engranaje

planetario y un engranaje compuesto revertido).

Para el segundo sistema de engranajes, que presenta tan solo dos etapas formadas por un
engranaje planetario y un engranaje compuesto revertido seguiremos la siguiente

nomenclatura:

Neje sistema = Nentrada 4 = Velocidad angular a la salida del servo.

Nsatida 4 = Nentrada B — velocidad angular a la salida del engranaje planetario.

Nsatiaa g = velocidad angular a la salida del engranaje compuesto revertido

Para los pares motores, seguiremos una nomenclatura parecida, pero aun asi la

aclararemos para evitar confusion.

Teje sistema = Tentraaa a = Par ala salida del servo.
Tsatida a4 = Tentrada B = Par a la salida del engranaje planetario.

Tsaiiaa 8 = Par a la salida del engranaje compuesto revertido

En este sistema encontramos dos relaciones de transmisién distintas, una para el engranaje
planetario (el primero en la cadena de transmisién), y otra para el engranaje compuesto

revertido, a los que nos referiremos como Ga = 4 y Gg = 4 respectivamente.

A continuacién, encontraremos las velocidades a la salida de la primera etapa y al final

del sistema, aplicando la siguiente formula:

G ="M g
b le N Ni
Neje sistema
Gy =22 =g
Nsalida A

_ _ Neje sistema _ 100 — 75
Nsalida A = Nentrada B — G - 4 =2 rpm
A2
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Nentrada B
GB — ——

4
Nsalida B
Nentrada B 25
Nsalida B = T Ga = 4 = 6.25Tpm
B
6.25 revoluciones 1 minuto 2 wradianes 0.6545 rad/
n . = - X X = U ra S
salida B minuto 60 segundos = 1revolucion

Como anteriormente, para comprobar si hemos conseguido un disefio adecuado que se
adapte a nuestros objetivos podemos comprobar si esta velocidad de salida es la que

pretendiamos conseguir inicialmente, es decir, que el indicador tactil hiciese un recorrido
de 57.215° en 1.5 segundos.

Para realizar esta comprobacion deberemos pasar este angulo a radianes y dividir entre la

velocidad en radianes por segundo como mostramos en el siguiente calculo:

57.215° ,

360° X 2w radianes = 1rad
1rad

——ad "~ 1.527 segundos

0.6545 —

Al realizar esta operacion, podemos ver como el sistema tarda 1.527 segundos en recorrer

el angulo de 1 radian, un valor muy cercano al objetivo de 1.5 segundos planteado.

En cuanto a los pares de este segundo sistema podemos encontrarlos de la siguiente
manera:

T*

* salida A

m :GA

Te je sistema

T*

* salida A

A= 0.0736 Nm
T tigaa = 4 X 0.0736 Nm = 0.2944 Nm

*
* Tsalida B

mB= =GB=4‘

Tentrada B

Tividas = 4 X 0.2944 Nm = 1.776 Nm
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Sin embargo, como hemos podido ver antes, este calculo del par no refleja la realidad de
un sistema con pérdidas y deberemos incluir la eficiencia de los engranajes para encontrar
un valor aproximado mas adecuado. Como anteriormente, usaremos un valor 1c=90%
para aproximar el rendimiento del engranaje compuesto revertido, mientras que para el
engranaje planetario (destacable por su alta eficiencia tedricamente) usaremos un valor

de eficiencia mucho mas alto, con Na=97%.

Usando estos valores de eficiencia, encontramos que el par real estimado a la salida del
sistema es de:

Tentradgaa X Na XN X Gag = Tsaiiqa B
TsalidaBESTIMADO = 00736 Nm X 097 X 09 X 16 = 1028 Nm

Para poder interpretar mejor estos datos los incluiremos en un diagrama de flujo de
potencias, de manera que sea facil seguir las conversiones de los valores relevantes al ser
afectadas por las relaciones de transmision. (Nota: Los valores de par son los valores

reales estimados teniendo en cuenta el rendimiento)

Na=0.97 18=0.9 —

N Entrada A = 100 rpm

® Entrada A = 10.472 rad/s

N salida A = N Entrada B = 25 rpm

O Salida A= O Entrada B = 2.618 rad/s

N salidaB = 6.25 rpm

o salidaB = 0.6545 rad/s

Fig 37. Diagrama de flujo de potencias para el sequndo engranaje (Compuesto planetario y compuesto

revertido). Elaboracion propia.
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2.1.2.4 Estudio de movimiento del segundo sistema de engranajes utilizando
SolidWorks.

Al igual que el estudio anterior, al mantenerse la relacion de transmision total, se mantiene
la velocidad angular de salida del sistema, significando que el tiempo de estudio debe
volver a ser de 10 segundos como queda demostrado a continuacion.

t= () = ()~ 06 seqund
“\60xG,s) ~\e0x16) ~ OSegundos

Para asegurarnos que obtenemos una revolucion entera del engranaje, tomaremos una

muestra de tiempo de 10 segundos para obtener el analisis completo.

Al igual que en la simulacion anterior deberemos introducir una condicion de contacto
entre los engranajes del sistema, siendo esta entre el sol y los planetas, los planetas y la
corona para el engranaje planetario y el contacto entre las ruedas dentadas del engranaje
compuesto revertido. Otra caracteristica especial para tener en cuenta de este contacto es
que, al tener que simular el contacto entre un engranaje y varios otros, usaremos la funcién
de grupos de contacto para evitar el error derivado de intentar simular el contacto entre
todos los planetas para sus respectivas condiciones de contacto con el sol y la corona.
También deberemos introducir la condicion de velocidad angular de salida n saLipasen
la Gltima rueda dentada del engranaje y la condicién de par de entrada Tentraba A €N la
rueda dentada sol del engranaje planetario, que mostraremos a continuacion en las
siguientes figuras, ademas de la verificacion de la condicion de no interferencia entre los

engranajes, necesaria para la construccion adecuada del sistema de engranajes.
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Fig 38. Captura d.
SolidWorks.

SE[R[&[C[F
& Motor @
v X

Tipo de motor -~

Motoer rotatorio
Motor lineal (actuador)

Compenente/Direccién A

@ | cara<i>@116 teeth mod 12.5
Cara<1»@116 teeth mod 12.5

Movimiento ~

Velocidad constante v

% 623RPM

e pantalla ensefiando el segundo sistema de engranajes. Elaboracion propia usando

» 8 1.4 full geartrain att.,

|

Fig 39. Captura de pantalla ensefiando la condicion de velocidad de salida del segundo sistema de engranajes.
Elaboracion propia usando SolidWorks.
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° » @14 ful geartrain att..

G E[B[e[S[F ]

& Fuerza/Torsién @
v X

\i‘saln accion

Amén ¥ reaccion
N
'

Fuerza cen respecto a:

() Grigen del ensamblaje

© componente seleccionado:

Forzar funcién &

|
Fy  73.60 Nemm ﬂ B v

Fig 40. Captura de pantalla ensefiando la condicion de par de entrada del segundo sistema de engranajes.
Elaboracion propia usando SolidWorks.

° RPN geartrain att.

S E[R[S[O[F T

& Contacto @
v X

Tipo de contacto -~

Salidos

Curvas

Selecciones ~ ﬂ
8 Usar grupos de contactos

Se ignora el contacto entre elementos
del mismo grupo

@ [ spur gear am-<2»

Spur gear_am<4>
spur gear_am<7>

spur gear_am<5>
Spur gear_am<6>

Fig 41. Captura de pantalla ensefiando la condicion de contacto entre el sol y los planetas del segundo sistema
de engranajes. Elaboracion propia usando SolidWorks.

° @ 1.4 full geartrain att...

@ BE[R[¢[@[F T

& Contacto @
v X o~
[y suavs

.
cunes

Selecciones &

18 usar grupos de contactos

Se ignora el contacto entre elementos o
del mismo grupo.

@ [W[interal spur gear am<1>

spur gear_am<d>

spur gear_am<6>
Spur gear_am<7>

N.° de pares de contactos: 4

Fig 42. Captura de pantalla ensefiando la condicién de contacto entre los planetas y la corona del segundo
sistema de engranajes. Elaboracion propia usando SolidWorks.



° r @ g geartrain att...
S E[R[e[S[H ]

S
& Contacto @

voX H

Mensaje ~

Seleccione materiales para utilizar
valores predefinidos para propiedades
elasticas y de friccién. Para modificarlas,
desactive Seleccion de material

Tipo de contacto ~ ﬂ

sélidos
Curvas

Selecciones o

[Jusar grupos de contactos

@ 29 teeth mod 12.5<1>
116 teeth mod 12.5<1>

" N2 de pares de contactos: 1

Fig 43. Captura de pantalla ensefiando la condicion de contacto de la etapa final del segundo sistema de
engranajes. Elaboracion propia usando SolidWorks.

© v @ 1.4 full geartrain att.,
S E[B[e[@[E ]
U6 Deteccion de interferencias @

v X

Componentes seleccionados ~

1.4 full geartrain attempt 2
shaft planetary<3>

116 teeth mod 12.5<1>

29 teeth mod 12.5<1>

shaft planetary<4>

shaft planetary with keway<1>
spur gear_ am<5>

spur gear_am<4>

spur gear_am<2>

shaft planetary<2>

shaft planetary<1>
. ]
spur gear_am-<6>

Planet carrier v2<1>
internal spur gear_am=1>

Calcular

O Componentes excluidos v

Resultades S

O sin interferencias

o

Fig 44. Captura de pantalla ensefiando la condicion de no interferencia del segundo sistema de engranajes.
Elaboracién propia usando SolidWorks.

Al igual que con el primer sistema de engranajes, una vez ejecutada la simulacion
podemos tomar las medidas adecuadas y exportarlas como un archivo .CSV. realizando
los procesos de analisis de datos relevantes y analizandolos como se muestra a

continuacion.
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Velocidad de entrada del sistema nenTraDA A

120
115
110
105
100

95

Velocidad angular (rpm)

90
85

80
0 2 4 6 8

Tiempo (segundos)

Velocidad de entrada al sistema n_ENTRADA A

n_ENTRADA A FILTRADA

Valor medio = 99.65 rpm

Fig 45. Grdfico ensefiando la velocidad angular n ENTRADA A obtenida a partir de la simulacion del seqgundo

tren de engranajes. Elaboracion propia usando SolidWorks.

NSALIDA A= NENTRADA B

Velocidad angular (rpm)

0 2 4 6 8

Tiempo (segundos)

Velocidad de salida del sistema n_SALIDA A n_SALIDA A filtrada

Valor medio = 24.99 rpm

10

10

12

12

Fig 46. Grdfico ensefiando la velocidad angular n SALIDA A = n ENTRADA B obtenida a partir de la simulacion del

segundo tren de engranajes. Elaboracion propia usando SolidWorks.
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Velocidad de salida del sistema nsaupas

6.3
6.29
6.28
6.27

6.26

Velocidad angular (rpm)

6.25

6.24
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (segundos)

velocidad de salida del sistema n_salida B

Fig 47. Grdfico ensefiando la velocidad angular n SALIDA B obtenida a partir de la simulacién del segundo tren
de engranajes. Elaboracion propia usando SolidWorks.

Par de salida TsALIDAB

1.8
1.6
14

1.2

Par (Nm)
=

0.8
0.6
0.4

0.2

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (segundos)

= Par T_salida B Par T_salida B filtrado Valor medio =1.117 Nm

Fig 48. Grdfico ensefiando el par de salida del sistema T SALIDA B obtenido a partir de la simulacion del segundo
tren de engranajes. Elaboracion propia usando SolidWorks.

60



Para obtener resultados que sean comparables, es necesario convertir las unidades de
salida de la simulacion para obtener resultados en unidades estdndar, siendo estas

revoluciones por minuto en vez de grados/segundo y Nm en vez de Nmm.

Para realizar las conversiones a las unidades apropiadas usaremos las siguientes formulas:

revoluciones grados segundos 1 /(revoluciones
n (Somzo—) =" Gegando) * & Conuza ) * 563 )

= X
minuto segundo minuto 360 grado

1m
Par (Nm) = Par (N mm) X (W)

También aplicaremos el mismo filtrado que en la simulacién anterior para reducir ruido
y poder comparar los resultados adecuadamente. Tras realizar la media de los valores
post-filtrado obtenemos los siguientes valores del sistema.

NgnTRADA Asw = 99.65 rpm
NsaLipaasw = NENTRADAB sw = 24.99 rpm

NgaLipap sw = 6.25 rpm

Tsaripapsw = 1.117 Nm
En primer lugar, calcularemos las diferencias porcentuales de cada valor para ver la
precision de la simulacion. (Debemos tener en cuenta que la diferencia porcentual de nssw

sera igual a 0 ya que este valor es un pardmetro de entrada de la simulacién.)

NENTRADA A — NENTRADA A SW

Diferencia porcentual Ngyrrapa asw = - x 100
ENTRADA A
. . 100 — 99.65
Diferencia porcentual Ngyrrapa asw = oo x 100 = 0.35%

NsaLipA A — NSALIDA A SW

Diferencia porcentual Nga1ipaasw = " x 100
SALIDA A
25 —24.99
Diferencia porcentual ngaripaasw = g x 100 = 0.04%

Tsaripas sw — Tsaripa
Diferencia porcentual Tsa1ipapsw = x 100

TSALIDA Sw
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1.117 — 1.028

Diferencia porcentual Tspripapsw = 1117 X 100 = 7.967%

En esta simulacion las diferencias porcentuales para los valores de velocidad angular
también son despreciables, un buen indicador de que la simulacion es fiable. También
encontramos que el valor de par de salida de la simulacion es mas elevado debido a que
la primera estimacion de los valores de eficiencia fue algo conservadora, sin embargo,

esta diferencia es préacticamente despreciable de todos modos.

Sin embargo, podemos ver como la suposicion de esperar un mayor rendimiento del
engranaje planetario era correcta, resultando en un valor de salida de par mas alto que con
el primer sistema. Este valor de eficiencia real del sistema se puede calcular de la

siguiente manera:

TENTRADAA X MABREAL = TSALIDABREAL
TSALIDABREAL =0.0736 Nm X NAB REAL X 16 =1.117 Nm

1.117 Nm

NABREAL = 573~ 16 — 0-9485

NaBreaL = 94.85 %

Al ser este valor de eficiencia mucho mayor que el del primer sistema, podemos ver como
la eleccion de tren de engranajes resulta claro, dando este segundo sistema (compuesto
por tanto un engranaje planetario como por un engranaje compuesto revertido) resultados
mucho mejores y mas acercados a los que teniamos en mente a la hora de realizar el
disefio. Por lo tanto, elegiremos este sistema para realizar la transmision de potencia del
sistema y procederemos a la eleccion y disefio de los rodamientos necesarios a

continuacion.

NegnTRADA Asw = 99.65 rpm
NsaLipaA Asw = NenTRADAB sw = 24.99 rpm

NsaLipa g sw = 6.25 rpm

Tsaripapsw = 1.117 Nm
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2.2.  Elecciony disefio de los rodamientos:

Para la eleccion de los rodamientos hace falta tener los valores de torsién y velocidad

angular del sistema, que tomaremos de los valores de disefio del segundo sistema y

mostraremos a continuacion para mayor claridad, ademas, para dar un mayor factor de

seguridad, tomaremos el rendimiento de cada etapa como si fuese del 100%.

Ga=4

na=1

Ge=4

ne=1

N Entrada A = 100 rpm

® Entrada A = 10.472 rad/s

N salida A= N Entrada B = 25 rpm

O salida A= O Entrada B = 2.618 rad/s

N salidaB = 6.25 rpm

o salidas = 0.6545 rad/s

Fig 49. Diagrama de flujo de potencias para el segundo engranaje (Compuesto planetario y compuesto
revertido) para el disefio de los rodamientos. Elaboracion propia.

Al estar los rodamientos situados en los dos ejes de las ruedas dentadas que forman el

sistema de engranajes compuesto revertido, los valores mas relevantes para este estudio

seran:

N salida A = N Entrada B = 25 IpM

O Salida A= O Entrada B = 2.618 rad/s
T salidaA= T EntradaB = 0.2944 Nm

N salidaB = 6.25 rpm

o salidas = 0.6545 rad/s
T salidag = 1.1776 Nm

A continuacion, deberemos calcular las fuerzas radiales y tangenciales aplicadas en el

engranaje para poder seleccionar rodamientos adecuados que soporten las cargas

adecuadamente. Ademas, deberemos aclarar la nomenclatura a utilizar en el calculo de

las fuerzas, siendo F% la fuerza tangencial aplicada en el engranaje y F% la fuerza radial

aplicada en este mismo engranaje. Para el calculo, procederemos a aplicar estas formulas:
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Ft — TsaLipas
B™ d
B2

2

% = F}tan ¢°
Siendo ¢ el angulo de presion de los engranajes (14.5°) y dg, el diametro de la Gltima
rueda dentada del sistema. Ademas, cabe recordar que los valores de construccion del

engranaje compuesto revertido son:

Ng; = 29 dientes

dBl = 232 mm
Ng, = 116 dientes
dBZ = 464 mm
T 1.1776 Nm
¢ _ lsaLipaB _ _
Fb === ="500ies = 507-586 N
2 2

% = Fitan $° = 507.586 X tan14.52 = 131.27 N
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2.2.1. Disefo de los rodamientos para la primera rueda dentada B1:

| X | X2l |
| 1 1
| |
| |
| |
1 1
| 1
1
[—— | T ENTRADA B
ds1
| -
Z
L
R7Zp1 RIZ?B )

L
RYBl

Fig 50. Diagrama de fuerzas y momentos para la rueda dentada B1. Elaboracion propia.

Tomando la suma de fuerzas en la direccion y:

_F;m + R}I;Bl + R}I'?m =0

Y tomando el balance estatico de fuerzas en el eje z:

_FZtB1 + R§B1 + R§B1 =0

Ademaés, tomaremos la suma de momentos en torno a los ejes y y z respectivamente:

L R _
Rzp1 X X131 — Rzpy X x3; =0
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L R _
Rypy X X131 — Rypy X x5 =0

Como en nuestro caso x,; = xq;:

, . F5 13127N
, . F5 507586N
RZBI = RZBI - = 25379N

2 2

R; = J(R¢1)2 + (RL)? =/(65.64 N)2 + (253.79 N)2

R; =262.14 N

Ademas, debido a que las velocidades de disefio son relativamente bajas, usaremos
rodamientos de rodillo cilindrico, siendo a=10/3. Como la vida de disefio propuesta L, =

20000, usaremos la siguiente formula:

Lp ng.(60 min/hora))a

Cioi = Ri( I
R

= 0.727 KN

20000 X 25 X (60 min/hora))10/3

ClOi = 262.14 N( 106
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2.2.2. Disefo de los rodamientos para la segunda rueda dentada B2:

%
I ! I
= membhsw-m- |
|
|
[ |
Ryg; 1
R{;BZ

ds2

T saLiDAB

L
RZBZ

Fig 51. Diagrama de fuerzas y momentos para la rueda dentada B2. Elaboracion propia.

Tomando la suma de fuerzas en la direccion y:

T L R —
FYBZ - RYBZ - RYBZ =0

Y tomando el balance estatico de fuerzas en el eje z:

t L R _
FZBZ - RZBZ - RZBZ =0

Ademas, tomaremos la suma de momentos en torno a los ejes y y z respectivamente:
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L R _
R7py X X130 — Rz X X390 =0
RL . X x,0 —RE,, X %10 =0
YB2 20 YB2 10
Al tomar Xip = X2o:

, . Fi 131.27N
RYBZ = RYBZ ZTZT: 6564‘N

L R Ff 507.586 N
Rzp2 = Rzpz = ST T, T 253.79 Ibf

R;y = \/(R,L,BZ)Z + (Rkg,)? =./(101.950489 Ibf)? + (280.106665 Ibf)?

Como las velocidades angulares siguen siendo bajas usaremos rodamientos de rodillo
cilindrico, siendo a=10/3. La vida de disefio propuesta seguird siendo la misma £, =

20000, y, por lo tanto, usaremos la siguiente formula:

Lp ng,(60 min/hora)\*
C100 = Ri( I >
R
10/3
= 0.48 KN

20000 x 6.25 x (60 min/hora))

C = 262.14N<

2.2.3. Eleccion rodamientos.

Una vez realizados estos calculos, podremos buscar los rodamientos apropiados en la
pagina de SKF, empresa lider en el mercado de rodamientos. Se buscara tanto en el
catdlogo de rodamientos?” como en el selector de productos?®. Mas en concreto, se

seleccionaran aquellos rodamientos con el menor diametro interior y exterior posible que

270901d196802809de pdf preview medium.pdf (skf.com)
28 SKF Product select
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cumplan la condicién de capacidad de carga basica. Entre ellos encontramos dos opciones

que parecen muy interesantes, el rodamiento BK 0306 TN y el K 3X5X7 TN.

Eje Capacidad de | Velocidad de | Rodamiento | Diametro | SKF SKF rpm
carga basica disefio SKF interior | Cyo
(kN)
Bl C10i=0.727 KN | ng1 =25 rpm BK 0306 TN | 3 mm 1.23 kN | 24000
B2 C100=0.48 KN | ng2=6.25 rpm BK 0306 TN | 3 mm 1.23 kN | 24000
Fig 52. Tabla de especificaciones para los rodamientos BK 0306 TN. Datos obtenidos de BK 0306 TN -
Rodamientos de agujas | SKF.
Eje Capacidad de | Velocidad de | Rodamiento | Didmetro | SKF SKF rpm
carga basica disefio SKF interior | Cyo
(kN)
Bl C10i=0.727 KN | ng1 =25 rpm K 3X5X7 TN | 3 mm 1.51 kN | 40000
B2 C100=0.48 KN | ng2=6.25 rpm K 3X5X7 TN | 3 mm 1.51 kN | 40000
Fig 53. Tabla de especificaciones para los rodamientos K 3X5X7 TN. K 3X5X7 TN - Rodamientos de agujas | SKF.

Como se puede ver en las tablas mostradas anteriormente, ambos rodamientos cumplen

las condiciones requeridas, sin embargo, para decidir entre uno y otro, miraremos los

diametros exteriores, siendo el del rodamiento BK 0306 TN de 6.5 mm y el del

rodamiento K 3X5X7 TN de 5 mm. Aunque la longitud del primer rodamiento es menor

que el del rodamiento K 3X5X7 TN (6 mm y 7 mm respectivamente) esto no supone un

problema, debido a que hay una gran cantidad de espacio a lo largo del baston, pero el

espacio entre los ejes esta muy restringido. Es por esta misma razon por la que elegimos

el rodamiento K 3X5X7 TN, ya que caben apilados entre los ejes.
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Una vez elegidos los rodamientos, se descargara el archivo CAD proporcionado por el
fabricante y se incluira en el disefio de la caja de cambios final, resultando en el siguiente

disefio.

Fig 54. Imagen mostrando el disefio final de la caja de cambios, incluyendo los rodamientos. Elaboracion propia
usando SolidWorks.

Fig 55. Imagen mostrando el disefio final de la caja de cambios, incluyendo los rodamientos. Elaboracion propia
usando SolidWorks.
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2.3.

Conclusiones del capitulo:

En este capitulo hemos disefiado la cadena cinemética de nuestro disefio, una de las
partes cruciales y mas complejas de este trabajo. Empezamos por la eleccion del
motor utilizado para generar el movimiento del sistema (Con opciones muy
restringidas debido a las condiciones de contorno del sistema, sobre todo en cuanto a
tamafio). A partir de la seleccion, planteamos los parametros de salida del sistema,
disefiando los engranajes para conectar el motor con el sistema de retroalimentacion
haptica. Ademas, exploramos varias formas de realizar la misma tarea, obteniendo un
disefio que funcionaba claramente mejor que el otro, a pesar de su complejidad mayor.
Sin embargo, como estos calculos teéricos no tendrian relevancia sin ser apoyados
por simulaciones o valores experimentales, realizamos estudios de movimiento en
SolidWorks para comprobar los valores reales del sistema, obteniendo una mejor idea
de laeficiencia de cada uno de ellos y los valores de salida. A través de la comparacion
entre las simulaciones y los valores tedricos, vemos como la opcién de usar un
engranaje planetario resulta en una eficiencia muy alta, como predijimos al principio

del capitulo.

Otra de las tareas que realizamos en este capitulo es el estudio y seleccion de los
rodamientos a incluir en el disefio, elementos imprescindibles para colocar en los ejes
del sistema de engranajes para permitir la rotacion de estos libremente en el sistema

real.

A continuacion, en el siguiente capitulo, comentaremos el disefio de todos los
aspectos del baston que no pertenezcan a la cadena cinematica, es decir, tanto la
carcasa del baston en si, como el soporte de la propia cadena cinemaética entre otros

elementos estructurales y sus funcionalidades especificas.
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Capitulo 3.Disefio del sistema.

3.1.  Estudio del sistema general.

En este capitulo del documento examinaremos los planos y disefios que conforman el
baston blanco. En primer lugar, deberemos realizar una evaluacion completa del disefio
del baston, no solo del mango disefiado, que es la parte mecanica que mas se altera.
También realizaremos un analisis estatico de la fuerza soportada por el baston en un

impacto y un andlisis de fatiga y vibraciones para ver la resistencia del baston.

Este mango estd pensado para ir acoplado a una base de baston planco tradicional
telescOpica para una mayor movilidad, afiadiendo una rosca al final del baston para poder
incluir los adaptadores necesarios al final para realizar este acople. Esto resultaria en un
bastdn ligero y muy maniobrable a pesar de incluir las ventajas de un bastén inteligente,
sin perder las ventajas de un bastén blanco tradicional como mencionamos anteriormente.
Ademas, para al usar el mévil como receptor y procesador de imagenes, tomamos la
decision de incluir el movil en un arnés en vez de en el propio baston como hacen algunos
otros inventos. De esta forma, conseguimos aligerar el peso del baston y, por lo tanto, la
ergonomia del sistema, aumentando la comodidad para el usuario. Ademas, de esta forma
nos aseguramos de que la camara del teléfono mdvil siempre tiene una linea de vision
clara de la direccion en la que camina el usuario. Esto se podria conseguir a través de una
gran variedad de chalecos y porta moviles en el mercado, pero para ilustrar este ejemplo
incluiremos un sistema arnés-sujecion para moviles disponible a través de Walmart por

30.4 euros en conjunto (13.86 arnés, 16.54 sujecion).
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Fig 56. Baston blanco plegable mostrando el concepto en torno al que se disefia el baston, permitiendo una mayor
movilidad.  https.//www.ortopediamimas.com/movilidad/ayudas-a-la-marcha/bastones/6938-baston-blanco-

para-ciegos.html!

Fig 57. Arnés para llevar el porta teléfonos. Soporte de Clip para teléfono fijo en el pecho, correa de fijacion portdtil
para estante de teléfono movil para MB-03 | Walmart en linea
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https://www.ortopediamimas.com/movilidad/ayudas-a-la-marcha/bastones/6938-baston-blanco-para-ciegos.html
https://www.ortopediamimas.com/movilidad/ayudas-a-la-marcha/bastones/6938-baston-blanco-para-ciegos.html
https://www.walmart.com.mx/ip/celulares/fundas-micas-y-accesorios/otros-accesorios-para-celular/soporte-de-clip-para-telefono-fijo-en-el-pecho-correa-de-fijacion-portatil-para-estante-de-telefono-movil-para-mb-03/00914523434650?athbdg=L1300&from=/search
https://www.walmart.com.mx/ip/celulares/fundas-micas-y-accesorios/otros-accesorios-para-celular/soporte-de-clip-para-telefono-fijo-en-el-pecho-correa-de-fijacion-portatil-para-estante-de-telefono-movil-para-mb-03/00914523434650?athbdg=L1300&from=/search

15.5 ¢m / 6.10 in

w22€/ wd 2'8

17 cm / 6.69 0

Fig 58. Porta teléfonos plegable o tablero de navegacion plegable con las medidas correspondientes. [Con video]

[N.2 articulo: MB-03] [Vendido en combinacion con 991993] Tablero navegacion plegable soporte molle soporte
universal para tipo chaleco soporte para (color barro) | Walmart en linea

Fig 59. Porta teléfonos plegable o tablero de navegacion plegable acoplado al arnés.
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https://www.walmart.com.mx/ip/autos-y-llantas/refacciones-y-autopartes/piezas-de-motor/-con-video-n-articulo-mb-03-vendido-en-combinacion-con-991993-tablero-navegacion-plegable-soporte-molle-soporte-universal-para-tipo-chaleco-soporte-para-color-barro-/00064808714434?athbdg=L1300&from=/search
https://www.walmart.com.mx/ip/autos-y-llantas/refacciones-y-autopartes/piezas-de-motor/-con-video-n-articulo-mb-03-vendido-en-combinacion-con-991993-tablero-navegacion-plegable-soporte-molle-soporte-universal-para-tipo-chaleco-soporte-para-color-barro-/00064808714434?athbdg=L1300&from=/search
https://www.walmart.com.mx/ip/autos-y-llantas/refacciones-y-autopartes/piezas-de-motor/-con-video-n-articulo-mb-03-vendido-en-combinacion-con-991993-tablero-navegacion-plegable-soporte-molle-soporte-universal-para-tipo-chaleco-soporte-para-color-barro-/00064808714434?athbdg=L1300&from=/search

Cabe mencionar que encontramos una gran variedad de sistemas que cumplirian la misma
funcidn en cuanto al sistema de arnés-porta teléfonos, pero encontramos que esta opcién
es adecuada debido a su ligereza y la proteccion que ofrece al teléfono maovil, pesando el
sistema completo tan solo 310 gramos, con el arnés pesando 160 gramos® y el porta
teléfonos 150 gramos®°. Ademas, encontramos que es un sistema altamente modular, con
el velcro en la parte trasera del parta teléfonos significando que podemos afiadir cualquier
accesorio MOLLE o Modular Lightweight Load-carrying Equipment como pequefias
bolsas para llevar emisores de sefial, dispositivos GPS u otros sistemas necesarios para su
funcionamiento. Sin embargo, es importante que estas bolsas se puedan afiadir al sistema
sin interrumpir la visibilidad de la camara del teléfono maévil, como los que mostramos a

continuacion.

0
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Fig 60. Ejemplo de los accesorios que se podrian afiadir verticalmente al sistema para llevar componentes extra
en el sistema del arnés para no interrumpir la visibilidad de la cdmara del teléfono. Dimensiones 12.7 x 3,81 x
3,81 cm. TKO Pouch - Spiritus Systems

2% soporte de Clip para teléfono fijo en el pecho, correa de fijacién portatil para estante de teléfono movil
para MB-03 | Walmart en linea

30 [Con video] [N.2 articulo: MB-03] [Vendido en combinacién con 991993] Tablero navegacidn plegable
soporte molle soporte universal para tipo chaleco soporte para (color barro) | Walmart en linea
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https://www.spiritussystems.com/tko-pouch-all-colors/
https://www.walmart.com.mx/ip/celulares/fundas-micas-y-accesorios/otros-accesorios-para-celular/soporte-de-clip-para-telefono-fijo-en-el-pecho-correa-de-fijacion-portatil-para-estante-de-telefono-movil-para-mb-03/00914523434650?athbdg=L1300&from=/search
https://www.walmart.com.mx/ip/celulares/fundas-micas-y-accesorios/otros-accesorios-para-celular/soporte-de-clip-para-telefono-fijo-en-el-pecho-correa-de-fijacion-portatil-para-estante-de-telefono-movil-para-mb-03/00914523434650?athbdg=L1300&from=/search
https://www.walmart.com.mx/ip/autos-y-llantas/refacciones-y-autopartes/piezas-de-motor/-con-video-n-articulo-mb-03-vendido-en-combinacion-con-991993-tablero-navegacion-plegable-soporte-molle-soporte-universal-para-tipo-chaleco-soporte-para-color-barro-/00064808714434?athbdg=L1300&from=/search
https://www.walmart.com.mx/ip/autos-y-llantas/refacciones-y-autopartes/piezas-de-motor/-con-video-n-articulo-mb-03-vendido-en-combinacion-con-991993-tablero-navegacion-plegable-soporte-molle-soporte-universal-para-tipo-chaleco-soporte-para-color-barro-/00064808714434?athbdg=L1300&from=/search

3.2. Estudio de la carcasa del baston blanco.

A continuacién, examinaremos el disefio del mango del baston en si, aclarando la

nomenclatura utilizada para las piezas y planos finales.

- FI se utilizara para denominar al producto final, con todos los componentes

incluidos.

- CA se utilizara para referirse a las piezas que conformen la carcasa exterior del
baston.

- CC se utilizara para referirse a los componentes de la cadena cinematica del
baston.

- SO se utilizara para referirse a los tornillos y piezas que actien como soporte para
el bastdn y sus componentes internos.

Ademas, organizaremos los planos en secciones, agrupando las piezas en dos grupos
principales, aquellas que conforman el exterior de la carcasa y las pertenecientes a la
cadena cinematica, incluyendo planos de ensamblaje para el baston final y la cadena
cinemaética, tanto con y sin soporte, siguiendo la estructura de arbol mostrada a

continuacion.

TEG-FI-0001 FINAL ASSEMBLY

TFG-CA-0001 CARCASA BASTON

TFG-CA-0002 FUNDA EXTERIOR BASTON

TFG-CA-0003 TAPA BASTON

TFG-CA-0004 BASE RAIL 13 CM

TFG-CA-0005 BASE RAIL 4 CM

TFG-CA-0006 BASE RAIL 3 CM

TFG-CA-0007 BASE RAIL 2.5 CM

TFG-SO-0006 M3x05
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TFG-S0O-0001 CADENA CINEMATICA ASSEMBLY (CON SOPORTE)

TFG-CC-0001 CADENA CINEMATICA ASSEMBLY

TFG-CC-0002 RUEDA DENTADA 10T

TFG-CC-0003 CORONA PLANETARIO

TFG-CC-0004 PORTAPLANETAS PLANETARIO

TFG-CC-0005 RUEDA DENTADA 29T

TFG-CC-0006 RUEDA DENTADA 116T

TFG-CC-0007 EJE PLANETARIO

TFG-CC-0008 EJE B1

TFG-CC-0009 EJE B2

TFG-CC-0010 RODAMIENTO K 3X5X7 TN

TFG-CC-0011 INDICADOR DIRECCON

TFG-CC-0012 CIERRE APERTURA

TFG-S0O-0002 CARCASA ENGRANAJE PLANETARIO 1

TFG-S0O-0003 CARCASA ENGRANAJE PLANETARIO 2

TFG-S0O-0004 BASE SERVO

TFG-SO-0005 BASE SOPORTE CADENA CINEMATICA

TFG-SO-0007 TORNILLO M2x04x20.2

TFG-CC-0013 SERVOMOTOR HS-40



Para ver los planos, se hara referencia al Documento 2, situado al final de este documento,
sin embargo, incluiremos algunas iméagenes de referencia del baston para la ilustracion y

mejor comprension de este capitulo.

Fig 61. Vista lateral del mango del baston blanco TFG-FI-0001. Elaboracion propia usando SolidWorks.

Fig 62. Imagen de referencia del mango del baston blanco TFG-FI-0001. Elaboracion propia usando SolidWorks.
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Fig 63. Imagen de referencia del mango del baston blanco TFG-FI-0001. Elaboracion propia usando SolidWorks.

Fig 64. Imagen de referencia de la cadena cinemdtica incluyendo el soporte TFG-SO-0001. Elaboracion propia
usando SolidWorks.
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Fig 65. Imagen de referencia de la cadena cinemdtica TFG-CC-0001. Elaboracion propia usando SolidWorks.

Fig 66. Imagen de referencia de la cadena cinemdtica TFG-CC-0001. Elaboracion propia usando SolidWorks.
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Como se puede ver en los planos mostrados en el documento 2 y en las imégenes de
referencia mostradas anteriormente, el producto estd formado principalmente por una
carcasa que contiene en su interior tanto la cadena cinematica como la bateria del baston.
Ademas, para el facil acceso y montaje del baston, la cadena cinematica se monta sobre
el soporte exteriormente y luego se introduce en la carcasa por abajo, sujetandola con los
tornillos TFG-SO-0006. Ademas, la bateria y otros componentes interiores se montan
sobre el sistema de railes en el interior del baston, disefiado para un acceso mas facil, ya
que asegurar todas las piezas en el interior seria dificil debido al espacio reducido. Por
esto, la idea detras de los railes asegurar todo a ellos con cinta adhesiva de doble cara y
luego introducirlos en el interior de la carcasa. Ademas, las medidas estan hechas de tal
forma para que, al cerrar el baston con la tapa, las “bases” queden aseguradas entre la tapa
del baston y los topes presentes en la carcasa del baston (TFG-CA-0001), consiguiendo
que no haya ningln juego o piezas sueltas en el interior del baston. Ademas, la carcasa
TFG-CA-0001 tiene topes incluidos en su interior para retener tanto estas bases como la

propia cadena cinematica, visibles en la seccion del ensamblaje general TFG-FI-0001.

En cuanto a la cadena cinemaética y sus soportes, es de especial interés mencionar que
también estd disefiada para minimizar el juego de las piezas, ensamblandose fuera y
montandose luego en la carcasa. Por ejemplo, el servo se encaja en su base TFG-SO-
0004, asegurandose luego con los tornillos TFG-SO-0007. Ademas, el sistema de
engranajes se monta por su cuenta, antes de introducirlo en su carcasa compuesta por las
piezas TFG-SO-0002 Y TFG-S0-0003, que también cuentan con topes disefiados en su
interior para retener los engranajes y los rodamientos. Ademas, todos estos van
asegurados a la propia carcasa una vez que se introducen dentro de ella usando los
tornillos TFG-SO-0006. Otra pieza que conviene mencionar en especial es la pieza TFG-
CC-0012, disefiada para evitar que la carcasa tenga un agujero al aire libre por el que
podrian entrar particulas o agua al interior de la carcasa, estropeando el mecanismo. Hay
gue mencionar que esta pieza esta disefiada para ir encajada en el indicador de direccion
y va asegurada por los topes en el interior de la carcasa, estando recortada por abajo para
permitir que el recorrido completo del indicador de direccion sin chocar con elementos
en el interior de la carcasa. Aunque esto no resulta en un invento plenamente
impermeable, si que ayuda a mantenerlo seguro frente a elementos exteriores, con la

impermeabilidad plena del invento siento un factor a considerar en futuras versiones del
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baston. También cabe destacar la ligereza del sistema del bastén, que pesa 207 gramos en
total contando con la bateria.

@ Propiedades fisicas - X

% TFG-FI-0001 copia2

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir solidos/componentes ocultos
C]Crear operacion de centro de masa
C]Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de -
-- predeterminadao -- w

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de TFG-FI-0001 copia2
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 126.236806 gramos
WVolumen = 68043.779155 milimetros clbicos

Area de superficie = 100985.620698 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )

X = 19.865636
Y = 12716177
Z = 90.230685

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimet
Medido desde el centro de masa.

Ix = ( 0.0000948, -0.002413, 0.999997) Px = 28165.5629"
Iy = (-0.006287, -0.999977, -0.002407) Py = 454535.128"
Iz = (0.999930, -0.006285, -0.000064) Pz = 436715.461:

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

Lxx = 456714.989045 Lxy = 12.726343 Lxz = 406.744452
Lyx = 12.726343 Lyy = 454532.731747 Lyz = -1028.8366
Lzx = 406.744452 Lzy = -1028.836623 Lzz = 28168.431=

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. (Usando notacian tensorial

bk = 1504894240268 [y = 31902.030999 xz = 226684.948.
lyx = 31902.030999 lyy = 1532117.877520 Ilyz = 143813.936
Izx = 226684.948438 lzy = 143813.936696 lzz = 983989.6043

Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Fig 67. Propiedades fisicas del productio final sin incluir la bareria. Elaboracion propia usando SolidWorks.
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3.3.  Estudios SolidWorks y simulaciones.

Para concluir este apartado, realizaremos dos simulaciones para ver el efecto de las
fuerzas de impacto y de fatiga en el baston blanco. Para esto, localizaremos los dos
componentes criticos mas afectados por estos tipos de esfuerzos. Siendo la carcasa la mas
afectada por las caidas y el eje B2 TFG-CC-0009 el componente més afectado por los
esfuerzos de fatiga debido al movimiento constante del indicador de direccién TFG-CC-
0011y lafriccion del dedo del usuario, que causa un par de torsion opuesto al movimiento

del indicador en el eje.

Para el estudio de impacto, realizaremos un modelo de la carcasa asimilando el peso total
del dispositivo y acercando el centro de gravedad al original lo maximo posible,
conseguimos esto integrando un bloque representando la bateria y haciendo una
representacion de tanto el servo y los engranajes como de su carcasa. Ademas después de
fijar el peso en las propiedades del material realizamos el mallado de la simulacién y
escogemos el material de simulacién (de este modo se cambian las propiedades de la
pieza pero se mantiene el peso total de la pieza), siendo en este caso aluminio 6061 y
ABS para ver la viabilidad de un proceso de maquinado CNC y un proceso de fabricacion
de impresion 3D.
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@ Propiedades fisicas - X

% simplificada sin carcasa

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir solidos/componentes ocultos
C]Crear operacion de centro de masa
C]Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de -
-- predeterminadao -- w

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de simplificada sin carcasa
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.002830 gramos por milimetro cibico
Masa = 209.694009 gramos
Volumen = 74096.822816 milimetros clbicos

Area de superficie = 51191.721101 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )

X = 0.000000
¥ = -0.867220
£ = 99.954206

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimet
Medido desde el centro de masa.

Ix = ( 0.000000, -0.002417, 0.999997) Px = 34025.0736¢
Iy = ( 0.000000, -0.999997, -0.002417) Py = 798439.042;
Iz = ( 1.000000, 0.000000, 0.000000) Pz = 800635.569"

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

Lxx = 800635.569177 Lxy = 0.000000 Lxz = 0.000000
Lyx = 0.000000 Lyy = 798434.575961 Lyz = -1847.7207
Lzx = 0.000000 Lzy = -1847.720781 Lzz = 340208.539¢

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. (Usando notacian tensorial

box = 2895813.238873 [y = 0.000000 xz = 0.000000
Iyx = 0.000000 lyy = 2893454.540903 lyz = -20024.480¢
[zx = 0.000000 lzy = -20024.480863 7z = 34187.2447

Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Fig 68. Propiedades fisicas de la carcasa para la simulacion de impacto (Nota, el centro de masa estd en un lugar
diferente debido al origen diferente sobre el plano). Elaboracion propia usando SolidWorks.
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Fig 69. Representacion del mallado de la pieza para la simulacion de impacto . Elaboracion propia usando
SolidWorks.

Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplimciénm

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

O Guardar tipo de modelo en

Tipo de modelo: Plasticidad - von Mises v N e
Unidades: Sl - N/m=~2 (Pa) ~

Categoria: Aleaciones de aluminio

Mombre: 6061-0 (55)

Criterio de fallos
predeterminado:

Tension de von Mises max. b
Descripddn:
Crigen:

Sostenibilidad;  Definido

Propiedad Valor Unidades

Guardar Config... Aplicar Cerrar Ayuda

Fig 70. Propiedades de la aleacién de aluminio 6061 para la simulacion de impacto. Elaboracion propia usando
SolidWorks.
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Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos deaplimciénm

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

. L. L Guardar tipo de modelo en
Tipo de modelo:  Isotrépico elastico lineal v O

la biblicteca
Unidades: Sl - M/m*2 (Pa) A
Categoria: TFG ABS
Nombre: ABS PC

Criterio de fallos

i Desconocido A
predeterminado:
Descripcion:
Carigen:
Sostenibilidad: ABS PC en solidworks materials: Plasticos Seleccionar...

Unidades

Propiedad

0.2618
1900

Guardar Config... Aplicar Cerrar Ayuda

Fig 71. Propiedades de la aleacion del ABS para la simulacion de impacto. Elaboracion propia usando SolidWorks.

Ademas, impondremos las mismas condiciones para las dos simulaciones, una caida
desde una altura de 1 metro (altura comun desde la que se sujeta el baston) sobre una

superficie rigida sin amortiguacién y con la gravedad estandar de 9.81 m/s.
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Configuracién de anlisis de ca... @
2
Especificar -~
© Altura de caida
(O velocidad al impacto
Altura ~
© Desde centro de gravedad
(O Desde punto mas bajo

4@ 1000 = v
Gravedad -~
B —

& 98 mysecr2 v
Suelo ~

Orientacion de destino
O Normal dir. gravedad
(D paralelo a plano de referencia

=0

Rigidez del suelo
© suelo rigido
(O suelo flexible

Amortiguamiento de contactos A
oo

Fig 72. Condiciones de la simulacion de impacto. Elaboracion propia usando SolidWorks.

Plano2@Croquis3D1

von Mises (N/m#2)
6,131e+07
5,525e+07

4,918e+07

4,311e+07

3,705e+07
3,098e+07
2491e+07
1,885e+07
1,278e+07
6,714e+06
6,478e+05

Intervalo: 25
—Pp Limite elastico: 6,205e+07

Fig 73. Resultados de la simulacion de impacto usando la aleacion de aluminio 6061. Elaboracion propia usando

SolidWorks.
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von Mises (N/m»2)
2,814e+07
. 2,534e+07
- 2.254e+07
_ 1,975e+07
. 1,695e+07
H 1,415e+07
L 1,135e+07

_ 8550e+06

5,751e+06
2,952e+06
1,532e+05

==]Intervalo: 25 =]
— Limite elastico: 3,200e+07

Fig 74. Resultados de la simulacion de impacto usando ABS. Elaboracion propia usando SolidWorks.

Como podemos ver, la méxima tension de von Mises se da en el mismo sitio en las dos
simulaciones, debajo de la bateria debido a que esta supone un peso muy grande en
comparacion con el peso general de la carcasa, y crea tensiones en la carcasa. Sin
embargo, como podemos ver, en ninguno de los casos se supera el limite elastico, que
justifica la eleccion de cualquiera de los dos materiales. Sin embargo, como veremos en
la evaluacion econémica, resulta mucho méas econdémico fabricar la pieza usando técnicas

de impresion 3D, por lo que nos decantaremos por la carcasa fabricada en polimero ABS.

Para el estudio de fatiga haremos unos calculos rapidos para ver la fuerza de torsién a la
que es sometida el eje B2, que como veremos a continuacion, trabaja bajo condiciones
que significan que la seleccién del material de fabricacién del eje BS estén muy
restringidas. Ademas, tendremos en cuenta que la torsidén de salida en el eje B2 es de
1.117 Nm y que el coeficiente de friccion de la piel con el indicador de direccion TFG-
CC-0011 es de 0.593. Para el funcionamiento de este dispositivo, asumimos el pulgar del
usuario descansara sobre el indicador de direccion pero no lo presionara. Para calcular la
fuerza que supondria esto, pesamos el pulgar de varias personas, resultando una media de
0.07 kg, sin embargo, para dar un poco de margen, simularemos que el pulgar ejerce una
fuerza normal de 1N, significando que la fuerza de resistencia debido a la friccion del
dedo con la cara superior del indicador de direccion es de 0.59N.

31Zhang, M., & Mak, A. F. T. (1999). In vivo friction properties of human skin.
Prosthetics and Orthotics International
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Para realizar la simulacion, haremos un ensamblaje del eje B2 con el indicador de
direccion, para poder aplicar las fuerzas de reaccion en el extremo de este. En primer
lugar, deberemos realizar el mallado, aplicando el material adecuado y las condiciones de

contorno adecuadas, resultando en la siguiente pieza:

Nombre del modelo: Eje e indicador de direccion

@ Em @ JIP Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

?v Tipo de resultado: Malla Calidad1

4 @Saliente-l{)ﬂruiﬂ
@ Redondeo’
4 @ Cortar-Extruir1
» [ @ B2 gje<t> (1 |

» [l Relaciones de posicion

-
Q\‘ A Analisis estatico 1% (-Predetermin;
< @Plezas
3 W 4) B2 eje-1 (-Aleacién 6061-)
-] 4 indicador direccion-2 (-Ale
- ' Conexiones
L4 % Interacciones entre cumpunenz|
- @) Sujeciones
&% Fijo-1
~ 14 Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: -0,59
- @ Malla
- Trazado de calidad de malla
& Calidad1 (-Malla-)
Opciones de resultados
- A Resultados
@V Tensiones1 (-vonMises-)
@ Desplazamientos1 (-Despl res:
@ Deformaciones unitarias1 (-Eq

Fig 75. Condiciones de contorno y mallado para el andlisis de fatiga. Elaboracion propia usando SolidWorks.

Ademas, realizaremos dos estudios estaticos (necesarios como una base para el estudio
de fatiga) con los dos materiales mencionados anteriormente, Aluminio Al 6061 y
plastico ABS usado para la impresion 3D, ensefiando los resultados a continuacion.
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Fig 76. Resultados del andlisis estdtico para la pieza fabricada en ABS.
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Elaboracion propia usando SolidWorks.

— Limite eldstico: 6,205 +07

Fig 77. Resultados del andlisis estdtico para la pieza fabricada en Al 6061. Elaboracion propia usando SolidWorks.

Como podemos ver, usando el plastico ABS se supera con creces el limite elastico en el

ensayo estatico debido a las condiciones en las que trabaja el eje B2, significando que

para el disefio de este eje debamos utilizar materiales mas resistentes como el aluminio

Al 6061, disefio sobre el cual aplicaremos el estudio de fatiga que mostraremos a

continuacion.
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Fig 78. Resultados del andlisis de fatiga para la pieza fabricada en Al 6061. Elaboracion propia usando SolidWorks.

Como podemos observar, el eje B2 aguantaria 254600 ciclos de movimiento antes de
romperse, mas que suficiente para aguantar el funcionamiento normal del baston.
Significando que deberemos fabricar los ejes en Al 6061 o materiales mas resistentes si

queremos garantizar el funcionamiento correcto del bastén.

En conclusion, en este apartado, se expande sobre la construccion y el disefio del sistema,
no solo centrandose en la carcasa en si pero ademas examinando el disefio de los sistemas
complementarios necesarios para su funcionamiento como el arnés de sujecion del
teléfono mavil o sistema de procesamiento de imagenes. Sin embargo, queda examinar el
coste de todo el sistema y en el caso de la carcasa, justificar la eleccidn del material, ya
que como hemos podido comprobar, se podria utilizar tanto el plastico de impresién 3D
ABS como el Aluminio Al 6061, que haremos en el siguiente capitulo en base de las

cuestiones econémicas.
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Capitulo 4. Evaluacion econémica.

En este breve capitulo, examinaremos el aspecto economico del proyecto, realizando una
estimacion del coste de produccién y los factores que pueden significar un cambio en el
precio del producto, ademas de usar este analisis econdmico para realizar la justificacion

para la eleccion de los materiales utilizados para la construccion de la carcasa.

En primer lugar, podemos ver facilmente el precio de los accesorios externos, es decir,
aquellos que compramos para completar el producto. Estos son, el arnés y porta teléfonos,
la base del bastdn blanco y algunos elementos de la cadena cinematica como la bateria y

el servomotor.

El precio del arnés y el porta teléfonos es de 30.4 euros en total, como ya hemos
mencionado anteriormente, siendo el precio del arnés de 13.86 euros®? y 16.54 el del porta
teléfonos®). Ademas, encontramos que el precio de un baston blanco plegable de calidad
es de aproximadamente 23 euros. También podemos sacar el precio de tanto la bateria
como del servomotor de las paginas web de los fabricantes, siendo el precio de la bateria
de 24 euros®* y el del servo motor de 15,40 euros®. Esto significa que, en total, el precio
de los accesorios a comprar seria de 92.8 si solo compramos una sola unidad de cada
producto. Esto significaria que al comprar mas unidades obtendriamos un descuento
importante debido a economias de escala, sin embargo, tomaremos los valores anteriores

de referencia como el maximo valor que podria costar.

En cuanto al precio de fabricacién de la propia carcasa y las otras piezas, esto depende en
gran medida del material utilizado, y es por esta razon por la que en los casos en los que
sea posible, escogeremos fabricar piezas en ABS usando impresion 3D, una alternativa
mucho mas econémica que el mecanizado de grandes piezas, razén por la que

fabricaremos la carcasa usando el polimero ABS. Para ver la diferencia de precio

32 soporte de Clip para teléfono fijo en el pecho, correa de fijacién portatil para estante de teléfono mévil
para MB-03 | Walmart en linea

33 [Con video] [N.2 articulo: MB-03] [Vendido en combinacién con 991993] Tablero navegacidn plegable
soporte molle soporte universal para tipo chaleco soporte para (color barro) | Walmart en linea

34 2 piezas 7,4 V. 1200mAh recargable Lipo bateria para RC drone coches aviones helicdpteros barcos
robot de juguete actualizacidn quadcopter FPV Racing (aliexpress.com)

35 HS-40 Economical, Nano Servo for Indoor Models - WEEKENDER WAREHOUSE
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https://es.aliexpress.com/item/1005005833786525.html?src=google&aff_fcid=258117f4d8124de4a4424d41cc76ce24-1721597453209-05823-UneMJZVf&aff_fsk=UneMJZVf&aff_platform=aaf&sk=UneMJZVf&aff_trace_key=258117f4d8124de4a4424d41cc76ce24-1721597453209-05823-UneMJZVf&terminal_id=f37f413a620f4260af06c408f8103b4f&afSmartRedirect=n&gatewayAdapt=glo2esp
https://es.aliexpress.com/item/1005005833786525.html?src=google&aff_fcid=258117f4d8124de4a4424d41cc76ce24-1721597453209-05823-UneMJZVf&aff_fsk=UneMJZVf&aff_platform=aaf&sk=UneMJZVf&aff_trace_key=258117f4d8124de4a4424d41cc76ce24-1721597453209-05823-UneMJZVf&terminal_id=f37f413a620f4260af06c408f8103b4f&afSmartRedirect=n&gatewayAdapt=glo2esp
https://www.weekenderwarehouse.com/hs-40-economical-nano-servo-for-indoor-models/

examinaremos en primer lugar el coste de fabricacion usando Al 6061. En primer lugar,
supongamos que, en vez de encargar las piezas, las fabricaremos usando maquinaria
alquilada o comprada. Para cada baston utilizamos una barra de 200 mm de longitud y 35
mm de diametro para fabricar la carcasa, extrayendo el ndcleo para aprovechar y fabricar
el resto de las piezas del interior de esta. En este caso, podriamos conseguir una barra de
35mm de diametro y de 1 metro de longitud por 56.9 euros®®, significando que el coste
del material de fabricacion seria de 11.38 euros por cada barra. En total, esto significaria
que el precio de los materiales y todos los componentes seria de 111.38 euros sin contar
con el precio de fabricacion, que no podemos estimar ya que depende en gran medida de
si se hace una inversion inicial para comprar una maquina CNC o si se alquila una
maquina para la fabricacion, una solucion a corto plazo pero que podria ser menos
rentable econdmicamente si se produce una gran cantidad de piezas. Sin embargo, hay
que considerar que, para la fabricacion en masa de este producto, se requeriria la compra
de una maquina de CNC que, consultando la pagina web del fabricante HASS, se puede
conseguir a partir de los 31895 euros®’, una inversion considerable. Sin embargo, si se
pretende fabricar este producto en grandes cantidades, es necesario tener en cuenta el
elevado precio medio estimado de alquilar una maquina CNC de aproximadamente 150
euros por hora, significando que con 213 horas de uso de la méquina fresadora se

amortizaria esta alta inversion inicial.

Sin embargo, con el uso de la impresion 3D el coste total del producto seria reducido
significativamente. Esto se debe tanto al coste del filamento que se puede conseguir a
precios extremadamente econémicos si se compran a gran escala (desde 0.98 euros por
metro de filamento®) hasta el coste de las impresoras 3D industriales, que se pueden

conseguir por hasta 4599$°°.

Es por esto que para la fabricacion de la carcasa y deméas elementos recomendaria la
compra de una impresora 3D que permita la fabricacidén de piezas en grandes partidas.

Sin embargo, para piezas mas especializadas que requieran su fabricacién en metal como

36 EN AW-6060 - Redondo 35 x 1.000 mm - RA - redondo - 1000 mm - EN AW-6060 - Aluminio - Abrams
Aceros Premium (premium-steel.eu)

37 Mini Mill = EDU | Fresadora con cono ISO 40 | Fresadoras verticales (haascnc.com)

38 Pla Pro 3d Printer Filament Black - 1.75mm Petg Abs Tpu 1 Kg 3d Printing Consumables Material - Buy
3d Printing Filament Materials,Pla Abs Petg Filament,Pla Filament 3d Product on Alibaba.com

39 Best Industrial-Grade 3D Printer - Pro3 | $5,599 | Raise3D
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https://shop.premium-steel.eu/es_sp/catalog/product/view/id/79090/category/384/
https://shop.premium-steel.eu/es_sp/catalog/product/view/id/79090/category/384/
https://www.haascnc.com/es/machines/vertical-mills/mini-mills/models/minimill-edu.html
https://www.alibaba.com/product-detail/PLA-Pro-3D-Printer-Filament-Black_1600649398977.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_price.324f3f0aaJxoZR
https://www.alibaba.com/product-detail/PLA-Pro-3D-Printer-Filament-Black_1600649398977.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_price.324f3f0aaJxoZR
https://www.raise3d.com/products/raise3d-pro3-3d-printer/

hemos visto con el eje B2, seria interesante examinar también la posibilidad de encargar
las piezas al por mayor, usando servicios como los de Xometry*® o servicios de
fabricacion por demanda similares. Con estos servicios, se pueden conseguir piezas de
distintas caracteristicas con importantes descuentos por economias de escala,
consiguiendo piezas de tamafio mas grande pero poca complejidad como los ejes por tan
solo 0.8% la unidad y piezas de mayor complejidad como engranajes por 1$. De esta
forma, podriamos conseguir fabricar los engranajes y componentes criticos de la cadena

cinematica por alrededor de 15%$ por unidad.
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Sin embargo, el precio por unidad para encargar piezas de impresion 3D es bastante méas
elevado para piezas mas voluminosas como la carcasa del baston que cuestan hasta 17.2$
la unidad y alrededor de 4% por el resto de piezas de soporte. Es decir, contando con todas
las piezas que habria que imprimir por cada baston saldria a alrededor de 40$ por cada

baston.

Tomando el precio de referencia de una impresora 3D industrial de 4599$ bastaria con
tan solo la produccion de 115 conjuntos de piezas impresas en 3D (siendo un conjunto
las piezas necesarias para la construccion de un bastén) para amortizar el coste de la

impresora.
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Es por esta razon que para la produccion a gran escala se sugiere la compra de una

impresora 3D que permita la fabricacion de piezas simultdneamente para acelerar el

proceso de produccion, pero sin embargo, se encarguen los componentes internos de la

cadena cinematica como ejes y engranajes debido al bajo coste de encargar estas piezas.

Teniendo todo esto en cuenta, podemos afirmar que la fabricacion del bastdn seria

relativamente econdmica, sobre todo teniendo en cuenta las economias de escala que

desconocemos con las baterias y soportes para el movil, cuyo precio se veria muy

reducido también.
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Capitulo 5. Prueba de concepto de deteccion de

obstaculos.

Para un entendimiento mas completo del proyecto, consideramos oportuno redactar un
pequefio apartado reflejando la viabilidad del uso de un sistema de fotogrametria para
detectar obstaculos, uno de los principales usos del proyecto. Por esto, a pesar de no ser
parte de las caracteristicas mecanicas del proyecto, realizaremos un pequefio estudio del
software que se puede utilizar para detectar obstaculos, separando obstaculos del fondo
de las imagenes captadas usando machine learning como hemos descrito anteriormente
en el estado de la cuestion. Méas en concreto, realizaremos un estudio de dos enfoques
distintos, uno siendo el uso de modelos més pesados computacionalmente que pueden
obtener una mayor definicion con menos fotogramas por segundo, y el segundo enfoque

siendo el de usar modelos mas ligeros que permitan obtener mas fotogramas por segundo.

Para el funcionamiento correcto del programa deberemos instalar primero todos los
maodulos, siguiendo unos pasos que detallaremos a continuacion. También cabe destacar
que todos los programas mencionados a continuacion son de ciencia abierta con una

licencia de tipo MIT.

En primer lugar, deberemos instalar la version méas reciente de Python a través de la

pagina web oficial (Download Python | Python.org), siendo esta la versién 3.12.3 en el

momento de realizar el proyecto. (Hay que tener cuidado de descargar la version de la
pagina oficial y no de la tienda de Microsoft, ya que esta restringe el uso de mddulos
como OpenCV, impidiendo el correcto funcionamiento del programa). Ademas, para
permitir el funcionamiento de estos mddulos, deberemos seleccionar la opcidn de afadir
Python a las variables de entorno PATH. Esto es un paso que también deberemos realizar
para las herramientas que instalaremos a continuacion, permitiéndonos acceder a ellas
desde el simbolo del sistema para descargar las librerias necesarias ademas de facilitar el
acceso a estas herramientas, que podremos usar desde cualquier directorio sin tener que
especificar la ruta completa. Para afiadir un archivo a las variables de entorno del sistema

en windows se deberan seguir los siguientes pasos:
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1) En configuracion, seleccionar la funcion para “Editar las variables
de entorno del sistema”

2) En la pestafia de “Opciones avanzadas”, hacer click en el boton de
“Variables de entorno...”

3) En el menu de variables del sistema, seleccionar la variable Path y
hacer click en el boton de editar.

4) En la pestafia de “Editar variable de entorno”, seleccionar el boton
de nuevo e introducir la direccion del archivo.

El segundo paso a tomar debe ser instalar las librerias y herramientas requeridas para que
funcione el programa, Git, wget, pip y pynput, cuyo uso y procedimiento se explicara en

mas detalle a continuacion:

En primer lugar, encontramos Git, que esta disefiado para descargar repositorios de
internet, usandola en este caso para descargar los archivos de MiDaS en GitHub (GitHub
- isl-org/MiDaS: Code for robust monocular depth estimation described in "Ranftl et. al.,

Towards Robust Monocular Depth Estimation: Mixing Datasets for Zero-shot Cross-

dataset Transfer, TPAMI 2022"). Para descargar Git, debemos descargar el archivo desde

la pagina web oficial (Git - Downloads (git-scm.com)), asegurdndonos de afiadir el

archivo descargado a las variables de entorno del sistema.

El procedimiento para descargar wget es muy parecido, descargando la aplicacién de la

pagina oficial (Wget - GNU Project - Free Software Foundation) y siguiendo las

instrucciones mencionadas anteriormente para afadir la aplicacion wget.exe a las
variables de entorno del sistema. Esta es una herramienta usada para descargar modelos
o librerias de internet, usada en este caso especifico para descargar los modelos de

deteccidn de iméagenes de Intel.

Para descargar pip (el instalador de paquetes para Python usado para instalar los paquetes
requeridos por el programa como pynput o torch) deberemos descargar el archivo de la

pagina oficial (bootstrap.pypa.io/get-pip.py). Una vez guardado en nuestro ordenador,

usando el simbolo del sistema para descargar el instalador a partir del archivo usando

Python. El codigo usado seria como el que se muestra a continuacion:
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-cd (Para acceder a la ubicacion del archivo descargado, Downloads por ejemplo
si el archivo ha sido guardado en descargas.)

-python get-pip.py

-pip —version (para comprobar la version instalada)

Una vez instalado pip, podremos usar este instalador para instalar el resto de los paquetes
necesarios para el funcionamiento usando los siguientes comandos en el simbolo del

sistema:

pip install pynput (Permite a Python acceder a dispositivos externos, en este caso a la

camara del ordenador, utilizada para obtener las imagenes a analizar.)

pip install opencv-python (Para procesar imagenes y tomar los fotogramas de la

transmision de la camara)

pip install torch torchvision torchaudio (Necesario para programas que usen machine
learning o Deep learning para interpreter imagenes de video)

pip install timm (Que habilita el acceso del programa a modelos de interpretacion de video
e integra estos modelos en PyTorch para procesar imagenes, 0 reconocer caracteristicas

que ayudan al programa a separar objetos de su fondo.)

Una vez instalados todos los componentes necesarios, deberemos ver cuales son los
modelos disponibles, para seleccionar el modelo mas relevante para las aplicaciones en
tiempo real, es decir, aguel que ofrezca un mayor nimero de fotogramas por segundo.

Para esto, ejecutaremos el siguiente cédigo:

import cv2

import torch
import time

import numpy as np

available models = torch.hub.list("intel-isl/MiDaS")
print (available models)
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Este codigo devolvera los siguientes modelos que se podran utilizar:

['DPTDepthModel', 'DPT BEiT B 384', 'DPT BEiT L 384', 'DPT BEiT L 512°',
'"DPT Hybrid', '"DPT Large', "DPT LeViT 224', '"DPT Next ViT L 384",
'DPT SwinV2 B 384", '"DPT SwinV2 L 384", '"DPT SwinV2 T 256',
'DPT Swin L 384', 'MiDaS', 'MiDaS small', 'MidasNet',6 'MidasNet small'’,
'transforms']

Para saber cual es el mas indicado en nuestro caso, examinaremos el grafico disponible
en la pagina de GitHub del software MiDasS, viendo cual es el que da mayor rendimiento,

que en este caso seria el v2.1 Small 256.

Improvement vs FPS
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Fig 82. Grdfico ensefiando los distintos modelos de andlisis de imdgenes comparando fotogramas por segundo
contra rendimiento de los modelos en su plataforma de ensayo. (https.//qithub.com/isl-org/MiDas$, 2019)

Una vez escogido el modelo a analizar, ejecutaremos el codigo obtenido del repositorio
para realizar un ensayo y ver si es capaz de detectar objetos con precison. Como este
modelo tiene que ser capaz de localizar objetos en un entorno urbano que se mueve con

velocidad, veremos si es capaz de localizar una pelota siendo lanzada, ya que, de esta
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forma, podremos poner al limite las capacidades del modelo, viendo su capacidad para
detectar objetos rapidos a distintas distancias.

En primer lugar, mostraremos el cddigo que se ejecutara, obtenido del repositorio de

GitHub de niconielsen32:

import cv2

import torch
import time

import numpy as np

# Load a MiDaS model for depth estimation

model type = "MiDaS small"#"DPT Large" # or "DPT Hybrid" or
"MiDaS small"

midas = torch.hub.load("intel-isl/MiDaS", model type)

device = torch.device("cuda" if torch.cuda.is available() else "cpu")
midas.to (device) .eval ()

# Load transforms

midas transforms = torch.hub.load("intel-isl/MiDaS", "transforms")
transform = midas_transforms.dpt transform if "DPT" in model type else
midas_ transforms.small transform

# Open video capture from webcam
cap = cv2.VideoCapture (0)

if not cap.isOpened() :
print ("Failed to open webcam.")
exit ()

while cap.isOpened() :
success, img = cap.read()

if not success:
print("Failed to read frame from webcam.")
break

start = time.time ()
img = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2RGB)

# Apply input transforms
input batch = transform(img) .to (device)

# Prediction and resize to original resolution
with torch.no grad():
prediction = midas (input batch)
prediction torch.nn.functional.interpolate (
prediction.unsqueeze (1),
size=img.shapel[:2],
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mode="bicubic",
align corners=False,
) .squeeze ()

depth map = prediction.cpu () .numpy ()
depth map = cv2.normalize (depth map, None, 0, 1,
norm_ type=cv2.NORM MINMAX, dtype=cv2.CV_64F)

end = time.time ()
fps = 1 / (end - start)

img = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR RGB2BGR)

depth map = (depth map * 255) .astype(np.uint8)
depth map = cv2.applyColorMap (depth map, cv2.COLORMAP MAGMA)

cv2.putText (img, f'FPS: {int (fps)}', (20, 70),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 1.5, (0, 255, 0), 2)

cv2.imshow ('Image', img)

cv2.imshow ('Depth Map', depth map)

if cv2.waitKey(5) & OxFF == 27:
break

cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()

Cabe destacar que hay que cambiar el valor de la siguiente linea de cédigo “cap =
cv2.VideoCapture (0)” dependiendo de la webcam que use el ordenador, siendo este

valor un 0 en este caso (al estar integrada en el sistema sin ser una webcam externa)

Al ejecutar el codigo, veremos dos pantallas, una que muestra el video sin procesar
obtenido directamente de la cAmara y otra que muestra las iméagenes procesadas en tiempo

real.

Fig 83. Imagen mostrando la salida del programa con un movimiento lento (preparacion del lanzamiento).
Elaboracion propia usando el programa de Estimacion de profundidad desarrollado por Nicolas Nielsen usando
la libreria MiDasS.
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Fig 84. Imagen mostrando la salida del programa con un movimiento rdpido (balén en movimiento). Elaboracion
propia usando el programa de Estimacion de profundidad desarrollado por Nicolas Nielsen usando la libreria
MiDasS.

Como podemos ver, hasta el modelo mas sencillo es capaz de detectar objetos pequefios
moviéndose rapido, aunque con un pequefio error en la deteccion de la profundidad de
campo, mostrando el balén mas lejos de lo que esta en realidad. Sin embargo, se puede
ver como este modelo detecta la profundidad de campo de manera muy precisa en
imagenes con movimiento a menor velocidad, incluso detectando la diferencia en

profundidad de campo entre la cabeza y los hombros en la figura 29.

Con este pequefio andlisis, queda demostrada la posibilidad de usar estos sistemas para la
deteccidon de obstaculos, ya que, como se puede ver, estos sistemas son capaces de
detectar objetos pequefios moviéndose a una velocidad elevada, un caso extremo que
muestra la habilidad del modelo para interpretar imagenes en situaciones urbanas, solo
necesitando la calibracion del sistema para poder convertir la escala de colores en
nameros concretos. Ademas, cabe mencionar que con la revolucién del cloud computing,
se podran usar modelos mucho méas potentes para aplicaciones en tiempo real, sin
necesidad de procesadores complejos, haciendo que esto sea una posibilidad todavia mas

factible con el desarrollo a futuro.
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Capitulo 6. Desarrollo a futuro.

6.1.  Innovaciones tecnoldgicas.

Predecir tendencias y desarrollos tecnoldgicos a largo plazo siempre es dificil, pero
podemos hacernos una idea de la direccion de desarrollo de una tecnologia en
especifico observando con detenimiento los enfoques actuales en el desarrollo
tecnoldgico, viendo sus posibles aplicaciones a nuestro proyecto. Es por esto que en
este capitulo examinaremos tanto las tecnologias que nos ayudaran en el futuro a

conseguir una mayor comodidad y seguridad para el usuario.

Como vimos en el estado de la cuestion, el desarrollo de las invenciones recientes en
el area se centran en incluir “wearables” para mejorar la experiencia del usuario, ya
sea a través de mufiequeras con sistemas de retroalimentacion hapticos o sensores y
plataformas de procesamiento incluidas en chalecos como en nuestro caso. Se puede
ver facilmente como la eficiencia de estos sistemas depende de la velocidad de
interconexion de estos sistemas, ya que, actualmente, uno de los mayores factores
limitantes de la habilidad de procesamiento de datos es la cantidad de informacién
que se puede transmitir de un dispositivo a otro. Aspecto que se vera revolucionado
con la introduccién de la tecnologia 5G. Segun la compafiia de telecomunicaciones
Ericsson, se estima que mas de 5 billones de personas estaran conectadas a redes 5G
y que el 85% de la poblacion mundial tendra acceso a ellas*.

Una de las principales caracteristicas del 5G es el uso de frecuencias de radio mucho
mas altas y menos ocupadas para enviar informacion, por lo que pueden transportar
informacion a una velocidad, mucho mayor. Con la latencia extremadamente baja de
las redes 5G, los tiempos de respuesta seran extremadamente bajos, y ayudara con la
transmision en tiempo real de datos como la deteccion de obstaculos y la navegacion
GPS. Ademas, las redes 5G son ideales para el entorno de funcionamiento del
dispositivo, que sera utilizado mayoritariamente en entornos urbanos, esto es debido

a la conectividad mejorada en zonas de alta densidad de poblacion, pudiendo soportar

41 https://think.ing.com/articles/more-people-will-benefit-from-5g-connection-in-2024-but-speed-
improvements-vary/
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hasta 1000 dispositivos mas por metro que las redes 4G*?, asegurando que se pueda
mantener una conexion mas estable y con menos interrupciones, asegurando que el
dispositivo funcione en todo momento, un aspecto crucial cuando se trata de sistemas

de seguridad que no se pueden permitir fallar cuando estan en uso.

Otro de los aspectos de mejora que traeran las redes 5G y que comentaremos en mas
detalle posteriormente es la capacidad de soporte de procesamiento en la nube,
también conocido como Edge computing. Esto permite que el procesamiento de datos
complejos se realice en un servidor externo al sistema, con un retraso minimo. De esta
forma, no solo se aumenta la duracion de la bateria, sino que también permite que el
baston sea mas ligero, ahorrando en el peso de los procesadores de informacion y

baterias mas pequefias.

Como hemos mencionado antes, al permitir la conexién de una gran cantidad de
dispositivos simultaneamente, se facilita la integracion de la invencion en la red del
Internet de las Cosas, 0 Internet of Things (1oT). El Internet de las Cosas es una red
de objetos que tienen sensores y software integrados que les permiten conectarse con
otros dispositivos de la red e intercambiar datos entre si, y también traera una gran
cantidad de avances consigo para mejorar las funcionalidades del bastén. En primer
lugar, y el caso mas claro en el que el Internet de las Cosas ayudara en nuestro caso
serd con la interaccion con infraestructura inteligente, es decir, captando sefiales
emitidas por seméaforos en cruces peatonales, sefializacion de obras o indicadores de
sitios vacios y horarios de transporte publico entre otra infraestructura parecida, sin
embargo, esto requiere mucha inversion por parte del gobierno para conseguir que la
infraestructura urbana esté conectada y por lo tanto no parece que sea una opcion a
considerar a corto plazo. De todas formas, el Internet de las Cosas puede traer muchas
otras ventajas que no requieran inversiones tan grandes como el monitoreo del
dispositivo a través de su ubicacidn en tiempo real, siendo accesible para familiares o
personas que requieran su localizacién, aumentando su seguridad al permitir que
terceros puedan recibir alertas en caso de emergencia. Esto tambien se podria

implementar con alertas para los servicios de emergencia, enviando la ubicacion del

42 https://www.adweek.com/performance-marketing/the-shift-from-4g-to-5g-will-change-just-about-
everything/#:~:text=Improved%20precision,than%20those%20used%20by%204G.&text=5G%20can%20t
herefore%20support%20approximately,to%20meet%20surging%20data%20demands.
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usuario con su ubicacion en situaciones de emergencia para que el usuario reciba

ayuda rapidamente cuando la necesite.
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Fig 85. Ilustracion mostrando la aplicacion del Internet de las Cosas para ayudar a personas con la vision
disminuida u otras discapacidades. (Bansal, M., & Garg, S., 2021)
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Como hemos mencionado antes, cabe destacar la ventaja que supondria para nuestro
proyecto una mayor capacidad de computacion, debido a que la fotogrametria es un
proceso muy pesado computacionalmente. Aunque también es verdad que un
aumento en la capacidad de computacién de chips convencionales también es
beneficiosa para el proyecto desarrollado y la tecnologia disefiada para ayudar a
personas con la vision disminuida, el “cloud computing” serd de especial relevancia
debido a que uno de los objetivos de nuestro trabajo es hacer que el dispositivo sea lo
mas facil de transportar posible, buscando dotar al usuario de maniobrabilidad plena.
De esta forma, se reducira el peso que tendré que llevar el usuario en gran medida.
Es por esto por lo que profundizaremos en la tecnologia basada en computacion en la
nube en vez de en la tecnologia tradicional. En primer lugar, como ya hemos
mencionado anteriormente, la mayor ventaja de este sistema es que los dispositivos
asistivos (no encargados del procesamiento de datos, sino que solo se encargan de
transferir la carga de procesamiento a servidores remotos) no son tan costosos y
pesados como los dispositivos de interpretacién de datos, que hace que los
dispositivos que incorporen esta tecnologia sean mas asequibles y ligeros. Ademas,
al estar basado en la nube, esta propia tecnologia de interpretacion de datos puede ser
actualizada continuamente, asegurando que el usuario siempre tenga a su disposicion
las versiones mas recientes sin necesidad de cambiar el hardware del dispositivo,
resultando en un ahorro considerable a largo plazo. Ademas, otra ventaja del cloud

computing (que ya esta siendo implementado a través de plataformas como Amazon
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Web Services** o Google Cloud Platform**) es que facilita la integracion del sistema
en el Internet de las Cosas, conectando al usuario tanto con otros usuarios como con
aplicaciones mdviles, sistemas de transporte pablico y otros servicios imprescindibles
a través del baston. Es aqui cuando conviene recordar la invencion patentada por
Tolsted que mencionamos en el estado de la cuestion en el que se presenta un sistema
en el que todos los sistemas estan interconectados, almacenando cambios en la ruta
creando un “mapa global” que se actualiza cada vez que un usuario pasa por ese sitio
con el baston®. Esto es un claro ejemplo de lo que se podria hacer usando la
computacion en la nube, ya que, si no fuese gracia al almacenamiento en la nube, no
se podrian almacenar todos los datos recopilados sin necesidad de grandes servidores

o sistemas de almacenamiento en el dispositivo, que afiadirian mucho peso al sistema.

Otra categoria donde también destacaria el cloud computing debido a la gran
capacidad de interpretacion de datos seria con la denominada visioén por computadora,
una aplicacién de la inteligencia artificial que permite interpretar y procesar imagenes
para detectar y reconocer obstaculos entre otras cosas. A través de cAmaras y sensores,
el software puede detectar obstaculos como bordillos o escaleras, de manera similar
a la interpretacion realizada por la fotogrametria o el LIDAR, que mencionamos
anteriormente. Sin embargo, la Inteligencia artificial afiade funcionalidades que no se
pueden implementar de otra forma. Estas incluyen el reconocimiento de sefiales y
texto, que permite reconocer sefiales en la via publica o ayuda a navegar entornos
urbanos con letreros como estaciones, donde las personas con la vision disminuida
estan en una gran desventaja debido a que, en casi todos estos sitios, la mayor parte
de la informacion se muestra en pantallas. Esta informacidn reconocida por el sistema
se podria pasar al usuario a través de sistemas de texto a voz, por ejemplo.
Expandiendo sobre este Gltimo punto, otra funcionalidad que se podria implementar
facilmente a través de esta tecnologia de vision por computadora es la traduccion de
sefiales y letreros en otros idiomas, facilitando de esta manera la autonomia de
personas con la visién disminuida en otros paises, de viaje o0 en entornos en los que
no conocen el idioma, objetivo muy alcanzable como ya se ha visto con la

implementacion de sistemas de interpretacion de texto y traduccion en tiempo real por

43 Qué es AWS? - Computacion en la nube con Amazon Web Services
44 Cloud Computing Services | Google Cloud
4 Tolstedt, Tolstedt (2015)
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aplicaciones como el traductor de Google. Ademas, los datos obtenidos a través de
la vision por computadora se podrian combinar con el proyecto del mapa global de
Tolsted, ya que de esta forma se podria detectar sitios en los que ya se ha estado y
comparar y actualizar los cambios detectados en el analisis tanto en exteriores como
en interiores, combinando los datos obtenidos de la vision por computadora con
aquellos obtenidos a través del GPS, otro de los aspectos que se van a ver

revolucionados por la nueva tecnologia.

Debido a que la mayoria de los sistemas de ayuda a personas con la vision disminuida
sin muy dependientes en los sistemas GPS para guiar al usuario hasta la ubicacion
deseada, la revolucion de estos sistemas supondra un gran salto en las posibilidades
de estos dispositivos. En primer lugar, encontramos las mejoras mas esperadas, un
aumento en la precision de los dispositivos GPS, permitiendo que los usuarios se
muevan de manera independiente. Sin embargo, el desarrollo que personalmente
encuentro mas interesante es la asistencia en la navegacion interior ya que con los
sistemas de posicionamiento global tradicionales, esto resulta un desafio enorme, ya
que en estos espacios la sefial GPS es muy débil. Este problema se puede solucionar
a través del uso de tecnologia como balizas Bluetooth Low Energy, la wifi de los
propios edificios, cAmaras y sensores infrarrojos, pudiendo determinar la localizacién
exacta de los usuarios dentro de edificios clave como hospitales o aeropuertos,
garantizando su autonomia en entornos en los que hasta ahora, era dificil garantizarla.
Ademas, de esta forma se permite generar mapas detallados de interiores y poder

generar instrucciones paso a paso basadas en la ubicacion en tiempo real del usuario.
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Fig 86. Figura mostrando la reduccion de errores en el mapeo de interiores combinando sistemas inerciales,
WIFI y sistemas de navegacion magnéticos integrados en los teléfonos moviles. (Inertial/ WiFi/ magnetic
integrated smartphone navigation... (s. f.). ResearchGate, 2021)

Otra de las posibles aplicaciones que se pueden desarrollar gracias al desarrollo de
nuevas versiones de GPS es el denominado geofencing. Como su nombre indica, este
método se basa en crear cercas virtuales alrededor de ciertos lugares geograficos, ya
sean estos zonas de seguridad como cruces de carretera o sitios en obras, que pueden
resultar peligrosos para el usuario. A través de esta tecnologia, se podria alertar al
usuario de su presencia, recalcular la ruta para evitar estas zonas o incluso enviar
notificaciones a aplicaciones cuando el usuario cruce determinadas zonas. Esto
también podria tener aplicaciones relacionadas con el Internet de las Cosas como
hemos mencionado anteriormente, por ejemplo, avisando al usuario de los horarios
del transporte publico cuando se pare dentro de un centro de transporte o parada de
autobus.

Mientras que en esta seccién hemos hablado principalmente de mejoras basadas en
software, también observamos desarrollo tecnolégico en aspectos mecanicos de los
productos desarrollados. Por ejemplo, encontramos que la mejora en el desarrollo de
sensores y actuadores ayudara a impulsar nuevos métodos de retroalimentacion
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héptica debido a la precision mejorada. Esto se debe a que estos nuevos actuadores
podran reaccionar méas rapido a las instrucciones proporcionadas, permitiendo una
respuesta mas rapida a situaciones cambiantes. Ademas, los sensores mejorados
permitiran una deteccion de obstaculos més precisas y a distancias mas largas,
avisando al usuario de peligros en la ruta con mas tiempo, garantizando una mayor
seguridad. Esto también se puede lograr con la introduccion de sensores
multimodales, integrando la habilidad de integrar varios tipos de sensores en uno solo,
reduciendo la complicacion del sistemay generando una representacion mas adecuada
del entorno. Otra caracteristica mejorada que viene del desarrollo de los sensores es
la tendencia hacia la miniaturizacion de estos, facilitando su integracion en los
dispositivos, llevando a un disefio méas ergonémico y facilitando su uso. Aparte de
todos estos factores, el desarrollo de los sensores y actuadores también esta
claramente centrado en ser méas eficientes energéticamente, permitiendo que estos
funcionen durante méas tiempo o reducir el tamafio de las baterias, otro elemento del
hardware de estos sistemas qué también se verd muy beneficiado por los avances

tecnoldgicos.

Uno de los principales desafios del proyecto fue encontrar una bateria lo
suficientemente potente para suministrar potencia al sistema pero que cupiese en el
interior del bastdn blanco y cumpliese las condiciones de espacio limitado y reducido,
ademas de ser uno de los componentes mas costosos y pesados del proyecto. Es por
esto por lo que con el desarrollo de baterias de alta densidad, se conseguira reducir en
gran medida el coste, peso y la vida entre carga y carga de los dispositivos de ayuda
a personas con la vision disminuida, aumentando su nivel de independencia y calidad

de vida.
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Fig 87. Grdfico mostrando la densidad de energia de las baterias comerciales Ll-ion en azul y Na-ion en rojo
hasta la fecha y la prediccion a futuro, demostrando la tendencia a baterias con capacidad de almacenar
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Fig 88. Grdfico mostrando el precio de las baterias disponibles hasta la fecha y la prediccion para el futuro
en SUS/kWh. (Analysis of innovative rechargeable battery technologies 2023. LNRG Technology, 2023)
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6.2.

Conclusiones del capitulo,

En este capitulo hemos podido examinar algunos de los avances tecnoldgicos que
causaran una revolucion en las posibilidades de los dispositivos de ayuda a personas
con la vision disminuida. Sin embargo, también hemos podido comprobar como todos
se complementan entre si, y en muchos casos, van de la mano, con avances que no
serian posibles si no se producen los otros desarrollos. Esto se puede ver claramente
con la capacidad de obtencion de datos mejorada. Mientras que los sensores
multimodales son extremadamente utiles al combinar datos de muchas fuentes
distintas, pudiendo no solo detectar la presencia de un objeto, sino también su forma,
distancia, tamafio y otros parametros, todos estos datos no se podrian procesar sin un
avance en la tecnologia de interpretacion de datos, traida por ejemplo a través del
cloud computing, y quedarian inutilizables. Ademas, la cantidad de datos a procesar
también puede confundir al sistema, perdiéndose los datos realmente importantes si
no se aplica un filtrado adecuado, procesos que pueden ser agilizados a través del

desarrollo de la inteligencia artificial.

Centrandonos méas en nuestro trabajo, podemos ver como claramente, los procesos
qué méas mejorarian su rendimiento a corto plazo serian las mejoras en las baterias,
sobre todo en cuanto a reduccion de peso (debido a que la bateria es el mayor factor
contribuyente al peso del sistema, factor que queremos evitar a toda costa ya que se
pretende que el dispositivo sea lo méas maniobrable posible) y una mejora en la
potencia de computacion del sistema. Esto en especial, aligeraria la carga a llevar en
el chaleco por parte del usuario, resultando en un invento mucho mas transportable y
ligero. Esto se debe a que la fotogrametria, proceso utilizado para detectar los
obstaculos en el camino del usuario es un proceso muy pesado computacionalmente
hablando, y por lo tanto requiere que el usuario lleve un teléfono mavil o dispositivo
similar para recolectar, procesar y enviar las imagenes al Arduino situado en el baston
blanco. De la otra forma, bastaria con que el usuario llevase en el chaleco una pequefia
camara con conectividad a la nube (una cdmara inteligente integrada en sistemas 1oT)
para enviar las imagenes a interpretar, procesandose en la nube y descargandose los
datos directamente desde el microcontrolador en el baston. De esta forma, se ahorraria

la necesidad de que el dispositivo en el chaleco tomase las imagenes, las interpretase
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y luego enviando las iméagenes al bastdn, necesitando solo tomar las imégenes que se

enviarian en tiempo real a la nube para su interpretacion.

Otro de los aspectos mas controversiales que pueden traer estos productos y de gran
interés es la seguridad y la necesidad de proteccién de la informacion generada que
viene con el uso de estos dispositivos. Esto es especialmente importante cuando
consideramos los dispositivos conectados a la red del Internet de las Cosas, donde
todos los dispositivos estan conectados entre si y comparten datos e informacion. Por
esto cabe mencionar que hay muchos tratados de gran interés sobre este tema en
concreto (como el citado; Lu, Y. (2023). Security and Privacy of Internet of Things:
A Review of Challenges and Solutions. Journal of Cyber Security and Mobility), y es
un aspecto importante que considerar al examinar el desarrollo de las nuevas

tecnologias.
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Capitulo 7. Conclusiones.

En este capitulo de conclusiones evaluaremos los resultados obtenidos en este trabajo,
examinando con detenimiento los objetivos planteados al principio de este trabajo de
investigacion y comprobando si se han alcanzado. Para esto, recordaremos estos objetivos
que eran conseguir un dispositivo ligero, maniobrable (que, por ejemplo, permitiese al
usuario entrar y salir de un taxi con facilidad) y que permitiese al sistema procesar

imagenes y guiar al usuario usando el teléfono movil para una mayor accesibilidad.

Evaluando el disefio del producto final, podemos ver varias caracteristicas que ayudan a
cumplir esta funcién. En primer lugar, el sistema de sujecion del teléfono movil facilita
el movimiento del usuario debido a que no solo es un sistema extremadamente ligero
(pesando tan solo 310 gramos contando con el peso del arnés), sino también porque esta
situado cerca del torso del usuario, lo cual supone que no es incomodo al agacharse o al
realizar movimientos similares que pueden resultar dificiles con otros sistemas. Asi, el
usuario no tiene que estar especialmente pendiente de su localizacion para no dafiar el
teléfono mavil como ocurre con otros sistemas en los que los componentes delicados
estan muy expuestos. Esto también permite al usuario captar iméagenes directamente en
la direccion en la que enfoca su torso, asegurandose de que las imagenes siempre seran
relevantes a su direccién de movimiento (a diferencia de aquellos dispositivos que
presenten las camaras o detectores de obstaculos en la carcasa del bastén o en wearables
en otras zonas del cuerpo del usuario). Esto es una gran ventaja debido a que de esta forma
no se confunde al sistema de guiado, confusion que podria ocasionarse en caso de incluir
el sistema de deteccidn en la carcasa del bastén que realiza un movimiento oscilante.
Ademas, se reduce la complejidad del sistema, evitando tener que posicionar un sensor

triaxial en el interior del baston para compensar este movimiento.

Esta filosofia de disefio se mantiene en el desarrollo de la carcasa del baston, disefiando
un sistema que pesa tan solo 207 gramos y que mantiene la forma del mango estandar del
baston, sin protrusiones que puedan incomodar al usuario debido a la dificultad que
supondria tener en cuenta la posicion de objetos salientes en todo momento. Ademas, su
integracion en el bastén blanco plegable también cumple uno de los objetivos principales

propuestos al principio del proceso de disefio, ya que con la inclusion de los sistemas de
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guiado en el baston blanco se pretende complementar el sistema de ayuda a personas con
la vision disminuida que lo utilizan, pues el baston blanco se ha mostrado como una
herramienta muy util que no tendria sentido intentar reemplazar debido a la habilidad y

destreza que ya han desarrollado en su uso las personas con la vision disminuida.

También es conveniente repasar el funcionamiento del producto desarrollado, empezando
por el concepto general detras del sistema. La idea principal es facilitar la navegacion de
un punto a otro evitando obstaculos en la ruta. La navegacion se consigue a traves del
teléfono movil (situado en un porta-teléfonos que llevaré el usuario en un arnés) capaz de
recibir instrucciones del usuario en formatos distintos como pueden ser las instrucciones
por voz. Ademas, los obstaculos en la ruta se pueden captar a través de la camara del
teléfono movil, interpretando las imagenes recibidas en tiempo real para detectar
obstaculos, advirtiendo al usuario de su presencia. Esto se realizaria enviando sefiales a
un procesador tipo Arduino-nano o similar dentro de la carcasa del baston, que recibira
las sefiales y las transmitira al servo motor dentro de la carcasa, que actuara el indicador
de direccion, ensefiando al usuario la direccion a tomar para llegar al destino final y evitar

los posibles obstaculos en el camino.

Otra caracteristica especialmente relevante del sistema es su modularidad, cada vez més
relevante en los disefios recientes como hemos podido ver en el estado de la cuestion.
Esta modularidad permite adaptar el baston a las necesidades especificas del usuario, por
ejemplo, afiadiendo pantallas Braille para facilitarle la lectura de instrucciones, afiadiendo
distintos sistemas de retroalimentacion como instrucciones de voz o simplemente
modificando el sistema en si, cambiando las baterias, receptores o procesadores dentro
del dispositivo con facilidad debido al sistema de railes. Ademas, el baston cuenta con

una tapa con rosca para facil acceso, permitiendo su carga facilmente.

En un futuro préximo, pueden incorporarse al disefio propuesto en este trabajo nuevas
caracteristicas, como podria ser la inclusion de un sistema carga inalambrica,
proporcionando una mayor autonomia al usuario debido a que un cargador inalambrico
(que podria ser adaptado para tener una mayor superficie y por lo tanto ser mas
localizable) seria mas facil de encontrar para una persona con la visién disminuida que
un cargador estandar. Este producto también se vera muy impactado por el desarrollo

tecnoldgico en el futuro, que a su vez nos lleva a pensar cuéles seran los cambios que
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sufrira a medida que se van desarrollando nuevas tecnologias. Por ejemplo, uno de los
avances que ha sufrido un gran desarrollo en los Gltimos afios es el cloud computing, que,
una vez implementado en el dispositivo reduciria significativamente la carga
computacional en el teléfono movil, ademas de evitar la necesidad de realizar mejoras de
hardware continuamente (al actualizarse el software de interpretacion en la nube sin
necesidad de mejoras de procesador y similares), suponiendo un gran ahorro. Esto se
podria aplicar para procesar las imagenes captadas por el sistema o gestionar el sistema
de guiado en la nube, dando las instrucciones al receptor del baston o incluso permitiendo
la sustitucion de el teléfono mdvil por una cdmara inteligente que suba las imagenes

captadas directamente a la nube, ahorrando en peso si el usuario lo desea.

En definitiva, podemos observar como este producto se encuentra en continua evolucion,
viéndose afectado significativamente por los futuros desarrollos tecnoldgicos, acelerando
su progreso y suponiendo una mejora significativa en la calidad de vida de las personas
con la vision disminuida, aumentando su independencia y mejorando su seguridad en el

dia a dia.
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