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RESUMEN 

 
 

El presente trabajo de investigación tiene por objetivo diseñar y desarrollar un 

sistema portable de proximidad para invidentes que permite el uso de ambas 

manos, utilizando sensores de distancia por ultrasonido y un sistema de aviso 

por vibración, los cuales permiten a las personas invidentes alertar ante los 

obstáculos que existan en su desplazamiento. Adicionalmente, en este trabajo 

de investigación se muestra de forma general el modelamiento de las distintas 

variables asociadas a los elementos empleados en la construcción así mismo la 

implementación y construcción del prototipo como el desarrollo del hardware y 

software del prototipo. También se incluye simulaciones y pruebas de 

funcionamiento del sistema electrónico cuya implementación será un gorro 

visera, por última parte se tienen las conclusión y recomendaciones obtenidas 

tras el desarrollo del prototipo electrónico. 

Palabras clave: sensores de proximidad, Arduino, personas invidentes. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 

 

Indistintamente de raza, estatus social, cultural o nacionalidad, ha existido la 

discapacidad visual, debido a ello es necesario contar con sistemas que puedan 

permitirles a personas con poca o nula visibilidad adaptarse al ambiente en el 

que se desenvuelven, para que así puedan obtener una mejor calidad de vida. 

En el presente trabajo de investigación se realiza el diseño y desarrollo de un 

prototipo lo que facilitará al usuario portarlo como una prenda de vestir de modo 

que le permita el uso de ambas manos, contando con sensores comerciales, de 

tal forma que le permite esquivar un objeto, contando también con una 

comunicación inducida por vibraciones, las cuales le generará a la persona 

invidente el poder recibir la alerta de distintos obstáculos en distintos puntos 

cardinales ejerciendo una aproximación. Dicho prototipo será diseñado y 

desarrollado, tanto como en la parte física (hardware) como también en la parte 

de su programación (software). Habiendo culminado con el desarrollo del 

prototipo, de tal forma que se verá introducido a pruebas para así poder validar 

su funcionalidad y eficiencia, de la manera que se pueda obtener un sistema el 

cual brinde un apoyo tanto a la comunidad científica como a la población de 

personas invidentes. 
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CAPÍTULO I 
 
 

 

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION 
 
 

 

1.1. Planteamiento del problema 
 

En el país se registra que el 10% de personas tienen algún tipo de 

discapacidad de los cuales 48,3% de este grupo tiene dificultad visual, tal 

como se evidencia en los censos realizados en el año 2017 por lo que se 

afirma que la cantidad de personas invidentes hasta el año 2018 es un 

aproximado de 1’473.928 personas con discapacidad visual según el 

Instituto Nacional de Estadísticas e Informática (2018, 9 de setiembre). 

Realizando una comparativa con el artículo del INEI, se afirma que en el 

Perú el 5,2 % de la población peruana padece algún tipo de discapacidad, 

de los cuales 801 mil personas tienen limitaciones para ver de forma 

permanente según cifras estadísticas del Ministerio de Salud. (2013, 3 

diciembre). Se verifica el crecimiento personas con discapacidad visual en 

los últimos 5 años, habiendo un porcentaje de crecimiento en 82% desde 

el año 2013 hasta el 2018. 

La discapacidad visual limita a las personas a no realizar sus actividades 

cotidianas de manera independiente y al perjuicio de la calidad de vida, 
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puesto que es considerada como el principal problema entorno a los 

sentidos del ser humano, debido a que la mayor información sensorial, 

tiende a ser captada por el sentido de la vista con respecto al ambiente en 

el que se desenvuelve un ser humano. Por dicho motivo las personas que 

padecen de cualquier tipo de discapacidad en el sentido de la vista, 

completa o parcial, requiere de una asistencia especial para una mayor 

interacción entre el individuo invidente con la sociedad y su entorno. 

La población que carece del sentido de la vista ha sido expuesta a un 

crecimiento alarmante, tiende a ser un porcentaje mínimo con respecto al 

resto de la población, debido a la ausencia de una abrumante demanda, los 

dispositivos electrónicos que benefician a las personas invidentes tienden 

a costar un precio muy elevado. Entre uno de los problemas que afecta esta 

discapacidad es la dificultad para trasladarse con autonomía e 

independencia, puesto que la persona invidente no puede movilizarse en 

su entorno, por tal mencionado motivo, recurren a medios alternativos de 

apoyo o de asistencia para desplazarse de un lugar a otro, como el uso de 

bastones de movilidad y a los perros guías, sin embargo, este tipo de ayuda 

resulta insuficiente ya que solo le brinda asistencia en relación a 

dependencia y falta de información, como el de desplazarse de un lugar a 

otro sabiendo la dirección a donde se dirige. Por lo tanto, se muestra la 

necesidad de desarrollar una solución que pueda suplir las dificultades 

expuestas que poseen las personas invidentes, principalmente en entornos 

abiertos, de modo que sea posible identificar todo tipo de obstáculos que 

interfieran en su entorno de desenvolvimiento. Por lo que, desde el enfoque 

tecnológico se solicita desarrollar un sistema que sea capaz de cubrir las 
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necesidades básicas de desplazamiento en las personas invidentes 

presentadas en un entorno cerrado como abierto, de modo que se pueda 

identificar obstáculos que interfieran durante el trayecto de desplazamiento. 

Con respecto al acápite anterior, se formulan las siguientes interrogantes 

con el fin de brindar alguna ayuda a las personas invidentes, cómo si sera 

posible diseñar y desarrollar un sistema portable de proximidad para 

invidentes que permite el uso de ambas manos y si esto será de ayuda a la 

mejora de la calidad de vida de casi dos millones de personas con el diseño 

de un dispositivo de detección ultrasónica y de color. Además, si será 

factible que el prototipo de bajo costo para la detección de obstáculos y que 

pueda sustituir al uso de sistemas ortodoxos como los convencionales. 

 
 

1.2. Objetivos 
 

1.2.1. Objetivo General 
 

Diseñar e implementar un sistema electrónico portable de proximidad 

para personas invidentes el cual le pueda permitir el uso de ambas 

manos. 

1.2.2. Objetivos Específicos 
 

 Diseñar e implementar la unidad de control y procesamiento de 

señales del prototipo. 

 Seleccionar, dimensionar y calibrar los diferentes sensores de 

proximidad ultrasónicos, de identificación de color y actuadores. 

 Diseñar e implementar el sistema de potencia y de control de 

alimentación del prototipo. 

 Implementar el sistema de potencia de alimentación externa y 

portable del prototipo. 
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1.3. Alcance de la investigación 
 

1.3.1. Importancia de la investigación 
 

La importancia en la investigación, es de desarrollar un sistema 

electrónico a bajo costo, pero a su vez capaz de cumplir las 

necesidades requeridas, aplicando el control automático por medio 

de un controlador, como los sensores ultrasónicos y el sensor de 

color, así como también las salidas del sistema, la cual es la vibración 

que permitirá la comunicación entre el sistema y la persona, que 

conlleve al usuario invidente al beneficio de tener ambas manos 

libres, desempeñando así otras tareas de importancia. 

1.3.2. Viabilidad de la investigación 
 

Los dispositivos electrónicos son de factible alcance en el mercado 

actual, además del práctico manejo y operatividad lo que garantizara 

la eficiente funcionabilidad del prototipo. Así mismo, se contará con 

los diversos softwares para la programación y materiales para el 

diseño del prototipo, como los conocimientos de manejo de los 

sensores, actuadores y otros componentes que interactuaran en la 

implementación del prototipo. 

1.3.3. Limitaciones del estudio 
 

El dispositivo electrónico por desarrollar estará limitado al entorno en 

donde se desenvolverá, se debe contar con veredas señalizadas de 

color amarillas o blancas, para que el sensor de color tenga un 

óptimo funcionamiento, también se procederá con una calibración en 

los sensores de proximidad ultrasónicos antes de que se pueda 

operar el sistema, además de la calibración, el sistema electrónico 
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necesitará contar con un proceso de mantenimiento y de 

conservación. El prototipo será utilizado de manera portable, que 

será transportada como prenda de vestir llevada en la cabeza, 

algunas personas, por cuestiones de comodidad, no tienen el agrado 

de llevar accesorios en la cabeza. 

La persona tendrá que hacer movimientos en su cabeza de forma 

constante para que los sensores puedan acceder a múltiples áreas. 

En el entorno social, la población logra identificar a una persona con 

discapacidad visual en una relación con el dispositivo que las 

personas invidentes suelen usar, el cual es el bastón. En el sistema 

portable no se requiere de un bastón para un óptimo funcionamiento, 

sin embargo, una persona vidente logra apreciar un objeto o persona 

acercándose de manera intempestiva hacia ellos, el sistema portable 

funcionará de una manera que tenga grados de intensidad en la 

aproximación de objetos, pero, si estos vienen de forma acelerada, 

la persona invidente no podrá esquivarlo, debido a al alcance del 

dispositivo, y la relación analógica que tiene la persona invidente con 

el sistema portable. 
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CAPITULO II 
 
 
 

MARCO TEÓRICO 
 

2.1. Problemas similares y análisis de soluciones empleadas 
 

2.1.1. Antecedentes de la investigación 
 

En la tesis de Diseño, implementación y experimentación de un 

sistema 3D de navegación para personas invidentes, se describe la 

idea de desarrollar una herramienta para ayudar a las personas 

invidentes, por lo que se plantea un mecanismo de ayuda basado en 

un sistema integrado por cámaras de tecnología CMOS y sensores 

3D para la recopilación de datos del medio físico, los cuales envían 

los datos hacia un computador, para que sean procesados y 

posteriormente transformados en señales acústicas. Por 

consiguiente, el sistema es capaz de detectar obstáculos, estáticos, 

así como en movimiento en un rango no mayor de seis metros. Tras 

haber realizado diversas pruebas o test ante colisiones, movimientos 

básicos y de mayor complejidad, con personas invidentes de 

diferentes edades, capacidades conllevo al análisis que a medida 

que el usuario iba entendiendo el sistema electrónico era capaz de 
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brindarle a un usuario invidente la ayuda de orientación y de alerta 

ante los obstáculos. (Santiago, 2012, 10-12) 

A raíz del avance tecnológico se han ido implementado nuevas e 

innovadoras soluciones tecnológicas tal como se desarrolló en la 

tesis de Sistema electrónico de detección de obstáculos aéreos para 

invidentes Diy, donde se puso en funcionamiento un dispositivo en 

forma de gorra, que contaba con tres sensores ultrasónicos 

distribuidos en la visera y en la zona interior con tres motores 

vibradores haciendo contacto con la cabeza, además de contar con 

una alarma dispuesta en la cara posterior de la visera, que se 

utilizaba para la alerta de obstáculos de manera auditiva. (Patón, 

2018, 14-15). Todos estos dispositivos interactuaban por medio de 

enlace con un controlador de bajo consumo, para que el sistema de 

detección pueda informar acerca de la presencia de algún obstáculo 

que puedan detectarse en un área delimitada, sin embargo, en la 

tesis del Diseño de un Sistema De Asistencia Y Guía Para Personas 

Invidentes se propone le diseño de un dispositivo que sirve de guía 

para personas invidentes que ayude al desplazamiento de forma 

segura y confiable, por lo que emplea la metodología de estructuras 

de diseño y desarrollo de productos en las diferentes etapas del 

proceso. El prototipo funcional es un bastón de polietileno en el cual 

está distribuido los sensores de proximidad de ultrasónico como el 

controlador y su fuente de energía portátil, su desarrollo estaba 

orientado para efectos de asistencia y guía, cuando una persona 

invidente este trasladándose de un lugar a otro. Por medio de 



8  

pruebas de funcionamiento, sondeos y encuestas se llegó a que el 

prototipo era de fácil manejo y proporcionaba gran utilidad en 

comparación del bastón tradicional. (Peralta, 2014, 17-18) 

Así mismo, en la tesis de Diseño de un dispositivo basado en 

ultrasonido para desplazamiento de personas en condición de 

Discapacidad Visual se desarrolla un prototipo electrónico que pueda 

ensamblarse a un bastón de guía, en el contara motores vibradores 

ubicados en la empuñadura ya que en la mano se logra obtener una 

mayor sensibilidad para detectar las vibraciones, esto le permitirá a 

la persona invidente aprovechar aquellas habilidades al usar un 

bastón, de tal forma puedan ejercer un desplazamiento con 

autonomía y seguridad. Como resultado del sistema se logra que 

pueda detectar objetos frente al usuario con un bajo costo, y un 

manejo relativamente no complicado obteniendo resultados 

favorables y de aceptación por parte de la comunidad de invidentes 

del Perú. (Parra,2014, 9-10). 

Por otro lado, en la tesis de Diseño de un prototipo de un sistema 

electrónico por ultrasonido para medir distancia aplicada a un bastón 

blanco, se planteó el diseñó un sistema electrónico de orientación y 

localización para personas invidentes que ayuda a evitar obstáculos 

durante el desplazamiento de la persona, así como para conocer la 

ubicación geográfica de la misma. Por esto se implementó módulos 

de GSM y GPS, que se comunican al controlador por medio serial 

operando íntegramente para dar la ubicación de la persona invidente 

mediante mensaje de voz. Desde el punto de vista tecnológico la 
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integración de sistemas de localización es más frecuente en estos 

prototipos de ayuda a las personas invidentes, así mismo se busca 

la mejora de calidad de vida, dar más comodidad y seguridad a las 

personas con discapacidad visual. (Azaña, 2017, 3-4) 

2.1.2. Diagrama de bloques del prototipo 
 

El diseño electrónico del prototipo estará dispuesto con una unidad 

de procesamiento y control, que perciba las señales de entradas del 

sensor de proximidad ultrasonido y otra de la identificación del color 

que se obtendrá del medio físico y como salida se tendrá las 

vibraciones generadas por un motor vibrador, como se muestra en la 

Figura 1. 

 

 
Sensor 

Señal 

ultrasónica 
Ultrasónico 

Unidad de Control y 
Motor

 

Procesamiento Vibrador 
Sensor 

Haz 

luminoso 

Color 
  

 
 

Batería 
Fuente

 

externa 
 

Figura 1. Diagrama de bloques prototipo. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 

2.2. Modelamiento 
 

2.2.1. Modelamiento del sensor ultrasónico 
 

La tecnología en la cual se basa el sensor de ultrasonido es emplear 

la resonancia de ondas de altas frecuencias que viajan a través del 

aire, como los que emiten los defines y murciélagos, los cuales 
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permiten mediante un emisor y un receptor, la emisión de sonidos 

que reboten en el entorno y regresen hacia los mismos captando las 

variaciones de este, en el caso de los murciélagos, cuenta como 

receptores a sus orejas. 

 
 

Del mismo modo, los sensores ultrasónicos, mediante un echo y un 

trigger, emitiendo altas frecuencias de hasta 40kHz (frecuencia que 

se encuentra sobrepasando el rango de audición de un ser humano) 

le permitirá localizar obstáculos que se encentren próximos a dicho 

sensor. Se puede realizar modelo matemático para calcular la 

distancia entre el obstáculo y sensor ultrasónico, utilizando la 

velocidad del sonido y el tiempo el cual demora el sonido en volver 

al dispositivo siendo captado por el receptor en el rebote de la onda, 

así como también calcular el tamaño de dicho obstáculo, dicha 

tecnología es muy utilizada para registrar magnitudes físicas en un 

entorno donde se requiera la no invasión de un espacio. 

Dentro de su descripción, un sensor ultrasónico es un módulo que 

presenta un tamaño muy reducido, además de ello, nos permite su 

enlace con un microcontrolador, entre sus características, se indica 

que un sensor ultrasónico convencional logra medir distancias desde 

0.02m a 4m (rango suficiente para la detección y evasión de 

obstáculos) considerando la velocidad del sonido y con un sencillo 

cálculo que será plasmado para calcular las distancias entre tal 

mencionado sensor y el objeto a localizado. 
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La distancia se puede hallar usando la fórmula del movimiento 

rectilíneo uniforme, tal como se muestra a continuación en la 

ecuación 1. 

𝑉 = 
𝑉𝑉 

 
 

𝑉𝑉 

 
 
 

𝑉 𝑉 

∫ 𝑉𝑉𝑉 = ∫ 𝑉𝑉 
𝑉=0 𝑉𝑉 

 

𝑉 𝑉 

𝑉 ∫ 𝑉𝑉 = ∫ 𝑉𝑉 
𝑉=0 𝑉𝑉 

 

𝑉(𝑉 − 0) = 𝑉 − 𝑉0 
 

𝑉𝑉 = 𝑉 − 𝑉0 
 
 

Determinando la posición final restado con la posición inicial, muestra 

la distancia recorrida, como resultado se obtiene la siguiente fórmula. 

𝑉 = 𝑉 ∗ 𝑉 Ecuación 1 

 
Donde: 

 
𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

 
𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

 
𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

 
La velocidad del sonido se conoce por la siguiente fórmula. 

 
𝑉 = 340 + 0.6(𝑉 − 15) 𝑉/𝑉 Ecuación 2 

 
Donde: 

 

𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 
 

𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 °𝑉 
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Debido a que se recorre el camino en ida y vuelta, se debe considerar 

la división entre dos, para conocer la distancia a la cual se encuentra 

el objeto a detectar. 

 

 
𝑉 = 

𝑉𝑉 
∗ 𝑉 

2 
Ecuación 3 

 
 
 

El sensor ultrasónico, con respecto a la información de Cytron 

Technologies SDN (2013). Un sensor ultrasónico cuenta con un 

alcance no mayor de 4 metros, dichas medidas siendo suficientes 

para el prototipo a realizar. Dicha hoja de datos manifiesta que el 

tiempo para detección de un objeto es como máximo de 38 

milisegundos, así como también el tiempo de activación en el sensor 

es de 10us, cuando recibe un pulso en alto de 5VDC tal como se 

muestra en la Figura 2. 

 

 

Figura 2. Operación de un sensor ultrasónico. 

Fuente: ELEC FREAKS Datasheet. 
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Con dicha información se puede verificar el ancho de pulso servirá 

para poder calcular la distancia como se muestra en la ecuación 4. 

 

 
𝑉(𝑉) = 𝑉/58 Ecuación 4 

 
 

 

Para la conversión generada por el microcontrolador, se debe 

considerar la ecuación (5), la cual basa una relación de la distancia 

con la generación del ancho de pulso (medida que servirá como 

salida para los motores vibradores) Posada (2005) Las técnicas de 

modulación de ancho de pulso o PWM, se basan en una 

comparativa, la cual abarca una señal triangular y una de referencia 

modular. El microcontrolador por utilizar tendrá como función 

principal referente a la detección ultrasónica, convertir la distancia 

detectada por el sensor ultrasónico a una variable de bits que puede 

tomar como valor máximo 1024 bits, valor que será comparado con 

la distancia máxima, y con la distancia detectada, para que, de dicho 

modo, se ejecute la modulación de ancho de pulso requerida hacia 

el motor vibrador. 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ 
1024 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉 = 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

Ecuación 5 

 

 
Donde: 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉: 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 0 𝑉 1024 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉: 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉. 
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2.2.2. Modelamiento de la fuente de alimentación 
 

La alimentación del dispositivo requiere ser realizada con una fuente 

de alimentación de bajo costo, por ello se necesitará se una placa de 

PCB placa de circuito impreso, la cual debe lograr ser una fuente 

estabilizada, pero a su vez debe ser muy compacta. Por esto se 

utilizará circuitos reguladores de tensión fija que cumplan la función 

de cargar una batería, así como también de estabilizar la tensión y 

corriente necesaria para alimentar el sistema. 

En la siguiente tabla se muestra la familia de circuito integrados de 

tensión estabilizada, con sus características técnicas de 

construcción. 

Tabla 1: Características técnicas de circuitos integrados modelo 78xx 
 

 7833 7805 7808 7809 7812 7815 7818 7824 

𝑉𝑉𝑉𝑉 3,3V 5V 8V 9V 12V 15V 18V 24V 

𝑉. 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉    0 − 125 °𝑉    

𝑉𝑉𝑉𝑉 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 

 Fuente: Circuito Integrador LM-78XX Datasheet  

 

 
Tal como se representa en la Figura 3, el esquema eléctrico de un 

regulador integrado para obtener una tensión de salida estabilizada. 

 

In 
78XX 

Out 

Gnd 
𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉 

 
 

Figura 3. Diagrama electrónico del circuito integrado 78XX. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En consiguiente existe otras configuraciones para el integrado 78XX, 

como la que se muestra en la Figura 4, agregando dispositivos a la 

configuración básica como protección al integrado y condensadores 

para evitar tensión de rizado inferior al voltaje de entrada. 

 

 

Figura 4. Esquema electrónico en configuración de protección de 78XX. 

Fuente: ON Semiconductor Datasheet. 

 
 

Debido a que la batería a utilizar en el sistema no contará con 

medidor o porcentaje de batería, se necesitará saber el tiempo de 

carga y descarga como se manifiestan en las siguientes ecuaciones 

6 y 7, como (Dalton y Lenin, 2017) manifiesta concierne a las 

baterías, el uso del mAh (miliamperio por hora) es muy frecuente, 

equivalente a la milésima parte de Ah (amperios por hora) y a 3,6 C, 

lo cual nos indica la carga eléctrica máxima que puede almacenarse 

en la batería, estableciendo que a más carga en la batería, más 

tiempo tarde está en descargarse. 

 

 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

Ecuación 6 
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Donde: 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉í𝑉: Es un valor brindado por el fabricante que 

permite saber la durabilidad de esta. 

Í𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉: Será el amperaje liberado por el dispositivo de 

carga, en este caso el transformador, al cual se conectará el sistema. 

 
 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

Ecuación 7 

 
 

 

Donde el consumo eléctrico del dispositivo se verá previsto de todos 

los componentes a utilizar, sensores y actuadores, para conocer 

dichas magnitudes se necesitará de las siguientes ecuaciones. 

 

 
𝑉 = 𝑉 ∗ 𝑉 Ecuación 8 

𝑉 = 𝑉 ∗ 𝑉 Ecuación 9 
 
 

 

Donde: 

 

𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 [𝑉] 
 

𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉ℎ𝑉𝑉 [Ω] 
 

Para efectuar la comprobación correcta de los cálculos realizados 

teóricamente, debemos saber que la suma de potencias en 

componentes activos (fuentes de voltaje) debe ser equivalente a la 

suma de componentes pasivos (sensores y actuadores). 
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2.2.3 Modelamiento de los motores vibradores eléctricos DC 
 

En P.M Limited Vibration Motor, se plantea que para el 

dimensionamiento de motor vibradores DC se debe tener en cuenta 

la amplitud de oscilamiento mínima y máxima que está en función del 

número de revoluciones del motor vibrador, tal como se puede 

apreciar en la siguiente tabla. 

Tabla 2: Rango de vibración de amplitud. 
 

𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉

𝑉 

16800 1.9 2.1 

15600 1.6 1.9 

14400 1.4 1.7 

13200 1.2 1.5 

12000 1.0 1.3 

10800 0.9 1.1 

9600 0.7 0.9 

 
Fuente: P.M Limited, Vibration Motor 

 

Donde: 

 

𝑉𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 [𝑉𝑉𝑉] 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉ó𝑉 𝑉í𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 [𝑉𝑉] 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉ó𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 [𝑉𝑉] 
 

Para el cálculo de la aceleración de un motor vibrador está dada por 

la ecuación 11. 

𝑉 = 0.00285 ∗ 𝑉 ∗ 𝑉2 Ecuación 11 

 
 

Donde: 

 

𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉ó𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉 [𝑉] 
 

𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉ó𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 [𝑉𝑉] 
 

𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 [𝑉𝑉] 
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Otras especificaciones de los motores vibradores es la relación entre 

la eficiencia y la fuerza de aceleración, en la figura 5 se muestra las 

características del motor vibrador PRECISION MICRODRIVES 

Model.310-318. 

 

 
 

 

Figura 5. Características típicas de rendimiento del motor vibrador DC. 

Fuente: PRECISION MICRODRIVES Datasheet. 
 

 

2.2.4. Modelamiento del sensor del color 
 

En la tesis de Mora (2016), el sensor de color este compuesto por 

una matriz de 64 fotodiodos, distribuidos en 16 para cada capa de 

color RGB y los otros sobrantes se encuentran sin filtrar. Su 

funcionamiento se basa en la conversión de la intensidad de luz en 

señal cuadradas de diversas frecuencias, de tal manera que la 

frecuencia de salida será mucho mayor cuanto más intensa sea la 

luminosidad. 
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La frecuencia de salida es directamente proporcional a la intensidad 

de luz de la entrada. 

 

 
𝑉𝑉 = 𝑉𝑉 + (𝑉𝑉) ∗ (𝑉𝑉) Ecuación 12 

 

 

Donde: 

 
𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 [𝑉𝑉𝑉] 

 
𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 [𝑉𝑉𝑉] 

 
𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉 [𝑉𝑉𝑉 ∗ 𝑉𝑉2/𝑉𝑉] 

 
𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 [𝑉𝑉/𝑉𝑉2] 

 
De esto 𝑉𝑉 es una  frecuencia  de  salida  para  condiciones oscuras. 

Como se muestra en la ecuación anterior, esta frecuencia representa 

un término de luz independiente en el total de frecuencia de salida 

𝑉𝑉. 

En los niveles de luz muy bajas (colores oscuros), esta frecuencia 

oscura puede ser una porción significativa de 𝑉𝑉. La frecuencia 

oscura también es dependiente de la temperatura. 

Como 𝑉𝑉 es directamente proporcional a la frecuencia, es posible 

realizar un mapeo entre la frecuencia y el valor de color RGB (0-255 

para cada uno de R, G y B) utilizando interpolación lineal. 

Dos puntos en la línea RGB están bien determinados: Negro puro 

(RGB 0, 0, 0) y Blanco puro (255, 255, 255). Los valores devueltos 

por el sensor se pueden leer utilizando muestras de color fácilmente 

obtenibles: 

Una tarjeta de color negro nos da la condición de oscuridad 

constante 𝑉𝑉. Este es el origen (valor cero) para la conversión de 



20  

línea recta RGB. Una tarjeta de color blanco nos da el punto RGB 

extremo 𝑉𝑉, también conocido como balance de blancos. Al conocer 

𝑉𝑉, este valor se puede usar para escalar todas las frecuencias 

intermedias a un valor RGB correspondiente. 

La relación proporcional se expresa mediante la ecuación 13. 
 
 
 
 

𝑉 ∗ (𝑉𝑉 − 𝑉𝑉) 
𝑉𝑉  = 𝑉𝑉 + 

255
 Ecuación 13 

 
 
 
 

 

Despejando el valor deseado RGB tenemos la ecuación 14. 

 
255 ∗ (𝑉𝑉 − 𝑉𝑉) 

𝑉 = 
(𝑉𝑉 − 𝑉𝑉) 

Ecuación 14 

 

Donde: 

 

𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 
 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 [𝑉𝑉𝑉] 
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2.2.5. Modelamiento por parámetros 
 

Según el modelamiento de los dispositivos electrónicos que 

intervendrán en el diseño del prototipo se implementa la siguiente 

tabla que muestra de manera resumida los parámetros. 

 

 
Tabla 3. Parámetros para el modelamiento electrónico 

Definición Parámetro Unidades 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉 𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉 𝑉/𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉 𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉 °𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉 𝑉ℎ𝑉𝑉𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉ó𝑉 𝑉í𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉ó𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉ó𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉 𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉ó𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉 𝑉 𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉 𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉 ∗ 
𝑉𝑉2/𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉/𝑉𝑉2 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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CAPITULO III 
 
 

 

PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION 
 
 

 

3.1. Diseño electrónico 
 

3.1.1. Selección del Controlador 
 

Para la selección del controlador se requerirá que este sea capaz de 

procesar señales de ancho de pulso (PWM) para los moto 

vibradores, 6 pines de entrada para el sensado de los módulos 

ultrasónicos, un cristal con rápida frecuencia para optimizar los 

tiempos, 5 pines para la conexión del sensor de color, así como 

también la posibilidad de una memoria capaz de almacenar el código 

y ejecutarlo con una alimentación inmediata, asimismo con una 

alimentación de 5v y una salida del mismo voltaje, debido a que los 

sensores operan a dicho voltaje . 

El microcontrolador Arduino uno es una placa electrónica, operada 

por el circuito integrado Atmega328, posee 14 pines para las 

entradas y las salidas digitales, de los cuales 4 pueden ser utilizados 

para la modulación de ancho de pulso (PWM), 6 pines analógicos, 

un cristal de 16MHz, un conector USB tipo hembra, con el propósito 

de    recibir   la    alimentación    de   5v,    simplemente conectamos 
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al PC por expediente del cable USB (de forma serial) que será de 

utilidad para la transmisión del programa y también la interfaz con el 

computador o una raíz de mando externa, que puede ser un 

adaptador Ac-dc o una hilera, con el uso de un JACK que recibirá la 

alimentación de 7v a 12v, cabe resolver que si se alimenta a través 

del puerto USB (Universal   serial    port)    en    el organizador no es 

automático una manantial externa. 

Cada entrada y salida soporta 4mA aproximadamente. En la figura 6 

se muestra una imagen del circuito integrado Atmega328 y en la 

figura 7 se encuentra la placa Arduino Uno. 

 

 

Figura 6. Pines Atmega328 
Fuente: Learning about electronics. 

 
 
 
 
 

 

 

Figura 7. Arduino UNO 
Fuente: Recuperado de J. Guerrero (2014) 
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3.1.2. Selección del sensor ultrasónico 
 

Debido a las necesidades a cumplir, se necesita un sensor 

ultrasónico que cumpla con la esencia fundamental de transmitir un 

sonido a una frecuencia que no pueda ser escuchada por el portador 

como se muestra en la figura y ser receptado por el mismo, como se 

muestra en la Figura 8. 

 

 

Figura 8. Funcionamiento sensor ultrasónico 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Para elegir el sensor ultrasónico más adecuado al prototipo se da a 

conocer los diversos modelos que existen en el mercado actual. 

Como se muestra en siguiente tabla de características técnicas de 

sensores ultrasonidos. 

El sensor ultrasónico HC-SR04, cumple con lo requerido para el 

diseño del prototipo, puesto que mediante un echo y un trigger, 

emitiendo altas frecuencias de hasta 40kHz (frecuencia que se 

encuentra sobrepasando el rango de audición de un ser humano) 

cumplirá con la función principal, cuenta con un bajo costo en el 

mercado. 
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Tabla 4: Datos técnicos de los diferentes sensores ultrasonidos 
 

Características 
Técnicas 

SR02 SR04 SR8 SR10 

Tensión 5V 5V 5V 5V 

Consumo 40mA 15-30mA 30-40mA 30-50mA 

Frecuencia 40KHz 40KHz 40KHz 40KHz 

Conexión Bus I2C 
Pulso-Eco- 

trigger 
Bus I2C Bus I2C 

Distancia min. 15 cm 3 cm 0 cm 0 cm 

Distancia máx. 600 cm 300 cm 600 cm 600 cm 

 

Pulso de disparo 
 

10 us min. 
TTL 

 

3 us 
 

3 us 

Pulso de eco  100 us 200 us 200 us 

Tamaño 
24 x 20 x 
17 mm 

43 x 20 x 
17 mm 

24 x 20 x 
17 mm 

32 x 15 x 
10 mm 

Peso 4.6 gr 10 gr 10 gr 8 gr 

Precio en el 
mercado 

S/. 22.00 S/. 8.00 S/. 20.00 S/. 54.00 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Los sensores ultrasónicos cuentan con la característica de ligereza, 

disminuido tamaño y un bajo consumo de potencia eléctrica. Pero a 

diferencia con los demás sensores, es la relación de la efectividad 

(distancia máxima) con el precio y tamaño. El sensor ultrasónico será 

alimentado por el controlador, contando con una salida 5v, valor 

necesario para alimentar el sensor seleccionado. En la siguiente 

tabla, se muestran las características físicas del sensor según su 

fabricante. 

Tabla 5. Parámetros sensor HC SR04 
 

Parámetro Min Typ Max Unidad 

Voltaje de operación 4,5 5 5,5 V 

Corriente inactiva 1,5 2 2,5 mA 

Corriente en trabajo 15 15 30 mA 

Frecuencia ultrasónica - 40 - Khz 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El precio de este sensor en el mercado actual no excede el monto de 

8 soles. El módulo HC SR04 está incorporado de un transmisor 

emisor que se encarga de enviar la señal ultrasónica inaudible y un 

receptor, ambos están separados lo cual permite deducir el tiempo 

de emisión hasta que este rebote con algún obstáculo durante el 

funcionamiento, además el módulo está incorporado con filtros para 

lograr obtener una señal ultrasónica clara y pueda ser recibida por la 

unidad de procesamiento y control. 

En la siguiente Figura 9, se muestra el funcionamiento del módulo 

HC SR04, de la transmisión de emisión y recepción de las señales 

ultrasónicas. 

 

 

 

Figura 9. Diagrama de conexión de sensor ultrasónico HC-SR04 

Fuente: Arduino HC SR04 Datasheet. 
 

 

Dentro de su descripción, el sensor ultrasónico HC-SR04 es un 

módulo que, permite su enlace con cualquier microcontrolador. Entre 

sus características, como indica mide desde 3cm hasta 300 cm o de 

1” a 13 pies. Su funcionamiento no se ve afectado por la luz del sol 

o material negro como Telémetros agudas son (aunque 
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acústicamente suaves materiales como paño pueden ser difíciles de 

detectar) Belden (2013). Indica que dicho sensor logra medir 

distancias desde 0.02m a 4m (rango suficiente para la detección y 

evasión de obstáculos) y no es afectado por el ambiente. El 

funcionamiento del sensor está en base a la velocidad. 

La velocidad se conoce por la ecuación 2, en la cual se necesita 

saber la temperatura del ambiente de propagación, en este caso el 

aire. 

Para trabajar con la temperatura, debemos conocer la variación de 

temperatura en la provincia de Lima, donde se desarrolla el 

dispositivo. Según el pronóstico del SENAMHI para la temporada de 

verano se alcanzará una temperatura de 27ºC – 15ºC y para las 

temporadas más frías se llegará a una temperatura mínima de 15ºC 

según el artículo de Monitoreo y pronostico del Clima (2018, 08 de 

agosto). 

Reemplazando en la ecuación 2, la temperatura promedio máxima 

del día más caluroso, obtenemos la velocidad del sonido como: 

 
𝑉 = 340 + 0.6 (27 – 15) 𝑉/𝑉 

𝑉 = 347.2 𝑉/𝑉 

 
Reemplazando en la ecuación 2, la temperatura promedio mínima 

del día más frío, obtenemos la velocidad del sonido como: 

𝑉 = 340 + 0.6 (15 – 15) 𝑉/𝑉 

𝑉 =  340 𝑉/𝑉 
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Teniendo en consideración que el desplazamiento del sonido es de 

ida y vuelta se calcula el tiempo máximo y mínimo utilizando la 

ecuación 3. Tiempo máximo es hallado con la distancia máxima y 

velocidad máxima del sonido en el ambiente de lima. 

0.02 = 
347.2 

 
 

2 
∗ 𝑉 

 

𝑉 = 0.00012𝑉 

 
Tiempo mínimo es hallado con la distancia mínima y velocidad 

mínima del sonido en el ambiente de lima. 

347.2 
4 = 

2 
∗ 𝑉 

 

𝑉 = 0.023𝑉 
 
 

Como se manifiesta en la figura 10, se puede apreciar que el sensor 

ultrasónico HC-SR04 tiene una mejor actividad si el objeto se 

encuentra frente a él, con un rango de 30 grados. 

 

 

Figura 10. Angulo de incidencia y alcance del sensor ultrasónico HC- 

SR04. 

Fuente: Parra, 2015 
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El sensor ultrasónico, con respecto a la información de Cytron 

Technologies SDN (2013). El sensor ultrasónico HC-SR04 cuenta 

con un alcance no mayor de 4 metros, pero con pruebas realizadas, 

la detección correcta máxima es de 2 metros, dicho resultado varia 

con respecto al objeto de detección. Dicha hoja de datos manifiesta 

que el tiempo para detección de un objeto es como máximo de 38 

milisegundos, así como también el tiempo de activación en el sensor 

es de 10us. 

3.1.3. Diseño de la fuente de alimentación 
 

Para el dimensionamiento de la alimentación del prototipo tenemos 

que tener en cuenta la potencia consumida de cada elemento del 

diseño en el prototipo y la tensión de alimentación, por esto se 

elabora la siguiente tabla que nos mostrara estas características 

técnicas del prototipo. 

Tabla 6: Potencia consumida del prototipo. 
 

 
Descripción 

 
Cantidad 

Corriente por 
 

elemento 

Voltaje de 
 

trabajo 

Corriente 
 

Total 

Mini motores 
 

vibradores 

 

2 
 

58 mA 
 

5V 
 

116 mA 

Arduino Uno 1 500 mA 5V 500 mA 

Ultrasonidos 3 30 mA 5V 90 mA 

Sensor color 1 14 mA 5V 14 mA 

 Total de corriente (5V)  720 mA 

 Elaboración Propia.   
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Teniendo como base la corriente total de consumo del prototipo se 

utilizará el circuito integrado LM 7805, puesto que soporta una 

corriente máxima de 1ª, además de requerir un voltaje de salida 

estabilizado de 5V, además que la alimentación estará dada por 

baterías de Li-Ion, debido a que poseen larga durabilidad en 

miliamperios-horas y por ser prácticamente recargables. 

En la Figura 11 se muestra los diferentes puntos de alimentación del 

controlador Arduino Uno, para el prototipo se dispondrá el puerto 

Jack con una entrada de 7.4V. 

 

Figura 11. Entradas de alimentación del Arduino Uno. 

Fuente: Arduino Uno Datasheet. 

 
 

En la Figura 12 se realiza el circuito electrónico con el regulador 

LM7805 como fuente de alimentación para los diferentes sensores y 

actuadores del prototipo. 

Como se indicó anteriormente se utilizarán baterías recargables de 

Li-Ion por ser un prototipo electrónico portable por cual se eligieron 



31  

baterías de IMR 18650 con una capacidad de 3000 mAh 

(miliamperios-hora), de 3.7V. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Realizando la ecuación de cálculo del tiempo de descarga y carga se 

tendría lo siguiente: 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 
= 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 
 

 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜

 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 
2 𝑉 3000 𝑉𝑉ℎ  

 
 

720 𝑉𝑉 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 8.33 ℎ𝑉𝑉𝑉𝑉 
 

El prototipo estará disponible aproximadamente 8 horas de 

funcionamiento. Para el cálculo de tiempo de carga se usa como dato 

técnico el índice de carga de 500 mA promedio de los cargadores de 

baterías de Li-Ion que existen en el mercado actual 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 
 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 
 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 
3000 𝑉𝑉ℎ  

 
 

500𝑉𝑉 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 6 ℎ𝑉𝑉𝑉𝑉 
 

La duración de carga de las baterías del prototipo será de 6 horas  

 

 

Figura 12. Diagrama electrónico de alimentación del 
prototipo. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3.1.4. Selección del motor vibrador DC. 
 

Se considera un motor vibrador PRECISION MICRODRIVERS de un 

diámetro de 10 a 18 mm, con un voltaje de alimentación de 3V – 5V, 

entre los cuales está el modelo Nº 310-118. Este dispositivo 

electrónico se empleará para la emisión y generación de las alertas 

al usuario en forma de pequeñas vibraciones. Su intensidad está 

relacionada a la distancia o ubicación del obstáculo. En la Figura 13 

se observa la forma física del mini motor vibrador. 

 

 

 

Figura 13. Vista física del Mini-Motor vibrador PMD. 

Fuente: Elaboración Propia. 
 
 

 

Otro alcance del dispositivo es que debido a su tamaño pequeño y 

su durabilidad es doneo para que se adhiera al cuerpo del usuario 

(brazos y/o hombros), seguidamente se realiza el cálculo de la 

aceleración del motor vibrador alimentando a 3V. 

Según la figura 5 del rendimiento del motor vibrador P.M. Limited 

VibrationMotor se adquieren que la frecuencia 260Hz con corriente 

de consumo de 26 mA. 

Convirtiendo la frecuencia a revoluciones por minuto se tiene: 

 

260𝑉𝑉 ∗ 60 = 1560 𝑉𝑉𝑉 
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De acuerdo a la tabla 2 de rango de vibración de amplitud se obtiene 

 
𝑉𝑉𝑉𝑉 y 𝑉𝑉𝑉𝑉 vibración de amplitud (mm). 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 1.6 𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉 = 1.9 𝑉𝑉 
 

Se realiza el cálculo de la aceleración del motor vibración. 
 

𝑉 = 0.00285 ∗ 𝑉 ∗ 𝑉2 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 0.00285 ∗ 1.6 ∗ 2602 = 308.256 [𝑉] 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 0.00285 ∗ 1.9 ∗ 2602 = 366.054 [𝑉] 

 

 
3.1.5. Selección del sensor de color. 

 

El fin del sensor de color es detectar el color amarillo de las líneas 

marcadas en las veredas, para esto se empleará un sensor 

compatible con el controlador y de fácil accesibilidad en el mercado, 

se usar el sensor de color TCS3200. Su funcionamiento está basado 

en la transformación de la frecuencia de la luminosidad del medio 

ambiente a través de la matriz de fotodiodos. La frecuencia obtenida 

será mayor a medida que la intensidad de luz sea grande cuando se 

detecte. 

Se dispone de dos patillas en el sensor, S2 y S3, que sirven para 

configurar en qué momentos se ha de activar cada filtro. 

En este proyecto, se va a coger la frecuencia escalada al 2% para 

poder obtener los valores RGB del color. Tanto para seleccionar el 

filtro, como para seleccionar la escala aplicada, se seguirán las tablas 

vistas en la figura 14, sacada directamente del 33atasheet del 

módulo. 
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Para la configuración del color amarillo de las calzadas de usar las 

patillas S2 en (L) nivel bajo y S3 en (L) nivel bajo. 

 

 

Figura 14. Selección del filtro y el escalado a aplicar. 

Fuente: Datasheet TCS3200 

 
 

Una vez introducida la forma de funcionamiento y trabajo de este 

sensor, se procede a mostrar al mismo, así como su esquemático 

para observar sus patillas y cómo deben conectarse según la figura 

15. 

 

Figura 15. Sensor TCS3200 para medida del color (izquierda) y su 

conexión con Arduino (derecha). 

Fuente: Hetpro (2018) 

 
 

3.2. Pruebas de programación del prototipo 
 

Para el desarrollo del prototipo se comienza con la elaboración del código 

en la plataforma de programación de Arduino, para el sistema de detección 

por los sensores ultrasonidos se elabora un código de “prueba 1A”, como 

se muestra en la figura 17. 
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Figura 17. Código de programación para sensor ultrasónico. 

Fuente: Autoría propia 
 
 

 

En la figura 18, se ve diagrama de conexionado del Arduino y el sensor 

ultrasónico HC-SR04. En la primera parte del algoritmo del control del 

ultrasonido se agregará variables tipo ‘long’ de 64 bits, que estarán 

asignadas a “distancia” y “tiempo”, estas serán utilizadas para calcular la 

distancia que existe entre el obstáculo. También se define el pin 9 como 

salida y el pin 8 como entrada, se usará la función delayMicroseconds para 

hacer un delay de 5 ms y luego el pin 9 a LOW. 

En la segunda parte es enviar el pulso ultrasónico poniendo el pin 9 a HIGH, 

la variable tiempo, vendrá definida por el cálculo mediante el cual la función 

pulseIn mide el tiempo desde que el pin 8 recibe el rebote del pulso hasta 

que deja de recibirlo. 
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Por último, escribirá distancia por la pantalla del compilador con 
 

Serial.println, distancia es calculada con 0.017 𝑉 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉. 
 

 

Figura 18. Diagrama de conexión Arduino y sensor ultrasónico. 

Fuente: Autoría propia. 

 
 

Como se puede observar, los pines del S0 al S3 van conectados a las 

entradas/salidas digitales de Arduino. Por otro lado, el pin OE (Output 

Enable) debe ir conectado a GND debido a que el módulo va a enviar 

información continuamente al Arduino. Por último, OUT también va a ir a 

otra salida/entrada digital del Arduino. 

Teniendo todo conectado, y habiendo realizado un estudio teórico previo, 

se procede a mostrar la programación utilizada y a su posterior explicación, 

en varias figuras debido a la extensión del programa. 
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Primero, se mostrará una primera versión de este, como se muestra en la 

figura 19. 

 

 

 

Figura 19. Programación del sensor TCS3200 en la plataforma de Arduino. 

Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
 
 

3.2.1. Propósito del diseño 
 

Nuestra proposición es el diseño de una visera, la cual tendrá 3 

ultrasonidos posicionados en la parte frontal y a sus lados a 60 

grados, 3 vibradores en la zona interior que roza con la cabeza y el 

sensor de color localizado en la parte inferior de la pierna. Además, 

tendrá una batería recargable conectada a la tarjeta, para que 
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alimente con el amperaje necesario la placa y todos los sensores. En 

la figura 20 se ve el sistema electrónico del prototipo. 

 

Figura 20. Sistema electrónico del prototipo. 

Fuente: Autoría propia. 

 
 

El rango de alcance de los sensores es de 2 metros y de unos 120 

grados. En la figura 21 se observa el ensamble total del prototipo 

electrónico de detección de obstáculos. 

 

Figura 21. Ensamble del prototipo electrónico. 

Fuente: Autoría propia. 

 

3.2.2. Simulación del prototipo 
 

Se utilizarán 3 vibradores, los cuales estarán relacionados con cada 

uno de los 3 sensores, y que vibrarán con mayor o menor frecuencia 

dependiendo de la distancia a la que esté el obstáculo, siempre 

teniendo en cuenta el umbral, que en este caso proponemos que 

sean 2m. 
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Una vez descrita la idea de código, procederemos a describir lo como 

están conectados los componentes. En la figura 22 se observa la 

primera parte del código, la declaración de las variables. 

 

 

 

Figura 22. Declaración de Variables de los sensores y actuadores. 

Fuente: Autoría Propia. 
 

 

En la figura 23, el puerto de ultrasonido al que está asignado la 

distancia, llamará a las funciones que activan cada uno de los 

vibradores (ControlVibración1, ControlVibración2 y 

ControlVibración3), pasándoles la frecuencia a la que se activan, 

siendo 75 o 150 el valor analógico introducido a cada vibrador, 

dependiendo si se encuentra a más de un metro o menos 

respectivamente. 
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Figura 23. Control condicional de motor vibradores. 

Fuente: Autoría Propia. 
 
 

 

En la figura 24, se observa el código para la activación de los motores 

vibradores centro, izquierda y derecha, que están conectados en los 

pines 10, 11 y 12 y configurados como salidas digitales. 

 

Figura 24. Código de programación de sensor ultrasónico. 

Fuente: Autoría Propia. 
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CAPÍTULO IV 
 
 

 

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 

 

4.1. Pruebas de funcionamiento 
 

Para la simulación del prototipo electrónico se realizaron pruebas de 

calibración de la distancia de detección del obstáculo respecto del sensor 

ultrasónico. En la figura 25 se muestra las simulaciones realizadas en la 

plataforma de Proteus 8 Pro. 

 

Figura 25. Ensamble del circuito del prototipo en Proteus 8 Pro. 

Fuente: Autoría Propia. 
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Para la disposición de los ensayos de la detección de obstáculos se 

identifican los distintos puntos de alcance de los sensores ultrasonidos 

como se observa en la figura 26. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 26. Disposición de los obstáculos respecto al prototipo 

electrónico. 

Fuente: Autoría Propia. 
 

En la tabla 7 se recopila las distintas pruebas que se realizados con 

el obstáculo a distintos grados de variación respecto del sensor 

ultrasónico. 

Tabla 7: Posición y Distancia real vs medida. 
 

Distancia Real 
(m) 

Posición Detectada Distancia Medida (m) 

0.25 Centro 0.27 

0.25 Derecha 0.28 

0.50 Izquierda 0.45 

0.75 Centro 0.65 

0.75 Derecha 0.70 

1.00 Izquierda 0.95 

1.00 Centro 0.95 

1.00 Derecha 1.20 

1.00 Izquierda 1.20 

1.50 Centro 1.40 

1.50 Derecha 1.35 

1.50 Izquierda 1.45 

2.00 Centro 1.90 

2.00 Izquierda 1.85 

Elaboración Propia. 
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Estos resultados muestran que la distancia real a la medida difiere 

ciertamente puesto que las ondas de alta frecuencia viajan a través 

de un medio físico que es cambiante con el tiempo. 

El sensor ultrasónico HC-SR04 cuenta con un alcance no mayor de 

2 metros, pero con pruebas realizadas, la detección correcta máxima 

es de 2 metros aproximadamente, dicho resultado varia con respecto 

al objeto de detección y fue realizado de manera experimental, en la 

experimentación del sensor también se logra verificar que el ángulo 

en el cual se encuentra el objeto compromete también al sensado, 

como se muestra en las siguientes figuras donde se utiliza el sensor 

ultrasónico para verificar el sensado y un código experimental. 

 

Figura 27. Prueba del sensor HC SR04 a 21cm 

Fuente. Elaboracion propia. 

 
 

Como se demuestra en las figuras 27, es posible que el objeto 

póstumo a detectar se encuentre ubicado en un ángulo, pero en 

distintos ángulos desvía el sensado, por ello se considera el uso de 

sensores ultrasónicos ubicados en distintos puntos cardinales, no 

solamente para para tener una mayor área de sensado, sino que 
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también permitirle al usuario invidente la diferencia de obstáculos 

ubicados a la izquierda y derecha. 

 

Figura 28. Pantala del computadror HC SR04 a 21cm 
Fuente. Elaboracion propia. 

 
 

También se realiza pruebas del prototipo cuando un obstáculo se 

acerca por los laterales como se aprecia en la figura 29. 

 

 

 

 

 
Figura 29. Disposición de los obstáculos laterales respecto al prototipo. 

Fuente: Autoría Propia. 
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Se toma el prototipo y se colocan los objetos a distancia laterales 

según las distancias reales de referencia se recopilan las distancias 

de detección en la siguiente tabla 8. 

 
 

Tabla 8. Tabla de detección obstáculos laterales 
 

Distancia Real 
(m) 

Posición Detectada Distancia Medida (m) 

0.25 Derecha 0.28 

0.25 Izquierda 0.20 

0.50 Derecha 0.45 

0.50 Izquierda 0.55 

0.75 Derecha 0.85 

0.75 Izquierda 0.74 

1.00 Derecha 1.10 

1.00 Izquierda 1.20 

1.50 Derecha 1.60 

1.50 Izquierda 1.55 

Fuente: Autoría Propia. 

 
 

Estos resultados nos dan referencia de la aproximación de objetos 

cuando estos se dirigen por los lados laterales del prototipo. No 

existe una exactitud con la distancia real, pero está muy próxima a la 

medida. Se observa que lograr una medida exacta a una frecuencia 

de detección alta es difícil, esto se debe que las ondas ultrasónicas 

no viajarán de manera idéntica en cada activación del sensor. 

 
 

4.2. Propuesta económica 
 

Se busca diseñar un prototipo electrónico capaz de detectar obstáculos que 

sea a bajo costo en los materiales y la construcción para el desarrollo del 

equipo, en la tabla 9 se ve detalladamente los materiales y el costo de los 

materiales a implementar del prototipo. 
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Puesto que los costos de los equipos electrónicos ascienden alrededor de 

180 nuevos soles, el prototipo de detección de obstáculos aun es accesible 

en comparación de los otros dispositivos que existen actualmente en el 

mercado. 

 
 

Tabla 9. Costos del prototipo 
 

Descripción Costo (Nuevo Soles) 

Arduino UNO S/. 35.00 

3 sensores HC-SR04 S/. 18.00 

3 motores vibradores S/. 15.00 

1 sensores TCS3200 S/. 12.00 

Placa impresa PCB S/. 10.00 

Componentes electrónicos S/. 8.00 

Costo de diseño S/. 35.00 

2 batería de Li-Ion de 3,7 V S/.37.00 

1 cargador portable de baterías S/. 12.00 

Costo Total de Diseño S/.178.00 

Elaboración Propia. 

 
 
 

También se observa que el costo acumulativo de los sensores conforma el 

valor más costoso del prototipo esto se debe a que estos sensores pueden 

lograr los objetivos del diseño y la funcionabilidad que se requiere para el 

prototipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



47  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONCLUSIONES 

 
 

 Se diseñó e implementó un prototipo electrónico que detecta los obstáculos 

a distancia de un metro, el cual es capaz de ayudar a evitar los obstáculos 

durante el desplazamiento de las personas invidentes. 

 Se concluye que le prototipo electrónico puede ser una alternativa de ayuda 

a las personas invidentes debido al costo consideradamente bajo, el 

prototipo se categoriza como alternativa debido a que la placa de control es 

el Arduino, que es una alternativa económica y fácil de utilizar, así como los 

sensores con loa que opera el prototipo. 

 La implementación del prototipo se desarrolló de manera óptima lo que 

facilitó la realización de ensayos de pruebas de funcionabilidad. 

 Se desarrolló de manera satisfactoria la relación de distancia y posición del 

objeto respecto a la detección con el funcionamiento de los motores 

vibradores mediante el uso de las señales PWM de los sensores 

ultrasónicos. 

 El prototipo construido fue elaborado de manera cómoda para que el 

usuario pueda portarlo y le permita el uso de ambas manos. 
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RECOMENDACIONES 

 
 

 Se recomienda que el cargador tenga las especificaciones recomendadas 

para la carga de los baterías que utilizaría el prototipo según el diseño 

descrito. 

 Se deberá realizar pruebas de ensayo con personas invidentes para 

asegurar el correcto funcionamiento del prototipo, así como la adaptación 

de este. 

 La persona invidente podría llevar un bastón plegable por si el sistema 

electrónico tendría alguna falla completa. 

 Se recomienda mantener el prototipo apagado en caso no se esté utilizando 

con el fin de ahorrar el tiempo de vida de los componentes electrónicos y el 

ahorro de energía de las baterías. 
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ANEXOS 

 

 
ANEXO 1: Datasheet de Arduino UNO. 
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ANEXO 2: Datasheet sensor HC-SR04. 
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ANEXO 3: Código de programación. 
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ANEXO 4: 
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