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RESUMEN

La sordoceguera es una discapacidad multisensorial que combina la deficiencia
visual y auditiva, que se manifiesta en mayor o menor grado, afecta al
conocimiento de todo lo que se encuentra a nuestro alrededor; condicionando
cualquier percepcion sensorial, y restringiendo su interaccidn con las personas,
genera problemas de comunicacion Unicos, graves dificultades en acceso a la
informacion de interpretar de manera global los acontecimientos de su entorno.
El presente proyecto consiste en el “Disefio e implementacion de un dispositivo
con sistema de comunicacion braille e interfaz android para la
intercomunicacion de personas sordociegas”. El dispositivo propuesto permitird
aumentar el nivel de comunicacién entre personas sordociegas y también con
personas sin el conocimiento del sistema de comunicacion braille. El sistema
empieza con la creacion de un dispositivo provisto de interruptores tactiles los
cuales permiten la recopilacion de sefales digitales para formar las diferentes
letras braille. Una vez recogido dicha informacion se la procesa en un
controlador para posteriormente presentarlo en una interfaz grafica basada en
android como un chat; facilitando asi la comunicacién con personas que
desconocen del lenguaje de braille, el microcontrolador envia la codificacién
braille a los micro vibradores que permiten que una letra del alfabeto se
codifique al lenguaje braille para que la persona sordociega la interprete a

través del sentido del tacto, utilizando las yemas de sus dedos.

PALABRAS CLAVE:

e CIEGOS - ENSENANZA
e SISTEMA BRAILLE
e LENGUAJES DE COMUNICACION
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ABSTRACT

Deaf blindness is a multisensorial disability that combines visual and hearing
handicap, which becomes evident in a greater or lesser degree. It affects the
knowledge about all the things around people. As a result, it conditions any
sensory perception and limits their interaction with the society. It generates
unique communicative troubles and serious difficulties in the information access
when the environmental events are interpreted in a global way. The
development of this project consists in the “design and implementation of a
device with a braille communicative system and android interface for deaf and
blind people intercommunication”. The proposed device will allow to increase the
communication level between deaf and blind individuals and people without
knowledge about the braille system too. The system begins with the creation of
a device equipped with tactile switches; these ones allow the compilation of
digital signals in order to form the different braille letters. Once collected such
information, it is processed in a controller and subsequently it is presented in a
graphic interface based in android as a chat. As a result, it facilitates the
communication with people who unknown the braille language. The
microcontroller sends braille codifications to the micro vibrators which let that an
alphabet letter can be codified for the braille language with the purpose of a deaf

and blind person interprets it through the sense of touch using the fingertips.

KEYWORDS:
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Sistemas de comunicacién braille

Para empezar este tema de vital importancia se debe conocer el significado
de sordoceguera y sus grupos, determinar los sistemas de comunicacion que
necesitan las personas sordociegas porque cada una vive situaciones

diferentes a lo largo de su vida.

1.1.1. Sordoceguera

(Alvarez, 2004) menciona que la sordoceguera es una discapacidad Unica
generada por la combinacién de la falta de la visién y audicién, ya que una
persona con cualquier otra discapacidad diferente a la sordoceguera puede

utilizar la visién o audicion, o ambas.

Como explica Rey (citado en Ecija, 2000) con un ejemplo respecto a un avién
volando. “Una persona sorda puede verlo y sabe en qué direccion va. Una
persona ciega no lo vera, pero si lo oye, y por la intensidad del sonido puede
imaginarse la distancia y la direccion que sigue el avion. Sencillamente una
persona sordociega no tiene ningin medio para saber donde esta el avién, ni

siquiera si vuela arriba, de no existir que alguien se lo explique.”

Segun criterios y textos relatados en (Alvarez, 2004) y el ejemplo planteado
por Rey (citado en Ecija, 2000), se concluye que la sordoceguera es una
discapacidad multisensorial que combina la deficiencia visual y auditiva, que se
manifiesta en mayor o menor grado, afecta al conocimiento de todo lo que se

encuentra a nuestro alrededor, condicionando cualquier percepcion sensorial, y



restringiendo su interaccibn con las personas, genera problemas de
comunicacién Uunicos, graves dificultades en acceso a la informacién de
interpretar de manera global los acontecimientos de su entorno y por lo tanto
interesarse y desenvolverse en el mismo. De tal manera que es importante
comprender el concepto de sordoceguera, las necesidades basicas y las claves
para la insercion social de las personas sordociegas.

1.1.2. Grupos de personas sordociegas

(Gémez, 2000) propone que la poblacion sordociega se divide en cuatro
grupos considerando el momento de aparicion de cada una de las deficiencias
gue intervienen y orden en gue aparecen.

a. Personas con sordoceguera congénita

En este grupo estan las personas que nacen con problemas graves de vision
y audicién o personas que se quedan sordociegas al poco tiempo de nacer,
antes de desarrollar el lenguaje.

b. Personas sordociegas con deficiencia auditiva congénita

Agrupa a personas con problemas auditivos y adquieren la deficiencia visual
mas tarde. También se apoyan en la vision para desarrollar un sistema de
comunicacién que permita la interaccidén con el entorno.

c. Personas sordociegas con deficiencia visual congénita

En este grupo estan las personas con deficiencia visual total y adquieren

deficiencia auditiva mas tarde. La pérdida siempre es progresiva y gradual. Por

lo general los sistemas utilizan el sentido tactil y el sentido de la audicion.



d. Personas sordociegas tardias

Agrupa a personas que no tienen ningun tipo de deficiencia sensorial. Las
perdidas usualmente ocurren por accidentes y se manifiestan simultaneamente.
La evolucion de la deficiencia puede ser similar o diferente. Necesitan sistemas
alternativos alfabéticos que puedan ser recibidos a través del tacto.

1.1.3. Sistemas de comunicacion para personas sordociegas

Segun (Cuadrado, 1989) un sistema alternativo de comunicacion es un
“Conjunto estructurado de cddigos no vocales, necesitados o no de soporte
fisico, los cuales, mediante procedimientos especificos de instruccion, sirven
para llevar a cabo actos de comunicacion (funcional, espontanea vy
generalizable) por si solos, 0 en conjuncion con cédigos vocales, 0 como apoyo

parcial a los mismos”

Dorado (citado en Alvarez, 2004) indica que los sistemas de comunicacion
deben ser seleccionados por la capacidad sensorial de cada persona, con el fin

de cubrir sus necesidades de comunicacién en cada instante.

A continuacion se presenta los principales sistemas de comunicacion
alfabéticos mas frecuentes utilizados por las personas sordociegas, junto con
las principales adaptaciones de los mismos. La via tactil es la Unica, exclusiva

de las personas sordociegas.

a. Sistema dactilolégico o alfabeto manual

El alfabeto manual o alfabeto dactilolégico es un sistema de comunicacion
utilizado por el colectivo de personas sordociegas. Tiene varias adaptaciones
dependiendo de la capacidad sensorial de la persona y la habilidad para

interpretar las letras.



El sistema dactilolégico consiste en la posicion de la mano y dedos
codificando al alfabeto dactilolégico; donde cada letra tiene una representacion
distinta a las demas. El alfabeto manual fue creado para las personas sordas y
adaptado por diferentes variantes para personas con problemas de vision y
audicion. Las personas sordociegas los utilizan dependiendo de su capacidad
sensorial. (Dorado, citado en Alvarez, 2004).

ALFABETO DACTILOLOGICO ESPANOL PARA PERSONAS CON SORDOCEGUERA
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Figura 1: Alfabeto dactilolégico tactil espafiol
Fuente: (ONCE, 2004)

En la Figura 1 se observa el Alfabeto dactilolégico tactil espafol, donde se
encuentran todas las letras con la posicion de manos y dedos que realiza el

interlocutor sobre la palma de la mano de la persona sordociega.

Existen 3 tipos de adaptaciones dependiendo de la capacidad multisensorial
gue tenga la persona sordociega.



a.l. Sistema dactiloldgico visual o en el aire

El sistema dactilolégico visual se realiza en el aire y es captado por medio de
la vision. Debido a que cada individuo es diferente se debe realizar
adaptaciones que permitan a la persona sordociega captar las letras del
abecedario dactilologico. Por ejemplo variar la distancia permite que el campo
de visualizacibn ayude a la persona sordociega a visualizar el alfabeto
dactilologico de una mejor manera. Esta modalidad del sistema suele ser

utilizada por sordos congénitos.

a.2. Sistema dactilolégico visual-tactil

En esta modalidad del sistema dactilolégico las letras se realizan igualmente
en el aire por medio del interlocutor. La persona sordociega por medio del tacto
debe reconocer las letras que son generadas por medio de la combinacion de

los dedos y la mano.

Las combinaciones deben realizarse despacio, permitiendo que la persona
sordociega pueda entender las letras, ademas el receptor puede realizar un

gesto para que el interlocutor continte a la siguiente letra.

Este sistema es generalmente utilizado por sordos congénitos debido a que la

vision se deteriora con el tiempo.

a.3. Sistema dactiloldgico tactil o en palma

En esta adaptacion las combinaciones de las manos y dedos que generan las
letras del mensaje se realizan en la mitad de la palma de la mano de la persona
sordociega, para que esta pueda entender tactilmente. La persona sordociega
condiciona su capacidad sensorial tactil para la recepcion de las letras del
alfabeto dactilologico tactil.



Esta version la suelen utilizar personas sordociegas tardios ya que antes de
su perdida desarrollaron el lenguaje y personas de alto rendimiento que sufren

sordoceguera congénita.

b. Dedo como lapiz

Este sistema se utiliza cuando la persona pierde los sentidos sensoriales de
la vision y la audicion subitamente en algin accidente o por enfermedad. El
interlocutor toma el dedo indice de la persona sordociega y escribe el mensaje
en mayusculas o mindsculas simulando que el dedo es un lapiz. El medio de
transmision del menaje puede ser el aire, sobré la palma de la mano, o alguna

superficie. (Cerrada, 2010).

c. Morse

El cddigo morse es un sistema de comunicacién basado en la transmision y
recepcion de mensajes empleando sonidos o rayos de luz. El cédigo morse
consiste en la representacion de las letras del abecedario mediante puntos y
rayas generando un cédigo sistematico que se transmite por medio de sefiales
intermitentes. Para separar palabras el tiempo aproximado es el de la raya, para
separar las letras se utiliza un espacio de tres puntos. En la Figura 2 se

encuentran las letras y su codificacion a la clave morse.

Dorado (citado en Alvarez, 2004) explica la adaptacion del codigo morse para la

comunicacién con personas sordociegas la cual se indica a continuacion:

e El interlocutor da un toque con la punta de su dedo indice sobre la mano
del receptor para representar el punto del sistema morse.
e Una raya del morse se transforma en un golpe que efecttia el emisor con

la punta de su dedo sobre la palma de la persona sordociega.
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Figura 2: Alfabeto Morse
Fuente: (Franco, 2008)

d. Escritura en letras mayusculas

(Galeano, 2010) propone los siguientes parametros del sistema de escritura en
letras mayusculas:

¢ El interlocutor escribe en letras mayusculas con el dedo indice sobre el
centro de la palma de la persona sordociega.

e La escritura se realiza mediante el menor niumero de trazos y realizando
poca presion. (Véase Figura 3).

e Se escribe una letra sobre otra de izquierda a derecha.

e Se utiliza letras mayusculas neutrales y lo mas estdndares posibles,
evitando estilos propios.

Este sistema funciona cuando la persona sordociega conoce el lenguaje oral.
En la mayoria de los casos es de gran ayuda en los primeros momentos de la
persona que adquiera la sordoceguera porque lo relaciona directamente con

sus conocimientos para dar paso a la comunicacion.
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Figura 3: Trazos en el sistema de Escritura en letras mayudsculas
Fuente: (ONCE, 2004)

e. Malossi

De acuerdo con (Galeano, 2010) el Sistema de comunicaciébn malossi es
utilizado en lItalia. Este sistema alfabético asigna cada una de las letras del

alfabeto correspondientes con un punto de los dedos de la mano.

En la Figura 4 se puede visualizar letras verdes grandes en la mano que se
encuentran situadas de la A hasta la O, las letras rojas pequefias van desde la

letra P hasta la Z.

La persona sordociega con su mano en posicion vertical con la punta de sus
dedos hacia arriba y el emisor debe presionar cuando ve las letras verdes

grandes y apretar cuando son las letras rojas pequefas.



Figura 4: Esquema del alfabeto de Malossi
Fuente: (dbglove, 2015)

f. Alfabeto Lorm

El Alfabeto Lorm es utilizado en paises como Alemania, Republica Checa,
Bélgica, etc. Las letras del alfabeto corresponden a puntos especificos en la
palma o dorso de la mano de la persona sordociega, algunas letras van

acompafadas de movimientos de la mano.

En el Esquema del Alfabeto Lorm presente en la Figura 5 se observa los
puntos y flechas para la codificacion de las letras El interlocutor por medio de
los puntos establecidos en la mano de la persona sordociega realiza presion

deletreando el mensaje al Alfabeto Lorm.

Dorado (citado en Alvarez, 2004) expone a continuacion las pautas que debe
seguir el interlocutor para que la persona pueda comunicarse mediante el

Alfabeto Lorm.

e Un punto: El interlocutor debe tocar con la punta de su dedo el punto

gue se indica en el Esquema del alfabeto Lorm.



Dos o mas puntos: El emisor toca el area indicada en el dibujo con
el nimero de dedos indicados por la asignacion de numero de
puntos.

Una flecha: El interlocutor debe desplazar la punta del dedo a lo
largo del lugar indicado por la flecha, respetando su direccion.
Cuando la flecha esta dibujada cerca de la mano y no sobre esta, el
dedo debe recorrer el costado de la mano, siguiendo el movimiento
de la flecha.

Dos flechas cortas que apuntan una hacia la otra: las puntas de los
dedos que se indican deben apretarse una contra la otra, como un
pellizco.

Tres flechas paralelas: El emisor debe deslizar la palma completa a
lo largo de la mano del receptor respetando la direccion sefialada por

las flechas.

Figura 5: Esquema del alfabeto Lorm
Fuente: (Flappiefh, 2012)
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g. Braille manual

El sistema braille es un sistema de lectura y escritura tactil pensado para
personas no videntes, la codificacion del alfabeto se encuentra en celdas de
seis puntos organizados como una matriz de tres filas por dos columnas, que
se enumeran de arriba a abajo y de izquierda a derecha, tal y como se muestra

en la siguiente Figura 6.

® ®
@ ®
® ®

Figura 6: Disposicion de puntos
Fuente: (Hearts, 2003)

El sistema braille no se restringe solo a la lectura y escritura ya que puede
convertirse en un sistema de comunicacion alternativo entre dos personas
(braille manual) por medio de tecnologia, de esta manera la persona puede

emprender una comunicacion cara a cara y a distancia.

El braille manual, es una modificacion del sistema de escritura y lectura
donde la persona aprovecha el conocimiento para trasmitir e interpretar
mensajes. El emisor codifica mediante el alfabeto braille la letra que desea
comunicar, utilizando las correspondencias de cada letra del alfabeto. En la
siguiente figura se observa el alfabeto braille con su correspondiente letra de

abecedario.


http://es.wikipedia.org/wiki/Escritura
http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%A1ctil
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Figura 7: Alfabeto braille manual
Fuente: (ONCE, 2004)

De acuerdo con Dorado (citado en Alvarez, 2004) el sistema de braille manual
tiene adaptaciones, dependiendo de la preferencia o la facilidad de la persona

sordociega para recibir el mensaje; entré otros se puede encontrar:

e La persona sordociega coloca sus manos con la palma hacia abajo y el
emisor utiliza los tres dedos centrales de cada una de las manos de la
persona sordociega como si fueran los 6 puntos del signo generador.
(Véase Figura 8). El emisor debe presionar los puntos que generan la

letra que desean enviar al receptor.
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Figura 8: Comunicacién de dos personas sordociegas totales
Fuente: (ONCE, 2004)

e El interlocutor escribe con 6 dedos (los dos indices y los dos anulares)
como si escribiera en braille sobre la palma de receptor.

¢ Cualquier otra variante que sea util para la persona sordociega.

1.2. Partes y componentes del dispositivo braille

(Quiroz, 2008) denomina a dispositivos braille (electronico) a cualquier
aparato electrénico que sirva para la interpretacion o generacién de lenguaje

braille, tanto de forma fisica (hardware) como virtual (software).

Los dispositivos braille son periféricos externos con conexibn a un
computador o dispositivos méviles como celulares, tablets, etc. También
pueden ir embebidos en otros dispositivos. Por ejemplo una linea braille puede

incorporar un teclado para la recepcion y envié de mensajes.
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1.2.1. Partes del dispositivo focus blue 14

El focus blue 14 posee un teclado de 8 puntos y la linea braille esta
constituida por 14 celdas. El tiempo de funcionamiento es de 8 horas. La
conectividad se realiza mediante USB y Bluetooth. Compatible con dispositivos
con plataforma i0OS y android. Las dimensiones son 16 cm de largo x 8.2 cm
de ancho x 1.9 cm de alto con un peso de 328 gramos. En la Figura 9 se

observa la forma del dispositivo.

Figura 9: Dispositivo focus blue 14

Fuente: (Freedom Scientific, Inc., 2015)

A continuacién se presentan las partes fisicas del dispositivo Focus Blue 14

T2
@

Figura 10: Vista Lateral

Fuente: (Freedom Scientific, Inc., 2015)
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En la Figura 10 se encuentra el interruptor de poder (1) y un puerto estandar
micro USB (2). Desde el lado izquierdo del dispositivo, que va de adelante hacia
atras. El puerto USB le permite conectar el dispositivo a un ordenador, 0 a un
adaptador AC.
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Figura 11: Vista Superior
Fuente: (Freedom Scientific, Inc., 2015)

Las celdas braille (3) estan situadas hacia la parte frontal del dispositivo. Los
botones del router cursor (4) se encuentra ubicado encima de cada celda
braille. El router cursor tiene la funcién de mover el cursor donde lo se presiona,
sirve para redactar documentos. En cada extremo de la pantalla de celdas
braille se encuentran botones NAV Rocker (5) que se utilizan para una
navegacion facil. El boton (6) de modos NAV Rocker gue tiene la funcién de
desplazarse por los diferentes modos de navegacion. El teclado braille (7) estilo
Perkins situado directamente sobre los botones. Debajo de la pantalla braille se
encuentra una barra espaciadora (8). Esta tecla se utiliza para generar

comandos mas una combinacion de teclas braille. Véase Figura 11.

Figura 12: Vista frontal

Fuente: (Freedom Scientific, Inc., 2015)
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En la vista de la Figura 12 del dispositivo se encuentran los siguientes botones:

El Boton selector hacia la izquierda (9A) y hacia la derecha (9B) cuando se
presionan con otros botones realiza multiples funciones. El boton Rocker Bar
izquierdo (10A) puede mover una linea braille hacia arriba. Rocker Bar derecha
(10B) puede mover hacia abajo una linea braille.

El Botdn panoramico izquierdo (11B) permite seleccionar modo lectura y el
derecho (11B) permite invertir el modo a escritura en la pantalla braille. La tecla
shift izquierda (12A) y la tecla shift derecha (12B) se utiliza junto con la barra

espaciadora, teclas en braille, y otros controles para introducir comandos.

El Focus Blue 14 incluye los siguientes componentes:

e Dispositivo Focus Blue 14

e Adaptador de CA

e Cable USB de 1.8 metros

e Estuche

e Manual en forma impresa y en braille
e CD complementario

e Tarjetas de registro de garantia

e Soporte del productos

1.2.2. Partes y componentes del dispositivo e_braille

En la Universidad Politécnica Salesiana sede en Cuenca se realizo el
Sistema electronico braille (e_braille) para la ayuda en el aprendizaje de
personas no videntes presentado por (Loza, 2006) . El Braille Electronico se
realizd con la ayuda de personas no videntes para permitir un control facil. El
sistema permite leer y escribir en el cédigo braille. En la Figura 13 se observa

las partes y componentes del sistema Braille electronico.
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Figura 13: Partes y Componentes de Braille Electrénico
Fuente: (Loza, 2006)

El hardware del sistema del Braille Electrénico tiene dos terminales de conexiéon

con la PC, estas son:

e Conexion serie (a)
e Conexién USB (b)

El usuario puede elegir la comunicacién dependiendo del terminal que tenga la

computadora y configurar la conexion para que el dispositivo funcione.

El sistema mecanico del signo generador grande (c) esta disefiado a una
escala de 20:1 del signo generador normal. EI mecanismo de accionamiento es
por medio de solenoides, mientras que el mecanismo del signo generador

pequefio (d) se acciona con el grande.



18

El parlante (e) por medio de un sintetizador de voz permite que las letras
escritas por medio del dispositivo puedan ser audibles para el no vidente

permitiéndole un reconocimiento 6ptimo de la escritura.

Los componentes del sistema Braille electrénico son:

e Dispositivo Braille Electronico. (1)

e Cable de interface RS-232 para conectar a una PC estandar al puerto
serial. (2)

e Cable de interface USB para conectar una PC estandar por medio de un
puerto USB. (3)

e Software del Braille Electronico. (4)

e Fuente de alimentacién de 12 Vcd. (5)

1.2.3. Partes y componentes del Guante Movil Lorm

En Alemania los investigadores de Berlin (Ulrike , Tom, & Gesche , 2012)
introducen un dispositivo de comunicacién para personas sordociegas basado
en el Alfabeto Lorm.

El Guante Movil Lorm tiene dos formas de comunicacion para personas
sordociegas. Es compatible con la comunicacion mévil a través de la distancia,
por ejemplo, mensaje de texto, chat o correo electrénico, y permite la
comunicacién paralela de uno o varios dispositivos, lo cual es especialmente (util

en la escuela y otros contextos de aprendizaje.

El Guante Movil Lorm funciona como un traductor simultaneo y hace que la
comunicacién con los demas sea posible, sin necesidad de conocer el Alfabeto
Lorm posible. Como resultado de esto la persona sordociega puede ampliar su

comunicacion con el mundo.
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Figura 14: Entradas del guante movil Lorm
Fuente:(Ogden, 2015)

Sensores de presion textiles ubicados en la palma del guante como se
muestra en la Figura 14, permiten al emisor escribir mensajes. En el modulo de
control existe la interfaz Bluetooth transmite los datos desde el guante hacia el
dispositivo movil. A continuacion, se reenvia automaticamente al dispositivo de

mano del receptor en forma de un SMS.

Figura 15: Salidas del guante moévil Lorm
Fuente: (Ulrike , Tom, & Gesche , 2012)

En el modo recepcién de mensaje de texto, el mensaje serd enviado a
través de Bluetooth del dispositivo movil. Para la recepcion los motores de
vibracion pequefios situados en la parte posterior del guanteen los puntos que
conforma el Alfabeto Lorm (Véase Figura 15), permiten patrones de

retroalimentacion tactiles para que el usuario pueda interpretar el mensaje.
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1.2.4. Dispositivos virtuales

Otro avance de campo que merece ser mencionado son los dispositivos

virtuales que como medio fisico utilizan el dispositivo mévil.

Se considera que el software es la parte l6gica e intangible de un ordenador.
En otras palabras, el concepto de software abarca a todas las aplicaciones
informaticas que se encuentran en un ordenador; con respecto a dispositivos
virtuales se describe aplicaciones de accesibilidad, comunicacién, aprendizaje
basados en el sistema operativo android.

a. BrailleBack

BrailleBack es una aplicacién gratuita de Accesibilidad permite a los usuarios
no videntes hacer uso de dispositivos braille. El icono de la aplicacion es una
celda braille como se muestra en la Figura 16. Esta aplicacion permite conectar
una linea braille con dispositivos madviles con plataforma android o iOS por
medio de Bluetooth.

El contenido de la pantalla se procesa y transfiere al dispositivo braille para
gue pueda leer los mensajes. Dependiendo del dispositivo puede navegar e
interactuar mediante las teclas en la pantalla. Es posible introducir texto usando
el teclado braille. La aplicacion se descarga directo al dispositivo android de
Play Store. (Google Inc, 2013)

e
O
o0

Figura 16: icono Braille Back
Fuente: (Google Inc, 2013)
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Dispositivos que pueden ser soportados en esta version:

e APH Refreshabraille

e Baum VarioConnect

e Esys EuroBraille

e Freedom Scientific Focus Blue (14 y 40 celdas)

e HandyTech (Basic Braille, Active Braille, Braille Star, Braille Wave,
Braillino, Easy Braille)

e Harpo Braillepen 12

e HIMS (BrailleSense, Braille EDGE)

e Humanware Brailliant (1ra generacion y modelos Bl )

e Optelec Alva (BC640, BC680)

b. The Android Braille Slate

Segun la pagina web (SHREY MALHOTRA, 2014) la aplicacion The Android
Braille Slate es de aprendizaje para dispositivos android que tiene como
objetivo ayudar a los estudiantes con discapacidad visual a instruirse del
alfabeto braille. La aplicacion simula una celda braille por medio de la pantalla
tactil como se indica en la Figura 17. El usuario no vidente por medio del tacto
siente la pantalla y mediante vibraciones que estan dispuestas en la celda

braille reconoce de manera intuitiva el alfabeto braille.

Figura 17: Letra “a” visualizada en la aplicacién
Fuente: (SHREY MALHOTRA, 2014)
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c. Blind SMS Reader 3.0 PRO

La aplicacion Blind SMS Reader 3.0 desarrollada por (Pisani, 2015) es una
aplicacion de comunicacién diseflada para personas sordociegas permite la
lectura en cédigo morse y codigo braille. El icono de Blind SMS Reader 3.0 se

muestra en la Figura 18.

Figura 18: icono Blind SMS Reader 3.0 Pro
Fuente: (Pisani, 2015)

La aplicacion en el modo Braille utiliza la pantalla y la vibracion del
dispositivo como medio de transmision dando privacidad al usuario. También

tiene un sistema de voz que lee los mensajes recibidos.

La pantalla codifica el mensaje en Braille de varias celdas, al pasar el dedo
sobre los puntos de las celdas donde se encuentran los puntos codificados en
Braille se activa la vibracion larga del dispositivo, mientras que los espacios
vacios activan una vibracibn mas corta. Los espacios entre las letras y las

lineas se identifican por una vibracion continua.

La aplicacion permite que por medio de las teclas laterales para regular el
volumen del celular permita cambias de un mensaje a otro y si se tiene

presionado por mas tiempo permite cambiar de modo.

La aplicaciéon en modo codigo Morse inicia tocando la pantalla y para detener
presionar de nuevo. Donde el medio de transmision es la vibracion y se

transmite mediante las sefiales intermitentes basandose en el codigo Morse.
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d. Super Braille Keyboard

(Inpris, 2015) después de tres afos de investigacion y desarrollo crea
aplicaciones como Super Braille Keyboard. En su fase beta la version de prueba
de dos meses. La aplicacion consiste en el teclado Braille virtual en la pantalla
tactii de un dispositivo android que permite la escritura en cédigo braille
mediante los dedos de la persona con discapacidad visual y auditiva. La
posicion de las teclas es como una maquina Perkins, pero se calibra en la
pantalla continuamente. Los circulos que disponen del cédigo braille son las

teclas como se muestra en la Figura 19.

Figura 19: Pantalla principal Super Braille Keyboard
Fuente: (Inpris, 2015)

Los desarrolladores crean esta aplicacibon para personas de baja
disponibilidad econdémica; la cual permite un acceso a la tecnologia y a las

nuevas formas de comunicacion.

1.3. Técnicas de control aplicadas al proceso

(Gomaris, Biel, Reyes, & Matas, 1999) redacta: “El aspecto més importante
de un sistema de control en su dinamica, es como se comporta la senal de

salida frente a una variacion de la sefial de entrada. Un conocimiento preciso de
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la relacion entrada/salida permite predecir la respuesta del sistema vy
seleccionar la accion de control adecuada para mejorarla. De esta manera, el
disefiador conociendo cual es la dinamica deseada, ajustara la accion de

control para conseguir el objetivo final.”

Las técnicas de control aplicadas al proceso se encuentran inmersos en la
metodologia que utilizan varios autores para realizar el control de sus
proyectos. Para poder apreciar la técnica de control es importante conocer los

maddulos que componen los proyectos.

A continuacion se presentas proyectos relacionados con dispositivos braille.

1.3.1. Dispositivo tecnolégico para la optimizacién del tiempo de
aprendizaje del lenguaje Braille en personas invidentes

Los autores (Hernandez, Pedraza, & Lopez, 2011) proponen la siguiente
metodologia. El proyecto en su totalidad se desarroll6 a través de cinco
mddulos principales como se indica en la Figura 20.

MODULO DE l ‘ | MODULO DE [ l : ! MODULO DE
ALMACENAMIENTO r . CONTROL —1 - SALIDA

il

MODULO DE
ENTRADA

VRN

|

Figura 20: Diagrama de bloques general del disefio

MODULO DE

COMUNICACIONES USUARIO

Fuente: (Hernandez, Pedraza, & Lopez, 2011)
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a. Modulo de entrada

El médulo de entrada opera la iteracion invidente-sistema y su funcion es el
aprendizaje de escritura Braille; esta constituido con celdas Braille de 6 puntos.
Fabricadas de manera manual y basandose en el estandar de medida utilizado
en las regletas Braille, con el objetivo de familiarizar a personas sordociegas

con la nueva tecnologia y minimizar las dificultades.

a.l. Estructura Mecéanica

Es un tablero digital de escritura Braille, conformado basicamente por una
estructura donde se encuentra la parte electronica, una regleta fabricada con
los mismos estandares que la utilizada convencionalmente y un punzén de

agarre ergonémico, integrado todo en un solo sistema.

a.2. Capturade Datos

El proceso de codificacién Braille se realiza mediante un tablero digital que
permite la captura de los datos. El usuario ingresa el patrén del alfabeto Braille
como en un sistema tradicional Braille. La escritura se debe realizar de derecha

a izquierda, como en la regleta y punzon.

El modulo de entrada suministra los pulsos eléctricos ingresados por el
usuario, los cuales se procesan mediante un microcontrolador; dispositivo
encargado de traducir los pulsos recibidos con valores légicos positivos y
negativos para hacer una equivalencia entre el lenguaje Braille y el cédigo
ASCII.

Cada punto es interpretado como un bit, por lo que el simbolo generador
Braille esta constituido por seis bits. Para un facil manejo de los datos se disefia

un arreglo matricial de seis bits, haciendo un barrido de cada punto. Si alguna



26

de las columnas o bordes de la regleta realiza un contacto con el punto, el
algoritmo codificara el patrén de puntos Braille a la letra correspondiente.

b. Médulo de control

La integracion de los madulos, esta determinada por el médulo de control, el
cual esta interconectado por buses de datos hacia el microcontrolador. El
algoritmo de control se desarrolla en etapas con el fin de verificar cada proceso
y obtener el funcionamiento integral de las tareas simultdneas en la
identificacion de los datos del médulo de entrada y la coordinacién de todo el

sistema.

c. Mo6dulo de comunicacion

Para la decodificacion y control del sistema de comunicacion se desarrolla un
codigo que permita interactuar con el hardware. A continuacion se detallan las

etapas y secuencias de operacion.

e Enlace

¢ Decodificacion
e Transmision

e Recepcion

e Codificacion

d. Mdédulo de almacenamiento

El microcontrolador posee una memoria interna en el dispositivo sera utilizada
como buffer de entrada y salida del médulo de comunicacion, la memoria
externa se utiliza para almacenar los datos que se van a presentar y el mapa de

bits con el mensaje que se envia a para visualizacion y reproduccion.
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El microcontrolador estéa disefiado para que en su memoria de programa se
almacenen todas las instrucciones del algoritmo de control, la informacion se
almacena en forma de arreglos matriciales realizando la conversion de cada

caracter ingresado a codigo ASCII.

1.3.2. Dispositivos para limitados visuales desarrollados por el grupo
aplicabilidad tecnolégica de la UMB.

En la Universidad Manuela Beltran se realiz6 un dispositivo para el
aprendizaje de la lecto-escritura Braille. Para la realizacion del instrumento, se
han organizado por moédulos sus funciones de la siguiente manera (Véase
Figura 21).

Modulo Modulo de

: : M¢
de —»  Ldgica —»  Mddulo de Voz VIOdU-O o
— Sdlda
entrada y Control
A
“TecdladoBraille’
Botdn de reproducddn individual
Botdn de reproduccion secuencial
Sefid Audible

USUARIO <
Figura 21: Modulos del dispositivo para limitados visuales

Fuente: (Dusséan, 2003)

a. Mdédulo de Entrada

El médulo de entrada es el encargado de sensar la codificaciéon del Alfabeto
Braille. Tiene botones que permiten lectura letra a letra o continda, verificando

por medio de la sefial audible.
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b. Modulo de Logicay Control

El modulo recibe la codificacion braille transmitida del médulo de entrada y es
el encargado de procesar la informacion obtenida y realizar el control para

determinar la salida o respuesta que el sistema genera.

c. Modulo de Voz

La interpretacion de la codificacion realizada por la persona no vidente es
transmitida mediante el médulo de voz. El dispositivo cuenta con dos modos;
respuesta audible individual de cada letra, y lectura continGa. El objetivo

principal de este médulo, sera la calidad o nitidez de la voz generada.

d. Mo6dulo de Salida

Realiza las adaptaciones electronicas necesarias para generar la sefial
audible por medio de un parlante mediante la codificacion del cddigo braille a

las letras del abecedario, reproduciendo el sonido para cada letra.

1.3.3. Sistemas de control dinamico

Después de un analisis de los dispositivos presentados en esta seccién se
empezara a analizar los sistemas de control definido como el conjunto de
elementos que interactian para conseguir la salida deseada, mediante una
accion de control. A continuacion se presenta los sistemas de control dinamico
lazo abierto y lazo cerrado, dependiendo del tratamiento que el sistema de
control realice con la sefial de salida. (Gomaris, Biel, Reyes, & Matas, 1999).
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a. Sistema en lazo abierto

En el sistema en lazo cerrado la salida no tiene efecto alguno sobre la accion
de control. La salida en un sistema lazo abierto no hace referencia a la sefal de
entrada. Se asigna una operacion fija a la entrada sobre la sefial de salida. La
exactitud del sistema depende de la calibracibn del mismo. Es necesario
conocer la relacibn entrada/salida para  garantizar la inexistencia de
perturbaciones externas e internas del sistema. En la Figura 22 se muestra el

diagrama de bloques de un sistema en lazo abierto.

Entrada de Serial de - Variable
referencia Control PLANTA Controlada
- CONTROL 0
PROCESO

Figura 22: Diagrama de bloques de un sistema en lazo abierto

Fuente: (Gomaris, Biel, Reyes, & Matas, 1999)

b. Sistema en lazo cerrado

En los sistemas en lazo cerrado existe retroalimentacién es decir que la sefal

de salida tiene efectos sobre el control.

Entrada de Sernal de Senal de Varwable

referencia DETECTOR Ervoy CONTROL Control PLANTA Controlada
DE ERROR bl e

PROCESO

ELEMENTO
DE MEDIDA

Figura 23: Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado
Fuente: (Gomaris, Biel, Reyes, & Matas, 1999)
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La salida se compara con la entrada de referencia, la cual envia una sefial de
control proporcionada por el control del sistema, que serd proporcional a la
diferencia encontrada entre la sefial de entrada y la sefial medida a la salida,

con el objeto de la correccion del error o su desviacion.

En la Figura 23 se puede observar el diagrama de bloques de un sistema de
control en lazo cerrado donde la principal ventaja es la retroalimentacion que
permite que las perturbaciones o los parametros internos no afecten a la sefial

de salida por medio de un elemento de medida.

1.3.4. Sistemas combinacionales y secuenciales

Gomaris et al. (1999) menciona que los sistemas combinacionales y
secuenciales se basan en la instrucciones ldgicas. Los datos de entrada y
salida son binarios e indican que los estados poseen dos estados o valores
(ejemplo: un indicador de activado o no, o un interruptor pulsado o no). El
control es de tipo on off y se basa en las condiciones de entrada del sistema.

1.3.5. Control de encendido y apagado (on/off).

En un sistema de control encendido y apagado solo existen dos posiciones,
la variable controlada tiene dos posiciones fijas, que en muchos casos, es
encendido y apagado. El control de dos posiciones es relativamente simple y
barato, razén por la cual su uso es extendido en sistemas de control tanto

industriales como domésticos segun indica (Ogata, 2003).

1.4. Comunicacioén

Segun (Stanton , Etzel, & Walker, 2007), la comunicacion es "la transmision
verbal o no verbal de informacién entre alguien que quiere expresar una idea y

quien espera captarla o se espera que la capte”
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La intercomunicacién es la transmision reciproca de informacion, datos,
conocimientos, experiencias entre dos 0 mas personas, seres Vivos, lugares o

mecanismos.

(Tomasi, Wayne, 2003) redacta:

“‘En el mundo de las comunicaciones de datos, se define datos en general
como informacion que se almacena en forma digital. La palabra datos es plural:
una sola unidad de datos se llama dato. La comunicacion de datos es el
proceso de transferir informacién digital, por lo general, en forma binaria, entre
dos o mas puntos. Se define la informacibn como conocimiento, noticia o
informacion secreta. La informaciébn que se ha procesado, organizado y
guardado se llama datos. Los datos pueden ser de naturaleza alfabética,
numeérica o simbdlica, y estan formados por cualquiera de los siguientes
simbolos, o una combinacion de ellos: alfanuméricos codificados en binario,
programas de microprocesador, codigos de control, direcciones de usuarios,
datos de programa o informacion de base de datos. Tanto en la fuente como en
el destino, los datos estan en forma digital: sin embargo, durante la transmision,

pueden estar en forma digital o analdgica.”

1.4.1. Transmisién de datos en serie y en paralelo

La informacién que se transmite esta en forma binaria, y por lo general, se
representa como voltaje en las salidas de un circuito de envio, conectadas a las
entradas de un circuito de recepcion. En la Figura 24 se observa los dos

meétodos basicos que se emplean para transmitir informacion digital.
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Figura 24: Transmision serial y paralela.
Fuente: (Tocci & Widmer, 2003)

En el ejemplo de (Tocci & Widmer, 2003) envié del nimero binario 10100110
se transmite de la computadora a una impresora usando la transmision paralela
y serial. En la trasmision paralela presente en la Figura 24 (a) cada bit del
namero binario tiene una linea de la salida del computador y esta salida esta
conectada a una entrada de la impresora de tal manera que la transmision es

simultanea.

La Figura 24 (b) hace referencia a la transmisién serial donde existe una sola y

anica conexion entre el computador y la impresora.
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Para el envié de datos se produce una sefal digital cuyo voltaje cambiara de
acuerdo a los voltajes regulares con el niumero binario en un intervalo de
tiempo. ElI LSB o bit menos significativo se transmite primero; esto es tipico de

la transmisién serial.

La transmision de datos puede ser mas rapida en paralelo por la
simultaneidad de transmision de los bits, al contrario la transmision serial se
produce bits a bits a la vez pero mas eficiente en costos ya que necesita una

linea.

1.4.2. Configuraciones

Los circuitos de comunicacién de datos se pueden clasificar, en general,
como de dos o de varios puntos. La configuracion de dos puntos permite dos
estaciones o lugares, mientras que la configuracién varios puntos también

conocida como multipuntos permite tres o mas estaciones.

La configuracion de dos puntos puede transferir informacién entre una
computadora central y una terminal remota de cémputo, dos computadoras
centrales o dos terminales remotas de cémputo. Una configuracion multipunto
se usa para interconectar una sola computadora central (anfitribon) con muchas
terminales remotas de cémputo, aunque cualquier combinacion de tres o mas
computadoras o terminales de cémputo forman un circuito de varios puntos.
(Tomasi, Wayne, 2003).

1.4.3. Topologias
La topologia se conoce también como arquitectura de un circuito de

comunicacién de datos define la forma en que se interconectan los distintos

lugares dentro de la red.
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La Figura 25 muestra las diversas configuraciones y topologias de circuito
para redes de comunicacion de datos como: (a) punto a punto; (b) estrella; (c)

bus o multisalida; (d) anillo o lazo; (e) malla.

Estacion 1je-— Estacion 2

(al

Muchas

estaciones
remotas
Muchas ?
estaciones I l

Anfitrién Vericias Medio comun de comunicaciones
O/ central l & l
(b} (c)
Muchas
estaciones
Muchas
estaciones
(d) (e)

Figura 25: Topologias de red de datos

Fuente: (Tomasi, Wayne, 2003)

1.4.4. Modos de Transmision

Existen cuatro modos de transmisidbn para circuitos de comunicaciones.

(Tomasi, Wayne, 2003) presenta los siguientes modos:
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e Simplex: ElI modo simplex es conocido como solo recepcion; la
transmision de datos es unidireccional, s6lo de transmision o s6lo en un
sentido. Los programas de television y radio son ejemplos de transmision

simplex.

e Semiduplex (HDX). En el modo semiduplex la transmision de datos es
bidireccional, pero no puede suceder en el mismo tiempo. Las lineas
semiduplex también se llaman lineas de dos sentidos alternas. Un
ejemplo son los radios transmisores de banda civil es un ejemplo de

transmision semiduplex.

e Duplex (FDX). En el modo duaplex, las transmisiones es bidireccional
pero deben ser entre las mismas dos estaciones. Las lineas duplex
también se llaman de dos sentidos simultdneos, o en ambos sentidos.

Las lineas telefonicas son ejemplo de transmision daplex.

e Duplex total/general (F/FDX). En este modo es posible la transmision
en bidireccional al mismo tiempo, pero no es necesario entre las mismas
dos estaciones; es decir, una estacion transmite a una segunda estacion
y recibe al mismo tiempo de una tercera estacion. El modo duplex total
s6lo es posible en circuitos de varios puntos. El sistema postal en

Estados Unidos es un ejemplo de transmision duplex total/general.

1.4.5. Codigo ASCII

(Carretero, 2009) menciona que el cédigo ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) conocido también como cddigo alfanumérico se utiliza
para representar todos los niameros y letras del alfabeto, también simbolos,

caracteres especiales y ordenes de control para periféricos en los PC.
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El ASCIl es un conjunto de caracteres de siete bits, y tiene 27, o 128
combinaciones. Con el ASCII, el bit menos significativo se llama b0 y el més
significativo se llama b6. El b7 no es parte del cddigo ASCII, sino se reserva, en
general, como bit de paridad. Hoy en dia el ASCII es el cédigo mas utilizado en

transmision de datos.

1.4.6. Bluetooth

Segun (Muller, Nathan, 2002) el Bluetooth es una solucion integrada de
hardware, software y requerimientos de interoperabilidad. El conjunto de
especificaciones Bluetooth responde a las necesidades de conexion inalambrica
de corto alcance. La combinacién de conmutaciéon de circuitos y de pagquetes
hace del protocolo de banda base Bluetooth apropiados para la trasmision de
datos y voz. La implementacion de la tecnologia inalambrica Bluetooth también
conocida como IEEE 802.15.1 en dispositivos de trasmision de corto alcance

permite un menor tamafio y reduccion de costos.

La tecnologia inalambrica Bluetooth utiliza la banda de radio ISM (Industrial,
Scientific, Medical; aplicaciones industriales, cientificas y médicas). Las bandas
ISM incluyen rangos de frecuencia entre: 902-928 MHz y 2,4-2,484 GHz, que no
requiere licencia de operador por las autoridades reguladoras de comunicacion.

A continuacion se detallan las especificaciones de la tecnologia Bluetooth:
a. Funcionamiento del estandar
El protocolo banda base combina las técnicas de conmutacion de circuitos y
de paquetes y para asegurar que los paquetes llegan en orden. La velocidad

para un canal asimétrico de datos puede llegar a 721 kbit/s en un sentido y 57,6

kbit/s en el otro, 0 432, 6 kbit/s en ambos sentidos si el enlace es simétrico.
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Es importante recalcar el tamafio minimo que debe ocupar, ya que va a ir
incorporado en dispositivos portatiles, ademéas de un consumo de potencia muy
reducido (hasta un 97% menos que un teléfono movil). Si el dispositivo
Bluetooth no intercambia datos, entonces establecen el modo de "espera” para
ahorrar energia, quedando a la escucha de mensajes. La Tabla 1 resume las
caracteristicas de funcionamiento de los productos Bluetooth que trabajan en el
rango de 2.4 GHz.

Tabla 1

Caracteristicas de funcionamiento

Caracteristica/Funcién Funcionamiento

Tipo de conexion Expansién de espectro(saltos de frecuencia)
Espectro Banda ISM de 2.4 GHz

Potencia de transmisién 1 mili vatio(mW)

Velocidad de datos total 1 Mbps utilizando saltos de frecuencia
Alcance Hasta 10 metros

Estaciones soportadas Hasta ocho (8) dispositivos por picorred
Canales de voz Hasta tres (3)

Seguridad de datos Para autenticacién, una clave de 128 bits;

para cifrado, el tamafio de la clave es

configurable entre 8 y 128 bits.
Direccionamiento Cada dispositivo tiene una direccion MAC de

48 bits que se utiliza para establecer una

conexion con otro dispositivo.

Fuente: (Muller, Nathan, 2002)

b. Arquitectura de Hardware

La arquitectura hardware del dispositivo Bluetooth se muestra en la Figura 26,
estd compuesta por dos partes. Un dispositivo de radio, encargado de la
modulacién y transmisiébn de la sefial; y un controlador digital que esta
compuesto por un CPU, que tiene internamente un procesador de sefales
digitales (DSP - Digital Signal Processor) también Illamado Link Controller o

controlador de Enlace.
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El LC o Link Controller estd encargado de hacer el procesamiento de la
banda base y del manejo de los protocolos ARQ (Automatic Repeat-reQuest) y
FEC (Forward Error Correction) de capa fisica. Ademas, se encarga de las
funciones de transferencia tanto asincrona para la encriptacion de datos como
sincrona para la codificacion de audio. Los enlaces asincronos soportan el

trafico de datos sin garantia de entrega.

El CPU del dispositivo se encarga de atender las instrucciones relacionadas
con Bluetooth del dispositivo anfitrién, para asi simplificar su operacion. Para
ello, sobre el CPU corre un software denominado Link Manager (Manejador de
enlace) que tiene la funcion de comunicarse con otros dispositivos por medio
del protocolo LMP (Link Manager Protocol).

(Huidobro, 2005)

\ /_,-1/'
lembdordemm Bluelooth l ‘/ ENLACE RF
Conlnae:m Ingrizz | Radio Buskcth

lnledaces Nideo =N
del C2U L

Figura 26: Arquitectura de Hardware de un chip Bluetooth
Fuente: (Vergara, 2008)

| de enlace {LC) deJm d224GH2

Entre las tareas realizadas por el LC y el Link Manager, destacan las siguientes:

e Envio y Recepcion de Datos.

e Empaginamiento y Peticiones.

e Determinacion de Conexiones.

e Autenticacion.

¢ Negociacion y determinacion de tipos de enlace, por ejemplo SCO o ACL
e Determinacién del tipo de cuerpo de cada paquete.

e Ubicacion del dispositivo en modo sniff o hold.
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c. Topologia Bluetooth

(Huidobro, 2005) indica que en la topologia Bluetooth existen dos
configuraciones: maestro o esclavo. En una picorred el maestro es el encargado
de la sincronizacion de los dispositivos estableciendo su reloj y secuencia de
saltos para la sincronizacién. Los esclavos son las unidades de la picorred que

se sincronizan con el maestro

(Muller, Nathan, 2002) comenta que los dispositivos, se comunican en redes
denominadas picorred. Estas redes tienen posibilidad de crecer hasta tener 8

conexiones punto a punto o multipunto permitiendo picorredes multiples.
Ademas, se puede extender la red mediante la formacion de red dispersa
(scatternet). Una scatternet es la red producida cuando dos dispositivos

pertenecientes a dos picorredes diferentes, se conectan.

En la Figura 27 se muestran las topologias bluetooth.

Figura 27: Topologia Bluetooth
Fuente: (Muller, Nathan, 2002)
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d. Pila de Software

(Huidobro, 2005) establece un sistema de niveles para la pila del software. El
objetivo principal de las especificaciones Bluetooth es la compatibilidad de los
dispositivos con el dispositivo anfitrion mediante una interfaz denominada HCI
(Host Controller Interface), la interoperabilidad se logra cuando las aplicaciones
situadas en dispositivos separados se apegan al estandar. Cada aplicacion
distinta utiliza una pila de protocolo diferente. Independientemente de la
aplicacion especifica, la pila de protocolos de datos y fisico comunes se
muestra en la Figura 28.

vCard/

L_VCalendar | | ik

—
OBEX WAP

AT
Commands

UDP | TCP

HCI

Figura 28: Pila de Software
Fuente: (Vergara, 2008)

El SDP (protocolo utilizado para encontrar otros dispositivos Bluetooth dentro
del rango de comunicacion), RFCOMM (protocolo utilizado para emular las
conexiones de puerto serial) y TCS (protocolo de control de telefonia),
interactdan con el controlador de banda base a través del protocolo L2CAP se
encarga de la segmentacion y reensamblaje de los paquetes para poder enviar

paquetes de mayor tamafo a través de la conexion Bluetooth.
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La pila del Software Bluetooth se compone por cuatro niveles. Los niveles y los
protocolos que incluyen se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2

Resumen de la pila del software

Nivel del protocolo Bluetooth Componentes de la pila
Protocolos fundamentales de

Bluetooth e Banda Base

e LMP (Link Manager Protocol - Protocolo
Gestor de enlace).

e L2CAP (Logical Link Control and Adaptation
Protocol - Protocolo de Adaptacion y Control
del Enlace l6gico).

e SDP (Service Discovery Protocol - Protocolo
de Descubrimiento de Servicios).

Protocolo de sustitucion de cable
¢ RFCOMM (Radio Frequency
Communication- Comunicacion por
Radiofrecuencia).
e Comandos AT

Protocolos de control de telefonia
e TCS BIN (Telephony Control Specification
Binary - Especificacién de Control de
Telefonia Binario).

Protocolos adoptados
e PPP (protocolo punto a punto).
e UDP (User Datagram Protocol - Protocolo
de Datagramas de Usuario).
e TCP (Transmission Control Protocol -
Protocolo de Control de Transmisién
¢ |IP (Internet Protocol -Protocolo Internet

Nivel del protocolo Bluetooth

e OBEX (Object Exchange Protocol -
Protocolo de Intercambio de Objetos).

o WAP (Wireless Application Protocol -
Protocolo de Aplicaciones Inalambricas).

e vCard

e vCalendar

e IrMC (Infrared Mobile Communications -
Comunicaciones Méviles por Inflarojos).

o WAE (Wireless Application Environment-
Entorno de Aplicaciones Inalambricas)

Fuente: (Muller, Nathan, 2002)
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e. Transmisién

Bluetooth esta disefiado para usar acuses de recibos (acknowledgement) y
saltos de frecuencias (frecuency hopping), lo cual hard conexiones robustas.
Todos los datos en el canal de la picorred se transmiten en paquetes, y saltaran
a una nueva frecuencia después de que cada paquete es recibido, lo cual no

solo ayuda a los problemas de interferencia, sino que afiade seguridad.

El método sincrono es usado principalmente para voz, y el asincrono es
principalmente usado para transmitir datos. Dentro de un "picorred" cada par
conexidon maestro-esclavo puede usar un modo de transmision distinto. La
division de tiempo "duplex", es usado para trasmision asincrona y sincronica, y
ambos soportan 16 tipos de paquetes, cuatro de los cuales son paquetes de

control, que son los mismos en cada tipo.

Debido a la necesidad de tranquilidad en la transmision de datos, los paquetes
en transmision sincrénica son entregados en intervalos reservados, los
paquetes son enviados en grupos sin permitir la interrupcion de otras
transmisiones. Los enlaces asincrénicos soportan tanto transmision simétrica

como transmisién asimétrica. (Huidobro, 2005)

f. Protocolo de Conexién

Las conexiones Bluetooth segun (Huidobro, 2005) son establecidas a través de

las siguientes técnicas:

e Standby: En este modo se encuentran no conectados y escuchan
mensajes cada 1,28 segundos, sobre 32 saltos de frecuencias.

e Page/lnquiry: Si un dispositivo desea conexion con otro dispositivo, éste
le envia un mensaje de tipo page si se encuentra emparejado; Y si no
hay emparejamiento manda una peticion a través de un mensaje de

page. La unidad "master" envia 16 paginas de mensajes idénticos, en 16
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saltos de frecuencias, a la unidad "esclavo". Si no hay respuesta, el
"maestro” retransmite en los otros 16 saltos de frecuencia.

Active: Ocurre la transmision de datos.

Hold: Cuando el dispositivo maestro o el esclavo establece no trasmitir
datos entonces el chip Bluetooth conserva el poder.

Sniff: Se utiliza solo en esclavos es para conserva el poder. Durante
este modo, el, no toma un rol activo en la picorred, pero escucha a un
reducido nivel.

Park: El modo park es un nivel mas reducido, que el modo hold. Durante
este, el esclavo es sincronizado a la picorred, por eso no requiere un
reactivacion completa. En este estado, ellos no tienen direcciones MAC y
solo escuchan para mantener su sincronizacion con el maestro y

chequear los mensajes.

g. Seguridad

(Muller, Nathan, 2002) comenta que las sefiales Bluetooth pueden ser

interceptadas como cualquier sefal inaldmbrica por tanto requieren de

mecanismos de seguridad para prevenir ser intervenidos y los intentos de

falsificar el origen de los mensajes a continuacion se presentan los siguientes

métodos:

Modo 1: Los dispositivos desactivan las funciones de seguridad de nivel
de enlace permitiendo el intercambio de datos que contengan
informacion no sensible. El intercambio de tarjetas de contacto y
calendarios son ejemplos tipicos de transferencia de datos no seguros.
Modo 2: Proporciona nivel de seguridad de servicio, permite que las
aplicaciones se ejecuten en paralelo y dependen de las seguridades
internas de la aplicacioén.

Modo 3: Proporciona seguridad de nivel de enlace, donde el gestor de
enlace impone una seguridad de nivel coman para todas las aplicaciones

en el momento de su configuracién de conexion.
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CAPITULO Il

ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo por medio del analisis del marco tedrico se define los
requerimientos de las partes que conforman el dispositivo de comunicacion
braille. El disefio permite la seleccion y describe el porqué de las partes
utilizadas para el proyecto. La implementacién describe como fue montada la
parte electrénica y mecanica del dispositivo con sistema de comunicacion braille

e interfaz android para la intercomunicacién de personas sordociegas.

2.1. Disefio de la comunicacién

El disefio de comunicacion se realiz6 mediante una revision literaria de la
Seccion 1.2, donde se encuentra dos principales interfaces de comunicacion las

cuales son: USB y Bluetooth.

Para la seleccion de la comunicacion se fundamentd en la interfaz montada
en sistema operativo android; por esta razén se optd por la comunicacién de
redes inalambricas debido a que el android fue disefiado principalmente para
dispositivos moéviles con pantalla como: teléfonos inteligentes y tablets que no

disponen de varias entradas usb.

2.1.1. Parametros de disefo

Los siguientes parametros permiten escoger la mejor tecnologia inalambrica

para los requerimientos de este proyecto.

e Potencia de consumo

e Rango
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e Costos

e Frecuencia

2.1.2. Bluetooth versus Wi-Fi

La tecnologia Bluetooth tiene como objetivo sustituir los cables entre
dispositivos de comunicacion y otros tipos de terminales, los cuales tienen un
alcance de 10 metros en condiciones normales. Mientras que Wi-Fi tiene un
rango de 10 metros en interiores y 100 metros al aire libre, esto para un equipo
estandar. Las tecnologias Bluetooth y Wi-Fi tienen limitaciones de rango y de
ancho de banda por esa razén cada una tiene aplicaciones diferentes.

Las tecnologias Bluetooth y Wi-Fi son las mas utilizadas en el siglo XXI. La
tecnologia Bluetooth se utiliza como una sustitucion del cable para
dispositivos tales como los teléfonos moviles, cAmaras fotogréaficas, altavoces,
auriculares, etc. La tecnologia Wi-Fi se encargue del acceso a Ethernet

inalambrico de alta velocidad. En la siguiente Tabla 3 se muestra las

diferencias principales de la tecnologia.

Tabla 3
Comparacién de Wi-Fi vs Bluetooth

Bluetooth Wi-Fi
Linea de Vista No No

Configuracion

Punto a Punto

Punto a Multipunto

Punto a Punto

Punto a Multipunto

Tasa de transferencia 1Mbps 11 Mbps
Potencia Consumo Reducido Elevado
Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz
Rango 10 metros 10 hasta 100 metros
Seguridad Baja Moderada
Numero de dispositivos 8 32

Precio Costoso Accesible

Fuente: (Reyes, 2014)
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2.1.3. Justificacién

Después de un analisis de las dos tecnologias actuales Bluetooth y Wi-Fi, se
observé que Bluetooth es todavia una tecnologia que se mantiene en progreso,
lo que permite que siga siendo usada y distribuida en todo el mundo, por tal

motivo sus costos son accesibles y es mas facil su implementacion.

Las caracteristicas técnicas de la tecnologia Wi-Fi son las mejores
comparadas con la tecnologia Bluetooth, pero la tecnologia Bluetooth posee
una equidad en varios aspectos como: bajo consumo de energia, conexién con
varios dispositivos a la vez, no necesita linea de vista, su area de cobertura es
eficiente para que una persona se conecte a los equipos que considere

necesario.

Otra de las ventajas de utilizar la tecnologia bluetooth es el uso de una banda
sin licencia en la frecuencia de 2.4GHz, seguridad incorporada, facilidad de uso,

disponibilidad mundial, estandar abierto.

El médulo seleccionado es Bluetooth HC-05 mostrado en la Figura 29, tiene
una configuracion de fabrica para trabajar como maestro o esclavo. En el
modo maestro puede conectarse con otros médulos Bluetooth, mientras que en

el modo esclavo queda a la escucha peticiones de conexion.

Figura 29: M6dulo Bluetooth CZ-HC-05
Fuente: (DX.com, 2014)
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Las caracteristicas del médulo HC-05 son:

2.2.

Tension de alimentacion: 3.3V a 5V

Frecuencia: 2.4GHz banda ISM

Seguridad: Autentificacion y encriptacion.

Velocidad Asincronica: 2.1Mbps (Max) / 160 kbps

Velocidad Sincronica: 1Mbps/1Mbps

Soporta comandos AT para configuracion a través de un puerto serie.
Configuracion por defecto para el puerto COM: 9600, N, 8,1
Temperatura de trabajo: -20 °C a +75 °C

Dimensiones: 26.9m x 13mm x 2.2 mm

Corriente: 30mA max.

Tamafio médulo principal: 28 mm x 15 mm x 2,35 mm

Diseno del sistema de control

La seleccion del sistema de control es la parte mas importante del sistema, de

este depende las diferentes tareas que pueda realizarse en el dispositivo.

(Gomaris, Biel, Reyes, & Matas, 1999) explica que un sistema esta formado

por un conjunto de elementos relacionados que por medio de la interaccién

ofrecen una sefal del salida mediante una accién de control.

2.2.1.

Requerimientos del sistema de control

Rastreo de las sefiales del teclado de braille.
Decodificacion del alfabeto braille.

Enlace de comunicacién inalambrica.
Codificacion al alfabeto braille.

Identificacion de los diferentes modos de operacion.
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De acuerdo a los requerimientos mencionados, el sistema control se realizara
en base a una tarjeta electrénica de bajo consumo, con la capacidad de
manejar las entradas y salidas correspondientes al teclado y celda braille, un
modulo de comunicacion inalambrico, procesa la informacion recibida y enviara

los datos codificados en alfabeto braille.

2.2.2. ldentificacion de las conexiones en la tarjeta de control

Cada elemento analizado en la Seccidon 1.2 permite conocer la cantidad de
entradas y salidas digitales que son necesarias para conocer la tarjeta de
control, en la Tabla 4 se puede observar las entradas y salidas digitales totales

de los elementos que conforman el sistema de control.

Tabla 4

Conexiones requeridas por el dispositivo

No. No. SALIDAS TIPO

ENTRADAS
Teclado Braille 6 Digitales
Celda Braille 6 Digitales
Tecla enter 1 Digitales
Indicador de encendido y 1 Digital
apagado
Indicador de maestro 1 Digital
esclavo
Interfaz de comunicacion 1 1 Bus de datos
serial
Encendido y apagado 1 Digital
Bluetooth

Después de analizar los requerimientos y las conexiones requeridas por el

sistema de control se procede a la seleccion de la tarjeta principal.
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2.2.3. Selecciodn de latarjeta de control

La tarjeta de control es el nucleo principal del dispositivo braille, de esta
depende el correcto funcionamiento y las funciones que debe realizar como
son: rastrear las entradas del teclado braille, decodificar y codificar los datos,
procesar y enlazarse con la aplicacion desarrollada en la plataforma android;
ademas se consideré el tamafio del controlador y la disponibilidad en el

mercado. Los requerimientos de la tarjeta principal se detallan a continuacion:

e 8 entradas digitales.
e 11 salidas digitales.

e Puerto de comunicacion serial.

A continuacion se presentan las siguientes tarjetas electronicas disponibles en

el mercado local.

a. Baby Orangutan B-328 Robot Controller

La tarjeta electronica Baby Orangutan B-328 se muestra en la Figura 30, la
misma tiene dimensiones pequefias pero posee caracteristicas diferentes de las
deméas. Contiene una microcontrolador AVR de alto desempefio y dos
controladores para motores incluidos en los mismos 24 pines. Debido al control
de motores la tarjeta de control tiene como objetivo el control de robots de

dimensiones pequefas.

Su rango de operacion es de 5 a 13,5 V, con un cristal resonador de 20 MHz,
tiene 24 pines de las cuales las 16 pueden ser utilizadas como entradas y
salidas digitales, y 8 de ellas pueden ser usadas por canales de entrada

analogicos.
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Figura 30: Tarjeta de control Baby Orangutan B-328
Fuente: (pololu, 2013)

Las caracteristicas de la tarjeta Baby Orangutan B-328 Robot Controller son:

e Microcontrolador: ATmega328P

e Voltaje de entrada: 5 a 13,5V (15V max.)

¢ Digital pines I/O: 16 (de las cuales 6 proporcionan salidas PWM)
e Pines de entrada analdgicos: 8

e Corriente DC por E/S: 40 mA

e Memoria Flash: 32 Kb

e SRAM: 2Kb

e EEPROM: 1 Kb

e Velocidad de reloj: 20 MHz

e Medidas: 3,04 x 1,78 cm

e Precio: 29,9 délares americanos

b. Arduino Mini Pro

El Arduino Pro Mini es una placa electrénica basada en el ATmega328. La
tarjeta de control tiene 14 pines digitales de entrada o salida, 6 entradas
analdgicas, un resonador de a bordo, un boton de reinicio, y los agujeros para el
montaje de conectores macho. Los 6 pines de entrada o salida pueden ser
utiizados como salidas PWM. La programacion se realiza mediante su

plataforma arduino y se realiza por medio del cable FTDI de seis pines.
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Figura 31: Tarjeta arduino mini pro
Fuente: (sparkfun, 2013)

En la Figura 31 se hace referencia del tamafio con una moneda de 25ctvs
para apreciar su tamafio compacto. Los 14 pines digitales en la tarjeta de
control arduino mini pro se puede utilizar como una entrada o salida,
utilizando pinMode (), digitalWrite (), y digitalRead ()function comandos de la

plataforma arduino.

La tarjeta arduino mini pro opera con una fuente de energia continua de 3,3 0
5 voltios (dependiendo del modelo). Los pines pueden proporcionar o recibir un
maximo de 40 mA y tiene una resistencia de pull-up (desconectado por defecto)
de 20-50 kOhms. A continuacién se presentan las especificaciones técnicas de
la tarjeta de control.

Microcontrolador: ATmega328P

e Voltaje de entrada: 3.3 a 5V (dependiendo del modelo)

¢ Digital pines 1/0: 14 (de las cuales 6 proporcionan salidas PWM)
¢ Pines de entrada analdgicos: 6

e Corriente DC por E/S: 40 mA

e Memoria Flash: 32 Kb

e SRAM: 2Kb

e EEPROM: 1Kb

e Velocidad de reloj: 20 MHz

e Medidas: 3,3 x 1,78 cm

e Precio: 7 délares americanos


https://www.arduino.cc/en/Reference/PinMode
https://www.arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite
https://www.arduino.cc/en/Reference/DigitalRead
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2.2.4 Justificacion

Después del andlisis de las tarjetas electronicas detalladas anteriormente, se
optd por la tarjeta arduino mini pro, debido a su tension de operacion de 3,3
voltios, la cantidad de entradas y salidas digitales adecuadas para el dispositivo,
un puerto de comunicacion serial asincrono y ademas su tamafio reducido y
disponibilidad en el mercado local para una facil adquisicion del componente.
En el Anexo 3 se presenta el datasheet de la tarjeta arduino mini pro, donde se

visualiza las entradas y salidas para el presente proyecto.

2.3. Disefio electronico del dispositivo de comunicacion braille

Para el disefio electronico se consideré principalmente la portabilidad,
funcionalidad y autonomia eléctrica en el dispositivo, ademas se pretende
utilizar elementos disponibles en el mercado local, facilitando el mantenimiento

y reparacion del mismo.

2.3.1. Seleccion y justificacion de partes del dispositivo braille

Una vez analizadas las partes y componentes de los dispositivos braille en la
Seccion 1.2, se determind las siguientes partes para el disefio del dispositivo

braille. A continuacion se detallan los siguientes:

e Teclado braille

e Celda braille

e Teclaenter

¢ Indicador de poder

¢ Indicador maestro esclavo

e Interruptor de poder



53

El objetivo principal es buscar opciones para las partes que conforman el

dispositivo con sistema de comunicacion braille las mismas que se encuentren

en el mercado comercial.

a. Teclado braille

La seleccioén del teclado braille se basa en el sistema de comunicacion Braille

manual descrita en la Seccion 1.1.3.g, también la adaptacion para el envio y

recepcion de datos, donde el signo generador es utilizado para la trasmision de

mensajes.

El ingreso de los datos al dispositivo se lo realizara mediante un teclado

braille, que dispone de seis interruptores. En la Tabla 5 se presenta los

interruptores disponibles en el mercado con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 5

Caracteristicas de diferentes tipos de interruptores

Tipo

Interruptor
blanco 6 pines
THT con led
12x12x8mm

Interruptor
tactil 4 pines
THT
12X12X12mm

Interruptor de
Membrana
SMT
4X4X0.8mm

Ventajas

lluminacién LED.

Varios colores.

Menor consumo
energético.

Bajo costo

Se colocan
directamente
sobre un circuito

impreso

Desventajas

Mayor consumo
energético.
Mayor numero de
pines.

Alto costo.

No existen varios

colores.

Tamafo reducido
Tecnologia de

montaje superficial

Observaciones

La iluminaciéon no es
relevante, debido a
gue el dispositivo se
encuentra dirigido a
personas con

discapacidad visual.

Disponible en
cualquier electronica

del pais.

Necesitan un soporte
mecanico para su

funcionamiento.
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El teclado braille utlizara la disposicion de puntos del sistema de
comunicacién braille manual donde la celda de seis puntos estd4 organizada

como una matriz de tres filas por dos columnas.

Una vez analizado los diferentes pulsadores para el teclado, se optd por
utilizar un conjunto de interruptores tactiles de 4 pines de dimensiones 12mm de
largo x 12mm de ancho x 12mm de altura como se observa en la Figura 32,
debido a que su tamafio permitird una mejor distribucion del teclado braille.
Ademas su bajo costo y disponibilidad en el mercado local, facilitara el

mantenimiento del dispositivo.

Figura 32: Interruptor tactil de 4 pines THT
Fuente: (sparkfun, 2013)

b. Celda braille

Para la interpretacion del alfabeto braille en el dispositivo, se requiere
seleccionar un actuador, cuyas caracteristicas cumplan con los requerimientos
para la comunicacion por medio del tacto. La celda braille es la parte mas
importante del dispositivo, ya que de éste depende la recepcién de los

mensajes.

(Ecija, 2000) realiz6 una investigacion de la via tactil como admision de datos,
para concretar que los nuevos instrumentos se disefien acorde al canal
sensorial tactil. Esta investigacion contdé con una poblaciéon de sujetos de
audicion normal, de sordos y una de ciegos. Los resultados obtenidos relativos
al umbral tactil fueron que las personas no videntes perciben discretamente
mejor que las otras poblaciones. También concluyé que la mufieca y la yema de

los dedos es el punto mas sensible. Pero que es imposible introducir por la via
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tactil la variacion de frecuencias que se precisa para discriminar una palabra, y
afirma que los instrumentos que se disefien deben aportar un codigo sencillo y
diferenciado. En base a la Seccion 1.2.3, correspondiente a partes y
componentes del Guante Movil Lorm. El dispositivo utiliza como medio de

transmision de datos la via tactil.

Se decidié optar como celda braille del dispositivo, un arreglo de
microvibradores, debido a que las personas sordociegas desarrollan la via tactil,
ademas de su reducido tamafio y bajo costo. En la Figura 33 se muestra el
microvibrador de dimensiones de 10mm de diametro por 2mm de alto.

—

Figura 33: Microvibrador
Fuente: (pololu, 2014)

Las caracteristicas técnicas del microvibrador son necesarias para el correcto
funcionamiento con la tarjeta de control. En la Tabla 6 se observa las

caracteristicas del microvibrador.

Tabla 6

Caracteristicas técnicas del microvibrador

Tamafio: 10 mm didmetro, 2.0 mm alto.
Peso: 0.8 gramos

Voltaje de operacion: 25-35V

Velocidad a 3V: 14500 RPM

Corriente a libre carga a 3V: 60 mA (80 mA méax.)
Resistencia: 29 +6Q

Fuente: (pololu, 2014)
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c. Tecla enter

Para la seleccion del interruptor momentaneo que cumple la funcién de tecla
enter; es la tecla que se utiliza para indicar al dispositivo de comunicacién
braille que la cadena de caracteres finalizd, se opté por la misma alternativa
utilizada en el teclado braille correspondiente a interruptores tactiles de 4 pines

como se observa en la Figura 32, para mantener la estética del dispositivo.

d. Indicadores

La seleccién de los indicadores se basa principalmente en el bajo consumo
energético y su reducido tamafio. En este proyecto no son importantes debido a
que la sefal tactii es la Unica que permite generalizar el dispositivo de

comunicacioén braille para personas sordociegas.

A continuacion se detallan las siguientes alternativas con sus caracteristicas

eléctricas y dimensiones.

Tabla 7

Comparacion de Indicadores LED

TIPO DE LED V LED CORRIENTE Dimensiones
azul/blanco (alta 3.7V 20 mA 5 mm

luminosidad)

Rojo (alta 1.2V 20mA 5mm
luminosidad)

Rojo 1.2V 5 mA 3 mm
Verde/Amarillo 16V 5 mA 3 mm

En base a la Tabla 7 se seleccionaron los leds; color rojo para indicador de
poder y color verde para indicador de maestro esclavo, el tamafo del led es
3mm de diametro, debido a su bajo consumo energético y reducido tamafio, se

selecciond como indicadores del dispositivo de comunicacién braille.
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e. Interruptor de poder

La seleccion del interruptor de poder fue mediante busqueda en el mercado

nacional donde se encontrd dos opciones que se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8

Caracteristicas de interruptores momentaneos

INTERUPTOR CARACTERISTICAS DIMENSIONES GRAFICO
ELECTRICAS

INTERUPTOR Corriente: 0.3A Ancho: 3.7 mm

METALICO 3 Voltaje: 50VCC Alto: 8.5 mm ~ &

VIAS i

INTERUPTOR Corriente: 0.2A Ancho: 4 mm

PLASTICO 3 Voltaje: 30VCC Alto: 11.6 mm

VIAS

El interruptor momentaneo con mejores caracteristicas es el interruptor
metdlico 3 vias debido a que es el mas pequefio y a su capacidad de paso de
corriente es 0.3 A y voltaje soportado igual a 50 V.

2.3.2. Esquema del circuito electronico

El esquema de la placa electrénica se lo realiz6 mediante el software ISIS, un
programa de ruteo de esquemas inteligente que permite disefiar el circuito
eléctrico para simularlo en tiempo real. En la Figura 34 se observa las partes
gue componen el circuito electronico y las conexiones necesarias para su

correcto funcionamiento.
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Figura 34: Esquema electronico del dispositivo braille

Para conocer el funcionamiento del circuito electrénico se dividié en 4 moédulos

como se muestra en la siguiente figura:

Modulo de
entrada

Modulo de
control

Modulo de

Figura 35: Médulos del dispositivo braille
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Modulo de entrada: Es un teclado braille provisto de 6 teclas que es el
encargado de la captura de datos braille. Los datos son escritos por una

persona sordociega para poder entablar una comunicacion.

Modulo de control: Una vez realizado la captura de datos ingresada por el
usuario, EI médulo de control es el encargado de codificar los pulsos eléctricos
del teclado y hace una equivalencia con el cddigo ASCII. También cumple la
funcién de interpretar el codigo ASCII procesar y activar los diferentes puntos
de la celda braille para interpretar los caracteres enviados por un dispositivo
braille.

Mdédulo de comunicacion: Es el que trasmite la equivalencia del cédigo ASCII
a la interfaz de usuario 0 a un segundo dispositivo de comunicacién braille por

medio de la tecnologia inalambrica bluetooth

Mdédulo de salida: Una vez trasmitido el codigo ASCII al segundo dispositivo
braille este realiza las tareas del mdédulo de control codificando el ASCII al
cadigo braille mediante el arreglo de vibradores llamada celda braille para que

la persona sordociega intérprete la informacion.

2.4. Implementacion del dispositivo de comunicacion braille

Una vez realizado el disefio electronico del dispositivo braille mediante el
software ISIS se procede con la elaboracién de la placa electrénica, es la parte
principal debido que en esta se encuentran las conexiones de todas las partes
electronicas para su funcionamiento; el disefio de la carcasa y la construccion
de la misma, tiene como funcion proteger los elementos electronicos y dar

soporte a la misma.
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2.4.1 Placa Electrénica

La placa electronica se realiza en ARES complemento de ISIS, permite
conocer la posicion de los elementos dentro de la placa. Se realiz6 una placa de
medidas 58mm de alto y 90 mm de largo buscando optimizar el espacio para
tener como resultado un dispositivo de dimensiones pequeias. En la Figura 36
se presenta el esquema de la placa electrénica con las pistas y posiciones de

los elementos electronica que la componen.

Figura 36: Esquema de la placa electronica del dispositivo braille

a. Calculos de elementos electrénicos
Para el dimensionamiento de los elementos electrénicos de la placa, se tomo

en consideracion las cargas a activar por la tarjeta electronica principal para el

funcionamiento del dispositivo de comunicacién braille.

a.l. Resistencia de la Celda Braille

La celda braille del dispositivo esta constituida por microvibradores cuyas

caracteristicas eléctricas se encuentran disponibles en la Tabla 6.
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En este caso para el accionamiento de los micro vibradores se requiere una
capacidad en corriente de 60 miliamperios con un voltaje de operacion a 3
voltios, tomando en cuenta que los pines digitales de la tarjeta electronica
principal manejan un corriente maxima de 40 miliamperios por cada pin, se
procede a amplificar la corriente mediante la utilizacion de un transistor bipolar.

En el Anexo 2 se encuentra el datasheet del transistor bipolar 3904.

Aplicando la Ecuacion 1, se calcula la corriente que debe circular en la base
del transistor, seleccionando un B menor o igual a 200, para asegurar la

saturacion del transistor cuya corriente en el colector debe ser 60 miliamperios.

I
Iy = E Ecuacion 1

En donde:
lp: Corriente en la base
I.: Corriente en el colector

B: Ganancia del Transitor

Entonces se obtiene el siguiente resultado:

| _ 60mA
b= 200

I, = 300 pA

Para el calculo de la resistencia de base en el transistor bipolar 2n3904 cuya

corriente en el colector maxima es de 100 miliamperios, se aplica la Ecuacién 2.
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_ Vss — Vbe L
Ry = I Ecuacion 2
b
En donde:
Vss:  Voltaje de la fuente
Vpe:  Voltaje base emisor
lp: Corriente en la base
Rp:  Resistencia en la base
Entonces:
R. = 33V—-0,7V
P 300 A
_33V-0,7V
b7 300 pA

IR, = 8666,66 Q|

Debido a la disponibilidad comercial se selecciona una resistencia de 8,2 kQ.

a.2. Resistencia de Indicadores

Para el dimensionamiento de la resistencia limitadora en los indicadores de
tipo led, se tom6 en consideracion el voltaje de la fuente de 3.3 voltios, la
corriente de consumo maxima y la caida de tension de los leds que se

encuentran asignados en la Tabla 7.

Aplicando la Ecuacién 3, se calcula el valor de la resistencia en la base del

transistor bipolar.
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R= —1 Ecuacion 3
En donde:
Vss:  Voltaje de la fuente

Vp: Caida de tension en el diodo

I: Corriente maxima del indicador.

R: Resistencia limitadora
Entonces:
R _33V-1.2V
LED ROJO — 5 mA
R=4200Q
R _33V-16V
LED VERDE — 5 mA
R=3400

Debido a la disponibilidad comercial se selecciona una resistencia de 470 Q
para el led rojo que tiene la funcién de indicador de poder y para el led verde
gue indica el tipo de conexidbn maestro o esclavo se selecciona una resistencia
de 390 Q.

a.3. Bateria

Para seleccionar la bateria se debe conocer la autonomia eléctrica que se

desea que cumpla el dispositivo de comunicaciéon braille, también debe
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considerar un uso moderado del mismo, asegurando de esta manera un bajo

namero de recargas diarias.

La capacidad eléctrica de la fuente de energia del dispositivo se puede
determinar en base a la Tabla 9 donde se encuentran los elementos
electronicos y la corriente que consumen cada una de las partes que conformar

el dispositivo de comunicacion braille.

Tabla 9

Consumo de elementos electrénicos

Elemento electronico: Corriente de consumo:
Indicador de poder 15mA
Indicador maestro y esclavo 15mA

Pin de salida tarjeta arduino mini pro 40mA
Celda braille 60mA
Bluetooth 30mA
Teclado braille 0,17mA

La corriente de consumo total es de 160,17 mA

Aplicando la Ecuacion 4 se puede obtener la carga eléctrica que cumpla con los

requerimientos de la aplicacion.

Q=1Ixt Ecuacion 4

En donde:

Q: Carga Eléctrica (mAh)

I: Intensidad (mA)
t: Tiempo (h)
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La carga eléctrica necesaria es:

Q =160,17mA * 10h

|Q =1601,7 mAh|

La carga eléctrica para cumplir el funcionamiento de 10 horas en el
dispositivo es de 1601,7 mAh, sin embargo no es bueno descargar la bateria
hasta llegar a cero en cada ciclo de carga; si se desea conservar la vida util de
una bateria que es de 2 a 3 afios no se debe consumir mas del 80% de su
carga, dejando el 20% restante en la bateria. Mediante la Ecuacién 5 se

encuentra la carga para que la bateria no se descargue completamente.

Q= Qo Ecuacion 5
0,8

|Q = 2002,125 mAh|

Debido a la disponibilidad comercial se opté por un bateria de capacidad
2000 mAh proporcionada por la bateria de polimero litio, aumentado el tiempo

de operacion para dos horas y media. En la Figura 37 se muestra la bateria.

Figura 37: Bateria de polimero de iones litio
Fuente: (sparkfun, 2014)

En el Anexo 4 se encuentran las especificaciones de la bateria de polimero de

iones litio que se utilizo en el presente proyecto.
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a.4. Circuito de carga

Debido al tamafo del dispositivo no se realizo el circuito de carga en el PCB
ya que el tamafio aumentaria drasticamente se optd por buscar un cargador
disponible en el mercado internacional con el menor tamafio, ademas la bateria

de polimero de litio necesita un cargador especifico.

Figura 38: SparkFun Li-Po Cargador basico
Fuente: (sparkfun, 2015)

El SparkFun Li-Po se muestra en la Figura 38, es un cargador basico de 3.7V
y carga a un ritmo de 500 mAh. Esta disefiado para cargar las baterias de
polimero de litio de una sola célula o de varias. El circuito de carga, tiene,
conector de la bateria tipo JST utilizado por la bateria seleccionada en el item
anterior, y un conector micro-USB. La Ecuacién 6 permite calcular el tiempo que

demora en cargar la bateria.

TC = @ Ecuacion 6

Q¢

En donde:
TC: Tiempo de (h)
Qp: Carga Eléctrica Bateria (mAh)

Q.. Capacidad de Carga (mAh)

La capacidad de carga es:
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2000 mAh
" 500 mAh

TC=4h

El tiempo de carga que demora el circuito de carga SparkFun Li-Po Cargador
basico es de 4 horas para llegar a su carga completa; debido a que la
capacidad de carga es 500 mAh y la bateria del dispositivo de comunicacion
braille de 2000 mAh.

b. Montaje de los elementos electronicos

Una vez realizado el trazo de las pistas de la tarjeta y generado el archivo
mediante Ares se envid el disefio para la elaboracion en un laboratorio de

circuitos impresos.

La placa electronica tiene una méascara de anti soldado llamado soldermask
en inglés. La mascara de anti soldado es un barniz que se aplica a los circuitos
impresos para evitar cortocircuitos entre pistas, y brinda proteccién contra
agentes externos que favorecen la corrosion de las pistas. El color que se utiliza
para el recubrimiento de las pistas es el verde, rojo y azul; este depende del
fabricante. La Figura 39 muestra la placa electrénica con el recubrimiento anti

soldado.

Figura 39: Placa electronica con recubrimiento anti soldado
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La serigrafia se imprime para indicar la posicion y referencia de los
componentes que posee el circuito para facilitar el ensamblado La serigrafia
puede ir en ambas capas externas o caras del circuito impreso. En la Figura 40
se puede apreciar la serigrafia, que corresponde a todo lo impreso en color
blanco. En el Anexo 1 se observa la lista de componentes de la placa

electrénica.

Figura 40: Serigrafia de los componentes electronicos

A continuacion se procede al soldado de los componentes como se muestra
en la Figura 41 mediante la técnica “throught hole” o tecnologia de agujeros
pasantes, la cual consiste en que los elementos electronicos atraviesen la placa

por los pines correspondientes.

Figura 41: Proceso de soldado
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Se elaboran dos placas electrénicas en fibra de vidrio con su méascara anti
soldado y serigrafia para los dispositivos con sistema de comunicacion braille e
interfaz android para la intercomunicacion de personas sordociegas. En la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y la jError! No se
cuentra el origen de la referencia. se puede observar las placas electronicas

con los componentes ya montados.

.-
.
.
-
.
.
.
.
.
.
-
.
[

(b) Vista posterior

Figura 42: Placa electrénica
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2.4.2. Disefio mecénico del dispositivo braille

El disefio mecéanico del dispositivo de comunicacion braille se realizd para
dar soporte a la placa electronica mediante alternativas de disefio realizadas en

SolidWoks que es una herramienta de simulacion y disefio.

Las alternativas de disefio se encuentran en la siguiente tabla, fueron
impresas en 3D en plastico PLA para realizar pruebas funcionales con las
personas sordociegas donde la poblacion califico el sistema con tres palabras.
Las calificaciones cualitativas se midieron en torno a la funcionalidad del teclado
(entrada de datos), la celda braille (salida de datos) y la portabilidad del

dispositivo.

Tabla 10
Alternativas para la carcasa del dispositivo braille.
Teclado Celda Braille  Portabilidad

braille
Excelente Mala Mala
ALTERNATIVA 1
Excelente Buena Buena
ALTERNATIVA 2
Excelente Excelente Buena

ALTERNATIVA 3
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a. Requerimientos ergondémicos generales para dispositivos distintos

al teclado

Las normas técnicas estan referidas al trabajo de oficina con equipos de PVD,
si bien la aplicacion de gran parte de sus recomendaciones puede ser también

destinada a otras actividades donde usen dichos equipos.

Los requerimientos ergondmicos para dispositivos distintos al teclado se basa
en las normas técnicas desarrolladas en el seno del Comité Europeo de
Normalizacion (CEN) en colaboraciéon con ISO, concretamente en las normas
ISO-9241 y EN-ISO 9241.

A continuacién se detallan los siguientes.

e Proporcionar una retroalimentacioén ("feed-back") adecuada.

e Estar disefiados de acuerdo con las expectativas del usuario (por
ejemplo, que respeten los estereotipos de accionamiento).

e Ser eficientes y confortables durante la realizacion de la tarea. Ser
estables y seguros durante la practica habitual de trabajo.

e Posibilitar la transferencia de habilidades adquiridas con otros
dispositivos. Estar disefiados de forma que sea facil aprender a
utilizarlos.

e Estar disefiados de forma que minimicen la carga fisica y mental del
usuario.

e Estar disefiados de forma que no limiten la capacidad fisica o mental
del usuario.

e Estar disefiados de forma que permitan su accionamiento con arreglo al
espacio dinamico 6ptimo del usuario.

e Estar disefiados de forma que tengan en cuenta la posicion relativa del
dispositivo en relacion con otros equipos y el resto de los componentes

de la tarea.
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e Estar disefiados de forma que se minimice la carga muscular estatica.

e Estar disefiados de forma que la fuerza de accionamiento sea
compatible con los requerimientos de retroalimentacién, minima carga
de trabajo y accionamiento no accidental.

e Estar disefiados de forma que posibiliten un facil mantenimiento.

e Estar disefiados de forma que el efecto al medio ambiente sea minimo
(ruido, campos electromagnéticos, etc.).

e Carecer de bordes o esquinas agudas. Permitir que el usuario descanse

los dedos o la mano en el dispositivo sin que éste se active.

Estar construidos con materiales poco conductores del calor.

b. Justificacion del disefio mecanico

En el andlisis de las diferentes alternativas de disefio mediante los usuarios

sordociegos, requerimientos ergondmicos y analisis estructural.

La eleccion fue la Alternativa 3 (véase Figura 43) por lo siguiente criterios:

Figura 43: Alternativa 3

e Elteclado como entrada de datos es excelente.
e La salida de datos por medio de la celda braille es excelente.
e La portabilidad es buena debido a su tamafio.

e Cumple la mayoria de requerimientos ergonémicos.
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c. Andlisis Estructural

El analisis estructural se realiza mediante el software SolidWoks, mediante la
simulacion del dispositivo en condiciones reales, uno de los requerimientos
ergondmicos generales para dispositivos distintos del teclado es la posicion
relativa del dispositivo en relacion con otros equipos, permite adaptar la

estacion de trabajo a las necesidades del usuario.

El estudio de caida mediante el modelo de plasticidad de von Mises permite
conocer la tensibn maxima que un material elastico puede soportar sin sufrir

deformaciones permanentes.

Para el estudio de caida se utiliz6 una persona de altura promedio de
Ecuador que va desde 1,68 a 1,70 m dato proporcionado por (MapGenia, 2010);
para situar el dispositivo y tener un confort optimo mediante la herramienta de
instalacion de trabajo proporcionada por (ERGOTRON, 2015) donde para una
persona de altura de 1,70 m para la utilizacion de dispositivos como teclados, el
dispositivo debe estar a la altura del codo con una distancia desde el piso de
1,04 m como se muestra en la Figura 44, esta altura se utiliza para realizar el

estudio de caida.

Altura
de la vista

158

Altura
del codo

104

Figura 44: Confort ergonémico 6ptimo a la altura del codo
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(Groover, 1997) menciona que el ABS (Poliacrinotrilo butadieno estireno) es
un plastico de ingenieria que reine una excelente combinacién de propiedades
mecanicas, resistencia al impacto, resistencia mecanica, rigidez, estabilidad a
alta temperatura; sus aplicaciones tipicas incluyen componentes para

automoviles, aparatos electronicos, artefactos entre otros.

Por lo que para la realizacion del presente proyecto se considera el plastico
ABS como material constructivo del dispositivo. En la Tabla 11 se muestra las

propiedades mecanicas del ABS.

Tabla 11
Propiedades mecanicas plastico ABS

ABS (Poliacrinotrilo butadieno estireno)

Elongacion 10 a 30%
Coeficiente de Poisson 0,394
Médulo de elasticidad 2100 Mpa
Resistencia a la tensién 50 Mpa
Limite elastico 38,8 Mpa
Gravedad especifica 1,05 g/cm?

Fuente: (Groover, 1997)
En este caso para realizar el analisis computacional se realiza una

suposicion en condiciones reales, el dispositivo cae libremente desde la altura

de operacién 1,4 m, la gravedad es igual a 9,81 m/s?.
Aplicando la Ecuacién 7, se calcula la velocidad final con la que llega al suelo.
2 2
Vit=Vo"+2g.h Ecuacion 7
En donde

Vs Velocidad final

Vo! Velocidad inicial
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g Gravedad de la tierra
h: Altura
Entonces:

V2 = 02 42(9,81)(1,4)

Vi2 = 27,47
V; = /27,47

m
Vi= 524 5

Se procede a realizar el analisis de plasticidad von Mises mediante la
simulacion en el software SolidWorks que se muestra en la Figura 45 con una

caida de 1,4 my una velocidad de 5,24 m/s?.

von Mises fN/mA 2
3.097¢+ 007

' 10052+ 007
L 9.141e«008

. 8226e+00¢

. 1.312e+00¢

. 63520006

L 5.404ee D06

. 4570e+005

. 3.6562400¢

. 218e+ 006

1328+ 006
9148104 00%
5.952¢.020

— Linite eldstico: 3.800e«007

Figura 45: Analisis de plasticidad von Mises

Una vez culminado el analisis computacional se determina el esfuerzo
maximo de 10,97 MPa que no sobrepasa el limite elastico de 38,8 MPa;
asegurando que el dispositivo de comunicacién puede resistir caidas desde la

altura de operacion.
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d. Fabricacion del dispositivo de comunicacion braille.

El proceso de fabricacién del dispositivo de comunicacion braille es realizado
mediante prototipo rapido. La fabricacion se realiz6 mediante una impresora 3D
utilizando material PLA; para el presente proyecto se utilizd una impresora
Printbot Metal Simple. La impresion 3D permite una produccion rapida y de bajo

costo.
- CONFIGURACION - IMPRESION 3D
* Cambiar la * Generar codigos
extension de
archivo

.SLDTPR a .STL
* Diametro de +# de Capaz

filamento

* Orientacién S“rcr13erd|ante *Nivel de
» Material temperatura

.STL

Figura 46: Diagrama del proceso de impresiéon

La Figura 46 muestra el proceso de impresion de las partes que componen el

dispositivo de comunicacién braille.

La primera etapa corresponde al cambio de extension del archivo .SLDTPR a
.STL, La extensién guarda la informacién geométrica del objeto tridimensional

3D que utilizan las impresoras 3D para la fabricacion de piezas.

e
! o Drpene snesacs ¢ SRALLEAEIGL 0 BURLEHLF - A2 ‘ol--l Eom LAY 38 :.J
|

Nemen  EELYCITHIE -

Tipe ($1% atl) -

B Carpetas G Cancalw

Figura 47: Opcion guardar como en SolidWorks



77

La Figura 47 muestra la ventana de SolidWorks que permite guardar la

extension .STL necesaria para el proceso de impresion.

La segunda etapa del proceso se realiza en Repetier Host donde por medio
de los comandos de objeto que se muestran en la Figura 48, se ubica la pieza
que se desea imprimir en una posicion correcta y que este dentro de la cama de

impresion para ocupar el minimo de material.

Objetos | Siicer | Preview | Control Manual | Tareta SD |

HOM::G L Pa

-'- -

Rotate Object =
X 27 ‘ o Reset Rotation ’

Y. 0

Z 0 ‘ ¢ ikl ’

Figura 48: Comandos de objeto

En esta etapa se configura el diametro del extrusor, la temperatura de la
cama de la impresora y del extrusor que son parametros establecidos por los
diferentes plasticos. En el caso del PLA plastico utilizado para la impresion del
dispositivo de comunicacion braille. El diametro del extrusor es de 1.73mm y la
temperatura de la cama para la primera capa 210°C y del extrusor de 90°C y
para otras capas la temperatura es 200°C y 85°C, configuracion que se muestra

en la Figura 49.

tings || Filament Settings || Printer Settings

o @@ Filament

Diameter: 133 mm

Extrusion multiplier: 1

Temperature (*C)

Extruder: First layer: 210 = Other layers: 200
Bed: First layer: 90 = Other layers: 85

EY(CEYILY

Figura 49: Configuracion de parametros de impresion 3D
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Después de las configuraciones pertinentes se procede a generar el archivo
.G mediante el programa Slic3r, el cual convierte un modelo 3D digital en
instrucciones para la impresion 3D; en el software se puede observar el tiempo
de impresion, el nimero de capas y el filamento necesario para la impresion,

como se muestra en la Figura 50.

2 O

Configutar impresos  Eaay Mode

Jﬁ

Total de Lywas

Flament nesded 239

b e

Figura 50: Vista previa del software Slic3r

Generado los codigos de impresidn se procede a la impresion de las
diferentes piezas que conforman el dispositivo de comunicacion braille. La
impresora debe alcanzar la temperatura de la primera capa de impresion para
imprimir, cuando se realiza la impresion de las diferentes piezas; se debe
observar el correcto funcionamiento de la impresora y si existe alguna
interrupcion o problema, realizar un paro de emergencia para proteger la

impresora y el recurso material.

Finalizado el proceso de impresion se procede a retirar el material de
soporte generados Yy realizar la inspeccion de las partes que componen el
dispositivo de comunicacion braille, comprobando las tolerancias
dimensionales, si la pieza tiene algun desperfecto se procede a la repeticion de

la impresién desde la primera etapa.
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En la siguiente Tabla 12 se describe el nombre del elemento impreso y el

tiempo de impresion.

Tabla 12

Detalles de la impresion 3D

Ord. Nombre del Cantidad '.I'lempo. gle
elemento impresion
1 Tapa frontal 2 8h 50min
2 Tapa posterior 2 7h 10min
3 EJEEND CE 2 4h 44min
vibradores
TOTAL 6 20h 44 min

El proceso de impresion total es de 20 horas 44 minutos aproximadamente,

y por dispositivo es de 10 horas 22 minutos, se construyeron las tres partes que

componen cada dispositivo de comunicacion braille.

La Figura 51 muestra la forma de la tapa frontal del dispositivo de

comunicacion braille donde se observa los orificios para el teclado braille y el

interruptor de encendido.

Figura 51: Tapa frontal
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La tapa posterior del dispositivo de comunicacién se observa enla Figura
52, tiene dos ranuras donde se introduce el soporte de vibradores y cuatro

orificios para los tornillos de sujecion.

Figura 52: Tapa posterior

La Figura 53 muestra el soporte de vibradores que contienen la celda braille y

en la parte posterior tiene una cavidad para la bateria.

Figura 53: Soporte de vibradores

En el Anexo 6 se encuentran las laminas de dibujo, donde se detalla de una
mejor manera las vistas y medidas de las partes que componen el dispositivo
de comunicacion braille.
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2.4.3. Ensamblaje del dispositivo de comunicacion braille

Finalizada el montaje de la placa electronica y la fabricacion del dispositivo de
comunicacién por medio de la impresora 3D se procede a realizar la union de
las partes que componen el dispositivo de comunicacion braille. En la Figura 54
mostrada a continuacion se presenta el ensamblaje de los componentes

principales.

Figura 54: Ensamblaje del dispositivo de comunicacién braille.

Para comenzar se procede a instalar la celda braille conformada por
vibradores en el soporte (2). En la Figura 55 (A) se muestra un vibrador con su
conector hembra el cual permite que se cambie si sufre algin dafio o se

deteriora con el tiempo.

Figura 55: Celda Braille



82

Para que los vibradores permanezcan en el mismo lugar pero permitan una
buena vibracién se optd por encerarlos con un pedazo de tela flexible que rodea
la celda braille y se introduce el soporte de los vibradores(2) a la tapa posterior

(3) y mediante presion quedan unidos, como se muestra en la Figura 56.

Figura 56: Ensamblaje de la tapa posterior con el soporte de vibradores

En la Figura 57 se observa el montaje de la placa electronica (3) con el
soporte de los vibradores (2) que ademas contiene la bateria del dispositivo de
comunicacion braille.

Figura 57: Ensamblaje de la placa electrénica con el soporte de vibradores



83

Seguidamente se atornilla la placa electrénica con el soporte de vibradores
(2), como se muestra en la Figura 58; lo que permite que no exista ningun

movimiento y que el siguiente paso todo quede correctamente alineado.

Figura 58: Sujecion de la placa electrénica con los vibradores

En la Figura 59 se muestra el ensamblaje terminado donde se observa el

dispositivo de comunicacién braille en 3D.

Figura 59: Dispositivo de comunicacion braille



84

Finalmente se procede con la union de todas las partes que componen el
dispositivo braille. Para lo cual se introduce los cuatro tornillos que sujetan la

pieza posterior y la pieza principal como se observa en la Figura 60.

Figura 60: Ensamblaje de la pieza principal con la pieza posterior

2.5. Programacion de la tarjeta de control

Arduino es una plataforma de codigo abierto para la creacién de prototipos
basada en software y hardware libre, flexible y facil de usar. Se cred para

programadores que desarrollan objetos interactivos y autbnomos.

El algoritmo de control desarrollado en la plataforma Arduino de codigo abierto,

debe cumplir con los siguientes requerimientos:

e Manejo de comandos AT.(Comandos internos bluetooth )
¢ Inicializacion de la comunicacion.

e Rastreo de las sefiales del teclado braille y boton enter)
e Procesamiento de los datos recibidos y enviados.

e Manejo de la celda braille y los indicadores.
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Figura 61: Algoritmo de control del dispositivo braille
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En la Figura 61 se puede interpretar de manera sencilla el funcionamiento del
algoritmo de control, iniciando por la definicion de variables, entradas y salidas

de la placa electrénica.

Para realizar el manejo de datos salientes y entrantes de manera serial, se
requiere la definicion del puerto de comunicacion a una velocidad de 9600
baudios; sin embargo el modo de operacién bluetooth ya sea maestro o

esclavo, es definido por el usuario mediante la tecla enter.

Al elegir el modo maestro en el dispositivo, el mismo tiene la capacidad de
enlazarse con otro dispositivo que se encuentre en modo esclavo para entablar
una comunicacion punto a punto, el modo esclavo permitira conectarse con el
dispositivo inteligente que cuente con la aplicaciéon Android, en este modo la

aplicacion gestionara el modo de comunicacion.

Indistintamente del modo en el que se encuentre el dispositivo, el algoritmo del

microcontrolador realiza las siguientes operaciones:

¢ Rastreo de las sefales del teclado braille.
e Codificacion de las sefiales entrantes a alfabeto latino.
¢ Decodificacion a alfabeto braille del mensaje entrante.

e Manejo de instrucciones de acuerdo al modo de comunicacion.

2.6. Programacion de la aplicacion android

App Inventor es una plataforma de programacion visual de Google para crear
aplicaciones de software para dispositivos con sistema operativo Android. El
editor de bloques de la aplicacion utiliza la libreria de java, Open Blocks para
programar a partir de bloques. El sistema es gratuito y se puede descargar

facilmente de la web http://appinventor.mit.edu/explore/get-started.html.
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Las aplicaciones realizadas en App Inventor estan limitadas por su
simplicidad de uso, dependiendo del programador puede realizar aplicaciones
complejas que permiten cubrir necesidades del usuario en el sistema operativo
Android.

La aplicacion desarrollada en la plataforma android para el dispositivo de

comunicacioén braille cuenta con las siguientes funciones:

e Interfaz de comunicacién inalambrica bluetooth.
e Seleccion del dispositivo de comunicacion.

e Manejo de los modos de operacion.

e Apertura de la comunicacion.

e Cierre de la comunicacion.

En la Figura 62, se observa el diagrama de flujo de la interfaz, aplicacién
desarrollada en la plataforma android, mismo que consta de una rutina principal
para la seleccion del modo de operacién y tres subrutinas para la ejecucion de

las tares en base al modo seleccionado.

El algoritmo de control inicia por definicibn de variables globales y locales.
Para este caso cuenta con funciones similares al algoritmo del microcontrolador

detalladas a continuacion:

e Seleccién del dispositivo a conectarse en base al identificador MAC del
modulo Bluetooth.

e Selecciéon del modo de comunicacion con los dispositivos braille.

e Envid y recepcion de los datos segun el modo de comunicacion.

e Interpretacion del mensaje recibido.
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Figura 62: Diagrama de flujo de la interfaz grafica android

La interfaz de usuario utiliza un conjunto de imagenes y objetos graficos para
representar la informacion y acciones disponibles por la programaciéon. En el
Anexo 5 se encuentra la informacién para la instalacion y una breve descripcion

del funcionamiento total de la aplicacion.

A continuacién, se describe la interfaz grafica principal de usuario y el

funcionamiento de la aplicacion en la interfaz de comunicacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Icono
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Figura 63: Pantalla principal de la aplicacion Braille-Ayuda

En la Figura 63 se observa la pantalla principal de la aplicacion del dispositivo
de comunicacion que de ahora en adelante se llama Braille-Ayuda. La pantalla
principal de la aplicaciébn contiene submenuis con distintas tareas, que

permitiran navegar en las siguientes opciones.

e COMUNICACION
e CONFIGURACION
e INFORMACION

e SALIR

En la Figura 64 se puede observar el submenu desplegado correspondiente a

los modos de operacién disponibles para el usuario.

e Aprendizaje
e Vidente — No Vidente
¢ No Vidente — No Vidente
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\

5[4/ COMUNIGACION

@0 S ®0Q
®0 S @®Q
_—__ = O

Figura 64: Submenu de la pestafia comunicacion

Ademas en esta pantalla se podré identificar el dispositivo que se encuentra

enlazado, dependiendo de la configuracion realizada.

La pantalla del modo Aprendizaje observada en la Figura 65, muestra la
distribucion de la pantalla, en donde se puede obtener informacién del estado
de la comunicacion, la seleccion de la letra a evaluar, y un arreglo de una celda
braille virtual donde el usuario podra observar las respuestas sensadas por el
dispositivo, mismo que sera evaluado por la aplicacion. Asimismo desde esta

pantalla se podra acceder a los menus principales habilitados.

Figura 65: Modo Aprendizaje
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La pantalla del modo Vidente-no Vidente se observa en la Figura 66; consta
de un indicador para el estado de la conexion presente en todos los modos, en
donde se puede obtener informacion del estado de la comunicacion, dos cajas
de textos donde se muestra la informacion enviada y recibida, un boton para el

envio de mensajes y acceso a los menus principales habilitados.

®0 5 86

Figura 66: Modo de Interaccion Braille.

Finalmente la pantalla del modo no Vidente-no Vidente, consta de un
indicador para el estado de la conexion de los dos dispositivos brailles
requeridos para este modo, y una caja de texto donde se puede visualizar los
mensajes emitidos por los dispositivos, actuando el usuario como un mediador

en la sala de conversacion, mostrado en la Figura 67.

80 S5 86

Intercemumicador

quen eees
i T brade syvda

Figura 67: Intercomunicador
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CAPITULO Il

PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez implementado el dispositivo con sistema de comunicacion braille e
interfaz android para la intercomunicacion de personas sordociegas, se procede
a realizar las pruebas con la colaboraciéon de la Unidad Especial De No
Videntes Cotopaxi; cuenta con 17 personas entre nifios y adultos. La poblacion
para realizar las pruebas fue el grupo de personas adultas conformado por 3
personas que utilizan la regleta y punzén como medio de comunicacion. El
instrumento para realizar las pruebas es la aplicacion braille-ayuda permite

examinar el funcionamiento del dispositivo.

Es importante recalcar que debido a la poblacion se utilizé a personas no
videntes. El sistema no tiene ayuda de voz o visual debido a que el dispositivo
funciona para todos los grupos de personas sordociegas que de alguna u otra
manera hayan adoptado el sistema de comunicacion braille para la relacion con

su entorno por medio del tacto.

3.1. Pruebas del sistema de reconocimiento de sefiales sensadas

En el modo aprendizaje de la aplicacion android braille-ayuda se puede
realizar la prueba de reconocimiento de sefiales. La prueba se realiz6 con el
grupo de personas adultas que conforman la Unidad Especial De No Videntes

Cotopaxi.

El siguiente procedimiento utiliza la sub aplicacion aprendizaje; a continuacion

se detallan los pasos para la prueba de reconocimiento de sefiales sensadas.
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(1) Seleccionar la letra por medio de la barra desplazamiento, eligiendo una
letra desde la A hasta la Z.

(2) Presiona RUN y es enviada al dispositivo en una secuencia de
vibraciones.

(3) A continuacién el usuario después de que los vibradores del signo
generador generan la letra en braille debe digitar la letra por medio de
los interruptores.

(4) Mediante una tabla realizada en Excel se tabulan los resultados que se
muestran en la Tabla 13. Donde existe dos casos; El afirmativo puede
observar en la Figura 68 (a) si el usuario digita la letra correcta por medio
del dispositivo se despliega un mensaje “Excelente la letra recibida
corresponde a la peticion de la prueba”. Ademas cuando se selecciona la
letra en la celda braille, aparece su codificacion pintada de color verde y
cuando el usuario va digitando, se visualiza las entradas que realizo. El
negativo si el usuario digita mal la letra enviada por la aplicacion, se
despliega un mensaje “La letra ingresada no corresponde a la peticion de

la prueba.” Observe Figura 68(b)

¢ w0z | @B A

Estugo: {yperancs Estade £qpanndo

[ 3

SENSORES SENSORES

i B &

8| Mematvo 1) negativy

i

Figura 68: Prueba de aprendizaje

La Tabla 13 mostrada a continuacion presenta las pruebas de reconocimiento

de sefiales sensadas desde la letra A hasta la Z.



Tabla 13
Tabulacién de sefiales sensadas

Poblacion 1
Prueba 1 2 3 1
Letra

a

b

c

d

e

f

g X X
h

[

j X

k

[

m

n

n X X

0

p X
q X
r X
s

t

u

v

w

X X X
y

z

X corresponde al caso negativo
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USUARIO 1

100

80

60

40 m Letra Aprendida
H Letra Erronea

20

0 . .
1 o2 | 3

N DE PRUEBA

Figura 69: Pruebas realizada al Usuario 1

INTERPRETACION:

El usuario 1 al momento de realizar la primera prueba, se pudo determinar
gue no logré reconocer tres letras del alfabeto, lo que representa un 11,11% de
error. En la segunda prueba el nivel de error bajé a un 3,70% debido a que el
usuario no pudo reconocer una letra, y en la tercera prueba el usuario respondié

al 100% de efectividad en el reconocimiento de las letras.

USUARIO 2

100 -
90 +
80 -
70 -
60 -
50 - u Letra Aprendida
40 -
30 - H Letra Erronea
20 -
10 -

’ |

2 | 3
N DE PRUEBA

Figura 70: Pruebas realizada al Usuario 2
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INTERPRETACION:

El usuario 2 en la primera prueba, no logré reconocer cinco letras del alfabeto
lo que representa un 18,52% de error. En la segunda prueba el nivel de error
bajé a un 7,40% debido a que el usuario no pudo reconocer dos letras, y en la
tercera prueba el usuario respondid al 96,29% de efectividad en el
reconocimiento de las letras ya que tuvo un margen de error del 3,70% debido a

que pudo identificar veintiséis letras del alfabeto.

USUARIO 3

100 .
90 .
80 + .
70 .
60 .
50 +.
40 + .
30 +.
20 +.
10 +.

0 + ”
e 2 [ s

| N DE PRUEBA |

m Letra Aprendida

H Letra Erronea

Figura 71: Pruebas realizada al Usuario 3

INTERPRETACION:

El usuario 3 al momento de realizar la primera prueba, se pudo determinar
gue logré reconocer veintitrés letras del alfabeto lo que representa un 85,29%
de fiabilidad. En la segunda prueba el nivel de error es 7,40% debido a que el
usuario no pudo reconocer dos letras, y en la tercera prueba el usuario

respondié al 100% de efectividad en la identificacion de las letras del alfabeto.
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POBLACION

100
80 +~
60 1~

- m Letra Aprendida
40 +

u Letra Erronea

0,*' -
EREREN

| N DE PRUEBA |

Figura 72: Prueba total

INTERPRETACION:

La poblacion en la primera prueba, obtuvo un error de 14,81% debido a que
la poblacién no logré reconocer doce letras del alfabeto. En la segunda prueba
el nivel de error bajé considerablemente a 6,17% debido a que la poblacién no
pudo reconocer 5 letras, y en la tercera prueba la poblacién respondié con
98,77% de efectividad en la identificacion de las letras del alfabeto dando un

margen de error de 1,23%.

3.2. Pruebas de comunicacién

La prueba de comunicacion se realiza utilizando dos métodos que se presentan

a continuacion:

Método 1: Se realizara mediante la aplicacion Braille-Ayuda; donde se
encuentra la sub aplicacién: Persona sin discapacidad-Persona sordociega y
una aplicacion cronémetro donde se obtiene los tiempos de escritura de las
palabras elegidas aleatoriamente. A continuaciébn se muestra la Figura 73

donde se encuentra la aplicacién braille ayuda y la aplicacion cronémetro.
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Figura 73: Aplicacion braille ayuda y cronometro

Método 2: Se realizara una medicion de tiempo por medio de la aplicacion
crondmetro a la escritura en el método tradicional regleta y punzén mostrado en

la Figura 74, donde se observa a la persona escribiendo con regleta y punzon.

Figura 74: Método regletay punzén

El objetivo de la prueba de comunicacion es comparar el método de escritura
tradicional con el método del dispositivo braille, mediante el tiempo que demora
la persona en escribir un texto. En la Tabla 14 se observa los tiempos de

escritura con los dos métodos.
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Tabla 14
Dispositivo vs Regleta
TIEMPO (s)
PALABRA Método1l Método 2
Braille- Regletay
Ayuda punzén
cantante 13.94 18.09
monica 10.07 16.50
hola 8.67 15.65
viento 12.06 20.75
colores 12.73 19.95
figura 13.09 20.50
mar 4.19 11.42
esperanza 15.07 34.81

INTERPRETACION:

La prueba de comunicacion se realizé con el objetivo de ver el tiempo que
una persona no vidente puede tardar para mandar un mensaje a un receptor
mediante el dispositivo de comunicacion braille y el método regleta punzén, el
dispositivo de comunicacion obtuvo mayor velocidad de digitacion ya que el
estudiante recibe una confirmacioén vibratoria cada vez que ingresa un caracter,
generando un reflejo condicionado y una reaccién rapida en el momento de

expresar una idea.

3.3. Pruebas de trasmisién de datos

La prueba de rendimiento del software se realiza basandose en la
investigacion realizada por (Enriquez, 2013); determinando la velocidad de
transmision de datos en diferentes distancias y la fiabilidad que brinda la

tecnologia bluetooth.

Con la finalidad de determinar el funcionamiento del dispositivo se somete el
mismo a una prueba de estrés en el puerto de comunicaciones, mediante un

software desarrollado por “AGG Software”. Esta aplicacion realiza un envio de
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tramas de datos aleatorios a través del puerto asignado por el terminal de
comunicacion serial Bluetooth enlazado al computador donde se realizara la
prueba, para posteriormente calcular la velocidad de transferencia a diferentes
distancias, tomando en consideracion el rango de cobertura de
aproximadamente de 10 metros correspondiente al estandar de comunicacion
Bluetooth.

Tabla 15
Resultados pruebas de transmision de datos

Muestra Distancia  Velocidad Paquetes  Paquetes Disminucion

Enviados Recibidos de Velocidad

1 1m 1,01 KB/s 806 1 0%

2 2m 949,71 Bls 773 1 8,17%
3 3m 779,46 Bls 495 1 24,63%
4 4m 727,79 Bls 890 30 29,63%
5 5m 690,32 B/s 853 4 33,25%
6 6m 655,86 B/s 802 1 36,58%
7 7m 603,65 B/s 812 2 41,63%
8 8m 559,29 B/s 824 1 45,92%
9 9m 238,79 Bl/s 520 1 76,91%
10 10 m 136,71 B/s 212 1 86,78%

La disminucion de la velocidad de transmisién se obtiene tomando como
referencia la velocidad inicial de transmisiéon tomada a un metro de distancia,

utilizando la Ecuacion 8.

|/
%Baja de velocidad = (1 - Vn) * 100% Ecuacion 8
0

En donde:
Vi Velocidad de transmisidon en la muestra n.

Vo:  Velocidad inicial de transmision.
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A continuacion se presenta la muestra de la velocidad de transmision inicial

en la Figura 75 y algunas muestras aleatorias para comprobar la veracidad de
la prueba realizada.

COM Port Stress Test @
Fot#l: |10 - satdl || Step#t | | Statboth |
Patgz 1 B Stap #2
State Cut If Speed
COM10 2400,2E 1

Log [ "]

Default values - Baudrate/D ata bits/Parity/Stop bits

3600 MBE -] [Mone | [1 -|
[7] Use polling Receive data Werify received data

Randomly change | Speed | Data source | Log |
Baudrate Stop bitz RTS
[ ata bitz Parity OTR
Software flow contral
Wdrite gize mindmias: 200 1000 =
[T] Dpen/Close part 3000
AGG Software - a wide range of serial port software -

Figura 75: Muestra de la prueba inicial de transmisién de datos

@ COM Port Stress Test @
Pat#l. |10 - st | | siee#t | | satbah |

COmM10

Figura 76: Muestra 2 de la prueba de comunicacion de datos

@ COM Port Stress Test @
Pot#i1: |10 - Stat# | | Step#1 | | Statboth |
COM10

Figura 77: Muestra 4 de la prueba de comunicacion de datos



@ COM Port Stress Test

Prart #1: 10 : Start #1
Part $#2: 1 =

=]

| steptt | | Statboth |

COM10 110,7.M.2

Figura 78: Muestra 6 de la prueba de comunicacion de datos

@ COM Port Stress Test @
Pot#1: |10 | san#l || Swp#l | | Statboth |
Port #2: 1 = Stop #2
State Out In Speed
Cam10 24007 E 2 52

Figura 79: Muestra 8 de la prueba de comunicacion de datos

Figura 80: Muestra 10 de la prueba de comunicacion de datos

E COM Port Stress Test @
Pot#l: |10 ; Stantl | | Stop#l | | Stanboth |
Potwz 11 Stop 12
State Cut In Speed
COM10 2400,8,0.1 212

INTERPRETACION:
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Una vez realizado el proceso de prueba de transmision de datos, se pudo

determinar que la transmision de datos en el dispositivo disefiado funciona

correctamente, sin embargo también se determinG que generalmente en los

sistemas de comunicacion inalambrica la velocidad de transmision disminuye al

incrementar la distancia entre transmisor y receptor, lo que implica que el

tiempo de respuesta al envio y recepcién aumenta pero sin evidencia de una

pérdida parcial o total de paquetes.
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3.4. Validacion de la hipotesis

La implementacion de un sistema de comunicacion braille permitira mejorar la

intercomunicacion con personas discapacitadas.

La validacion de la hipotesis se realiza mediante el método de chi cuadrado,
donde se evalla la relacion de dos variables. Para la cual es necesaria de una

hipdtesis alternativa y una hipétesis nula que se describen a continuacion.

H,: Existe mejora de la intercomunicacion con personas discapacitadas
mediante el dispositivo con sistema de comunicacion braille. (Hipotesis
alternativa)

H,: No existe mejora (Hip6tesis nula)

Para validar la hipotesis mediante el método de chi cuadrado se utilizara la
prueba de sefiales sensadas, que permite la intercomunicacion donde el
usuario 1(emisor) envia por medio del teclado una letra, al recibir el usuario 2
(receptor) debe escribir mediante el teclado; para conocer si la sefial enviada es

igual a la sefal recibida.
La Ecuacién 9 segun (Spigel & Stephens, 2009) es una medida de la
discrepancia entre las frecuencias observadas y las frecuencias esperadas la

proporciona el estadistico ,? dado por

k 2 Ecuacion 9
2 _ Z (0; - Ej)
X - -
j=1 Ej

e 2 Chicuadrado

En donde:

e 0;: Frecuencia absoluta observada

e E;: Frecuencia esperada
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La Tabla 16 corresponde a la frecuencia observada de la prueba realizada
en la Seccion 3.1 de las 27 sefales enviadas, existiendo dos casos el

afirmativo y el negativo.

Tabla 16
Frecuencia Observada en prueba de sefiales sensadas
Ord Sefial Afirmativo  Negativo #de
sensada pruebas
1 a 9 0 9
2 b 9 0 9
3 c 9 0 9
4 d 9 0 9
5 e 9 0 9
6 f 9 0 9
7 g 6 3 9
8 h 9 0 9
9 i 9 0 9
10 j 7 2 9
11 K 9 0 9
12 | 9 0 9
13 m 9 0 9
14 n 8 1 9
15 fi 5 4 9
16 0 9 0 9
17 p 8 1 9
18 q 5 4 9
19 r 7 2 9
20 S 9 0 9
21 t 9 0 9
22 u 9 0 9
23 v 9 0 9
24 W 9 0 9
25 X 7 2 9
26 y 7 2 9
27 z 9 0 9
Suma Total 222 21 243



105

Para obtener el chi cuadrado, es necesario calcular la frecuencia con la

Ecuacion 10 que se detalla a continuacion:

Ecuacién 10
hxNa

N

Freq.Esperada.Afirmativa =

En donde:

h: Niamero de pruebas
Na: Suma total de pruebas afirmativas
N: Suma Total de pruebas

La frecuencia esperada negativa se utiliza la Ecuacion 10 se sustituye Na
por Nn que es igual a la suma total de pruebas negativas. En la Tabla 17 se
muestra la frecuencia esperada afirmativa y la frecuencia esperada

negativa.

Tabla 17
Frecuencia esperada

Afirmativo Negativo  # de pruebas

Freq. esperada 8,222 0,778
Suma Total 222,000 21,000 243,000

Los grados de libertad se expresan en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 11
v=(h-1)x(k-1)

En donde:
e Vv: Grados de libertad
e h: Numero de pruebas

¢ K: Numero de opciones



Entonces:

v=027-1)*2-1)
v =26
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Los valores de frecuencia observada se utilizan en la siguiente tabla para el

calculo del chi cuadrado, mediante la Ecuacion 9.

Tabla 18

Célculo del Chi cuadrado

Condicion/Prueba

Si-1
Si-2
Si-3
Si-4
Si-5
Si-6
Si-7
Si-8
Si-9
Si-10
Si-11
Si-12
Si-13
Si-14
Si-15
Si-16
Si-17
Si-18
Si-19
Si-20
Si-21
Si-22
Si-23
Si-24
Si-25

O

9,000
9,000
9,000
9,000
9,000
9,000
6,000
9,000
9,000
7,000
9,000
9,000
9,000
8,000
5,000
9,000
8,000
5,000
7,000
9,000
9,000
9,000
9,000
9,000
7,000

8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222
8,222

(O-BE)

0,778
0,778
0,778
0,778
0,778
0,778
-2,222
0,778
0,778
-1,222
0,778
0,778
0,778
-0,222
-3,222
0,778
-0,222
-3,222
-1,222
0,778
0,778
0,778
0,778
0,778
-1,222

(O-E)2

0,605
0,605
0,605
0,605
0,605
0,605
4,938
0,605
0,605
1,494
0,605
0,605
0,605
0,049

10,383
0,605
0,049

10,383
1,494
0,605
0,605
0,605
0,605
0,605
1,494

Continua by

(O-E)2/E

0,074
0,074
0,074
0,074
0,074
0,074
0,601
0,074
0,074
0,182
0,074
0,074
0,074
0,006
1,263
0,074
0,006
1,263
0,182
0,074
0,074
0,074
0,074
0,074
0,182
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Si-26 7,000 8,222 -1,222 1,494 0,182
Si-27 9,000 8,222 0,778 0,605 0,074
No-1 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-2 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-3 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-4 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-5 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-6 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-7 3,000 0,778 2,222 4,938 6,349
No-8 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-9 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-10 2,000 0,778 1,222 1,494 1,921
No-11 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-12 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-13 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-14 1,000 0,778 0,222 0,049 0,063
No-15 4,000 0,778 3,222 10,383 13,349
No-16 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-17 1,000 0,778 0,222 0,049 0,063
No-18 4,000 0,778 3,222 10,383 13,349
No-19 2,000 0,778 1,222 1,494 1,921
No-20 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-21 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-22 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-23 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-24 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778
No-25 2,000 0,778 1,222 1,494 1,921
No-26 2,000 0,778 1,222 1,494 1,921
No-27 0,000 0,778 -0,778 0,605 0,778

Chi 60,05

cuadrado

Después de calcular los grados de libertad y el chi cuadrado, se procede a
buscar en el Anexo 7, con el valor de Chi cuadrado 60.05 y el grado de libertad

igual a 26 dando un valor x2.995 igual a 48.3.
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Como x2.995=48.3, y 60.05 es mayor que 48.3, se rechaza la hipétesis nula y
se concluye que existe mejora de la intercomunicacion con personas
discapacitadas mediante el dispositivo con sistema de comunicacion braille con
el grado de confiabilidad de 99.99%.

La Psicéloga Belén Chiluisa trabaja con personas especiales en la Unidad
Especial de No Videntes Cotopaxi por 6 afos. La profesional explica lo
siguiente: “Las personas no videntes para utilizar el método regleta y punzoén se
demoran aproximadamente 6 meses; debido a que el sistema de educacion
primero inicia con el reconocimiento del dispositivo, después la identificacion de
los 6 puntos (signo generador) para poder llegar a la lectura y escritura de
vocales, letras, silabas hasta formar palabras y finalmente oraciones. Ademas
menciona que la escritura por medio de la regleta es mas facil que la lectura
gue se realiza mediante la yema del dedo indice.” Gracias a la colaboracion de
la psicéloga se determin6 que el dispositivo de comunicacion braille en pocos
dias de prueba obtuvo buenos resultados ya que la comprension de las letras y

vocales del abecedario son principales para una correcta comunicacion.

La prueba de sefiales sensadas que permite codificar las vocales y letras del
abecedario al codigo braille, realizada en tres dias obtuvo resultados excelentes
debido a que por medio del dispositivo, la poblacion tuvo un error de 1,23% lo
que indica que para el tiempo que utilizaron el dispositivo tuvieron una buena
sensibilidad para captar la codificacion braille, por lo tanto si se continua el

proceso de aprendizaje, se llegard a una intercomunicacion total.

Posteriormente, se realizo dos pruebas adicionales que son:

e Prueba de comunicacion

e Prueba de transmisiéon de datos

En la prueba de comunicacion se observo que el tiempo de escritura con el

dispositivo de comunicacién braille es mas rapido que el método regleta y
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punzon, ademas no cometen errores al escribir el mensaje con el dispositivo de

comunicacion braille.

La prueba de transmision de datos en el dispositivo disefiado funciona

correctamente permitiendo la comunicacion entre dos personas sordociegas.

La hipotesis propuesta en el presente proyecto es satisfactoria puesto que
después de realizar las diferentes pruebas; la comunicacidbn mejora y se
disminuye los tiempos de escritura de mensajes para llegar al receptor
mediante la implementacion de un dispositivo con sistema de comunicacion

braille e interfaz android para la intercomunicacion de personas sordociegas.

3.5. Analisis técnico econdmico

El dispositivo de comunicacion braille ha sido implementado exitosamente
cumpliendo los requerimientos ergondémicos para dispositivos distintos del
teclado de las normas 1SO-9241 y EN-ISO 9241, y las necesidades de las
personas sordociegas en la comunicacion; razon por la cual es necesario
identificar la inversion realizada. En esta seccion se abordan el costo del
dispositivo de comunicacion braille, para lo cual es necesario saber el costo de
los materiales y los costos de mano de obra. En la Tabla 19 mostrada a

continuacion se muestra los costos del plastico ABS para la impresion 3D.

Tabla 19
Costos de impresién 3D
Ord. Descripcion Cantidad Precio unitario  Precio final
(c/mgr) (USD) (USD)
1 Pieza principal 131,8 0,25 32,95
1 Pieza posterior 112,8 0,25 28,2
1 Soporte vibradores 64,93 0,25 16,23

TOTAL: 77,38
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El costo total del material utilizado por la impresora 3D es igual a 77,38 USD

para la carcasa del dispositivo de comunicacion braille.

En la Tabla 20 se muestran los costos de los componentes eléctricos que
fueron utilizados para la implementacion electrénica y el correcto

funcionamiento del dispositivo braille.

Tabla 20
Costos de componentes electronicos
Ord. Descripcién Cantidad Precio unitario Precio final
(USD) (USD)
1 Pulsadores 7 0,35 2,45
2 Led 2 0,6 1,2
3 Interruptor 1 0,75 0,75
4 Circuito de carga 1 7,95 7,95
5 Tarjeta arduino mini pro 1 9,95 9,95
6 Transitor 3904 7 0,3 2,1
7 Resistencias de 8,2 kQ 7 0,14 0,98
8 Resistencias de 470 Q 1 0,08 0,08
9 Resistencias de 390 Q 1 0,08 0,08
9 Conectores macho y hembra 6 0,5 3
10 DIP switch 1 0,3 0,3
11 Bateria 1 12,95 12,95
12 Espadin 1 0,75 0,75
13 Placa electrénica 1 18 18
14 Vibradores 6 3,14 18,84
TOTAL: 79,38

El costo de los componentes electronicos es de 79,38 USD, el costo total de
materiales es igual al costo de impresion 3D mas el costo de los componentes

electrénicos que es igual a 156,76 USD.

Se realizaron dos dispositivos de comunicacién braille por lo que el costo total
de materiales es igual a 313,52 USD.
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Para la estimacién de costos de ingenieria se aplica la Ecuacion 12 de costo

humano la cual se expresa a continuacion.

Costo (USD) = k x (N horas hombre) Ecuacion 12

En donde:

k: Valor profesional en USD

N horas hombre: Cantidad de horas por persona requerida

Tabla 21
Costos de ingenieria y costo total del proyecto
Ord. Descripcién k(USD) N horas Subtotal
hombre (USD)
Ingenieria del proyecto 20 50 1000
Montaje e implementacion 3 8 24
Costo de materiales 313,52
TOTAL: 1337,52

El costo de inversidn del proyecto “Disefio e Implementacién de un dispositivo
con sistema de comunicacion braille e interfaz android para la

intercomunicacion de personas sordociegas es de $ 1337,52 USD.

El costo total por dispositivo con sistema de comunicacion braille es de
668,76 USD. Dispositivos como focus blue 14 que se encuentra en la Seccién

1.2.1 para personas sordociegas estan a un costo de 1,295.00 USD.

Al comparar el costo de los dispositivos, se determina que el costo es menor;
razon por la cual se puede investigar mas el dispositivo para en un futuro

fabricar los dispositivos de comunicacion braille a nivel industrial.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefié y construyé de manera exitosa el dispositivo electronico de
comunicacion para alfabeto braille, cuyo control es realizado mediante
una tarjeta electrénica Arduino Mini Pro de minimo consumo energético
basado en el Microcontrolador Atmega 328 que tiene como fuente una
bateria recargable, y su comunicacion inaldmbrica fue implementa bajo el
estandar bluetooth que permite la interaccion del alfabeto braille con otro
dispositivo de las mismas caracteristicas ,y la interaccion del alfabeto
braille a latino o viceversa con la aplicacion desarrollada en la plataforma

libre android.

La informacién técnica adquirida sobre los dispositivos para
comunicacién en alfabeto braille, permitieron solventar la necesidad de
requerimientos y entregaron bases sélidas para el disefio y construccion
de un dispositivo que permita la intercomunicacibn de personas
sordociegas, con la posibilidad de comunicacion y monitoreo de una
persona sin deficiencias, alcanzando de esta manera desarrollar un
proyecto con todas las funciones de los dispositivos existentes en el

mercado.

Los parametros de disefio establecidos en el ambito mecanico,
electrénico y de control, permitieron disefiar un dispositivo con las
caracteristicas necesarias que faciliten la familiarizacion del nuevo

sistema e interpretacion del alfabeto braille con otros dispositivos
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similares, ademas de obtener el desarrollo el prototipo de manera
sistematica, alcanzando todas las expectativas y funcionalidades

requeridas para usuarios con este tipo de deficiencia.

El algoritmo de control del dispositivo electrénico fue desarrollado en la
plataforma libre Arduino, misma que permitid6 entablar un interfaz
amigable entre el dispositivo y el usuario, disponiendo de diferentes
modos que permiten familiarizarse con el alfabeto braille y la
comunicacién con otros dispositivos y teléfonos inteligentes que cuenten

con la aplicacién android.

La aplicacion desarrollada en el sistema operativo Android, permitio
establecer una interfaz grafica en el teléfono inteligente, que permite
interactuar con los diferentes modos de comunicacion de los dispositivos
braille, denotando el modo prueba donde se realiza la retroalimentacion
de una letra enviada al dispositivo, y el modo intercomunicador braille
que permite a la aplicacion androide realizar monitoreo de la

conversacion entre personas con estas deficiencias.

Se validé la hipétesis de la presente investigacién mediante la prueba de
independencia del chi cuadrado, determinando que existe mejora de la
intercomunicacion con personas con discapacidades mediante el
dispositivo con sistema de comunicacién braille con el grado de
confiabilidad de 99.99%.

Las pruebas de funcionamiento del dispositivo dirigidas a personas con
discapacidad visual y auditiva, permitieron determinar que el dispositivo
se adapta a las necesidades de intercomunicacion en alfabeto braille y

cumple con cabalidad con el funcionamiento del disefio.
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La prueba de transmision del estandar bluetooth entregaron como
resultados una oOptima velocidad de transmision, lo cual implica un buen
tiempo de respuesta entre los dispositivos braille, permitiendo manejar
con fluidez el alfabeto entre personas con el tipo de discapacidades

mencionadas.

La carcasa cumple con criterios de ergonomia para dispositivos distintos
de teclado, permitiendo que al operar el dispositivo de comunicacion

braille la persona no vidente se adapte fisicamente

4.2. Recomendaciones.

Se pueden considerar otras alternativas para la celda braille del
dispositivo electronico, que deben ser estudiadas y analizadas
previamente, mejorando la facilidad de recepcion de mensajes en
alfabeto braille, por ende la mejora de tiempo de comunicacién entre

dispositivos.

Para el presente proyecto se recomienda implementar una fuente de
energia alternativa basada en paneles solares u otro medio alternativo
que permita mantener la autonomia del dispositivo, mejorando su

funcionalidad.

Se puede considerar la implementacion de una pantalla gréafica en el
dispositivo, la misma que pueda entregar datos informativos del
dispositivo, sin embargo se debe analizar detenidamente debido a que
estos dispositivos estan orientados a personas que poseen deficiencias

auditivas y visuales.

Para el presente proyecto se puede considerar realizar una carcasa mas

robusta y liviana, tomando en cuenta el nivel de proteccion de las
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personas contra choques eléctricos, sin embargo como se trabaja con un
nivel seguro de tension no debe ser analizado a fondo el nivel de

proteccion.

Una vez analizado el dispositivo en funcionamiento con personas, se
recomienda implementar un control de intensidad vibratoria para las
celdas braille, debido a que las personas poseen diferentes niveles de
sensibilidad en sus dedos, entregando una mejor adaptabilidad a las
personas con discapacidades.

Para futuros proyectos se recomienda realizar un analisis fisico del
estudio de caida para asegurar que el dispositivo no sufra

deformaciones.

Utilizar una impresora 3D con mejor resolucién para tener un acabado

mas profesional de la carcasa del dispositivo de comunicacion braille.

Se puede considerar la implementacion de la aplicacion en varios
sistemas operativos como Windows Mobile y 10s de Apple, mejorando la
adaptabilidad del proyecto a cualquier plataforma.

Realizar una revisibn minuciosa de las partes que componen el
dispositivo de comunicacion braille antes de su mecanizado por posibles

cambios.

Para el presente proyecto se puede implementar un manual en braille
para que las personas no videntes no necesiten ayuda al momento de

manipular el dispositivo de comunicacion.
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