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RESUMEN

La mayor dificultad de las personas con discapacidad visual es la imposibilidad de
acceder a la informacién, y de no poder contar con dispositivos disefiados especificamente

para ellos.

El presente proyecto de investigacion permite el desarrollo de un prototipo de Calculadora
Braille el cual estd encaminado a reforzar el aprendizaje en personas no videntes, este
dispositivo esta compuesto por una unidad de procesamiento de datos, una base de datos
de archivos de audio, y una interfaz que representa los simbolos matematicos. El proyecto
se llevod a cabo en la Universidad Técnica de Ambato en la cual existen dos estudiantes

con discapacidad visual.

El dispositivo permite realizar operaciones matematicas basicas con reproduccion de voz
de manera automatica tanto de los valores ingresados como el valor del resultado

obtenido.

La metodologia utilizada para el disefio esta centrada en los requerimientos de las
personas con discapacidad visual, el prototipo cumple con las caracteristicas adecuadas
como el teclado en Sistema Braille, facilidad de manejar el dispositivo, reproduccion de

voz automatica y facil de transportar de un lugar a otro.

PALABRAS CLAVE: Discapacidad, Braille, Dispositivo, Audio, Interfaz, Teclado.
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ABSTRACT

The greatest difficulty of visually impaired people is the lack of access to information,

and not being able to have devices designed specifically for them.

This research project allows the development of a prototype calculator Braille which aims
to reinforce learning in blind people, this device comprises a processing unit data , a
database of audio files, and interface that represents mathematical symbols . The project
was carried out at the Technical University of Ambato in which there are two visually

impaired students.

The device can perform basic math operations with voice playback automatically both
the values entered as the value of the result.

The methodology used for the design is focused on the needs of people with visual
disabilities , the prototype meets appropriate as Braille keyboard, ease of handling the

device , playback automatic and easy voice to carry from one place to features other.

KEYWORDS: Disability , Braille , device, Audio, Interface , Keyboard.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Abaco: Se trata de un cuadro construido con madera que dispone de 10 alambres
0 cuerdas dispuestos de manera paralela. Cada uno de estos alambres o cuerdas, a
su vez, cuenta con 10 bolas que pueden moverse. El abaco, es un instrumento que

ayuda a realizar cuentas y calculos simples.

Calculadora: es un dispositivo que se utiliza para realizar calculos aritméticos.

Discapacidad: término genérico que incluye déficit, limitaciones en la actividad
y restricciones en la participacion. Indica los aspectos negativos de la interaccion
entre un individuo (con una condicion de salud) y sus factores contextuales

(factores ambientales y personales) .

Hardware Libre: Se llama hardware libre, hardware de codigo abierto,
electronica libre o maquinas libres a aquellos dispositivos de hardware cuyas
especificaciones y diagramas esquematicos son de acceso publico, ya sea bajo
algun tipo de pago, o de forma gratuita.

Moddulo de audio: es un dispositivo capaz de reproducir sonidos grabados

previamente en una tarjeta de memoria externa.

PCB: por sus siglas en inglés Printed Circuit Board, significa Tarjeta de Circuito
Impreso, es una placa que sirve para colocar componentes electronicos y a la vez

establecer conexiones eléctricas entre ellos.

Procesador: es un circuito electronico integrado que funciona en forma central,

siendo considerado el cerebro de un ordenador.

Protoboard: es una especie de tablero con orificios, en la cual se pueden insertar
componentes electrénicos y cables para armar circuitos. Como su nombre lo
indica, esta tableta sirve para experimentar con circuitos electronicos, con lo que

se asegura el buen funcionamiento del mismo.
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Sistema: conjunto ordenado de normas y procedimientos que regulan el

funcionamiento de un grupo o colectividad.

Sistema Braille: es un alfabeto especialmente ideado para los Invidentes, consta

de un sistema de lectura y escritura por medio de puntos.

Sistema Embebido: un sistema embebido o integrado es un sistema
computacional especializado, que puede formar parte de otro sistema, realiza
funciones especificas de monitoreo o control y en ocasiones su funcion no

depende de la intervencion del ser humano.

Software: es el equipamiento I6gico o soporte 16gico de un sistema informatico,
que comprende el conjunto de los componentes I6gicos necesarios que hacen

posible la realizacion de tareas especificas.

SPI: El Bus SPI (del inglés Serial Peripheral Interface) es un estdndar de
comunicaciones, usado principalmente para la transferencia de informacion entre

circuitos integrados en equipos electronicos.

Teclado Matricial: es un simple arreglo de botones conectados en filas y
columnas, de modo que se pueden leer varios botones con el minimo nimero de

pines requeridos.

Tiflotecnologia: es el conjunto de técnicas, conocimientos y recursos para
procurar a las personas con discapacidad visual los medios oportunos para

la correcta utilizacion de la tecnologia.
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INTRODUCCION

En la actualidad las personas con discapacidad visual presentan inconvenientes al
momento de poder acceder a la informacion, aspecto fundamental en las necesidades de
cualquier persona. Una solucién dada a esta dificultad es el cddigo Braille, que permite
percibir de forma tactil la representacion de caracteres, permitiendo la lectura de libros y

brindando la posibilidad de acceder a la informacion.

En el presente proyecto se implementa un Prototipo de una calculadora Braille para
personas con discapacidad visual en la Universidad Técnica de Ambato, construido con
placas de hardware libre. Este prototipo funciona mediante un teclado que esta escrito en
codigo Braille, una unidad de procesamiento de datos y un modulo de reproduccion de

audio.

El trabajo investigativo se ejecutd en 5 capitulos:

En el primer capitulo se propone el problema que presentan las personas con discapacidad
visual de no disponer de dispositivos electronicos, estableciendo la solucion al mismo,
contiene objetivos a cumplir al finalizar el proyecto y finalmente se establece la duracién

y el lugar exacto a realizarse el proyecto.

En el segundo capitulo se exponen antecedentes investigativos sobre el tema a
desarrollarse, conceptos basicos necesarios para el desarrollo del proyecto, siendo los mas
importantes Sistema Braille, representacion de numeros y signos matematicos, Sistema

embebido y caracteristicas de hardware libre.

En el tercer capitulo, se expone la modalidad de investigacién, tipos de investigacion

realizadas y los pasos necesarios para el desarrollo del prototipo propuesto.

En el cuarto capitulo se desarrolla la propuesta de solucién del problema planteado, los
requerimientos del dispositivo, disefio y pruebas de funcionamiento del prototipo, se

incluye el presupuesto del prototipo.

En el quinto capitulo se establecen las conclusiones y recomendaciones.

XViii
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1.2

CAPITULO |

EL PROBLEMA

TEMA

“PROTOTIPO DE UNA CALCULADORA BRAILLE PARA PERSONAS CON
DISCAPACIDAD VISUAL EN LA UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO”.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el mundo hay
aproximadamente 285 millones de personas con discapacidad visual, de las cuales
39 millones son ciegas y 246 millones presentan baja vision, ademés
aproximadamente el 90% de la carga mundial de discapacidad visual se concentra
en los paises de ingresos bajos, el 82% de las personas que padecen ceguera tienen

50 afios 0 mas. [1]

El Plan Nacional para el Buen Vivir 2013 — 2017 (PNBV), como instrumento
maximo de planificacion nacional y definicion de politica pablica, plantea una serie
de politicas y lineamientos sobre discapacidad, inclusién, grupos de atencion y
equidad que, de manera articulada, apuntan a generar cambios profundos en los
patrones socioculturales, econdémicos para el grupo de personas objeto de la

presenta agenda. [2]

En el Ecuador, de acuerdo al VI Censo de Poblacién y V de Vivienda (INEC, 2001),
el porcentaje de la poblacion ecuatoriana que sefiala tener discapacidad fue de 4.7%,
datos que en el transcurso de una década ascendid a 5.6%, segun los datos del V1I

1



Censo de Poblacién y VI Vivienda (INEC, 2010). Por otro lado, el estudio
“Ecuador: la discapacidad en cifras” (CONADIS - INEC, 2005), establece que el
12.14% de la poblacién ecuatoriana tiene algun tipo de discapacidad; v, el estudio
bio-psico-social Mision Solidaria Manuela Espejo, da cuenta de 294.803 personas

con discapacidad. [3]

El 37.9% de la poblacion con discapacidad no tiene ningun nivel de instruccion. El
42% ha cursado alguna vez la escuela primaria; el 10.5% ha cursado alguna vez la
secundaria y apenas el 1.8% accedié a la educacion universitaria. De los datos
correspondientes, el 6.1% asistio a escuelas de educacion especial y el 0.5% de la

poblacion con discapacidades a escuelas con programas de integracion. [4]

Segun el Consejo de Discapacidades en la Provincia de Tungurahua existen 1249
personas con discapacidad visual de las cuales 869 estan radicadas en la ciudad de
Ambato. [5]

Segun Datos obtenidos por parte de Direccién de Bienestar Estudiantil y Asistencia
Universitaria (DIBESAU) de la Universidad Técnica de Ambato y de acuerdo a los
datos obtenidos de la Biblioteca General se tiene un total de 2 alumnos con
discapacidad visual y 15 de baja vision, este andlisis llevo a determinar la necesidad
de construccion de una calculadora Braille debido a que presentan inseguridad al

momento de ejercer algin tipo de transaccion en su vida diaria.

Area Académica: Fisica y Electronica

Lineas de Investigacion: Sistemas Electronicos

Sublineas de Investigacion: Sistemas Embebidos

Delimitacion espacial: La investigacion se desarrolld en la Universidad

Técnica de Ambato.

Delimitacion temporal: La investigacion se desarroll6 desde el mes de Enero

hasta el mes de Octubre del 2016, a partir de la aprobacién por parte del Honorable

Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial.



1.3

JUSTIFICACION

La discapacidad como la disminucién o la falta de vision es un problema que cambia
la percepcion del mundo de la persona. Todos los seres humanos tienen la
costumbre de depender casi por completo de la vista esta nos informa el tamafio, la
forma, el color, la posicion, la distancia y velocidad a la que se desplazan los
objetos. Uno de los principales problemas es el no poder acceder a dispositivos
disefiados precisamente para personas con este tipo de discapacidad haciéndolos
sentir inferiores hacia el resto de personas, de igual manera se tiene el problema que
no poseen una educacion adecuada por la falta de instrumentos necesarios por lo

que genera un indice de personas sin poder superarse en la sociedad.

La presente investigacion, permitié contribuir tanto en el aspecto educativo como
en lo social a las personas invidentes de la Universidad Técnica de Ambato, ya que
en el desarrollo de sus carreras es necesario la utilizacién de herramientas

matematicas que contribuyen a su formacion.

Este tipo de dispositivo para las personas de discapacidad visual, es una herramienta
necesaria hoy en dia, ya que por la complejidad que existe en realizar diferentes
operaciones matematicas no pueden integrarse al mundo de los negocios y de la
educacidn, con este dispositivo las personas con deficiencia visual tendrian mas
fuentes de trabajo y un mayor desenvolvimiento por si mismos y a la vez pudiendo

elevar su estado animico.

Los beneficiarios conforman el conjunto de todas las personas que poseen
deficiencia visual, sin embargo para el desarrollo de este dispositivo se tomo en
cuenta a dos estudiantes con discapacidad visual de la Universidad Técnica de
Ambato.

El impacto social de este dispositivo es muy significativo, debido a que ya no es
una época en que las personas con discapacidad visual estaban acostumbradas a
depender de alguien mas, hoy en dia muchas personas invidentes se dedican a
actividades productivas, ya que la ley exige la contratacion de un 4% de personas

discapacitadas del total de trabajadores de cada empresa. [4]



La factibilidad de la presente investigacion, fue realizable debido a que los
diferentes componentes electronicos que se necesita para la ejecucion pueden ser

adquiridos sin ninguna dificultad.

1.4  OBJETIVOS
GENERAL
» Implementar un Prototipo de una Calculadora Braille para personas con

Discapacidad Visual en la Universidad Técnica De Ambato.

ESPECIFICOS
> Anadlisis del Lenguaje Braille.
» Determinacion de requerimientos de operaciones matematicas basicas en
su vida diaria de las personas invidentes.
» Seleccion de hardware y software para el disefio del prototipo de una
calculadora Braille.

» Construccion del prototipo de una calculadora Braille.



2.1

CAPITULO 11

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Al realizar una investigacion bibliografica en repositorios digitales se pudo
conseguir proyectos relacionados con este tema, los cuales sirvieron para un mejor

andlisis generando asi un apoyo en el desarrollo del tema propuesto.

En la Universidad Politécnica Salesiana, Facultad de Ingenierias se desarrollo el
proyecto “Sistema Braille con reproduccion Auditiva mediante un chip de voz ISD
1110P orientado para el aprendizaje de niflos no videntes”, el cual consiste en un
prototipo basado en un tablero que consta de todas las letras del abecedario con su
respectivo codigo Braille. Cada uno de las letras consta de un pulsante que esta
conectado a un microcontrolador que permite la reproduccion de los sonidos. Se
tomé como referencia el patron de entrenamiento de los nifios y cdmo estos
aprendian de manera cotidiana. Ademas con el fin de mejorar el sistema de
aprendizaje se cred un teclado con adaptacion a un parlante para que reproduzca

cada sonido, de esta manera conseguir el aprendizaje y mejorar la audicion. [6]

En la Universidad Tecnologica Nacional, Facultad Regional Cordoba se encontro
un articulo de investigacion: “Anotador Braille Parlante” donde se planteo la
realizacion de un prototipo de anotador electrénico Braille portatil, el cual consiste
en el ingreso de texto mediante un teclado Braille, que luego debe descargarse en

una PC para ser reproducido por un software especial de sintesis de voz. Este

5



aparato fue sometido a pruebas en instituciones educativas para discapacitados
visuales, en donde el resultado mostro que los usuarios requieren de un entorno o
método de revision directo de los textos ingresados al equipo, para cumplir con esta
necesidad se planted la incorporacion de tecnologia de sintesis de voz al anotador

Braille electrénico. [7]

En la Universidad Catdlica Andrés Bello ciudad de Caracas en Venezuela se
desarroll6 un “Teclado Tactil Braille”. El proyecto se disefio e implementd para
contribuir con la inclusion de las personas con discapacidades visuales en el mundo
de la tecnologia, incorporando un mecanismo que permita la configuracion entre el
modo QWERTY y el modo Braille con un reproductor de voz sintetizado. EI modo
QWERTY presenta el relieve de pines que, segun la distribucion de teclas de un
teclado estandar para computadoras, representan los caracteres del alfabeto Braille,
mientras que el modo Braille presenta solo seis teclas para caracterizar los seis
puntos del simbolo generador del alfabeto Braille, permitiendo asi generar
caracteres mediante la escritura acumulativa. La configuracion de estos modos se
manipula a través de un switch incorporado en el dispositivo. Este proyecto alcanzé
buenos resultados contribuyendo con el aprendizaje del alfabeto Braille. [8]

En la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE), Carrera de Ingenieria en
Electronica, Automatizacion y Control se desarrolld el proyecto “Disefio e
implementacién de un kit de aplicaciones para personas con discapacidad visual
utilizando la plataforma Android SDK” el cual consiste de dos herramientas muy
importantes, la primera es un sintetizador de voz proporcionado por la empresa
Google llamado TTS y la segunda es un conjunto de funciones denominas Gesture
proporcionadas por el APl de Android, la aplicaciéon tuvo como objetivo cubrir
funciones basicas de un teléfono celular, es decir manipular llamadas telefdnicas,
mensajes de texto y contactos en el celular, ademas se afiadié la sub aplicacion que
permitira al usuario el reconocimiento de colores blanco, azul, rojo, verde, negro,
celeste, café, amarillo, violeta, gris y naranja en prendas de vestir ademas correra

cuando el usuario la elija y en cualquier dispositivo con version 2.1 o mayor. [9]



2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1

2.2.2

2.2.3

DISCAPACIDAD

En la actualidad es posible hallar concurrencia de diferentes perspectivas y
enfoques sobre discapacidad en cada pais. Ello es debido no sélo a las diferentes
culturas, sino también a los diferentes niveles de compromiso de entidades,
ciudadanos y gobiernos para crear entornos accesibles y para garantizar la insercion

socio-laboral de este colectivo, entre otras razones. [10]

Sin embargo, en 2001, la Organizacion Mundial de la Salud, con el objetivo de
ofrecer una mayor unificacion del concepto de discapacidad, establece una segunda
Clasificacion Internacional, la Clasificacion Internacional del Funcionamiento de

la Salud, en la que ofrece la siguiente definicion:

“Término genérico que incluye déficit, limitaciones en la actividad y restricciones
en la participacion. Indica los aspectos negativos de la interaccion entre un
individuo (con una condicién de salud) y sus factores contextuales (factores

ambientales y personales) . [10]

TIPOS DE DISCAPACIDAD

La discapacidad pueden subdividirse en cuatro modalidades diferentes: fisica,
psiquica, sensorial e intelectual. Dentro de estos tipos las discapacidades se pueden
manifestar en diferentes grados, y a su vez, se pueden coincidir varios trastornos en

una misma persona. [11]

DISCAPACIDAD MOTRIZ

Es una condicion de vida que afecta el control y movimiento del cuerpo, generando
alteraciones en el desplazamiento, equilibrio, manipulacion, habla y respiracion de
las personas, limitando su desarrollo personal y social. Esta se presenta cuando
existen alteraciones en los musculos, huesos, articulaciones o médula espinal, asi
como por alguna afectacién del cerebro en el area motriz impactando en la

movilidad de la persona. [12]
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2.2.6

2.2.7

DISCAPACIDAD SENSORIAL

Es aquella que comprende cualquier tipo de deficiencia visual, auditiva, 0 ambas,
asi como de cualquier otro sentido, y que ocasiona algin problema en la
comunicacion o el lenguaje (como la ceguera y la sordera), ya sea por disminucion

grave o peérdida total en uno 0 mas sentidos. [12]

DISCAPACIDAD COGNITIVO - INTELECTUAL

Es aquella caracterizada por una disminucion de las funciones mentales superiores
tales como la inteligencia, el lenguaje y el aprendizaje, entre otras, asi como de las
funciones motoras. Esta discapacidad incluye a las personas que presentan
dificultades para aprender, realizar algunas actividades de la vida diaria, o en la
forma de relacionarse con otras personas. Ejemplo de lo anterior son el sindrome

de down y el autismo. [12]

DISCAPACIDAD PSICOSOCIAL

Se define como aquella que puede derivar de una enfermedad mental y esta
compuesta por factores bioquimicos y genéticos. No estd relacionada con la
discapacidad cognitivo-intelectual y puede ser temporal o permanente. Algunos

ejemplos son la depresion, la esquizofrenia, el trastorno bipolar, entre otros. [12]

DISCAPACIDAD SENSORIAL VISUAL

La discapacidad visual es la carencia o afectacion del canal visual de adquisicion

de la informacion.

La Organizacion Nacional de Ciegos Espafioles (ONCE) considera como persona
ciega la persona que, desde ninguno de los dos ojos, puede contar los dedos de una
mano a 4,50 metros de distancia, con gafas correctamente graduadas. [10]

Se consideran diferentes grados de limitacion [10]:
Ceguera:
v' Ceguera Total: ausencia total de vision o como méximo percepcion

luminosa.



v Ceguera Parcial: Vision reducida, que permite la orientacién en la luz y
percepcion de masas uniformes. Estas restas visuales facilitan el

desplazamiento y la aprehension del mundo externo.
Baja Vision:

v Baja vision severa: vision reducida que permite distinguir volimenes,
escribir y leer muy de cerca y distinguir algunos colores.
v' Baja visibn moderada: Permite una lectoescritura si se adaptan unas

ayudas pedagogicas y/o Opticas adecuadas.

2.2.8 SISTEMA BRAILLE

El sistema Braille es un alfabeto especialmente ideado para los Invidentes, consta
de un sistema de lectura y escritura por medio de puntos. El inventor de dicho
sistema fue Louis Braille (1809- 1852) Cuando a la joven edad de 15 afios por un
accidente quedo ciego. La forma de leer el alfabeto Braille es mover la mano de
izquierda a derecha pasando por cada linea. En promedio los lectores de Braille

pueden leer de 104 a 125 palabras por minuto. [13]

En el afio de 1825, Luis Braille presento a sus colegas del Instituto de Jovenes
ciegos de Paris su primera version del sistema de lectura y escritura en relieve. En
este momento se iniciaba una era en la que el acceso de los ciegos a la cultura escrita
comenzaba a ser una realidad. Hasta entonces, y a pesar de que ya se venian
utilizando algunos recursos didacticos que nunca llegaron a ser rentables, la
educacion de los ciegos cuando se daba, se producia Gnica y exclusivamente a través
de la experiencia directa o de la comunicacion oral de determinadas informaciones.
Con la invencion del codigo de lecto-escritura en relieve que lleva su nombre
“Sistema Braille”, Louis Braille proporciono a las personas con graves problemas
de vision la posibilidad de acceder a la informacidn escrita, posibilidad que hasta

entonces les habia sido negada. [14]

El sistema Braille esta basado en la combinacion de seis puntos que se distribuyen
en distintas posiciones dentro de un pequefio espacio rectangular, denominado

celdilla. Este espacio consta de dos columnas, cada una de las cuales esta formada



por tres puntos. Estos seis puntos forman el denominado signo generador, y a cada

uno de ellos se le asigna una determinada numeracion. [14]

A partir de las distintas combinaciones de estos seis puntos, se obtienen 26 = 64
combinaciones diferentes. Pero dado que estas posibilidades no son suficientes para
responder a todas las necesidades de representacion gréfica, otros muchos signos se
obtienen mediante la combinacion de dos 0 més de estas 64 combinaciones. [14]

2.29 ESTRUCTURA DEL SISTEMA BRAILLE

La estructura del Sistema Braille se basa en la combinacion de 6 puntos con los g
se puede formar 64 combinaciones, con ellos se consigue una signografia completa

y suficiente para la representacion grafica del alfabeto.

En la Figura 2.1 se presenta al signo completo que se le llama “Signo generador”,
cajetin completo o signo universal del Sistema. El cajetin vacio se utiliza para

separar las palabras.

A cada uno de los puntos del signo generador se le asigna un nimero. A los tres
puntos de la columna de la izquierda se les asignan los numeros 1,2 y 3 de arriba
abajo; y a los puntos de la columna derecha se les asignan los nimeros 4,5y 6

también de arriba abajo. [15]

Generador

® @
2 5
3 ©

Figura 2.1: Cajetin Braille [13]

En la Figura 2.2 se pueden apreciar las distancias aproximadas entre puntos de una
celda y entre celdas Braille. La altura de estos puntos, aproximadamente 0,5 mm,
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le confiere el relieve caracteristico a los caracteres Braille. También podemos hallar
versiones en un tamafio mayor, especialmente pensadas para personas ciegas que

tienen problemas en la percepcion tactil, asi como para quienes se estan iniciando

en la lectura Braille. [16]

2,5mmm
o0 00 _'5mm
® 00
0 00
‘JSmm
o0 00
o0 00
o0 00
‘3,75mm

Figura 2.2: Dimensiones de las celdas Braille [16]

Luis Braille distribuyo el sistema Braille en siete series de signos.

v 1.2 Serie. Esta formada por los diez signos conseguidos de la combinacion de los
cuatro puntos situados en la parte superior (1, 2, 4,5). Representan las diez primeras

letras del alfabeto. Lo cual se presenta en la siguiente Figura 2.3.

Figura 2.3: Primera serie del alfabeto [15]

v 2.2 Serie. Esta formada por los siguientes diez signos y se forman con la serie
anterior, mas el punto 3 (1, 2, 3, 4, 5). Representa las diez siguientes letras del

alfabeto como se presenta en la siguiente Figura 2.4.

Figura 2.4: Segunda serie del alfabeto [15]
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v 3.2 Serie. Se forma con la combinacion de la 2. @ serie afiadiendo, ademas el punto
6(1,2,3,4, 5,6). Representa las diez siguientes letras del alfabeto lo cual se ilustra

en la siguiente Figura 2.5.

u Vv X y z G Gen a e u

Figura 2.5: Tercera serie del alfabeto [15]

v' 4.2 Serie. Se forma con la combinacién de la 1. @ serie afiadiendo, ademas, el punto

6 (1, 2, 4,5, 6). La cual se ilustra en la siguiente Figura 2.6.

Figura 2.6: Cuarta serie del alfabeto [15]

v’ 5.2 Serie. Se obtiene desplazando todos los puntos de la 1. @ serie un espacio hacia

abajo en el cajetin (2, 3, 5, 6). Lo cual se muestra en la siguiente Figura 2.7.

Figura 2.7: Quinta serie del alfabeto [15]

v’ 6.2 Serie. Se forma al combinar el punto 3 junto a todas las posibles combinaciones
de los puntos de la columna de la derecha del “signo generador” (exceptuando los

ya obtenidos en anteriores series). Lo cual se presenta en la siguiente Figura 2.8.

Figura 2.8: Sexta serie del alfabeto [15]
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v’ 7.2Serie. Esta formada igual que la serie anterior pero sin el punto 3, solo 4, 5y 6.
Lo cual se presenta en la siguiente Figura 2.9.

Figura 2.9: Séptima serie del alfabeto [15]

A partir de estas siete series del codigo Braille obtenemos el alfabeto con su

respectiva simbologia que se ilustra en la siguiente Figura 2.10:

ea| eo| lee . .
ol leo| |0l of
ol ool o e [oe
o ®0 ce = c.
e Selec jsw cw e

Figura 2.10: Alfabeto Braille [17]
2.2.10 VOCALES ACENTUADAS
Ya que no es posible colocar una tilde encima de los puntos correspondientes a las

vocales se tuvo que inventar un nuevo simbolo para cada una. La simbologia del

acento Braille se presenta en la siguiente figura 2.11. [18]

) ° LR LR ° 9 * 9 9 °
g 9 .- 9.0 o @ g 9 g J
s 9 g J v * v J v 7 * v

Figura 2.11: Vocales Acentuadas en Braille [18]
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2.2.11 REPRESENTACION DE NUMEROS

Para su escritura se utilizan las diez primeras letras del alfabeto precedidas del
caracter (3, 4, 5, 6), que actia como prefijo para todas las cifras del nimero. A
continuacion se ilustra en la Figura 2.12 el caracter prefijo que se antepone a cada
namero (3, 4, 5, 6). [19]

Figura 2.12: Caracter prefijo [19]
En la Tabla 2.1 se muestra los niUmeros en el Sistema Braille

Tabla 2.1: Simbologia Numérica en Cédigo Braille [19]

—
(&<l 3456-1 1
‘o e

e 1l P 3456-12 )
.. . .

-9 o0

0l b 3456-14 3
. . . .

-9 o0

2l ot 3456-145 4
oo |- .

i 3456-15 5
-9 [ N J

2 allas 3456-124 6
.. Y

sl b 3456-1245 7
aw |- -

- w (@ -

ol lee 3456-125 8
oel [

Se i 3456-24 9
oo

“olee 3456-245 0
ow |+
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2.2.12 SIGNOS DE OPERACIONES ARITMETICAS ELEMENTALES
La simbologia de las operaciones aritméticas elementales se representa a través de

la siguiente tabla 2.2.

Tabla 2.2. Simbologia de operaciones aritméticas elementales en Codigo Braille [19]

oo 235 + Suma
.. -
' 36 - Resta
(x)
°- 236 X Aspas de Multiplicacion
o0
. 3 : Punto de Millar
|
L 256 o Division
.
o0 2356 = Igual a
LN
L ]
-8 (- @ 456-356 % Tanto por ciento
. INLE
o @ -
o -0 1246-156 V Raiz Cuadrada
@ |- ®

2.2.13 TIFLOTECNOLOGIA

La Tiflotecnologia (del griego tiflos, que significa ciego) es el conjunto de técnicas,
conocimientos y recursos para procurar a las personas con discapacidad visual los
medios oportunos para la correcta utilizacion de la tecnologia. Proporciona los
instrumentos auxiliares, ayudas o adaptaciones tecnoldgicas, creadas o adaptadas
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especificamente para posibilitar a las personas con ceguera, discapacidad visual o
sordo ceguera la correcta utilizacion de la tecnologia, contribuyendo a su autonomia

personal y plena integracion social, laboral y educativa. [20]

Existen una gran variedad de dispositivos tiflotécnicos, que se agrupan en dos

grupos:

Los que facilitan o permiten el acceso a la informacion del ordenador (sistemas de
reconocimiento éptico o inteligente de caracteres, sistemas de reconocimiento

tactil, revisores de pantalla, etc.)

Los que pueden conectarse al ordenador para intercambiar informacion, aun cuando
también funcionan de forma auténoma y tienen su propia utilidad (sistemas
portatiles de almacenamiento y procesamiento de la informacién, impresoras
Braille, aparatos de reproduccion y grabacién, calculadoras parlantes, diccionarios
y traductoras parlantes, periédicos electrénicos adaptados para personas con
discapacidad visual, programas de gestion bibliotecaria y de acceso a Internet,
ampliaciéon de la imagen, cddigos de barras comprimidos para informacién de

consumo Yy audio descripcion, etc.) [20]

2.2.14 TECNOLOGIAS ADAPTADAS PARA DISCAPACITADOS VISUALES

En las ultimas décadas y mas ahora, en el siglo XXI las nuevas tecnologias
complementadas con el Sistema Braille, permiten que las personas ciegas puedan
ser usuarias, como todos los ciudadanos, de los més avanzados sistemas digitales
de comunicacion: Internet, correo electrénico, sistemas ofimaticos, telefonia movil,
estrechando asi la brecha digital que hace pocos afios parecia insalvable. Con el
correr de los afos, el Braille se ha convertido en un sistema universal. Con él se
puede escribir en cualquier idioma y permite representar signos de cualquier

disciplina cientifica: matematicas, fisica, quimica. [17]

Hoy en dia existe una gran variedad de productos nuevos para los discapacitados
visuales. Algunos de estos productos estan disponibles con proveedores de articulos
especiales, mientras que otros estan disponibles en la internet. Existen productos
que cuentan con la ayuda de sonido, otros que son tactiles asi como visuales para
las personas con deficiencia visual. Las principales Tecnologias adaptadas para

discapacitados visuales se dividen en: [21]
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e Software para discapacitados Visuales
> Lectores de Pantalla
» Sintetizadores de Voz

e Hardware para discapacitados Visuales
» Teclado Braille

> Baston para prevenir obstaculos.

2.2.15 INSTRUMENTOS EMPLEADOS PARA LA LECTO - ESCRITURA
BRAILLE

Los problemas més importantes que se encuentran en su desenvolvimiento escolar

y social estan relacionados con:

e El almacenamiento de informacién, acceso a la informacion.
e Trabajo.
e Actividades de la vida diaria.

e QOcioy tiempo libre.

e Textos
Estan impresos por maquinas rotativas especiales. EI papel tiene una textura algo
mas gruesa que el normal. Suelen estar impresos a doble cara “en interpunto” (como
se denomina en términos braillisticos). Algunos textos, sobre todo los escolares
pueden llevar gréficos en relieve, estos pueden estar plastificados con la ayuda de

una maquina llamada “Thermoform”, “Horno Fuser”. [22]

En la figura 2.13 se puede visualizar el papel utilizado por maquinas rotativas:

B

Figura 2.13: Papel para impresion de Cédigo Braille [22]
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Regleta

Escritura manual consta de dos partes: una base con superficie en forma de surcos,
sobre la que se coloca el papel; y otra parte en la que existen 2, 3 0 mas filas de
ranuras o ventanitas (del tamafo del signo generador), que sirven para guiar el
punzén. La escritura se realiza de derecha a izquierda esto es un problema para las
auto correcciones, que le causan problemas adicionales en su aprendizaje lecto -

escritor. Se perfora con un punzoén. [22]

En la Figura 2.14 podemos visualizar la regleta la cual sirve para guiar al punzon.

Figura 2.14: Regleta Braille [22]

Pauta

En la Figura 2.15 podemos visualizar el instrumento para el aprendizaje de personas
con discapacidad visual el cual es conocido como Pauta este sistema tiene el mismo
funcionamiento que la regleta, sin embargo su tamafio es mayor, su base puede ser
de tamafio folio, y la rejilla (donde existen dos filas de ventanitas para formar el

signo generador). Se perfora con un punzon. [22]

Figura 2.15: Pauta Braille [22]
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2.2.16 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS BRAILLE

Maquina

Ocasionan menos problemas de manejo y aprendizaje, pero la manual ha de
aprenderse, una vez asentado el codigo, puesto que es util para tomar notas
puntualmente. Tienen un teclado especifico, formado por 6 teclas (1 por punto del
signo generador), mas uno de avance de espacio, mas uno de cambio de linea méas

otra de retroceso como se muestra en la figura 2.16.

Aparecen en sentido de izquierda a derecha (mejor para correccion) eliminando “la
reversibilidad”. Entre los modelos més usados encontramos dos la “Perkins” de
Estados Unidos que por estructura, rendimiento y dureza es la mas empleada en el

mundo, y la “Blista” europea, de menor consistencia y menos popular. [22]

Figura 2.16: Maquina para personas con discapacidad visual [22]

Linea Braille

Estd compuesta por un teclado para su uso y de varios cajetines (los hay de n°
variable), en los que aparece en Sistema Braille, por medio de unos véstagos, la
informacién que esta en cualquier momento en pantalla. Esta linea reproduce el

texto, segun la demanda del usuario.

Figura 2.17: Linea Braille [22]
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e Sintetizadores de Voz

Con ellos se verbaliza la informacién del ordenador que aparece en pantalla, entre

los mas usados: “Cibervox”, “Habla”.

Figura 2.18: Sintetizadores de Voz [22]
e EasyLink

En la Figura 2.19 podemos visualizar el Easy Link el cual es un teclado/pantalla
pequefio que se conecta a diferentes dispositivos electronicos via Bluetooth. Cuenta
con 12 celdas Braille, teclas de navegacion y un joystick que permite leer y navegar

a través del contenido que generalmente se veria en una pantalla. [23]

Figura 2.19: Dispositivo Easy link [23]

e AlvaBC680
Como se ilustra en la Figura 2.20 en esta pantalla para las personas sin vision cuenta
con 80 celdas Braille y ofrece conexién simultanea a dos dispositivos electrénicos,
bien sea un computador o un smartphone, a través de un puerto USB o via
Bluetooth.
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Las celdas Braille pueden dividirse segun la preferencia de cada persona: por
ejemplo, 30 celdas para el smartphone y 50 para el computador. Ademas, cuenta
con teclas para navegar con el dedo pulgar y botones inteligentes para facilitar su

uso. Funciona como teclado y pantalla al mismo tiempo. [23]

Figura 2.20: Dispositivo Alva Bc680 [23]

Owasys 22¢

Conocido como el celular sin pantalla, el Owasys 22c¢ funciona Unicamente con el
audio: el celular dice en voz alta y clara quién esta llamando, lee y entiende los
mensajes que llegan y los que quieren ser enviados desde el dispositivo. Cuenta con
caracteristicas similares a las de uno tradicional: vibrador, bloqueo de teclado,

mute, hora y fecha, entre otros. [23]

En figura 2.21 se puede ilustrar el dispositivo Owasys 22c.

Figura 2.21: Dispositivo Owasys 22¢ [23]
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2.2.17 SISTEMA EMBEDIDO

Un sistema embebido o integrado es un sistema computacional especializado, que
puede formar parte de otro sistema, realiza funciones especificas de monitoreo o

control y en ocasiones su funcién de no depende de la intervencidn del ser humano.

Como muestra la figura 2.22 consta de uno o varios microprocesadores y circuitos
integrados, ademas esta disefiado para realizar una o varias tareas especificas que

se usan frecuentemente en un sistema de computacion en tiempo real.

Estos sistemas poseen una amplia gama de dispositivos que regularmente son
usados para controlar equipos, algunos de estos sistemas embebidos incluyen un
sistema operativo, pero muchos son tan especializados que toda la Idgica puede

implementarse en un solo programa. [24]

> - & -
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Figura 2.22: Sistema Embebido [24]
2.2.18 COMPONENTES DE UN SISTEMA EMBEBIDO

Los Sistemas Embebidos suelen tener en una de sus partes una computadora con
caracteristicas especiales conocida como microcontrolador que viene a ser el
cerebro del sistema. Este no es méas que un microprocesador que incluye interfaces
de entrada/salida en el mismo chip. Normalmente estos sistemas poseen una
interfaz externa para efectuar un monitoreo del estado y hacer un diagnostico del

sistema. [25]

Por lo general, los Sistemas Embebidos se pueden programar directamente en el

lenguaje ensamblador del microcontrolador o microprocesador incorporado sobre
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el mismo, o también, utilizando los compiladores especificos que utilizan lenguajes
como C o C++ y en algunos casos, cuando el tiempo de respuesta de la aplicacion
no es un factor critico, también pueden usarse lenguajes interpretados como Java.
[25]

Los componentes de un sistema embebido, se detallan a continuacion [24]:

v Procesador es un circuito electronico integrado que funciona en forma central y
que es justamente el de mayor complejidad de todo sistema informatico, siendo
considerado el cerebro de un ordenador, ademas controla las operaciones que se

efectlian en un sistema computacional, formando la unidad central de proceso.

v" Memoria es un dispositivo o sistema dedicado a almacenar datos. Se trata de
pequenfas tarjetas electronicas basadas en el uso de celdas de almacenamiento tipo
NAND, las cuales permiten guardar datos por largos periodos de tiempo sin

necesidad de tener alimentacion eléctrica durante ese periodo de tiempo.

v Periféricos son todos los dispositivos electrénicos o unidades externas a un

sistema informatico, que permiten la entrada o salida de datos.

Los periféricos pueden clasificarse en 3 categorias principales:

» Periféricos de entrada.
» Periféricos de salida.

» Periféricos de entrada/salida.

v Software es el equipamiento l6gico o soporte I6gico de un sistema informatico,
que comprende el conjunto de los componentes 6gicos necesarios que hacen

posible la realizacion de tareas especificas.

Un software estd compuesto por diferentes elementos mencionados a

continuacion:

e Inicializacion y configuracion
e El sistema operativo
e El entorno en tiempo de ejecucion

e El software de las aplicaciones
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e (Gestion de errores

e Depuracion y soporte de mantenimiento.

v" Algoritmo es un conjunto de instrucciones que realizadas en orden conducen a
obtener la solucion de un problema. Por lo tanto podemos decir que es un conjunto
ordenado y finito de pasos que nos permite solucionar un problema. Los
algoritmos son independientes de los lenguajes de programacion, en cada
problema el algoritmo puede escribirse y luego ejecutarse en un lenguaje de
diferente programacion.

Como se visualiza en la figura 2.23 se presenta la estructura de un sistema

embebido.

Sistema Embebido

ucleo | I RAM I

procesador

ROM

AD conv emdor

D A convertidor

I O Interfaces ASIC
W

Figura 2.23: Estructura de un Sistema Embebido [24]

DMA

2.2.19 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA EMBEBIDO

Las principales caracteristicas de un Sistema Embebido son el bajo costo y consumo
de potencia. Dado que muchos sistemas embebidos son concebidos para ser
producidos en miles o millones de unidades, el costo por unidad es un aspecto

importante a tener en cuenta en la etapa de disefio. [25]

Las caracteristicas mas comunes que poseen los sistemas embebidos se ilustran en
la tabla 2.3:
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Tabla 2.3: Caracteristicas de un Sistema Embebido [24]

Es la probabilidad de que un dispositivo realice
adecuadamente su funcion prevista durante un periodo
Fiabilidad determinado, bajo condiciones operativas especificas,
por ejemplo condiciones de presion, temperatura,

velocidad, tension, etc.

Es el conjunto de técnicas utilizadas para asegurar el
o correcto y continuo uso de equipos, maquinaria,
Mantenimiento ) ) o ] ) i )
instalaciones y servicios a fin de evitar averias, es decir

aumento de su fiabilidad.

Se refiere a la continuidad de acceso a los elementos de
Disponibilidad informacién almacenados y procesados en un sistema

informatico.

Es la disciplina que se ocupa de disefiar normas,
procedimientos, métodos Yy técnicas, orientados a
Seguridad proveer condiciones de confidencialidad, integridad y
disponibilidad, para el procesamiento de datos en

sistemas informaticos

2.2.20 AREAS DE APLICACION DE LOS SISTEMAS EMBEBIDOS

La siguiente lista describe las principales aplicaciones que utilizan sistemas
embebidos [24]:

e Electrénica del automovil

e Telecomunicaciones

e Sector de la salud:

e Seguridad

e Robdtica.

2.2.21 HARDWARE LIBRE

Es el hardware que proporciona su disefio de tal manera que cualquier persona

pueda entender su funcionamiento, modificar su estructura o incluso

25



comercializarlo de una manera libre, ademas los disefios fuente del hardware
deberan estar en un formato apropiado para poder realizar modificaciones sobre el
original. Normalmente el hardware libre debe estar formado de materiales y
componentes de facil adquisicion en el mercado, programas de codigo abierto,
informacidn detallada del hardware, procesos normados y herramientas de fuentes
libres con el fin de facilitar el uso del hardware, la figura 2.24 ilustra una placa de
hardware libre. [26]

2 o
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gxmm Arduino .
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o

Figura 2.24: Placa de Hardware Libre [26]

2.2.22 REQUERIMIENTOS DEL HARDWARE LIBRE

A continuacion se detallan los componentes requeridos para que un hardware sea

considerado libre:
v" Documentacion

El hardware libre debe incluir la documentacion mediante ficheros que contengan
la informacidn del disefio, permitiendo asi modificar y redistribuir el hardware de
acuerdo a los intereses del desarrollador. Cuando no es posible proporcionar la
informacién de una manera fisica se debera especificar la manera de adquirir la
documentacién, esta puede ser comercializada pero el valor de adquisicién debera
ser sensato, de preferencia se recomienda que la descarga se pueda realizar en forma

online y gratuita.

Uno de los aspectos importantes es que los archivos del disefio del hardware

presenten formatos que permitan su modificacion un ejemplo de archivos no
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validos son la captura de imagenes que limitan la modificacion o mejoramiento del
disefio, ademas existen archivos que de forma intencional buscan ocultar partes del
disefio. [26]

Alcance

La documentacion proporcionada sobre el hardware debe ser clara y especifica,
presentando todas las partes que forman el disefio para evitar que el hardware tenga

conflictos de licencia y pueda ser usada por cualquier persona. [26]
Sistema Informatico

Cuando el disefio del hardware libre requiere de un sistema informatico para su uso,
la licencia requiere que se cumplan con ciertos requerimientos que se mencionan a

continuacion:

a) Las interfaces de entrada y salida del Hardware contaran con la documentacion
suficiente, para asi tener la posibilidad de que algun desarrollador cree un sistema
informatico de cddigo abierto, que permita operar y configurar al dispositivo para

distintas aplicaciones. [26]

b) El software informético y sus paquetes de herramientas posean una licencia de

codigo abierto certificada por la OSI. [26]
Derivaciones del hardware libre original

La licencia proporcionada por el disefiador permitird modificar el disefio original,
ademas la distribucion del nuevo disefio se establecera bajo los mismos parametros
que la licencia original, esta licencia incluye libre construccidn, distribucion y uso

de los disefios creados a partir del proyecto original. [26]

Libre redistribucion

La licencia del hardware libre no puede prohibir la venta o reparticion de la
documentacién del disefio. La licencia menciona que no se podra hacer reclamos
de pago por derechos de autoria sobre la venta de los disefios ya sea el proyecto

original o derivados del mismo. [26]
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v" Autoria

2.3

Es opcional que los documentos sobre los derechos de copyright de los dispositivos
cuenten con los datos de autoria sin embargo los dispositivos derivados pueden
contaran con la autoria de quien los modifico. [26]

Distribucion de la licencia

Los derechos de licencia se aplican a todas las personas ya sea en el producto

original o una derivacion sin la necesidad de ejecutar una licencia adicional. [26]

PROPUESTA DE SOLUCION
Con la implementacion de un prototipo de calculadora Braille con reproducciéon de
voz, para personas con discapacidad visual se les permite mayor autonomia en el
aprendizaje de las operaciones matemaéticas y brinda mayor seguridad en las

transacciones economicas que ellos realicen.
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CAPITULO I11

METODOLOGIA

3.1. MODALIDAD DE LA INVESTIGACION

Se realiz6 una investigacion aplicada, el proyecto estuvo orientado a una solucion
especifica a un problema que corresponde a necesidades de un grupo de personas

con discapacidad visual.

De igual manera se realizd una investigacion bibliografica - documental mediante
libros, revistas cientificas, aportes cientificos y publicaciones electronicas para
tener diferentes enfoques con respecto al tema de investigacion, de esta manera se
recopild informacidn valiosa que sirvié como sustento investigativo del proyecto,
ampliando teorias, conceptualizaciones y criterios de diversos autores, acorde a los

requerimientos del proyecto.

Adicionalmente se aplicéd una investigacion de campo, ya que fue necesario tomar
informacion especifica del lugar en el cual va a ser implementado el prototipo,
realizando un estudio sistematico de los hechos donde se genera el problema, lo
cual fue 1til en el desarrollo de la investigacion y sirvid como aporte para cumplir

los objetivos planteados inicialmente.
3.2. POBLACION Y MUESTRA

El estudio de la presente investigacion se la realizé con dos estudiantes no videntes

de la Universidad Técnica de Ambato.
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3.3. RECOLECCION DE LA INFORMACION

Para la Investigacion “Prototipo De Una Calculadora Braille para Personas con
Discapacidad Visual en la Universidad Técnica de Ambato” se utiliz6 entrevistas,
las cuales fueron ejecutadas en conjunto con la Direccion de Bienestar Estudiantil
y Asistencia Universitaria (DIBESAU), dicho departamento tiene a su cargo las

personas con discapacidad visual.

Para la recoleccion de informacion también se tomo en cuenta diferentes fuentes
bibliogréaficas, repositorios de publicaciones y se acudio a diversos lugares de
informacion como internet, archivos, bibliotecas, librerias, videotecas, institutos de
investigacion, Internet y guia del tutor para el desarrollo de la parte técnica,
registrando una descripcion concreta y concisa de los avances que se obtuvieron
durante el desarrollo del proyecto de investigacion. Para ello fue importante tener
presente las diversas fuentes que nos pueden ser Utiles en la tarea de conseguir

informacion para nuestra investigacion.

3.4. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para la realizacion del procesamiento y andlisis de datos se llevo a cabo lo siguiente:

e Estudio de las limitaciones que tienen las personas con discapacidad
visual.

e Revision y mejoramiento de la informacion de acuerdo a los resultados del
prototipo

e Analisis e interpretacion de Resultados

3.5. DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el Desarrollo del proyecto se llevo a cabo las siguientes actividades:

1. Identificacién de los simbolos y numeros matematicos utilizados en
lenguaje Braille.

2. Andlisis de los principales requerimientos en la vida diaria de las
operaciones matematicas basicas en personas con discapacidad visual.

3. Seleccién de los componentes electronicos que cumplan con las

necesidades del prototipo de la calculadora Braille.
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Seleccion de un Lenguaje de Programacion para el desarrollo del proyecto.
Seleccidn del Circuito reproductor de audio

Programacion de los dispositivos del prototipo propuesto.
Implementacion del prototipo

Pruebas de Funcionamiento del dispositivo electronico por personas no
videntes y Correccion de Errores.

Analisis de Resultados y Conclusiones.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

INTRODUCCION

El presente proyecto trata sobre la implementacion de un prototipo de calculadora
Braille el cual tiene como objetivo facilitar las operaciones matematicas basicas,
ademas cuenta con alertas de voz de cada tecla presionada y de su respuesta
obtenida después de una operacion realizada, el disefio esta basado en un teclado en
Sistema Braille que introduce datos y realizar con ellos las operaciones deseadas.
Este proyecto esta orientado para ayudar a las personas con discapacidad visual en
la Universidad Técnica de Ambato brindando mayor seguridad y accesibilidad a un

dispositivo electronico.
ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Mediante las entrevistas realizadas a los estudiantes con discapacidad visual de la

Universidad Técnica de Ambato, estos presentaron los siguientes requerimientos:

e El Sefior Santiago Gutiérrez estudiante de séptimo semestre de Psicologia
Educativa de la Facultad de Ciencias Humanas y de la Educacién manifestd
que tiene problemas y mucha dificultad al realizar operaciones matematicas
béasicas sobre todo cuando las cantidades son mas grandes por lo que utiliza el
abaco como sistema de ayuda para realizar sus calculos y éste no dispone de
las suficientes filas, ademas manifestd que seria de gran ayuda disponer de
una calculadora la cudl le permita conocer la tecla presionada al igual que su

respuesta.
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e EIl Sefior Andrés Ramirez estudiante de primer semestre de Educacion Bésica
de la Facultad de Ciencias Humanas y de la Educacion manifesto que durante
su vida estudiantil ha sido dificil adaptarse a las calculadoras que existen en
el mercado debido a que el teclado es uno de sus mayores inconvenientes por
no poder contar con cada una de sus teclas en el Sistema Braille, por lo que no
tuvo més alternativas que usar una computadora con la ayuda de algin
familiar, sin embargo al momento de trasladarse de un lugar a otro no dispone
de ningun dispositivo portatil, por lo cual le gustaria poder tener algun sistema
electronico teniendo en cuenta los inconvenientes que presenta en su vida

diaria.

Luego de Realizar las entrevistas que se encuentran en el anexo A se pudo
conocer las necesidades y determinar los principales requerimientos que se

detallan a continuacién:

e Dispositivo Portatil capaz de poder movilizar de un lugar a otro sin ningun
inconveniente.

e Sistema de Ingreso de Datos a través de un teclado en cddigo Braille para
mayor facilidad en cada uno de los usuarios.

e Sistema de procesamiento de datos para ejecutar las operaciones ingresadas
por el teclado.

e Sistema de salida de informacién en forma audible

4.1 DISENO DEL PROTOTIPO

411 DIAGRAMA DE BLOQUES

El prototipo esta formado por varios subsistemas, los mismos que se presentan a
través de un diagrama de bloques, con el fin de brindar mayor comprension en el

funcionamiento el cual se puede visualizar en la figura 4.1
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DATOS INFORMACION

ENCENDER DISPOSITIVO

Figura 4.1: Diagrama de blogues del Sistema Embebido

Elaborado por Investigador

En la figura 4.1 se puede observar el funcionamiento del prototipo el cual consta de
un interruptor de activacion y desactivacion. En el caso de activacion el dispositivo
es energizado, una vez activado el dispositivo se debe ingresar los datos a través de
un teclado disefiado en cédigo Braille los mismos que se van a visualizar en un
pantalla LCD (Liquid Crystal Display). En la etapa de procesamiento en primer
lugar interviene la placa de control la cual es la encargada de realizar los célculos y
el control de los datos ingresados, a la vez la placa de procesamiento se comunica
a través de la comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface) con el mddulo de
audio, el cual busca el sonido en la memoria microSD para enviarla a la etapa de

Salida de informacion en forma audible.

En la figura 4.2 se muestra el diagrama fisico del sistema embebido en el que se

ilustra los elementos electrénicos que forman parte de cada una de las etapas.
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Figura 4.2: Diagrama Fisico del Sistema Embebido

Elaborado por Investigador

4.2 SELECCION DE HARDWARE Y SOFTWARE
Antes de proceder a la implementacion del dispositivo se realizo el estudio y
seleccidn de los diferentes componentes. A continuacion se detalla los parametros
para seleccionar el software y el hardware que permitio escoger cada uno de los
componentes electronicos de acuerdo a las caracteristicas que poseen y los

requerimientos establecidos por los usuarios.

42.1 HARDWARE
Existen diversos tipos de hardware que se han ido desarrollando con el avance de
la tecnologia, sin embargo para el desarrollo de este proyecto se ha seleccionado el
hardware libre debido a la informacién y libertad que ofrece, a continuacion se
presenta un andlisis de las distintas plataformas de hardware libre existentes, en la

tabla 4.1 se indica las principales caracteristicas que poseen cada plataforma:
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Tabla 4.1. Plataformas Hardware Libre

Caracteristicas OSWarrior DK SKYPIC Arduino NG
S08AC6E0 de AT91SAM
16f87xy
Microcontrolador Freescale Atmegaxx8 7X512
. 18fxxx
Semiconductor ATMEL
Voltaje de Entre5y Entre 7.5y
_ 5V _ (3.3a5)V _
Operacion 6 voltios 12 voltios
Corriente Salida 40 mA 40 mA (40 a2 130) mA 8 mA
Posee E/S . . . .
- Si Si Si Si
digitales
Posee Entradas . . . .
. Si Si Si Si
Analdgicas
Memoria Flash 64 KB 8 KB (2.32,512) KB 128 KB
(2, 2.5, 8, 96)
SRAM 2KB 0.368 KB 60 KB
KB
Velocidades de
i 40 MHz 20 MHZ (16 y 84) MHz 48 MHz
Reloj
USBDM No posee Mini USB y uUsB
Ti B
ipo de US Estandar Estandar

Elaborado por Investigador

Para la implementacion de este proyecto se ha seleccionado la plataforma Arduino

debido a que cumple con las mejores caracteristicas tales como:

o Lavelocidad de reloj es superior al resto de plataformas.
« Dispone de dos tipos de voltaje de operacion.
» Posee dos tipos de conexion USB a diferencia de las demas.

o Mayor fuente de informacion respecto a las demas.

4.2.2 INGRESO DE DATOS
Para el ingreso de datos al sistema embebido, esta formado por un teclado matricial

de 5x5 (5 filas y 5 columnas) como se ilustra en la figura 4.3 el cual dispone de una
capacidad total de 25 pulsadores, donde se utilizaron 21 en el prototipo en los que

se encuentran todos los nimeros y simbolos matematicos requeridos por el usuario.

36



4.2.3
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Figura 4.3: Teclado matricial 5x5

Elaborado por Investigador

En la figura 4.3 se visualiza el teclado matricial en donde F representa las filasy C
las columnas formando una matriz de 5x5 de esta forma se pueden leer las 25 teclas
utilizando solamente 10 pines en lugar de los 25 que serian necesarios en otro tipo

de configuracion.

Para el disefio se utilizaron pulsadores normalmente abiertos y resistencias Pull-up
de 4.7 KQ.

SELECCION DE TARJETA DE CONTROL

En la plataforma arduino de hardware libre encontramos gran variedad de tarjetas
de control que varian desde la capacidad hasta el tamafio. En latabla 4.2 se muestran
las caracteristicas principales de las tarjetas de control que se consideraron para la

seleccién de la que mejor se acople a las necesidades del sistema Electronico.
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Tabla 4.2: Tarjetas Arduino

ATSAMD21G
18, 32-Bit
ATmega328 Atmega32u4
ARM Cortex
MO+

3.3V 5V
7-12v | 7-12vn | 7-12v
______ 620V
14 pines 14 pines 20 pines
digitales digitales digitales
(6 salidas (12 salidas (7 salidas
PWM) PWM) PWM)
6 12
256KB 32KB
48 MHz 16 MHz
2 mA 40mA
16 KB 1KB
39 KB 25KB

Elaborado por Investigador

En base a las caracteristicas que presenta la tabla 4.2, el modelo seleccionado para
el desarrollo del sistema embebido fue la tarjeta Arduino Mega R3, debido que tiene
mayor cantidad de pines, un mayor espacio en memoria, y requerimientos
necesarios para la programacion. En el Anexo E se presenta la hoja de datos del
Arduino Mega R3.
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Caracteristicas Especificas del Arduino Mega 2560 R3

v' Energia

Arduino Mega puede ser alimentado a través de conexion USB o con una fuente de

alimentacion externa. [27]

La alimentacion externa puede venir con un adaptador de CA a CC (pared) o por
una bateria. El adaptador se puede conectar a un enchufe de 2.1mm centropositivo
en el conector de alimentacion de la placa. La bateria se puede insertar en los

cabezales de pin GND y Vin del conector de alimentacion de la placa arduino [27]
v" Memoria

Atmega 2560 tiene 256 KB de memoria flash para el almacenamiento de codigo
(de los cuales 8 KB se utiliza para el gestor de arranque), 8 KB de SRAM y 4 KB
de EEPROM (que puede ser leido y escrito con la libreria EEPROM). [27]

v' Entraday Salida

Cada uno de los 54 pines digitales en Arduino Mega se puede utilizar como una
entrada o salida, funcionan a 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o recibir un

maximo de 40 mA. Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas:
v SPI:

50 (MIS0O), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Estos pines admiten la comunicacién
SPI utilizando la libreria SPI Los pines SPI también se desglosan en la cabecera

ICSP, que es fisicamente compatible con el arduino mega. [27]
v' Comunicacion

El Arduino Mega2560 tiene una serie de pines para comunicarse con un ordenador,
otro Arduino u otros microcontroladores. EI Atmega 2560 ofrece cuatro hardware
UART para TTL (5V) de comunicacién serie. Una biblioteca Software Serial
permite la comunicacion en serie en cualquiera de los pines digitales del Mega

2560. El Atmega 2560 también soporta la comunicacion SPI. [27]

En la Figura 4.4 se presenta el diagrama de pines de Arduino Mega 2560 R3.
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Figura 4.4: Esquema Arduino Mega 2560 R3 [28]

SELECCION DE MODULO DE AUDIO
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() R3Only
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P86 oae PCINTE i PWM |
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Un médulo de audio es un dispositivo capaz de reproducir sonidos grabados

previamente en una tarjeta de memoria externa. La reproduccién de estos sonidos
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puede ser controlada desde una tarjeta en nuestro caso Arduino Mega R3, utiliza
una comunicacion serial o incluso puede manejarse en forma directa a través de

pulsadores.

En el mercado existe una gran variedad de modulos de audio, por lo cual se optd
realizar una comparacion entre sus caracteristicas y ver que el que mejor satisfaga

las necesidades del proyecto, lo cual se puede visualizar en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Cuadro comparativo de médulos reproductores de audio

WTV020SD-16P
En forma
ad4 2GB Arduino Serial y
Estandar
WTV020SD-16S Serial, key,
d4 - Microcontr estandar y
.a
oladores en forma
directa
WTM-SD V1.3 —
3 2 GB Picy Paralelo,
w Arduino estandar, y
modo Key
Serial,
v 1GB Plc_y modo key y
Arduino estandar
.Ogg orbis
.mp3 _
Picy Interfaz
.aac 64 GB _
Arduino SPI
.wma
.audio midi

Elaborado por Investigador
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De acuerdo a la tabla 4.3 el modulo reproductor que se ajusta a las necesidades del

proyecto y es compatible con arduino es el médulo VS1053, debido a que ofrece

una cantidad de memoria suficiente y permite manejar diferentes tipos de formato.

En el Anexo F se presenta la hoja de datos del modulo VS1053.

En la tabla 4.4 se presenta las caracteristicas del modulo VS1053:

Tabla 4.4. Caracteristicas del médulo VS1053

Caracteristicas

Puede reproducir una variedad de formatos de
masica, soporte para la codificacion OGG
grabacion en tiempo real

Interfaz SPI, las lineas de sefial de control se llevo
a cabo

Una salida de auriculares y estéreo

Un micréfono para la grabacion

Una Interfaz de entrada Line_in

Indicador de encendido

3.3V y 2.8V LDO de chips AMS-1117 a bordo,
proporciona hasta 800mA de corriente

Una sola fuente de alimentacion: 5 VDC

Cristal de 12.288 Mhz

Ranura para tarjetas TF

Reproduce formatos Ogg Vorbis / mp3 / acc /
Wma/ audio MIDI

Codifica formatos de micro / linea

Decodifica los Formatos Mp3, Mpl, MPEG4,
WMAA4.0, Flac

Elaborado por Investigador Basado en [29]

v' Comunicacion entre Arduino y shield MP3

De acuerdo al modelo del médulo de audio seleccionado VS1053 este posee el

modo de comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface), es una comunicacion que
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viene incluido en la mayoria de las tarjetas arduino y estan conformadas con pines
especificos y a la vez son compatibles con diferentes shields que utilicen este tipo

de comunicacion.

SPI (SERIAL PERIPHERAL INTERFACE)

Spi es un bus de tres lineas, sobre el cual se transmiten paquetes de informacién de
8 bits. Cada una de estas tres lineas porta la informacion entre los diferentes
dispositivos conectados al bus. Cada dispositivo conectado al bus puede actuar
como transmisor y receptor al mismo tiempo, por lo que este tipo de comunicacion
serial es full duplex. Dos de estas lineas trasfieren los datos (una en cada direccion)
y la tercer linea es la del reloj. Algunos dispositivos solo pueden ser transmisores y
otros solo receptores, generalmente un dispositivo que tramite datos también puede
recibir. [30]

Los dispositivos conectados al bus son definidos como maestros y esclavos. Un
maestro es aquel que inicia la transferencia de informacion sobre el bus y genera

las sefiales de reloj y control.

Un esclavo es un dispositivo controlado por el maestro. Cada esclavo es controlado
sobre el bus a traves de una linea selectora Illamada Chip Select o Select Slave, por
lo tanto es esclavo es activado solo cuando esta linea es seleccionada.

Generalmente una linea de seleccidn es dedicada para cada esclavo. [30]
Especificaciones del Bus

e La sefial sobre la linea de reloj (SCLK) es generada por el maestro y
sincroniza la transferencia de datos.

e Lalinea MOSI (Master Out Slave In) transporta los datos del maestro hacia
el esclavo.

e Lalinea MISO (Master In Slave Out) transporta los datos del esclavo hacia

el maestro. [30]
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SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

Figura 4.5: Conexion de dispositivos al bus SPI [31]

Cada esclavo es seleccionado por un nivel l6gico bajo (‘0°) a través de la linea
(CS= Chip Select o SS Slave Select). Los datos sobre este bus pueden ser
transmitidos a una razén de casi cero bits /segundo hasta 1 Mbits/ segundo. Los
datos son transferidos en bloques de 8 bits, en donde el bits mas significativo (MSB)

se transmite primero.
v" Memoria microSD

SD proviene de las siglas “Secure Digital” o seguridad digital debido a que cuenta
con un cifrado en el hardware para proteccién de datos. Esta memoria esta basada
en tecnologia flash — NAND, la cual se basa en celdas de memoria NAND de tipo
no volatil, que permiten conservar informacion sin necesidad de alimentacion
eléctrica hasta por 10 afios y dependiendo el tipo de chip instalado, soportan como

minimo 10000 ciclos de escritura y borrado de datos. [32]

[\ 15.0mm "

Figura 4.6: Memoria microSD [33]
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v" Salida de Informacion

La salida de informacion del sistema electronico, consiste en la reproduccion por
alertas de voz de las teclas presionadas y de los resultados obtenidos después de
realizar una operacion matematica a traves de audifonos estéreo como se ilustra en

la figura 4.7.

Figura 4.7: Audifonos [34]
El dispositivo también puede ser utilizado por personas videntes por lo que
permite visualizar los datos ingresados a través de una pantalla LCD (Liquid
Crystal Display) de 16 columnas por dos 2 filas como se ilustra en la figura 4.8.

En el Anexo G se muestra la hoja de datos.

Figura 4.8: Pantalla LCD 16x2 [35]

4.2.5 SELECCION DE ELEMENTOS ADICIONALES
Ademas del hardware anteriormente seleccionado se utilizaron otros elementos

para el desarrollo del prototipo. Estos se listan en la siguiente Tabla 4.5.
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4.2.6

4.2.7

Tabla 4.5: Elementos adicionales

Tarjeta SD 128 Mb
Pulsadores De placa
Resistencias 4.7KQ
Vaquelita Fibra de Vidrio
Interruptor On /Off
Auriculares Medianos
Espadines Macho y Hembra
Baquelita Fibra de Vidrio
Estafio 2m

Elaborado por Investigador

SOFTWARE

Para el desarrollo del proyecto se necesita un software tanto para la programacion
del prototipo, asi como el disefio del circuito impreso y la grabacién de sonidos para

el prototipo.

El software utilizado para la programacion de los dispositivos se basa en el
hardware seleccionado ya que posee un lenguaje de programaciéon de alto nivel. Por
lo cual se ha seleccionado Arduino IDE, el Entorno de Desarrollo Integrado propio

del hardware libre.

El software libre nos permite ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, cambiar y mejorar
el software bajo una determinada licencia libre, al contrario de otros tipos de
licencias que son conocidas por imponer muchas restricciones a los usuarios, las

libres se caracterizan por conceder derechos o libertades a estos. [36]
ENTORNO DE DESARROLLO INTEGRADO IDE

Este software se instalo en un computador, el instalador se puede descargar desde
la pagina web de arduino donde se dispone de versiones tanto para Windows, Mac
OS Xy Linux. Para utilizar una placa es necesario instalar los drivers gue vienen

junto al instalador de arduino.

46



4.2.8
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Area de
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Figura 4.9: Entorno de Desarrollo Integrado

Elaborado por Investigador

A continuacion se presentan los pasos para empezar a trabajar con arduino:

1. Descargar el IDE de arduino de la pagina oficial segun el sistema operativo.

2. Para instalar los drivers en la computadora, se debe conectar con el cable
USB nuestra placa Arduino a la computadora.

3. Ejecutar el ambiente de Desarrollo Arduino.

4. Seleccionar la pestafia Herramientas y escoger la opcién placa para
seleccionar con la que se va a trabajar.

5. Seleccionar el puerto COM al gque esta conectado la placa.

6. Verificar el funcionamiento de la placa a través de los ejemplos.

7. Seleccionar la opcion archivo ejemplos basic y cargar el programa blink a
la placa

8. Verificar que parpadee el LED de la placa arduino.

SOFTWARE PROTEUS

Para el disefio de los circuitos impreso se utilizo Proteus VSM es una aplicacion
que permite simular el funcionamiento de disefios electronicos, para comprobar si

los esquemas cumplen con las caracteristicas de funcionalidad requeridas.

47



4.2.9

ISIS es un potente programa de disefio electronico que permite realizar esquemas
que pueden ser simulados en el entorno VSM o pasados a un circuito impreso ya en
el entorno ARES. [37]

Posee una muy amplia coleccidn de librerias de modelos tanto para dibujar, simular
0 para las placas. Ademés, permite la creacion de nuevos componentes, su
modelizacion para su simulacion, e incluso, la posibilidad de solicitar al fabricante

(Lab-center Electronics) que cree un nuevo modelo. [37]

GRABADOR DE AUDIO

El software utilizado en la grabacidn de los sonidos para el prototipo es DSpeech el
cual permite reproducir el audio de un texto escrito. Este software nos permite
guardar nuestros archivos en formato .mp3, ademéas de contar con una gama de

voces para optar por la que mejor se ajuste a nuestro proyecto.
Otras caracteristicas que posee este software son las siguientes:

e Modificar el timbre y tono de la voz

e Seleccionar el idioma

En la figura 4.10 se puede visualizar el entorno grafico del software DSpeech

= Y]

Figura 4.10: Entorno Grafico DSpeech

Elaborado por Investigador
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A continuacion se muestran los pasos a seguir para la grabacion de un sonido

utilizando el software DSpeech.

1. Una vez abierto el software se debe seleccionar el idioma. Por lo tanto se

recomienda configurar tal como se muestra en la siguiente figura 4.11:

Figura 4.11: Primer paso en la configuracion

Elaborado por Investigador

2. El siguiente paso es seleccionar el tipo de voz a la cual se va a reproducir el

texto a escribir. Tal como se indica en la figura 4.12.

Figura 4.12: Segundo paso en la seleccién de voz

Elaborado por Investigador
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3. Una vez realizado los pasos anteriores se debe introducir el texto a ser

reproducido el cual se muestra en la siguiente figura 4.13.

Artes. Scin Opacees  Aguds

CALCULADORA BRAILLE

Figura 4.13: Tercer Paso Introducir Texto a ser reproducido

Elaborado por Investigador

4. Si deseamos escuchar el texto introducido se debe dar un click en la parte
inferior izquierda en la opcion comando y después en leer. En la figura 4.14

se ilustra como poder reproducir el texto ingresado.

" ¥oiz =anem
oy e~ vSoooe - -ow
o< I .
== Fazz 2= e 3 oo I | oema
= e BorETE = | ‘ I
D lowans oot o Hoptee p< | j - | - |
E=ErmaEn =Ehmaa == imgeE v b | ‘ ]

Figura 4.14: Cuarto Paso Reproducir Texto

Elaborado por Investigador

5. Para guardar el archivo de audio se debe seleccionar la opcion Archivo,
posteriormente la opcion guardar wav, mp3 u ogg, Como se ilustra en la
figura 4.15.
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Archivo. | Edicion.  Opciocnes  Ayuda.

MNuevo Ctrl+W
Abrir... Ctrl+0
Abrir pagina URL... Ctrl+U

Anadir
Conversién por lotes (Batch ).

Guardar archive de texto.

Guardar archive de texto como.., Ctrl+5

Guardar wav, mp3 u ogg cémo... Ctrl+Shift+5

Salir,

Figura 4.15: Quinto paso guardar archivo de audio

Elaborado por Investigador

6. Una vez seleccionado la opcién Guardar archivo nos muestra una ventana

en la cual se debe escribir el nombre respectivo, como se muestra en la
figura 4.16.

Figura 4.16: Sexto paso dar un nombre al archivo de audio

Elaborado por Investigador

Nota: Los archivos de audio se guardaron con nombre de track001 hasta track022,

que corresponden a todos los sonidos empleados en el prototipo.
4.3 DISENO DEL CIRCUITO ESQUEMATICO

La simulacién del sistema embebido se realiz6 en el software Proteus Isis v7.7 la

misma que se ilustra en la siguiente figura 4.17.
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Figura 4.17: Simulacién del Sistema Embebido

Elaborado por Investigador
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En el Anexo D se presenta el disefio correspondiente de las placas del sistema

embebido, el mismo que se desarrollo en el software Ares v7.7.

4.4 CONEXION EN LA PLACA DE PRUEBAS (PROTOBOARD)

En esta seccion se muestra de manera detallada las pruebas que se realizo antes de
la implementacion del dispositivo, para verificar su funcionamiento y el de cada

una de las etapas que esta compuesto.

Para la implementacion del circuito en la protoboard se debe utilizar la simulacion

realizada la cual se muestra en la Figura 4.17.

v Primero se realiz6 la implementacion del teclado matricial el cual dispone de
21 pulsadores normalmente abiertos en la figura 4.18 se ilustra el teclado

matricial armado en la protoboard.

Figura 4.18: Teclado Matricial

Elaborado por Investigador

Una vez implementado el teclado matricial se debe conectar al arduino mega R3
para lo cual se realizé mediante la siguiente configuracién que se muestra en la tabla
4.6.
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Tabla 4.6: Conexion teclado Matricial

D30 Fila 1
D31 Fila 2
D32 Fila3
D33 Fila 4
D34 Fila5
D35 Columna 1
D36 Columna 2
D37 Columna 3
D38 Columna 4
D39 Columna 5

Elaborado por Investigador

v" Como segundo punto se analiz6 el funcionamiento del arduino mega R3 junto a
la shield MP3 como se ilustra en la figura 4.19 y unos auriculares para verificar
si la salida de informacion de los archivos de audio es la correcta. A continuacion

se muestra en la tabla 4.7 las conexiones realizadas entre estos dos dispositivos:

Tabla 4.7 : Conexion Shield Mp3

Vce Vce

Gnd Gnd

D2 D2

D6 D6: X_CS
D7 D7: X_DCS
D8 D8: X_RESET
D9 D9: CS
D11 D51: MOSI
D12 D50: MISO
D13 D52: SCK

Elaborado por Investigador
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Figura 4.19: Conexion arduino mega r3 y Shield Mp3

Elaborado por Investigador

v' Para la verificacion de los datos ingresados se colocé una pantalla LCD (Liquid
Crystal Display) de 16x2 la cual se conect6 al arduino mega R3 como se muestra

en la figura 4.20.

A continuacién en la tabla 4.8 se muestra las conexiones realizadas.

Tabla 4.8: Conexion LCD

Vce Vce
Gnd Gnd
D22 RS
D23 E

D24 D4
D25 D5
D26 D6
D27 D7

Elaborado por Investigador
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Figura 4.20: Conexion LCD

Elaborado por Investigador

v Después de haber verificado el funcionamiento de cada uno de los circuitos
anteriores se realizo la implementacion total en la protoboard la cual se ilustra

en la figura 4.21.

Figura 4.21: Implementacion Circuito Final

Elaborado por Investigador
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4.5 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA EMBEBIDO

En la figura 4.22 se muestra el diagrama de flujo el cual representa graficamente de

coémo esté elaborado el programa y luego se realiza una breve explicacion de los

INICIO

DECLARACION DE VARIABLES
INICIALUZACION DE MODULOS

!

INGRESO DE DATOS

procesos.

SELECCION DE
SONIDC

NUMERO "1,2,3,4,5,6,7,83,0"
REPRODUCIR SONIDO

|

v

SELECCION DE SIMBOLO
MATEMATICO

SIMBOLO ". #,-,x/,3,"B,RL="
REPRODUCIR SONIDO

IMPRESION DEL
RESULTADC

CALCULOS PARA LA
REPRCDUCCION DELA
RESPUESTA

SELECCION DE
SONIDO

REPRCDUCIR SONIDC

|

Figura 4.22: Flujograma del Sistema Embebido

Elaborado por Investigador
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Al encender el dispositivo se debe esperar un tiempo estimado de 3 segundos antes
de su utilizacion este tiempo de espera se debe a la inicializacion de los modulos,
una vez establecido estos parametros se podra utilizar el dispositivo y el usuario
ingresara los datos y simbolos matematicos, al momento de presionar una tecla se
debe esperar que reproduzca el sonido, debido a que si presiona una tecla en el
momento que se esté reproduciendo el track actual, el dato no serd tomado en cuenta

y el sonido no sera reproducido.

Cuando se haya finalizado de ingresar los datos debemos presionar la tecla igual la
que nos permitira visualizar el resultado de la operacion realizada en nuestra
pantalla LCD (Liquid Crystal Display), y también permite tener a la salida la
reproduccion de voz de la respuesta de la operacion.

4.6 PROGRAMACION

La programacién se desarrollé en base al flujograma de la figura 4.22, como primer

paso se empled la inclusién de librerias:

e #include <SPIl.h>

e #include <SdFat.h>

e #include <SdFatUtil.h>

e #include <SFEMP3Shield.h>
e #include <Keypad.h>

e #include <LiquidCrystal.h>

Como segundo punto se inicializo los médulos para el correcto funcionamiento:

LiquidCrystal Icd(22, 23, 24, 25, 26, 27);

e const byte Columnas = 5;

e const byte Filas = 5;

e if(!sd.begin(SD_SEL, SPI_FULL_SPEED)) sd.initErrorHalt();
e if(!sd.chdir(*"/™)) sd.errorHalt("sd.chdir");

e sd.begin(SD_SEL, SPI_HALF_SPEED);

MP3player.begin();

Como ultimo punto se declard las variables utilizadas en el programa y se empleo

comandos que intervienen en la definicion de puertos como entradas y salidas.
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En el anexo B se puede encontrar el cddigo de la programacion completa del
microcontrolador de la tarjeta de control que se utilizo para la implementacion del

proyecto.

4.7 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA EMBEBIDO

El funcionamiento de la calculadora Braille para el ingreso de datos se describe a
continuacion, si la persona no vidente selecciona alguna tecla presionada, sucede lo

siguiente:

A cada botdn del teclado matricial se le asignado un sonido correspondiente al
simbolo 0 nimero matematico que represente, el momento de ser presionado un
botdn este envia una sefial hacia la etapa de procesamiento de datos en la cual se
encarga de realizar las comparaciones de la tecla presionada, para después ir a
buscar el sonido correspondiente del boton presionado en la memoria SD que se
encuentra en el mddulo de audio y poder llevar la informacion hacia la etapa de
salida reproduciendo el audio respectivo. Este procedimiento se muestra en la

siguiente figura 4.23.

SALIDA DE
INGRESO DE
PROCESAMIENTO .
DATOS INFORMACION

ENCENDER DISPOSITIVO

Figura 4.23: Funcionamiento del Sistema Embebido

Elaborado por Investigador
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Para la etapa de la salida de informacion de las operaciones realizadas se la describe

a continuacion:

Una vez ingresado los datos junto a la operacion que se desea realizar se debe
presionar la tecla igual, donde la placa arduino mega R3 realiza una comparacion
de la respuesta con su base de datos e identifica los numeros correspondientes y lo
envia a través de la comunicacion SPI al modulo de audio VVS1053, el cual accedera
a la memoria microSD para después ser transferido a la etapa de salida de
informacién reproduciendo el audio de la respuesta obtenida, si la persona no puede
escuchar correctamente la respuesta por factores como ruido en lugares publicos,
distraccion al momento de escuchar, va a disponer de una tecla que le permita

reproducir el audio de la Gltima respuesta las veces que sean necesarias.

Para realizar una nueva operacion la persona debera presionar cualquier boton del
teclado numeérico, en el caso de que la persona ingrese un valor y este no sea
ingresado correctamente debemos presionar la tecla de “Borrado o Borrar
Memoria” para ingresar nuevamente los valores correctos y asi poder continuar

realizando las operaciones que se deseen.
4.8 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EMBEBIDO

Una vez desarrollado la programacion del sistema embebido, la seleccion de
componentes electronicos, las pruebas realizadas en la protoboard y el disefio de
cada una de las placas que comprenden el hardware, se procedié a elaborar el

prototipo mediante el siguiente orden:
v" MONTAR ELEMENTOS EN LAS PLACAS PCB

Para la realizacion del prototipo se efectué el acoplamiento de las placas
electronicas las cuales constan del mddulo reproductor de audio, el procesamiento
de datos y el ingreso de datos. Para esto se ha divido en dos partes el prototipo: el
circuito de procesamiento de datos el cual se puede visualizar en la figura4.24 y el

circuito de ingreso de datos que se presenta en la figura 4.25.
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ShEhbbal GhEbbiNE

Figura 4.24: Circuito de Procesamiento de Datos

Elaborado por Investigador

Figura 4.25: Circuito de ingreso de datos

Elaborado por Investigador
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v DISENO DE LAS TECLAS

Mediante la investigacion realizada se pudo determinar las dimensiones estandar
que existe entre cada una de las teclas, sin embargo es necesario disefiar cada una
de las teclas con dimensiones mayores a las normalizadas para que exista una mayor
comprension por parte del usuario al momento de ser utilizada. En la figura 4.26,
se ilustra las dimensiones de cada tecla que se encuentra en unidades de los

milimetros y que se desarrolld en el software Inventor.

15,017

Figura 4.26: Dimensiones de cada tecla del Sistema Embebido

Elaborado por Investigador

Las dimensiones establecidas en la figura 4.26 fueron disefiadas de acuerdo a la
facilidad de que la falangeta del dedo indice tenga una mayor palpacion y

compresion del simbolo.
v DISENO DE LA CARCASA

Para el disefio de la carcasa se utilizo el software inventor el cual nos permite crear
modelos en 3D de acuerdo a las necesidades requeridas en el proyecto y obtener

mejores resultados.

En la figura 4.27 se puede visualizar las dimensiones del soporte de la bateria, y en

la figura 4.28 se muestra las dimensiones de la carcasa del prototipo.
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Figura 4.27: Dimensiones del soporte de la Bateria

Elaborado por Investigador

156 mm

135 mim

135 mm

_J
_J
H B
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_J

.

Figura 4.28: Dimensiones de la Carcasa

Elaborado por Investigador
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v IMPRESION 3D

Para la impresion de las teclas se utiliz6 un material PLA (&cido poli-lactico) el cual
es un plastico biodegradable, resistente y facil para la impresion. En la figura 4.29

se ilustra la impresora 3D y el material PLA.

Figura 4.29: Impresora 3D y material PLA

Elaborado por Investigador

v' CORTADORA LASER

Para el desarrollo de la carcasa se utilizé acrilico el cual es capaz de soportar largos
periodos de tiempo a la intemperie sobre todo a los rayos ultravioletas, manteniendo
su color y brillo. Ademas se utilizé una maquina cortadora laser la cual se presenta
en la figura 4.30 con la cual se desarroll6 los cortes de cada una de las partes de la

carcasa.

Figura 4.30: Cortadora Léaser

Elaborado por Investigador

64



v ENSAMBLE DEL PROTOTIPO

El ensamble se realizd de forma que la carcasa de la calculadora Braille este bien
fija para lo cual fue disefiada de acuerdo a las medidas que poseen cada una de las
placas electronicas y de sus componentes, cumpliendo estos parametros el
ensamblaje resulta mas facil y sencillo.

En la figura 4.31 se muestra la conexion entre la placa de procesamiento de datos y
la placa de ingreso de datos del Sistema Embebido.

Figura 4.31: Conexion de Circuitos

Elaborado por Investigador

En la figura 4.32 y figura 4.33 se ilustra los circuitos montados en la carcasa.

Figura 4.32: Ubicacidn de las placas Electrénicas

Elaborado por Investigador
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Figura 4.33: Ubicacidn de la placa de procesamiento de Datos

Elaborado por Investigador

v PROTOTIPO FINAL

En la figura 4.34 se presenta la ubicacion de las teclas en el Sistema Braille

Figura 4.34: Ubicacion de cada una de las teclas Braille

Elaborado por Investigador

En la figura 4.35, se ilustra la sefializacion para la conexién de los audifonos que se

encuentra en la parte superior el cual consta de un mini-jack de 3mm.
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Figura 4.35: Mini Jack de 3mm salida audifonos

Elaborado por Investigador

En la figura 4.36, se ilustra en la parte lateral derecha el switch de “Encendido —

Apagado” y también se puede observar la ubicacion de la Bateria externa.

Figura 4.36: Botén de Encendido y colocacion de Bateria

Elaborado por Investigador

En la figura 4.37, se ilustra la sefializacion de la parte lateral izquierda que consta

de un conectar Jack USB y un conector jack para la alimentacion del dispositivo.

Figura 4.37: Conector Jack y Usb

Elaborado por Investigador

En la figura 4.38, se presenta el prototipo finalizado.
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Figura 4.38: Resultado Final del Prototipo

Elaborado por Investigador

4.9 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una vez finalizado el proyecto, fue necesario realizar pruebas del dispositivo con
la ayuda de dos estudiantes con discapacidad visual de la Facultad de Ciencias
Humanas y de la Educacion. El dispositivo fue implementado en base a los
requerimientos que presentaron en su entrevista los dos estudiantes, por lo cual ellos
ya tenian el conocimiento del dispositivo. Sin embargo fue necesario darles a

conocer el funcionamiento y de las partes que estaba compuesto el dispositivo.
A continuacion se explica de forma rapida el funcionamiento del dispositivo:

Se dio a conocer cada una de las partes de las que esta compuesto el dispositivo
posterior a esto se dio indicaciones del uso y manejo dando a mencionar lo

siguiente:

Antes de que el dispositivo sea encendido se debe colocar los auriculares en el mini
jack gue se encuentra ubicado en la parte superior de la calculadora, el siguiente
paso a realizar es encender el dispositivo a través de un interruptor ubicado en la
parte lateral derecha, una vez encendido el dispositivo el usuario podra empezar a
realizar sus célculos a través del teclado Braille.
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Las pruebas finales se las realizo el 20 de junio en la biblioteca de la Facultad de
Ciencias Humanas y de la Educacion de la Universidad Técnica de Ambato para

verificar el correcto funcionamiento del dispositivo.

A continuacion se muestran las imagenes de los estudiantes no videntes de la

Universidad Técnica de Ambato que participaron en las pruebas del dispositivo.

PRIMER USUARIO

Figura 4.39: Reconocimiento de cada tecla Braille

Elaborado por Investigador

Figura 4.40: Primera prueba de Funcionamiento del Dispositivo

Elaborado por Investigador
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SEGUNDO USUARIO

Figura 4.41: Reconocimiento de cada tecla Braille

Elaborado por Investigador

Figura 4.42: Segunda prueba de Funcionamiento del Dispositivo

Elaborado por Investigador

Como resultado de las pruebas realizadas se obtuvo excelentes comentarios por
parte de los dos estudiantes haciendo referencia que el dispositivo cuenta con todas
las caracteristicas requeridas por ellos lo que les ayuda en su vida diaria por la
facilidad de manejar sin ninguna dificultad y teniendo un mayor acceso hacia el

mundo de los negocios.
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4.10 PRESUPUESTO

Tabla 4.9: Presupuesto Final del Proyecto

Anexo C se puede encontrar el manual de usuario.

Para conocer mas acerca del funcionamiento y caracteristicas del dispositivo en el

I

1

10

11

12

13

Arduino Mega 2560 R3

Shield MP3 VS1053
Pantalla LCD 16x2
Resistencias (4.7KQ)
Pulsadores
Potenciémetro (5KQ)
Interruptor
Auriculares

Espadines Macho,
Hembra

Baquelita
Bateria 9v
Impresion 3D

Prototipo

c/u

clu

c/u

clu

clu

clu

clu

clu

clu

clu

c/u

clu

Fuente: Investigador
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1

10

21

20
25
6.50
0.08
0.35
0.50

0.75

Subtotal
Imprevistos (5%)

TOTAL

20
25
6.50
0.80
7.35
0.50

0.75

10
2
25,00
20,00
118,00
5,90

123,90



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se realizd una investigacion acerca del Sistema Braille lo que permitid
conocer las dimensiones, la distribucién y combinaciones existentes de
puntos dentro de la matriz Braille, mediante lo cual se pudo representar
ciertos puntos en relieve y al tocarlo quien sabe interpretar detecta a que

letra, nmero o simbolo corresponde.

El dispositivo desarrollado permite la solucion de operaciones matematicas
sobre todo cuando las cantidades son grandes, las personas con discapacidad
visual no contaban con un dispositivo disefiado especificamente para ellos

que les permita tener mayor facilidad e insercion en la sociedad.

En cuanto a la informacidn de salida, las pistas tienen una calidad de sonido
estandar, estando a un nivel de volumen agradable y audible al oido para
que se pueda escuchar con normalidad, causando una respuesta positiva por

parte de las personas con discapacidad visual.

El disefio del dispositivo se adapté a las necesidades de los estudiantes en la
parte fisica de cada una de las teclas Braille y al sistema de audio
provocando un grado de motivacion y aportando de gran manera al

aprendizaje.
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5.2 RECOMENDACIONES

Construir en serie las calculadoras y difundir su uso en operaciones
matematicas basicas para personas con discapacidad visual o en negocios

propios que puedan desempefiar.

El proyecto debe ser dado a conocer en escuelas o en centros con
discapacidad visual para mejorar el aprendizaje en operaciones matematicas
aplicado en el sistema Braille con el fin de motivar al estudiante en sus

conocimientos.

Se recomienda que este proyecto de investigacion se utilice como
antecedente para futuras investigaciones logrando mejorar el disefio en la
reduccién del tamafio del prototipo, la integracién de nuevas operaciones
matematicas, la implementacidn de dispositivos electronicos entorno a las
nuevas tecnologias y poder contar con mejores herramientas en la poblacion

invidente.
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ANEXOS

ANEXO A
Entrevista realizada a los estudiantes de discapacidad visual en la Universidad
Técnica de Ambato.
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E
INDUSTRIAL
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y
COMUNICACIONES

1. Presenta inconvenientes al momento de realizar operaciones matematicas?

2. Actualmente dispone de un Sistema Electronico que le permita realizar
operaciones matematicas?

3. Qué tipo de operaciones matematicas son las mas utilizadas en su vida diaria?

4. Considera necesario disponer de una calculadora electronica basada en el
sistema Braille?
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5. Le resultaria factible que esta calculadora reproduzca su respuesta por alertas
de voz?
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ANEXO B

CODIGO ARDUINO
#include <SPI.h>

#include <SdFat.h>

#include <SdFatUtil.h>
#include <SFEMP3Shield.h>

#include <Keypad.h>
#include <LiquidCrystal.h>
SdFat sd;

SFEMP3Shield MP3player;

/linicializacion del lcd

LiquidCrystal lcd(22, 23, 24, 25, 26, 27);
/I Inicializacion teclado

const byte Columnas = 6;

const byte Filas = 4;

/I Mapa teclado
char mapa [Filas][Columnas] = {
{123 ,'X" 'L},
{456+ -}, /I B---- Tecla Borrar Datos
{7,/8,9,%''"}, [/l R---- Tecla Raiz Cuadrada
{0,.'B'R"'=} /I L---- Tecla Repetir Respuesta
h

byte Pines_Filas[Filas] = {30 ,31 ,32, 33}, //Define lineas F1,F2,F3,F4

byte Pines_Columnas[Columnas] = {34,35 ,36 ,37 ,38,39}; //Define columnas C1,C2,C3,C4
int k ,decimal2=0 ;

String operador="";

String operadorl="";

char operacion;

char tecla;

double resultado=0 ,decimal=0,leer[8],decimal1[1];

long resultado_int=0, absdatos,absdatos1, buff=0 ;

I/l Creamos el objeto tecla
Keypad teclado =Keypad (makeKeymap(mapa),Pines_Filas,Pines_Columnas,Filas,Columnas);
Il inicializacio

void setup()

{
Icd.begin(16, 2);
Icd.setCursor(0, 0); //posicion del cursor
Icd.print(" CALCULADORA ™),
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("  BRAILLE ");
delay(2500);
Icd.clear();
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/lInitialize the SdCard.
if(sd.begin(SD_SEL, SPI_FULL_SPEED)) sd.initErrorHalt();
// depending upon your SdCard environment, SPI_HAVE_SPEED may work better.
if(sd.chdir("/")) sd.errorHalt("sd.chdir");
[/start the shield
sd.begin(SD_SEL, SPI_HALF_SPEED);
MP3player.begin();
}

void loop() {

Ilinti =0;
Icd.setCursor(0,0);
do
{

tecla = teclado.getKey();

switch(tecla)

{

case (."):
Icd.print(".");
operador +=".";
Reproducir(17);
delay(1100);
break;

case 'B":
resultado = 0;
decimal2=0;
resultado_int=0;
Icd.clear();
Reproducir(19);
delay(1100);

break;

case 'L"
separar();
break;

i selecciona el simbolo matem.
case (‘+"):
lcd.print(" +");
intercambio();
operacion="+"
1i=0;
Reproducir(10);
delay(1100);
break;

case (*-):
led.print(" - ");
intercambio();
operacion="-';
111=0;
Reproducir(11);
delay(1100);
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break;

case ('X"):
led.print(" X ");
intercambio();
operacion="X";
Reproducir(12);
delay(1100);
break;

case ('/"):
led.print(" /");
intercambio();
operacion="",
Reproducir(13);
delay(1100);
break;

case ("):
lcd.print(" ~™);
intercambio();
operacion=""',
Reproducir(14);
delay(1100);
break;

case ('R"):
Icd.print(" Raiz ");
intercambio();
operacion="R’;
Reproducir(15);
delay(1100);
break;

case ('%"):
lcd.print(" % ");
intercambio();
operacion='%";
Reproducir(16);
delay(1100);
break;

selecciona la operacion

case ('="):

lcd.print (" =");

tecla= NO_KEY;

Reproducir(18);

delay(1100);

switch(operacion)

{
case ('+:
resultado = StrToDouble(operadorl) + StrToDouble(operador);
separar();
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break;

case (*-):
resultado = StrToDouble(operadorl) - StrToDouble(operador);
separar();
break;
case('X"):
resultado = StrToDouble(operadorl) * StrToDouble(operador);
separar();
break;
case('/"):
if(StrToDouble(operador)==0)
{
resultado ="";
Reproducir(20);
delay(1100);
}
else
{
resultado = StrToDouble(operadorl) / StrToDouble(operador);
separar();
}
break;
case ("M):

resultado= StrToDouble(operadorl);
for (k=1 ; k<StrToDouble(operador) ; k++)
{
resultado = resultado * StrToDouble(operadorl);
}
separar();
break;

case (‘R):

resultado = sqrt(StrToDouble(operador));
separar();

break;

case ('%"):

resultado =(StrToDouble(operador)/100);
separar();

break;

}

operador="";
operadorl="";

Icd.setCursor(3,2); //1 3 posicion del resultado obtenido
Icd.print(resultado,?); // numero de decimales que se requiera 2 n este caso
do

{
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tecla=teclado.getKey();
Jwhile (tecla==NO_KEY);

Icd.clear();
Icd.begin(1,2); //imprime enlalcd columnalfila2 (1,1)
break;

case (NO_KEY): //Si la tecla no ha sido pulsada salimos
break;

default: // imprime los numeros que sean pulsados por el teclado
Icd.print(tecla);
operador += tecla;
Reproducir(tecla);

break;

}

}while(tecla |='f"); // hasta que tecla sea diferente de f

}

void Reproducir (byte key_command)

{

switch (key_command)

{

case '0":
MP3player.playTrack(1);
break;

case 1"
MP3player.playTrack(2);
break;

case 2"
MP3player.playTrack(3);
break;

case ‘3"
MP3player.playTrack(4);
break;

case '4".
MP3player.playTrack(5);
break;

case '5"
MP3player.playTrack(6);
break;

case '6"
MP3player.playTrack(7);
break;

case '7":
MP3player.playTrack(8);
break;

case '8"
MP3player.playTrack(9);
break;
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case'9"
MP3player.playTrack(10);
break;

case 10:
MP3player.playTrack(11);
break;

case 11:
MP3player.playTrack(12);
break;

case 12:
MP3player.playTrack(13);
break;

case 13:
MP3player.playTrack(14);
break;

case 14:
MP3player.playTrack(15);
break;

case 15:
MP3player.playTrack(16);
break;

case 16:
MP3player.playTrack(17);
break;

case 17:
MP3player.playTrack(18);
break;

case 18:
MP3player.playTrack(19);
break;

case 19:
MP3player.playTrack(20);
break;

case 20:
MP3player.playTrack(21);
break;

case 0:
MP3player.playTrack(1);
break;

case 1:
MP3player.playTrack(2);
break;

case 2:
MP3player.playTrack(3);
break;

case 3:
MP3player.playTrack(4);
break;

case 4:
MP3player.playTrack(5);
break;

case 5:
MP3player.playTrack(6);
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break;

case 6:
MP3player.playTrack(7);
break;

case 7:
MP3player.playTrack(8);
break;

case 8:
MP3player.playTrack(9);
break;

case 9:
MP3player.playTrack(10);
break;

}
ky

void Configuracion_Init. MP3()
{
[IMP3player.vs_init();
nitialize the SdCard.
if('sd.begin(SD_SEL, SPI_FULL_SPEED)) sd.initErrorHalt();
/I depending upon your SdCard environment, SPI_HAVE_SPEED may work better.
if(!sd.chdir("/")) sd.errorHalt("*sd.chdir™);
[/start the shield
sd.begin(SD_SEL, SPI_HALF_SPEED);
MP3player.begin();
MP3player.setVolume(255, 255);
[IMP3player.setPlaySpeed(playspeed);
}
void intercambio()
{
tecla=NO_KEY;
operadorl=operador;
operador="";
}
double StrToDouble(String Texto)
{
char cadena[Texto.length()+1];
Texto.toCharArray(cadena, Texto.length()+1);
double myFloat = atof(cadena);
return myFloat;

}

void separar ()

{
resultado_int=resultado;
if (resultado_int < 0)

{

absdatos = -resultado_int;

¥

else

{
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absdatos = resultado_int;

}

leer[0]=absdatos%10; /luna cifra
leer[1]=(absdatos/10)%10;  //dos cifras
leer[2]=(absdatos/100)%10;  //tres cifras
leer[3]=(absdatos/1000)%10; //cuatro cifras
leer[4]=(absdatos/10000)%10; //cinco cifras
leer[5]=(absdatos/100000)%10; //seis cifras
leer[6]=(absdatos/1000000)%10; //siete cifras
decimal=resultado-absdatos;  // toma la parte decimal
decimal2=decimal*100;

buff=decimal2;

if (resultado_int < 0 || buff < 0)
{
Reproducir(11);
delay(1100);

if (absdatos >= 0 && absdatos <=9)  //una cifra
{
Reproducir(leer[0]);
delay(1100);
}
if (absdatos>=10 && absdatos<=99)  //dos cifras
{
Reproducir(leer[1]);
delay(1100);
Reproducir(leer[0]);
delay(1100);
}
if (absdatos>=100 && absdatos<=999)  //tres cifras
{
Reproducir(leer[2]);
delay(1100);
Reproducir(leer[1]);
delay(1100);
Reproducir(leer[0]);
delay(1100);
}
if (absdatos>=1000 && absdatos<=9999)  //cuatro cifras
{
Reproducir(leer[3]);
delay(1100);
Reproducir(leer[2]);
delay(1100);
Reproducir(leer[1]);
delay(1100);
Reproducir(leer[0]);
delay(1100);
}
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if (absdatos>=10000 && absdatos<=99999) //cinco cifras
{
Reproducir(leer[4]);
delay(1100);
Reproducir(leer[3]);
delay(1100);
Reproducir(leer[2]);
delay(1100);
Reproducir(leer[1]);
delay(1100);
Reproducir(leer[0]);
delay(1100);

}
if (absdatos>=100000 && absdatos<=999999)  //seis cifras

{
Reproducir(leer[5]);
delay(1100);
Reproducir(leer[4]);
delay(1100);
Reproducir(leer[3]);
delay(1100);
Reproducir(leer[2]);
delay(1100);
Reproducir(leer[1]);
delay(1100);
Reproducir(leer[0]);
delay(1100);
}
if (absdatos>=1000000 && absdatos<=9999999) //siete cifras
{
Reproducir(leer[6]);
delay(1100);
Reproducir(leer[5]);
delay(1100);
Reproducir(leer[4]);
delay(1100);
Reproducir(leer[3]);
delay(1100);
Reproducir(leer[2]);
delay(1100);
Reproducir(leer[1]);
delay(1100);
Reproducir(leer[0]);
delay(1100);

¥

i Reproducir enteros

if (resultado_int >= 0 && resultado_int<=9)  //una cifra

{
Reproducir(leer[0]);
delay(1100);

}
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if (resultado_int>=10 && resultado_int<=99)  //dos cifras

{
Reproducir(leer[1]);
delay(1100);
Reproducir(leer[0]);
delay(1100);

}

if (resultado_int>=100 && resultado_int<=999) //tres cifras

{
Reproducir(leer[2]);
delay(1100);
Reproducir(leer[1]);
delay(1100);
Reproducir(leer[0]);
delay(1100);

}

if (resultado_int>=1000 && resultado_int<=9999) //cuatro cifras

{
Reproducir(leer[3]);
delay(1100);
Reproducir(leer[2]);
delay(1100);
Reproducir(leer[1]);
delay(1100);
Reproducir(leer[0]);
delay(1100);

}

if (resultado_int>=10000 && resultado_int<=99999) //cinco cifras

{
Reproducir(leer[4]);
delay(1100);
Reproducir(leer[3]);
delay(1100);
Reproducir(leer[2]);
delay(1100);
Reproducir(leer[1]);
delay(1100);
Reproducir(leer[0]);
delay(1100);

}
if (resultado_int>=100000 && resultado_int<=999999) //seis cifras

{
Reproducir(leer[5]);
delay(1100);
Reproducir(leer[4]);
delay(1100);
Reproducir(leer[3]);
delay(1100);
Reproducir(leer[2]);
delay(1100);
Reproducir(leer[1]);
delay(1100);
Reproducir(leer[0]);
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delay(1100);

}
if (resultado_int>=1000000 && resultado_int<=9999999) //siete cifras

{
Reproducir(leer[6]);
delay(1100);
Reproducir(leer[5]);
delay(1100);
Reproducir(leer[4]);
delay(1100);
Reproducir(leer[3]);
delay(1100);
Reproducir(leer[2]);
delay(1100);
Reproducir(leer[1]);
delay(1100);
Reproducir(leer[0]);
delay(1100);

}

Il Reproducir Decimales

if (buff <0)
{
absdatosl1 = -buff;

}

else

{
absdatos1 = buff;

¥

decimal1[0]= absdatosl %10;
decimall[1]= (absdatosl /10)%10;

if (absdatosl > 0)

{
Reproducir(17);
delay(1100);
Reproducir(decimall[1]);
delay(1100);
Reproducir(decimal1[0]);
delay(1100);
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ANEXO C

MANUAL DE USUARIO

PROTOTITO DE CALCULADORA BRAILLE PARA
PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL

INTRODUCCION

El dispositivo electronico fue creado con el objetivo de brindar mayor autonomia
en las personas con discapacidad visual, aumentando el grado de aprendizaje en las
operaciones matematicas y ofreciendo mayor seguridad en las transacciones

econdmicas que realicen.

Para la utilizacion de la Calculadora por primera vez es necesario la asistencia de
un tutor para que pueda guiarle con las instrucciones de manejo que posee el

dispositivo electrénico
ACTIVIDADES QUE FACILITA

Permite a personas con baja vision realizar actividades de calculo basico, ideal para
estudiantes con dificultad de vision y profesionales que no requieran calculos

avanzados.

FUNCIONAMIENTO
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La presentacion de dos lineas hace posible la visualizacion de la forma de célculo
y su resultado al mismo tiempo.

La linea superior muestra la formula de calculo.
La linea inferior muestra el resultado.
Para realizar un calculo aritmético se puede ingresar maximo dos valores.

Ejemplol:
Num1 [B Num2 B Resultado

Utilice la tecla ] para borrar los datos ingresados.
Utilice la tecla E para repetir por voz el ltimo resultado obtenido.

CALCULOS BASICOS

PUNTO DECIMAL
Cuando desea ingresar el punto decimal a un valor se debe realizar de la

siguiente forma:

Ejemplo2:
444 345

SUMA
Cuando desea realizar la operacion de suma se debe ingresar el primer valor

a sumar acompafiado del simbolo [gg y del segundo valor a sumar.

Ejemplo3:
Num1 [ Num2 B Resultado

7l + Y = 3

RESTA
Cuando desea realizar la operacion de resta se debe ingresar el primer valor

a restar acompafado del simbolo ' y del segundo valor a restar.

Ejemplo4:
Num1 [ Num2 B Resultado

<] - Y -
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MULTIPLICACION

Cuando desea realizar la operacion de multiplicacion se debe ingresar el
primer valor a multiplicar acompafiado del simbolo g4 y del segundo valor
a ser multiplicado.

Ejemplo5:
Num1 B4 Num2 [B] Resultado
7 x P - k&
DIVISION
Cuando desea realizar la operacion de division se debe ingresar el primer
valor a ser dividido acompafiado del simbolo y del segundo valor a

dividirse.

Ejemplo6:
Num1l ] Num2 B Resultado
sfl4 B2
RAIZ CUADRADA
Cuando desea realizar la operacion de raiz cuadrada se debe ingresar el
simbolo § acompafiado del valor.

Ejemplo7:
Num1 B Resultado
407
PORCENTAJE
Cuando desea realizar la operacion de porcentaje se debe ingresar el simbolo

acompafiado del valor.

Ejemplo8:
Num1 B Resultado
5 B 0,05
POTENCIA

Cuando desea realizar la operacion de potencia se debe ingresar la base

acompariado del simbolo | y la potencia a la que se requiera.
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Ejemplo9:
Num1 | Num2 B Resultado

2383
ENCENDIDO DEL DISPOSITIVO

Al momento de encender el dispositivo se debe esperar un tiempo estimado de 3 a
5 segundos antes de su utilizacion, este tiempo de espera se debe a la inicializacion
de los moédulos que se encuentra en el interior del dispositivo, una vez establecido

estos parametros se podra utilizar la calculadora con normalidad.

INDICACIONES GENERALES
1. Extraer la tapa ubicada en la parte lateral inferior derecha del dispositivo y

colocar la Bateria de 9V.

2. Ubicar los audifonos en el mini Jack que se encuentra en la parte superior

del dispositivo.
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3. Conector de adaptador externo: permite convertir voltaje alterno en
continuo, proporcionando un voltaje de 5V en corriente continua, cuando su

entrada es 110V en corriente alterna.

4. Conector USB para alimentar el dispositivo desde un computador y para

fines de soporte técnico.

5. Encender el dispositivo a través del interruptor ubicado en la parte lateral

superior derecha del dispositivo

NOTA: Cuando no se utilice el dispositivo mantenerlo apagado para ahorrar el

tiempo de vida de la bateria.
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CARACTERISTICAS

Estructura resistente elaborado en material Acrilico.

Teclado elaborado en material PLA (&cido poli-lactico).

Dimensiones: (15,5 x 22 x 5,5) cm.

Color: Azul Eléctrico obscuro

Circuitos Electrénicos no visibles (Colocados en el interior de la estructura).
Reproduce los numeros, simbolos marcados y ofrece el resultado de las
operaciones.

Conector mini Jack de 3 mm.

Interruptor de encendido/apagado.

Alimentacion: Bateria de 9V.

Adaptador de Voltaje: entrada 110V AC / salida 5V DC

Alimentacion a través de conector USB 5V

Visualiza datos ingresados en pantalla LCD

12 digitos en pantalla

Posee la opcidn de repeticion de la Gltima Respuesta (Tecla R en cddigo Braille)
Posee la opcion de borrar los datos ingresados (Tecla B en codigo Braille)

Mensaje de Error si la division llegase a dividir para cero

PRECAUCIONES /%

Lea todas las instrucciones cuidadosamente y revise las ilustraciones antes de
usar el dispositivo.

Se requiere supervision de un Tutor.

No use el equipo si el funcionamiento es errético. D

No usar al mismo tiempo los tres tipos de alimentacién del dispositivo &
UTILIZACION Y MANEJO

Mantenga el dispositivo fuera del alcance de agua, lluvia. @

Nunca desarme o modifique el prototipo. D

No colocar el dispositivo en superficies inestables. &

Tener cuidado al transportar el dispositivo, si no es sujetado firmemente podria

dafarse y provocar dafios internos.
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ANEXO D
Disefio de la placa del teclado matricial

Figura D.1: Disefio de la placa del teclado matricial

Elaborado por Investigador basado en Ares
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Disefio de la placa de procesamiento de datos:

FUEHTE

e
3
u
=
z
u
3
L

Figura D.2: Disefio de la placa de procesamiento de Datos

Elaborado por Investigador basado en Ares
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ANEXO E
HOJA DE DATOS ARDUINO MEGA 2560 R3

Summary

Microcontroller IATmega2560

(Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/0 Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
IAnalog Input Pins 16

DC Current per 1/0 Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Power

The Arduino Mega can be powered via the USB connection or with an external power supply.
The power source is selected automatically.

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or
battery. The adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the
board's power jack. Leads from a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of
the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than
7V, however, the 5V pin may supply less than five volts and the board may be unstable.
If using more than 12V, the voltage regulator may overheat and damage the board. The
recommended range is 7 to 12 volts.

The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-
serial driver chip. Instead, it features the Atmega8U2 programmed as a USB-to-serial
converter.

The power pins are as follows:

e VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source
(as opposed to 5 volts from the USB connection or other regulated power source). You
can supply voltage through this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access
it through this pin.

e 5V. The regulated power supply used to power the microcontroller and other
components on the board. This can come either from VIN via an on-board regulator,
or be supplied by USB or another regulated 5V supply.

e 3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is
50 mA.

e GND. Ground pins.

Memory

The ATmega2560 has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is used for
the bootloader), 8 KB of SRAM and 4 KB of EEPROM (which can be read and written with the
EEPROM library).
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Input and Output

Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, using pinMode()

, digitalWrite(), and digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or
receive a maximum of 40 mA and has an internal pull-up resistor (disconnected by default)

of 20-50 kOhmes. In addition, some pins have specialized functions:

e Serial: 0 (RX) and 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX)
and 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) and 14 (TX). Used to receive (RX) and transmit
(TX) TTL serial data. Pins 0 and 1 are also connected to the corresponding pins of the
ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip.

e External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5),

19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3), and 21 (interrupt 2). These pins can be
configured to trigger an interrupt on a low value, a rising or falling edge, or a change
in value. See the attachlnterrupt() function for details.

e PWM: 0 to 13. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function.

e SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). These pins support SPI
communication using the SPI library. The SPI pins are also broken out on the ICSP
header, which is physically compatible with the Uno, Duemilanove and Diecimila.

e LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH

value, the LED is on, when the pin is LOW, it's off.

e I2C: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support I2C (TWI) communication using the Wire
library (documentation on the Wiring website). Note that these pins are not in the
same location as the I2C pins on the Duemilanove or Diecimila.

The Mega2560 has 16 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024
different values). By default they measure from ground to 5 volts, though is it possible to
change the upper end of their range using the AREF pin and analogReference() function.

There are a couple of other pins on the board:

e AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference().
e Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset
button to shields which block the one on the board.

Communication

The Arduino Mega2560 has a number of facilities for communicating with a computer,
another Arduino, or other microcontrollers. The ATmega2560 provides four hardware UARTs
for TTL (5V) serial communication. An ATmega8U2 on the board channels one of these

over USB and provides a virtual com port to software on the computer (Windows machines
will need a .inf file, but OSX and Linux machines will recognize the board as a COM port
automatically. The Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual
data to be sent to and from the board. The RX and TX LEDs on the board will flash when
data is being transmitted via the ATmega8U2 chip and USB connection to the computer (but
not for serial communication on pins 0 and 1).

A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Mega2560's digital
pins.

The ATmega2560 also supports I12C (TWI) and SPI communication. The Arduino software
includes a Wire library to simplify use of the I12C bus; see the documentation on the Wiring_
website for details. For SPI communication, use the SPI library.
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ANEXO F

HOJA DE DATOS SHIELD MP3 VS1053

VS1053b -
Ogg Vorbls/MP3/AAC/WMA/MIDI

AUDIO CODEC

Features Description
o Decodes Ogg Vorbis; VS1053bis a single-chip Ogg Vorbis/MP3/AAC/-
MPEG 1 & 2 audio layer Il (CBR +VBR  WMA/MIDI audio decoder and an IMA ADPCM
+ABR); layers [ & IT optional; and user-loadable Ogg Vorbis encoder. It contains
MPEG4/2 AAC-LC(+PNS), a high-performance, proprictary low-power DSP
HE-AAC v2 (Level 3) (SBR + PS); processor core VS_DSP?, working data memory,
WMA 4.0/4.177/8/9 all profiles (5-384 kbps); 16 KiB instruction RAM and 0.5+ KiB data RAM
WAV (PCM + IMA ADPCM); for user applications running simultancously with
General MIDI 1/ SP-MIDI format 0 files any built-in decoder, serial control and input data
e Encodes Ogg Vorbis with software plu- interfaces, upto 8 general purpose I/0 pins, an
gin (available Q4/2007) UART, as well as a high-quality variable-sample-
e Encodes IMA ADPCM from mic/line (stereo)  rate sterco ADC (mic, line, line + mic or 2xline)
e Streaming support for MP3 and WAV u‘nd stereo DAC, followed by an earphone ampli-
o EarSpeaker Spatial Processing fier and a common voltage buffer.
¢ Bass and treble controls VS1053b receives its input bitstream through a
e Operates with a single 12..13 MHz clock serial input bus, which it listens to as a system
e Can also be used with a 24..26 MHz clock slave. The input stream is decoded and passed
e Internal PLL clock multiplier through a digital volume control to an 18-bit over-
e Low-power operation sampling, multi-bit, sigma-delta DAC. The decod-
e High-quality on-chip sterco DAC with no ing is controlled via a serial control bus. In addi-

tion to the basic decoding, it is possible to add
application specific features, like DSP effects, to
the user RAM memory.

phase error between channels
e Zero-cross detection for smooth volume
change

Stereo carphone driver capable of driving a Optional factory-programmable unique chip ID pro-
302 load vides basis for digital rights management or unit
Quict power-on and power-off identification features.

I12S interface for external DAC

Separate voltages for analog, digital, /O

VS1053 audo

On-chip RAM for user code and data ~ grer=nal LN g SRS stereo Seoza- | L
Serial control and data interfaces J :’; - - e [Sara
GPIO
Can be used as a slave co-processor m
. - - g EQ
SPI flash boot for special applications %5
UART for debugging purposes e =T e — “
New functions may be added with software 25 e
and upto 8 GPIO pins
. RX
Lead-free RoHS-compliant package (Green) 2(_ —

Ciock

— “ m
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ANEXO G
HOJA DE DATOS LCD 16X2

1. Features
1. 5x8 dots with cursor
2. 16characters “2lines display
3. 4-Dit or 8-bit MPU Interfaces
4. Built-in controlier (ST7066 or equivaient)
5. Display Mode & Backlight Variations

6. ROHS Compliant
oTN
LCO type OFSTN | BFSTN Negative
OSTN Yellow Green | OSTN Gray | OSTN Biue Negative
View direction 26 O'clock 012 O'clock
Rear Polarizer OReflective OTranshective STransmissive
BLED OEL Dintemnal Power | B3 3V Input
oiio e OCCFL RExternal Power | 05 OV Input
Backlight Color 2White O Blue 0 Amber OYellow-Green
Temperature Range | @Normal | OWide OSuper Wide
DC to DC circult OBuild-in BNot Build-in
Touch screen Owith EWithout
Font type REnghsh-Japanese | DEngiish-Europen | DEnghsh-Russian | Qother
2. MECHANICAL SPECIFICATIONS
Module sze 80 Omm(L)*36 Omm(W)* Max13 S(H)mm
Viewing area 64 Smm(L)"16 4mm(W)
Character size 3 00mm(L)*S 23mm(W)
Character pich 3 S1mmiL)"5 T5mm(W)
Weight Approx
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4. Absolute maximum ratings

Item Symbol Standard Unit
Power voltage Voo-Vss 0 - 7.0 v
Input voltage Vin VSS - VDD
Operating temperature range Vor 0 - +50 ©
Storage temperature range Vsr -10 - +60
5. Block diagram
VDD
VSS
‘é% COM LCD PANEL
LCD
R/W
E CONTROLLER T T e
LN AND |
DBO—DB7<:ﬁ, DRIVER SEG
LCD
DRIVER
LED '_.R }
+ I
LED- | LED BKL
6. Interface pin description
External
Pinno. | Symbol connection Function
1 Vss Signal ground for LCM
2 Voo Power supply Power supply for logic for LCM
3 Ve Contrast adjust
4 RS MPU Register select signal
5 RW MPU Read/write select signal
6 E MPU Operation (data read/write) enable signal
Four low order bi-directional three-state data bus lines.
7~10 DB0O~DB3 MPU Used for data transfer between the MPU and the LCM.
These four are not used during 4-bit operation.
3 ¥ Four high order bi-directional three-state data bus lines.
=14 DB4~DB7 MPU Used for data transfer between the MPU
15 LED+ LED BKL power | Power supply for BKL
16 LED- supply Power supply for BKL
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