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RESUMEN

La tecnologia asistiva permite a las personas con cualquier discapacidad involucrarse en
actividades cotidianas mediante el uso de sistemas electronicos. En el caso de personas
con discapacidad auditiva la necesidad de comunicarse con otros individuos es esencial
en su desenvolvimiento dentro de la sociedad. Por esta razon se ha desarrollado un
guante electronico que permite traducir el lenguaje de sefias en caracteres y
reproducirlos mediante un modulo de voz artificial y a su vez ofrece la posibilidad de
intercambiar mensajes mediante tecnologia bluetooth facilitando la comunicacion de
personas que padecen discapacidad auditiva.

El sistema electrénico desarrollado cuenta con dos modos de traduccion; el primero
permite al usuario emitir la traducciéon mediante un sintetizador de voz artificial
mientras que el segundo modo permite establecer una conexion bluetooth con un
dispositivo moévil y de esta forma la persona discapacitada puede emitir y recibir

mensajes que son visualizados en una pantalla ubicada en el guante electronico.
Como resultado las personas con discapacidad auditiva van a contar con una
herramienta portable, ergondmica y eficaz que les permite comunicarse de manera

fluida mejorando su desenvolvimiento dentro de la sociedad.

Palabras clave: Discapacidad Auditiva, Guante Electronico, Lenguaje de Sefias,

Tecnologia Asistiva, Wearable.
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ABSTRACT

Assistive technology allows people with any disability engage in everyday activities by
using electronic systems. In the case of hearing impaired people need to communicate
with others is essential in its performing within society. For this reason the electronic
glove developed allows translate sign language in characters that are played by a
module of artificial voice, and also offers the possibility of exchanging messages via
bluetooth technology that facilitates communication of people that suffer from hearing
impairment.

The electronic system developed has two modes of translation, the first one allows the
user to emit the translation through a voice synthesizer and an audio output.

The second mode allows to establish a Bluetooth connection to a mobile device and
thus the deaf person can send the translation and in turn receive messages that are

displayed on a screen located in the electronic glove
As a result people with hearing impairment will have a portable, ergonomic and
effective tool that allows them to communicate seamlessly with others to improve their

performance within society.

Keywords: Hearing Impaired, Electronic Glove, Sign Language, Assistive Technology,

Wearable.

XV



GLOSARIO DE TERMINOS

APK: “Aplicacion Empaquetada de Android”, es un paquete para el sistema
operativo Android que contiene un archivo o programa que se puede instalar en un

dispositivo.

CODIGO FUENTE: Conjunto de instrucciones escritas en un lenguaje de

programacion especifico.

COFOSIS: Discapacidad auditiva por la que el individuo no percibe ningin sonido.
DACTILOLOGIA: Representacion manual de cada una de las letras que componen
el alfabeto. A través de ella la persona sorda puede transmitir cualquier palabra que
desee comunicar.

DECIBEL: Unidad de medida de la intensidad sonora.

ENERGIA BIOELECTRICA: Energia que experimentan los seres vivos dentro de

su organismo.

EMULADOR: Software originalmente pensado para ejecutar programas de diversas
indoles, en una plataforma o sistema operativo diferente al programa que se desea

abrir o ejecutar.

FONEMAS: Articulacién minima de un sonido vocélico y consonantico.

FRECUENCIA: Cantidad de veces que un proceso periddico se repite por unidad de

tiempo.

HERCIO: Unidad fisica representada con el simbolo Hz que es usada para medir la

frecuencia de ondas y vibraciones de tipo electromagnético.

HIPOACUSIA: Incapacidad total o parcial para escuchar sonidos en uno o ambos

oido.
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PIEZOELECTRICO: Materiales que puede convertir la tensidon mecénica en

electricidad, y la electricidad en vibraciones mecanicas.

PITCH: Nombre que se le da al control de tiempo o velocidad de un sonido.

PROCESSING: Lenguaje de programacion orientado a la creacion visual.

WIRING: Entorno de programacion de entradas/salidas de codigo abierto para la

creacion de prototipos electronicos.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion se desarrolld con el proposito de elaborar un
guante electrénico que permita traducir el lenguaje de sefias basicas empleado por
personas con discapacidad auditiva y de lenguaje, mejorando su intercomunicacion y su

inclusion en el ambito educativo, social y laboral.

El proyecto presenta la siguiente estructura de trabajo:

En el capitulo uno, se describe la problematica actual de las personas con discapacidad
auditiva, asi como sus limitaciones y dificultad para establecer una comunicacion con

personas que no manejan el lenguaje de sefias.

En el capitulo dos, se presentan los antecedentes investigativos que motivaron el
desarrollo del presente proyecto, ademas se describe los conceptos basicos acerca de la
discapacidad auditiva, el lenguaje de sefias, la representacion del alfabeto mediante el
lenguaje dactilolégico y finalmente las caracteristicas de los elementos electronicos y

las herramientas que se requieren para desarrollar el sistema.

En el capitulo tres, se describe la modalidad de investigacion adecuada para la

elaboracion del proyecto y el manejo de la informacion.

En el capitulo cuatro, se detalla el desarrollo del sistema electronico, puntualizando el

hardware y software necesarios para su implementacion.

En el capitulo cinco, una vez cumplidos los objetivos propuestos del proyecto de

investigacion se redactan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1 TEMA:

GUANTE ELECTRONICO PARA TRADUCIR DE LENGUAJE DE SENAS A
CARACTERES CON VOZ ARTIFICIAL Y CONEXION INALAMBRICA A
DISPOSITIVOS MOVILES PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD AUDITIVA
Y DE LENGUAIJE EN LA UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La discapacidad auditiva es un déficit de la percepcion de sonidos que puede ser parcial
(hipoacusia), total (cofosis), unilateral o bilateral. Las personas que padecen de esta
discapacidad, tienen problemas para entablar una comunicaciéon via oral con otros
individuos y por lo tanto se dificulta la forma en que se relacionan con su entorno
obstaculizando su inclusion educativa, social y laboral.

Segin la Organizacion Mundial de Salud se estima que 360 millones de personas
padecen pérdida de audicion discapacitante en todo el mundo, de los cuales, alrededor
de 70 millones poseen discapacidad auditiva profunda, lo que significa que su
percepcion de sonidos es nula y se comunican mediante el lenguaje de senas. [1]

Los problemas de comunicacion y las limitaciones para acceder a diversos servicios
provocan efectos negativos importantes en la vida cotidiana de éstas personas, como
soledad, frustracion y aislamiento. En el caso de personas con sordera congénita, el
hecho de no haber aprendido el lenguaje de sefias a temprana edad puede provocar que
se sientan excluidas socialmente.

En Latinoamérica segiin estimaciones de la OMS se prevé que el numero de
discapacitados es del 10 y 15 por ciento de la poblacion general. Los estudios realizados
evidencian la dificultad que tienen estas personas para ser incluidas en diversos &mbitos

como el educativo, econémico y social. [2]



En lo que se refiere a educacion, los nifios y nifias con discapacidad auditiva suelen ser
excluidos de los sistemas educativos debido a la falta de docentes que dispongan de
conocimientos o herramientas que permitan comunicarse con los infantes. Ademas hay
un déficit en el acceso a escuelas secundarias por lo que los nifios y adolescentes con
esta discapacidad suelen asistir a instituciones especiales.

En el aspecto laboral, segin la Organizacion Internacional de Trabajo en los paises de
América Latina y El Caribe, mas del 85% de personas con discapacidad que podrian
desenvolverse en un trabajo, carecen de empleo debido a la subestimacion de su
capacidad productiva.

Los servicios de salud de igual forma, son limitados para la poblacion discapacitada de
esta region debido a que el seguro médico y social esta condicionado por el estado
ocupacional, y como la mayoria de personas con discapacidad no tienen acceso a
empleos, consecuentemente no disponen de una cobertura de salud adecuada. [2]

En el Ecuador, segin datos del CONADIS, existen 50580 personas con discapacidad
auditiva 'y 5562 con discapacidad de lenguaje, que representan el 13% y 1%
respectivamente del total de personas con discapacidad del pais. [3]

En el ambito escolar, a los nifios con pérdida auditiva no detectada se les acusa de
problemas de conducta. Por otra parte en escuelas especiales, la mayoria de docentes
poseen dificultades para comunicarse con los estudiantes debido a que no dominan el
lenguaje de sefias o a su vez no disponen de material didactico para la ensefianza-
aprendizaje de este tipo de idioma. [4]

A pesar de la aplicacion del Plan Nacional del Buen Vivir para personas discapacitadas
por parte del estado Ecuatoriano, el cual ofrece mayor inclusion para las personas
sordas, aun existen muchos casos de maltrato debido a la desinformacion de
compaiieros de trabajo y la falta de consideracion de sus necesidades especificas. De
igual forma, en diferentes instituciones publicas los funcionarios no estdn capacitados
para relacionarse con una persona sorda o hipoacusica, provocando malos tratos debido
a la falta de sistemas que permitan la intercomunicacion entre una persona sin
discapacidad y una persona con pérdida de audicion.

En la provincia de Tungurahua se estima que existen alrededor de 2000 personas con
discapacidad auditiva, las cuales reciben apoyo por parte de la Asociacion de Sordos de
Tungurahua A.S.T.U. cuyas actividades se desarrollan en “El Peral” de la ciudad de

Ambato [5], sin embargo, la falta de personal capacitado en lenguaje de sefias y



herramientas didacticas representa una problematica para llevar a cabo una inclusion
efectiva de las personas con este tipo de discapacidad.

En la Universidad Técnica de Ambato, de acuerdo a informacion del Departamento de
Bienestar Estudiantil y Asistencia Universitaria (DIBESAU) existen nueve estudiantes
con hipoacusia y un estudiante con pérdida de audicidon profunda. A pesar de que el
numero de estudiantes con discapacidad auditiva es reducido, el departamento requiere
de herramientas que permita la inclusion de nuevos estudiantes y que mejoren su

desenvolvimiento dentro de la Universidad, facilitando asi su insercion educativa.

1.3 DELIMITACION DE CONTENIDOS

Area Académica : Fisica y Electronica
Linea de Investigacion : Sistemas Electrénicos
Sublinea de Investigacion : Sistemas Embebidos

Espacio: La presente investigacion se realizo en las instalaciones del Departamento de
Bienestar Estudiantil y Asistencia Universitaria (DIBESAU) de la Universidad Técnica
de Ambato ubicada en el sector de Huachi Chico, Avenida Los Chasquis, provincia de

Tungurahua.

Tiempo: El proyecto de investigacion se desarrolld en el periodo Abril — Septiembre
2016 cumpliendo con lo dispuesto en el Reglamento de Graduacion para Obtener el

Titulo Terminal de Tercer Nivel de la Universidad Técnica de Ambato.

1.4 JUSTIFICACION

En la actualidad, la tecnologia asistiva constituye un gran aporte para las personas con
discapacidad, pues facilita su desenvolvimiento dentro de la sociedad y mejoran su
calidad de vida.

Con base al Plan Nacional del Buen Vivir cuyo objetivo nimero dos plantea: “Auspiciar
la igualdad, la cohesion, la inclusion y la equidad social y territorial, en la diversidad”
[6], se promueven politicas que impulsan el acceso y uso de todas formas de
comunicacion: auditiva, visual, sensorial, y otras tecnologias que permitan la inclusion
de las personas con cualquier discapacidad.

En este contexto el presente proyecto se ha desarrollado con el fin de mejorar la
comunicacion de las personas con discapacidad auditiva y de lenguaje ofreciendo una

herramienta capaz de traducir el lenguaje de seflas y asi garantizar mayor
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independencia estimulando su interés por aprender y superarse lo que se refleja en una
mejor calidad de vida.

El prototipo desarrollado permite establecer una comunicacion bidireccional, enviando
la informacidon a una aplicacion para dispositivos moéviles en donde se visualiza y se
escucha la traduccion, de la misma forma, el receptor puede comunicarse con la
persona discapacitada a través de mensajes que son enviados mediante una conexion
inalambrica y visualizados en una pantalla ubicada en el guante electronico.

Por las caracteristicas del proyecto, se puede mencionar que su realizacion es factible
pues se dispone de bibliografia especializada, recursos necesarios y el conocimiento
adecuado para elaborar el prototipo, de igual forma, se cuenta con el apoyo de la
institucion pues constituye un instrumento de inclusion para los estudiantes con
discapacidad auditiva dentro de la Universidad Técnica de Ambato.

Como se puede evidenciar, el proyecto es de gran utilidad debido a que se trata de un
sistema eficaz y fiable de asistencia para personas con discapacidad auditiva y de
lenguaje, que permite mejorar su comunicacioén, desenvolvimiento e inclusién en

diferentes sectores como el educativo, social y laboral.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Implementar un prototipo de guante electronico para traducir de lenguaje de sefias a
caracteres con voz artificial y conexion inalambrica a dispositivos moviles para personas

con discapacidad auditiva y de lenguaje en la Universidad Técnica de Ambato

1.5.2 Objetivos Especificos

- Estudiar el lenguaje de sefias y métodos para su traduccion analizando la situacion de
las personas con hipoacusia y discapacidad auditiva total en la Universidad Técnica
de Ambato.

- Investigar que sistemas electronicos existen en el mercado para asistencia de
personas con discapacidad auditiva y/o de lenguaje

- Desarrollar el prototipo de guante electronico para traducir de lenguaje de sefas a
caracteres con voz artificial y conexion inalambrica a dispositivos moviles para
personas con discapacidad auditiva y de lenguaje en la Universidad Técnica de

Ambato



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Para el desarrollo del proyecto se realizd la respectiva investigacion en repositorios
nacionales e internacionales y se encontrd el trabajo de Caicedo Fernandez David
Ricardo y Solérzano Garcia Enrique Xavier [7] con el tema “Disefio de un traductor por
medio de un guante electronico sensitivo al movimiento” el cual se enfoca en el
desarrollo de un traductor de la sefias mas importantes empleadas por las personas con
discapacidad auditiva mediante el uso de sensores flex, un acelerémetro LIS3L02AS y
un sensor de inclinacion Z2205 que conjuntamente con un multiplexor CD4067BE de
16 canales y un PIC 16F876A permiten determinar los gestos realizados por el usuario y
a través de un transmisor TLP434A y un receptor RLP434 conectado a un computador
se establece una conexion inaldmbrica para transmitir los datos hacia un software en
donde se puede visualizar y escuchar la traduccion. La limitacion de este proyecto es
que requiere de un ordenador para presentar la informacién mientras que el dispositivo
desarrollado cuenta con una pantalla y un speaker incorporados lo cual facilita su uso.

El proyecto elaborado por Pablo Andrés Espinosa Aguilar y Hernan Augusto Pogo
Ledn [8] con el tema “Disefio y Construccion de un Guante Prototipo Electronico Capaz
de Traducir el Lenguaje de Sefias de una Persona Sordomuda al Lenguaje de Letras” se
basa en el desarrollo de un guante capaz de traducir el alfabeto dactilologico en
caracteres mediante sensores flexibles, un modulo de comunicacion USB y un PIC
18F4550 el cual procesa las sefiales y las envia a un ordenador para visualizar la
traduccion mediante un software desarrollado en Matlab. La restriccion de este disefio
es que requiere de un ordenador para presentar la informacion lo que hace que el
dispositivo no sea portable en comparacion al guante electronico desarrollado en este

proyecto.



En el trabajo realizado por Fernando Arturo Leén Montoya y Xavier David Merino
Miio [9] con el tema “Guante con sensores para reproducir el sonido de las letras por
medio del lenguaje sordomudo con soporte de tecnologia Java™ se desarrolla un guante
constituido por sensores fotoeléctricos, una pantalla LCD de 20x4 y un
microcontrolador PIC 16F877A el cual procesa las sefiales provenientes de los sensores
y mediante el modulo Bluetooth RN41 envia los datos a un dispositivo mévil con
sistema operativo Symbian y mediante una aplicacién desarrollada en J2ME se puede
visualizar y reproducir la traduccién asi como enviar caracteres los cuales son
visualizados en la pantalla LCD del guante. La limitacion de este proyecto es que los
sensores disefados no disponen de la precision necesaria y ademdés la aplicacion
implementada fue desarrollada para dispositivos con Sistema Operativo Symbian el cual
actualmente ya no se encuentra en el mercado.

El trabajo desarrollado por Diego Fernando Duque Arias y Marcos Rodrigo Ibarra
Caicedo [10] con el tema “Disefio e Implementacion de un guante electronico que
permite transformar el lenguaje de sefias en caracteres y reproduccion sonora de voz
artificial” se enfoca en la elaboraciéon de un guante con sensores flexibles el cual
emplea una tarjeta Arduino Mega 2560 para el procesamiento de datos y mediante un
moddulo sintetizador de voz EMIC 2 y a una pantalla LCD se puede visualizar y
reproducir la traduccion respectivamente. La limitacion de este disefio es que para la
visualizacién de la traduccion se emplea una pantalla LCD de 16x2 lo que dificulta la
presentacion de varios caracteres mientras que el guante electrénico desarrollado
dispone de una pantalla TFT de 2.8 pulgadas que permite el desarrollo de interfaces

interactivas y permite visualizar mayor numero de caracteres.

En el repositorio de la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial de la
Universidad Técnica de Ambato se encontraron dos proyectos enfocados a personas con
discapacidad auditiva y los cuales se describen a continuacion:

El primer trabajo elaborado por Amanda Elizabeth Naranjo Villacis [11] con el tema
“Aplicacion de DSP’s para la Transcripcion de Lenguaje de Sefias a Texto” se enfoca
en el desarrollo de un software en la plataforma LabView basado en el procesamiento
digital de imagenes en vision artificial, el cual reconoce el alfabeto dactilologico
mediante una camara de 30 Megapixeles para luego transformarlo a texto. El software
adicionalmente posee una herramienta para entrenar a las personas que desconocen este

tipo de lenguaje.



En el trabajo realizado por Jaime Andrés Cardenas Coérdova [12] con el tema “Sistema
de codificacion de sefiales de voz a texto usando Matlab para personas con deficiencia
auditiva del instituto de educacion especial Dr. Camilo Gallegos” se desarrolla una
aplicacion empleando el software Matlab para convertir las sefiales de voz adquiridas
por un micréfono en texto mediante la Transformada Rapida de Fourier, esta aplicacion
posee una interfaz educativa que permite la ensefianza y aprendizaje para los estudiantes
con discapacidad.

La restriccion de ambos proyectos es que requieren de un ordenador para realizar la
traduccion y principalmente se enfocan en la enseianza y aprendizaje del lenguaje de
sefas.

En lo referente a trabajos presentados en repositorios internacionales se encontraron
algunos articulos cientificos de sistemas de asistencia para personas con discapacidad
auditiva los cuales sirvieron de motivacion para la elaboracion del presente proyecto; en
el trabajo de Syed Faiz Ahmed, Syed Muhammad Baber Ali, Sh. Saqib Munawwar
Qureshi con el tema “Electronic Speaking Glove for Speechless Patients. A Tongue to
a Dumb” [13] se presenta un proyecto que se basa en la elaboracion de un guante
constituido por sensores flexibles y un microcontrolador AVR ATMEGA 32L que
permite detectar 32 configuraciones manuales con las cuales se pueden emitir mensajes
pregrabados mediante un circuito amplificador y un speaker. La limitacion de este
proyecto es que el usuario Unicamente puede reproducir frases predefinidas mientras
que el presente sistema ofrece la libertad de emitir cualquier mensaje.

Safayet Ahmed; Rafiqul Islam; Md.Saniat Rahman Zishan; Mohammed Rabiul Hasan;
Md.Nahian Islam desarrollaron el proyecto “Electronic Speaking System for Speech
Impaired People: Speak Up” [14], el cual, describe la implementacion de un sistema que
detecta los gestos realizados por el usuario mediante un guante conformado por sensores
flexibles y a través de una tarjeta Arduino Nano y una memoria SD reproduce mensajes
predefinidos visualizdndolos ademas en una LCD. El trabajo igualmente cuenta con la
limitacién de que los mensajes son pregrabados y se emplea una pantalla LCD para la
interfaz del sistema, mientras que el proyecto descrito en este articulo cuenta con una
pantalla TFT de 2.8 pulgadas en donde se pueden visualizar mayor nimero de
caracteres en comparacion a un Display.

El proyecto elaborado por Hanine El Hayek and Jessica Nacouzi, Abdallah Kassem,
Mustapha Hamad and Sami EI-Murr, con el tema “Sign to Letter Translator System

using a Hand Glove” [15], describe un sistema traductor del lenguaje de sefias mediante
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un guante electronico dotado de sensores flexibles que permite determinar las
configuraciones manuales del alfabeto dactilologico a través de un microcontrolador
que adquiere las sefiales provenientes de los sensores y presenta la traduccion a través
de una pantalla LCD, la restriccion de este disefio es que no cuenta con una salida de
audio y la traduccién solo se visualiza en una pantalla ubicada en el guante.

Arslan Arif, Syed Tahir Hussain Rizvi, Iqra Jawaid, Muhammad Adam Waleed,
Muhammad Raheel Shakeel desarrollaron la investigacion “Techno-Talk: An American
Sign Language (ASL) Translator” [16], la cual se basa en un prototipo para traducir el
lenguaje de sefias mediante la deteccion de las configuraciones manuales del alfabeto
dactilolégico americano a través de sensores flexibles y un acelerometro ADXL345,
este sistema emplea la tarjeta Arduino Mega y el Voice Box Shield que permite
reproducir la traduccion mediante una salida de audio. La limitacion de este prototipo es
que no se puede visualizar el mensaje por lo tanto se dificulta su manejo.

El trabajo elaborado por Dhiraj Gupta, Pankhuri Singh, Khushbu Pandey, Jaya Solanki,
con el tema “Design And Development Of A Low Cost Electronic Hand Glove For
Deaf And Blind” [17], describe el desarrollo de un guante electronico para personas con
discapacidad visual y auditiva que les permite emitir mensajes mediante la deteccion de
las configuraciones manuales correspondientes a las letras del alfabeto dactilologico
mediante sensores flexibles y la tarjeta Arduino UNO y conjuntamente con el médulo
Text To Speech TTS56 IC y una LCD se reproduce y visualiza la traduccion.

El proyecto de Nattapong Tongrod , Shongpun Lokavee , Teerakiat Kerdcharoen con el
tema “Gestural system based on multi-functional sensors and ZigBee networks for
squad communication”[18], describe el desarrollo de un sistema militar basado en la
traduccion de los gestos manuales usados frecuentemente en un escuadron; este sistema
emplea sensores flexibles, un acelerometro ADXL335 y un PIC 18F45J10 que permite
adquirir las sefiales y realizar el procesamiento de datos para transmitirlos mediante
modulos red Zig-Bee, ademas cuenta con un software que permite gestionar una base de
datos con los diferentes gestos que se emplean en el ambito militar.

La investigacion desarrollada por Kalpantty S. Abhiskey, Lee Chun Fai Qubeley and
Derek Ho titulada “Glove-Based Hand Gesture Recognition Sign Language Translator
using Capacitive Touch Sensor” [19] se basa en un sistema de traduccion del lenguaje
de sefias empleando sensores capacitivos ubicados en la parte superior de cada dedo, un
modulo PIC-116 para sensores capacitivos y la tarjeta Raspeberry Pi con la cual se

puede determinar las configuraciones manuales correspondientes a las letras del alfabeto
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dactilologico americano. Una de las desventajas de este sistema es que se producen
errores en ciertas configuraciones manuales debido a que los sensores capacitivos
ofrecen Ginicamente una respuesta binaria.

En el ambito comercial se han encontrado algunos sistemas de asistencia para personas
con discapacidad auditiva basados en la traduccion del lenguaje de sefias; la empresa
CyberGlove Systems LLC dispone de un catalogo de guantes electronicos que permiten
capturar movimiento mediante 22 mediciones de angulo de articulacion de alta
precision. Utiliza la tecnologia resistiva curva de deteccion patentada para transformar
con precision los movimientos de manos y dedos en datos de éangulo de las
articulaciones digitales en tiempo real. Dispone de un software programable por lo que
puede emplearse para el desarrollo de aplicaciones de traduccion del lenguaje de senas.
[20]

El dispositivo Sign Language Ring de traduccion estd formado por una pulsera y anillos
desmontables que detectan los movimientos de la lengua de signos y los traduce como
voz y también puede reproducirlos como texto. Para su funcionamiento, solo hay que
colocarse los anillos en los dedos, al utilizar el lenguaje de signos, el movimiento es
reconocido por el dispositivo y enviado a la pulsera en forma de datos, después de ser
interpretados la informacion se traduce, para reproducirse en forma de voz o de texto.
[21]

La Tableta Motion Savy fue desarrollada en la Universidad de Washington, Estados
Unidos y Unicamente traduce el lenguaje de sefas a Ingles. Se trata de una tableta que
permite a una persona sorda o con graves problemas de audicién comunicarse con otra
que si puede oir pero no conoce el lenguaje de signos sin necesidad de un intérprete. La
tableta desarrollada por lleva un dispositivo Leap Motion que reconoce los gestos y los
traduce a voz y del mismo modo, la tableta puede escuchar la voz de una persona que
habla y traduce la voz al lenguaje de signos. Los ingenieros eligieron el dispositivo
Leap Motion, debido a que permite realizar gestos y dar 6rdenes al ordenador, porque su
tamafio y porque su nivel de reconocimiento era superior a otras tecnologias como
Kinect o las camaras Go Pro, al menos a la hora de reconocer gestos con la mano. [22]
Google Gesture es un proyecto desarrollado por estudiantes de la Escuela de
Comunicaciones de Berghs, en Suecia conjuntamente con Google. Este dispositivo
permite traducir el lenguaje de sefias mediante unas muifiequeras electronicas que
recogen el movimiento de los musculos del brazo, y leen los impulsos nerviosos,

mediante electromiografia. Un software convierte estos movimientos de los musculos
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en simbolos del lenguaje de signos, y por tanto en palabras, y las lee de viva voz a

través de los altavoces de un smartphone. [23]

2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1. EL SENTIDO DEL OIDO

La audicion significa oir y comprender los sonidos que se generan en el alrededor y

resulta indispensable para la comunicacién oral. El 6rgano de la audicion es el oido, el

cual se encarga de recoger las ondas sonoras y transformarlas en un impulso nervioso.

Ademés, en su interior se encuentra el mecanismo de control del equilibrio. [24]

El oido humano tiene la capacidad de percibir las frecuencias ubicadas entre 20 y

20.000 ciclos por segundo (Hz), sin embargo en la practica esta capacidad se reduce

hasta los 16000 Hz aproximadamente. [25].

El oido se integra por tres partes:

1. Oido externo: recoge las ondas sonoras y las conduce al interior. Estd constituido
por el pabellon auditivo, conducto auditivo y timpano. [26]

2. Oido medio: se denomina también cavidad timpénica. En ella, la vibracion del
timpano se transmite a tres pequefios huesos enlazados, el martillo, el yunque y el
estribo, los cuales conducen la vibraciéon mecénica desde el timpano hasta el oido
interno. [26]

3. Oido interno: En ¢l se encuentra el sistema coclear que transforma las ondas
mecanicas en energia bioeléctrica que es conducida por el nervio auditivo hasta el

cerebro, donde se reconoce el sonido [27]

1. Oreja 5. Martillo 6. Yunque

e

7. Estribo

9. Oido interno

3. Canal _ﬂ

auditivo

2. Aricula 8. Oido medio

11. Trompa de Eustaquio

Figura N° 1. Estructura del oido humano [27)]
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2.2.2. DISCAPACIDAD AUDITIVA

La discapacidad auditiva se refiere a la falta o disminucion en la capacidad para oir
debido a un problema en algun lugar del aparato auditivo. La pérdida de la audicion
puede fluctuar desde la mas superficial hasta la mas profunda, a la cual cominmente se
le llama sordera, cuya severidad, no permite a la persona percibir los sonidos y el

lenguaje hablado, incluso usando audifonos. [28]

La pérdida de audicion representa dificultad para percibir los sonidos del ambiente, el

lenguaje oral y las barreras presentes en el contexto en el que la persona se desenvuelve.

Respecto de las barreras, estas son de distinto tipo, entre las mas frecuentes se pueden

encontrar:

- La cercania o distancia de las fuentes auditivas: si los sonidos son débiles o distantes,
se presenta dificultad para su discriminacion.

- La interferencia de sonidos de distinto tipo: cuando los lugares presentan mucho
ruido ambiental se tiene dificultad para captar los mensajes. [29]

- Las dificultades asociadas al lenguaje oral o escrito: si una persona posee una pérdida
auditiva severa o profunda y solo se usa el lenguaje oral como forma de
comunicacion y/o no se la mira al hablar se dificulta la comprension de lo que

ocurre en el contexto. [29]

2.2.3. CAUSAS Y CLASIFICACION DE LA PERDIDA AUDITIVA

Las causas que originan la discapacidad auditiva pueden ser:

- Genéticas: Se pueden trasmitir de padres a hijos. En el caso del area auditiva, este
aspecto es el mas frecuente y poco previsible. [28]

- Congénitas: se refiere a las caracteristicas o rasgos con los que nace un individuo y
que no dependen sdlo de factores hereditarios, sino que son adquiridos durante la
gestacion, por ejemplo, las infecciones virales del embrion, destacando la rubéola
materna.. Destacan también la ingesta de medicamentos durante el embarazo y la
asfixia al nacer. [28]

- Adquiridas: Son las ocasionadas por algin accidente o enfermedad después del
nacimiento. Destaca la meningitis meningococica, la otitis cronica, la
hiperbilirrubinemia y las enfermedades de tipo infeccioso. Otra causa adquirida es la
que afecta especialmente a los trabajadores expuestos a ruidos de tipo industrial y la

pérdida auditiva que se relaciona con el envejecimiento. [28]
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Las pérdidas auditivas o hipoacusias se pueden clasificar seglin el grado en que se ve

afectada la recepcion de los sonidos y la ubicacion de la lesion que la ocasiona. En este

sentido, se pueden identificar distintos niveles de pérdida, los que se miden en una

unidad llamada decibel:

Hipoacusia leve

Hipoacusia moderada

Hipoacusia severa

Sordera

(20-40 dB.)
(40-70 dB.)
(70-90 dB.)
(+90 dB.) [20]

Las hipoacusias se diagnostican de acuerdo a la ubicacion de la lesion: De transmision

(oido externo o medio), mixtas (superposicion de hipoacusia de transmision mas

neurosensorial) y neurosensorial (oido interno: céclea o via neural). [28]

Tabla 1. Posibilidades De Audicion Y Lenguaje De Acuerdo Al Grado De Pérdida Auditiva

Nivel

Intensidad de la
pérdida

Audicion

Desarrollo del Lenguaje

0-25dB

NO
SIGNIFICATIVA

Perciben el habla y los sonidos
sin grandes dificultades.

El lenguaje oral se desarrolla en
forma natural.

25-40 dB

LEVE

La comprension del lenguaje
oral se apoya sustantivamente
en la via visual y en la Lectura
Labio Facial (LLF). Identifica y
discrimina sonidos a corta
distancia y siempre que la
contaminacion acUstica no sea
muy alta.

La conversacion se emite en forma
natural, por lo tanto, con ayuda de
audifonos es probable que el
lenguaje oral se desarrolle por via
auditiva. Sin embargo es posible
que exista dificultad con Ila
discriminacion de algunas
palabras.

40-60 dB

MODERADA

La comprension del lenguaje
oral se apoya sustantivamente
en la via visual y en la Lectura
Labio Facial (LLF). Identifica y
discrimina sonidos a corta
distancia y siempre que la
contaminacion actstica no sea
muy alta.

La conversacion se emite en forma
natural, por lo tanto, con ayuda de
audifonos es probable que el
lenguaje oral se desarrolle por via
auditiva. Sin embargo es posible
que exista dificultad con Ila
discriminacion de algunas
palabras.

60-90 Db

SEVERA

La voz practicamente no se oye
sin embargo, es posible
escuchar sonidos de relativa
intensidad.

Existe gran dificultad en la
produccion 'y comprension  del
lenguaje oral, su desarrollo se
logra por medio de apoyos
especificos (visuales, tactiles y
kinésicos) Se emplea el lenguaje
de sefias.

90 o0 mas
dB

PROFUNDA

Escucha soOlo sonidos de alta
intensidad o volumen. La voz
no se oye.

Pueden ser conscientes de altos
sonidos y vibraciones, pero no
pueden comprender cada palabra
amplificada. La produccién de
lenguaje oral se logra so6lo a través
de apoyos especificos. Se emplea
el lenguaje de senas.

Fuente: http://portales.mineduc.cl/usuarios/edu.especial/File/GuiaAuditiva.pdf
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2.2.4. SISTEMAS DE COMUNICACION DE LAS PERSONAS CON
DISCAPACIDAD AUDITIVA

Los sistemas de comunicacion empleados por personas con discapacidad auditiva y de
lenguaje se clasifican en tres bloques:

1. Sistemas Orales

2. Sistemas complementarios de comunicacién oral

3. Lenguaje de sefas [30]

2.2.4.1 SISTEMAS ORALES

Estos sistemas son utilizados en personas que pueden discriminar ciertos sonidos;
existen dos sistemas principales:

- SISTEMA VERBOTONAL

Consiste en optimizar los restos auditivos que puede percibir la persona mediante un
dispositivo denominado Suvag que actia como seleccionador, amplificador y
codificador ayudando a la persona con discapacidad auditiva a entender mejor los
sonidos que percibe mediante una especie de vibraciones. [30]

- LECTURA LABIAL

Consiste en reconocer las palabras a través de los organos articuladores visibles como
son los labios, la lengua y los dientes. Este sistema suele ser dificil de comprender ya
que algunos fonemas tienen el mismo punto de articulacion por lo que se puede generar
confusion entre palabras con similar pronunciacion. [30]

Este tipo de comunicacion requiere de una completa preparacion en lo que se refiere a
memoria visual y capacidad de atencion. Por otro lado produce fatiga en el emisor

puesto que debe pronunciar enunciados cortos y sencillos. [30]

2.2.4.2 SISTEMAS COMPLEMENTARIOS DE COMUNICACION ORAL

Estos sistemas permiten reducir los problemas de comunicacion y apoyan el acceso al
lenguaje oral. Existen dos tipos de sistemas complementarios que son:

- COMUNICACION BIMODAL

Para expresar un mensaje se emplea el lenguaje de sefas y paralelamente se habla,
siguiendo la estructura y el orden del lenguaje oral. Es decir, se emplean dos
modalidades, una oral-auditiva y otra visual-gestual. Cabe destacar que la lengua oral es
la lengua base, ésta marca el orden de la frase y determina la sintaxis de las

producciones. [31]
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- PALABRA COMPLEMENTARIA

Se trata de un sistema complementario de lectura labial que estd basado en la fonética
del habla. Es directo, en el sentido de que no hay intermediarios entre el emisor y el
receptor. Este sistema favorece tanto la comprension del lenguaje oral, como el acceso a

la lectura. [31]

2.2.5 LENGUAJE DE SENAS

El lenguaje de sefias es una lengua natural que se basa en expresiones gesto-espaciales,
movimientos corporales y de percepcion visual mediante la cual las personas con
discapacidad auditiva o de lenguaje pueden establecer un canal de comunicacion y de
esta forma logran relacionarse con su entorno. [32]

Al igual que los demas sistemas de lenguaje, el de sefias tiene codigos propios y
variaciones dependiendo de los alfabetos o sistemas de escritura de cada pais o
comunidad.

El lenguaje de sefias tiene una estructura propia conformada por seis parametros como
son: configuracion, localizacién, movimiento, orientacion, direccion y expresion facial.
Mediante estos parametros una persona se puede comunicar facilmente, siempre y

cuando se empleen correctamente. [33]

2.2.5.1 PARAMETROS FORMACIONALES DEL LENGUAJE DE SENAS

Al igual que en el lenguaje oral en donde existen los fonemas que permiten formar las

palabras, en el lenguaje de sefias los queremas son las diferentes partes que forman un

signo, es decir, los parametros formacionales. [33]

En la estructura del signo gestual distinguimos seis pardmetros articulatorios:

1. Forma o configuracion de la mano (Queirema): mano abierta, cerrada, con los
dedos replegados o no; indice o pulgar levantados, etc.

2. Lugar de articulacion (Toponema): ante el cuerpo o espacio neutro, ante la frente,
las cejas, los labios, etc. [33]

3. Movimiento de la mano (Kinema): recto, circular, en arco, quebrado, etc., con sus
componentes quinestésicos: movimiento simple o repetido, rotacion del pufio o del
antebrazo, etc.

4. Direccion del movimiento de la mano (Kineprosema): Se aprecian 6 direcciones
principales del movimiento: hacia arriba, hacia abajo, hacia la derecha, hacia la

izquierda. [33]
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5. Orientaciéon de la mano (Queirotropema): Orientacion de la palma de la
mano. Independientemente de qué configuracion adquiera la mano, la palma siempre
sefialard una direccion u otra.

6. Expresion de la cara (Prosoponema): Son todos los componentes que acompafian
al signo y en los que no se utilizan las manos, es decir los movimientos del cuerpo,
de la boca, etc. Por ejemplo, la expresion facial nos ayuda a saber si nos quieren
hacer una pregunta o es una afirmacion. Esta parte es muy importante pues si se
cambia el prosoponema de un signo, se puede interpretar otro totalmente

diferente.[33]

Mediante la combinacidn de estos parametros surgen todos los signos que componen el
lenguaje de sefias, los cuales permiten a las personas con discapacidad auditiva o de

lenguaje establecer un canal de comunicacion para el intercambio de informacion.

2.2.6 DACTILOLOGIA O ALFABETO GESTUAL

Las personas con discapacidad auditiva y de lenguaje instruidas (que sepan leer y
escribir) emplean un grupo de sefias para representar las letras del alfabeto con el que se
escribe la lengua oral del pais. Es esto lo que se denomina alfabeto manual o alfabeto
dactilologico, el cual es un sistema que permite simbolizar las letras por medio de 30

configuraciones manuales [34], las cuales se ilustran en la Figura N° 2.
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Figura N° 2. Alfabeto Dactilologico Universal [34]
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La combinacion sucesiva de letras permite expresar palabras e ideas que facilitan la

comunicacion de la persona con discapacidad auditiva.

2.2.7. TECNOLOGIAS ASISTIVAS PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD
AUDITIVA Y DE LENGUAJE

La tecnologia asistiva (TA) es cualquier herramienta electronica utilizada para permitir
a individuos con discapacidades o necesidades especiales verse involucrados en las
mismas actividades de sus pares sin discapacidad. [35]

Las personas con discapacidad auditiva con leve a moderada hipoacusia tienen
necesidades diferentes de las que son profundamente sordas. Los audifonos amplifican
principalmente sonidos que ya puede escuchar la persona con problemas de audicion,
mientras que los implantes cocleares se aplican a una persona con sordera profunda.
[36] Los implantes cocleares son mucho mas complejos que los audifonos: un cirujano
implanta un dispositivo magnético y la bobina en la cdclea en el oido interno. El
implante coclear estd disefiado especificamente para personas con pérdida auditiva
neurosensorial o sordera nerviosa. [36]

En el caso de personas con sordera profunda, ya sea ésta adquirida o congénita,
requieren de herramientas que les permitan comunicarse con su entorno, por lo que se
han desarrollado diferentes dispositivos y tecnologias que facilitan su

intercomunicacion los mismos que se presentan en los antecedentes del proyecto.

2.2.8. PLATAFORMAS ELECTRONICAS DE CODIGO ABIERTO

Las plataformas electronicas permiten desarrollar proyectos de ingenieria de diferentes
indoles como domoética, automatizacion, sistemas embebidos, robotica, entre otros. Se
basan en el concepto de Hardware Libre (HL) que se define como “aquel hardware cuyo
disefio se hace disponible publicamente para que cualquier persona lo pueda estudiar,
modificar, distribuir, materializar y vender, tanto el original como otros objetos basados
en ese diseno”. [37]

Estas plataformas emplean elementos y materiales disponibles, infraestructura abierta,
contenido no restringido y herramientas de disefio libres ofreciendo a los usuarios la
posibilidad de desarrollar y compartir proyectos.

El uso de Hardware Libre brinda diferentes ventajas a una sociedad y en particular a los
sectores mas innovadores. Entre ellas destaca la mejora de la sostenibilidad y soberania

tecnoldgicas, asi como la adopcidn de las libertades al igual que el software libre. [37]
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Ademas ofrece una oportunidad para contribuir a salvar la brecha tecnologica y
educativa entre los paises desarrollados y aquellos emergentes. De hecho, pese a ser un
fendmeno reciente, existen unos ochenta y cuatro grupos de investigaciéon en esta
materia, distribuidos en diecisiete paises, que apuntan a los ideales del software libre y
aproximadamente setenta y un paises lo estan comercializando, incluido el Ecuador
[38]. A continuacidon se describen las principales plataformas electronicas de codigo

abierto que existen en el mercado:

2.2.9 ARDUINO

Es una plataforma de coédigo abierto basada en una placa electronica que consta

principalmente de un microcontrolador y diferentes entradas para adquisicion de

sefales, asi como salidas para activar cualquier tipo de actuador.

La programacion de la placa se realiza mediante el envio de un conjunto de

instrucciones para el microcontrolador, el cual se programa empleando el “Arduino

Programming Language” (basadoen Wiring) y el “Arduino Development

Environment” (basado en Processing). [39]

Arduino simplifica el proceso de trabajo con microcontroladores, ofreciendo algunas

ventajas para estudiantes y profesionales como son:

- Costo: Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con otras
plataformas microcontroladoras.

- Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos
Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux.

- Entorno de programacion simple y claro: El entorno de programacién de Arduino
es facil de usar, pero es suficientemente flexible para el desarrollo de proyectos
avanzados.

- Codigo abierto y software extensible: El software Arduino esta publicado como
herramientas de coédigo abierto, disponible para extension por programadores
experimentados y el lenguaje puede ser expandido mediante librerias C++.

- Cddigo abierto y hardware extensible: Arduino estd basado en microcontroladores
ATMEGAS8 y ATMEGA168 de Atmel, por lo que disefiadores experimentados de
circuitos pueden hacer su propia version del mddulo, extendiéndolo y mejorandolo.

[40].
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En la actualidad Arduino ha renovado su catdlogo de tarjetas, las cuales estan agrupadas
en cuatro bloques:

1. Entry Level (Nivel de entrada)

- Arduino UNO

- Arduino 101

- Arduino PRO

- Arduino PRO Mini

- Arduino Micro

2. Enhanced Features (Caracteristicas Mejoradas)

- Arduino Mega

- Arduino Zero

3. Internet of Things (Internet de las cosas)

- Arduino MKR1000

4. Wearable

- Arduino Gemma

- Lilypad Arduino Simple

- Lilypad Arduino Board

- Lilypad Arduino USB

- Lilypad Arduino Simple Snap [40]

A continuacion se presenta una tabla con las especificaciones técnicas de las tarjetas

electronicas de cada bloque:

Tabla 2. Especificaciones técnicas de las tarjetas Arduino

ARDUINO UNO

5[V] 14 [1/0] 6 16 [Mhz] 32 KB

3.3[V] 14 [1/0] 6 32 [Mhz] 196 KB
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ARDUINO PRO

LA

33/5[V] | 14[VO] 6 8/ 16 [Mhz] 16 KB
MINI

33/5[V] | 14[VO] 6 8/ 16 [Mhz] 1 KB

5[V] 20 [1/O] 12 16 [Mhz] 32 KB

ARDUINO MEGA
2560

5[V]

54 [1/O]

16

16 [Mhz]

256 KB

ARDUINO ZERO

ARDUINO
MKR1000

3.3[V]

3.3[V]

3.3[V]

20 [1/O]

8 [1/O]

3 [1/0]

48 [Mhz]

48 [Mhz]

16 [Mhz]

256 KB

256 KB

8 KB
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LILYPAD
ARDUINO SIMPLE

27/55[V] | 9[VO] 4 8 [Mhz] 32 KB

LILYPAD
ARDUINO MAIN
BOARD

27/55[V] | 14[VO] 6 8 [Mhz] 16 KB

LILYPAD
ARDUINO USB

3.3[V] 9 [1/0] 4 8 [Mhz] 32 KB

LILYPAD
ARDUINO SIMPLE
SNAP

2.7/55[V] | 9[VO] 4 8 [Mhz] 32 KB

Fuente: Investigador basado en [38]

2.2.9.1 Entorno de desarrollo Arduino

La programacion para el funcionamiento logico del sistema se disefid empleando el
entorno de desarrollo integrado Arduino ( IDE ) que contiene un editor de texto para
escribir codigo , un area de mensajes , una consola de texto , una barra de herramientas
con botones para las funciones comunes y una serie de menus . [41]

Arduino estd basado en C y soporta todas las funciones del estdindar C y algunas de
C++. Para programar la placa es necesario descargarse de la pagina web de Arduino el
entorno de desarrollo (IDE). Se dispone de versiones para Windows y para MAC, asi

como las fuentes para compilarlas en LINUX. [42]
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2.2.9.2 Ventajas del IDE Arduino

- Tiene un lenguaje basado en C y C++.

- Permite programar directamente el hardware.

- Al tratarse de un proyecto Open-Source, se puede probar y experimentar sobre la
misma tarjeta.

- Tiene una comunidad de desarrollo alrededor del mundo lo que permite un acceso a

referencias, ejemplos y proyectos de soporte [42]

En la figura N° 8 se ilustra el entorno de desarrollo de Arduino con sus diferentes

partes:
"@ sketch_junl8a | Arduing 101 (=B8] &
MEN(l W] (At Edtar: Shach: Hemmisas Ay
O BB Botones de acceso
rapido
.
rosd loop()
{
1f {{ ( anslogRead(hd) ) > [ 500 ) )
4 (13, LW )3 _ Editor de texto para
P — g w - .

: " escribir el cédigo
l.. cits( 13 , HIGH ):
]
1

Areade €

mensajes Tamafic binario del Sketch: 554 bytes [de un mdximo de 32,256 bytes

Consola

Figura N° 3. Entorno de desarrollo integrado Arduino [40]

2.2.10 RASPBERRY PI

Se trata de un ordenador de placa reducida o de placa simple (SBC) de bajo costo
desarrollado por la Fundacion Raspberry Pi. Su objetivo es fomentar la ensefianza de la
computacion y programacion en las escuelas y colocarla al alcance de todos. En esencia
la Rasperry Pi es una placa de reducido tamafio que dispone de diferentes puertos para
el desarrollo de proyectos electronicos y de programacion.

Para trabajar con un Raspberry Pi se requiere almacenamiento que en este caso
especifico debe ser una tarjeta de memoria SD o microSD. Las placas mas actuales

cuentan con 4 puertos USB para conectar periféricos como teclado y mouse, un
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conector HDMI con capacidad de reproducir video en 1080p y una conexion Ethernet
para poder tener internet via cable.[43]
Entre los sistemas operativos disponibles para Raspberry Pi se encuentran: Raspbian,
Arch Linux, RaspBMC, Pidora u OpenELEC e incluso, se dispone de Windows 10
segun la pagina web de Microsoft. [43]

Figura N° 4. Raspberry Pi 3 [44]

La ultima version denominada Raspberry Pi 3 presenta las siguientes caracteristicas:

- Procesador: Broadcom BCM2837 de 1200 MHz ARM quad core Cortex-A53 de
cuatro nucleos y con juego de instrucciones ARMvVS .

- GPU: VideoCore IV de doble nacleo a 400 MHz con soporte de Open GL ES 2.0

- RAM: 1GB SDRAM LPDDR2

- Almacenamiento: tarjeta MicroSD para el Sistema Operativo

- HDMI 1.3 y 1.4 tamafio estandar a 1080p con soporte CEC para control desde el
mando del televisor

- Audio digital por salida HDMI

- Red: Ethernet RJ45 10/100 BaseT

- Wi-FI: 802.11n Wireless LAN

- Bluetooth: Bluetooth 4.1 y Bluetooth Low Energy (BLE)

- USB:4xUSB2.0

- Conector MPI CSI-2 de 15 vias para camara de video HD Raspberry Pi

- Conector de interfaz serie de display de 15 vias

- GPIO: 40 x pin conector macho [44]
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2.2.11 BEAGLEBONE BLACK

BeagleBone es una tarjeta de desarrollo con un procesador de Texas Instrument con
arquitectura ARM Cortex AS8. Esta tarjeta presenta prestaciones ain mejores que la
Raspberry Pi en aspectos de capacidad de procesamiento, periféricos y GPIOs, sin
embargo una de las s grandes desventajas es que solo tiene un puerto USB Host, por lo
que se requiere emplear un HUB USB activo [45], tiene un procesador ARM A8 cortex
a 700 Mhz y una memoria RAM de 256 MB. Mide 9 cms de largo y 5,5 cms de ancho,
lee tarjetas microSD, tiene un puerto USB para conectar un periférico o utilizarlo como
fuente de energia, un micro USB para conectarlo a otro ordenador, un conector Ethernet
y un conector RJ45. [46] En la actualidad existen dos modelos de placa, la BeagleBone
Clasica y la BeagleBone Black.

La tarjeta BeagleBone funciona con Linux lo que posibilita programar en diferentes
lenguajes como: C, C++, Java, Python, Ruby, PHP, Javascript, Node.js. Ademas es

compatible con otros sistemas operativos como Android, Ubuntu o Debian [44].
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Figura N° 5. Beagleboard Black [44]

2.2.12. NANODE

Nanode es un proyecto de hardware de cdodigo abierto que, entre algunas de sus
aplicaciones, se encuentran soluciones para el Internet de las Cosas. Nanode es una
evolucion de Arduino pero es capaz de conectarse a internet a través de un navegador o
una APIL. Ademas permite utilizarlo como un servidor privado de proyectos web, como
conexion con otros dispositivos o como captador de datos ambientales a través de la
colocacion de sensores [45]. Las principales caracteristicas de la tarjeta Nanode se

describen a continuacion:
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Microcontrolador ATmega328P a 16MHz

Controlador de Ethernet ENC28J60 y conector Ethernet

Buffers de sefial 74HCT125

Separacion de tableros de 0.1 "en todas las senales de E/ S

Interruptor de reinicio y LEDS en el borde de la PCB Las nuevas caracteristicas
incluyen:

32K x 8 Sketchloader SRAM

Mini conector de alimentacion USB

LEDs rojo y verde para un mejor diagnostico del programa

Puede aceptar un mddulo inaldmbrico Hope RF RFM12B - y ser actualizado por el
usuario a un Nanode RF

En la parte inferior de la PCB hay una posicion para aceptar un reloj en tiempo real.

Dimensiones 63mm X 55mm x 15mm [47]
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Figura N° 6. Nanode [47]

2.2.13. HERRAMIENTAS DE SOFTWARE LIBRE

Software Libre, se refiere a cuatro libertades de los usuarios:

La libertad de usar el programa, con cualquier proposito (libertad 0).

La libertad de estudiar como funciona el programa, y adaptarlo a las
necesidades (libertad 1).

La libertad de distribuir copias (libertad 2).
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- La libertad de mejorar el programa y hacer publicas las mejoras a los demas, de
modo que toda la comunidad se beneficie. (libertad 3). [48]

El software libre suele estar disponible gratuitamente, o al precio de costo de la
distribucion a través de otros medios; sin embargo no se debe asociar software libre a
"software gratuito", debido a que, conservando su cardcter de libre, puede ser
distribuido comercialmente ("software comercial"). [48] De igual forma, el "software
gratis" o "gratuito" incluye en ocasiones el codigo fuente; no obstante, este tipo de
software no es libre en el mismo sentido que el software libre, a menos que se
garanticen los derechos de modificacion y redistribucion de dichas versiones
modificadas del programa. [48]

Por otra parte no se debe confundirse software libre con "software de dominio publico".
Este tltimo es aquel software que no requiere de licencia, pues cualquiera puede hacer
uso de ¢l, siempre con fines legales y consignando su autoria original. Si un autor
condiciona su uso bajo una licencia, por muy débil que sea, ya no es del dominio

publico. [48]

2.2.13.1 TIPOS DE LICENCIAS

Una licencia es una autorizacion formal con caracter contractual que un autor de un
software da a un interesado para ejercer "actos de explotacion legales". [49] Desde el
punto de vista del software libre, existen distintas variantes del concepto o grupos de
licencias:

* Licencias GPL: Una de las mas utilizadas es la Licencia Publica General de
GNU (GNU GPL). El autor conserva los derechos de autor (copyright), y permite la
redistribucién y modificacion bajo términos disenados para asegurarse de que todas las
versiones modificadas del software permanecen bajo los términos mas restrictivos de la
propia GNU GPL. [49]

= Licencias estilo BSD: Se denominan asi debido a que se emplean en gran cantidad
de software distribuido junto a los sistemas operativos BSD. El autor, bajo tales
licencias, mantiene la proteccion de copyright inicamente para la renuncia de garantia y
para requerir la adecuada atribucion de la autoria en trabajos derivados, pero permite la
libre redistribucion y modificacion, incluso si dichos trabajos tienen propietario. [49]

= Licencias estilo MPL y derivadas: Esta licencia tiene un gran valor puesto que fue
el instrumento que empled Netscape Communications Corp. para liberar su Netscape

Communicator 4.0 y empezar uno de los proyectos mas importantes para el mundo del
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Software Libre: Mozilla. Se emplean en gran cantidad de productos de software libre de
uso cotidiano en todo tipo de sistemas operativos. La MPL es Software Libre y

promueve eficazmente la colaboracion evitando el efecto "viral" de la GPL. [49]

2.2.13.2 APP INVENTOR

App Inventor se trata de una herramienta web de desarrollo disefiada conjuntamente con
el Instituto Tecnologico de Massachustes y un equipo de Google Education, con la cual
se pueden desarrollar aplicaciones de todo tipo que se ejecutan en los dispositivos
moviles con sistema operativo Android. [50]

En la figura N° 12 se ilustra el entorno de desarrollo de App Inventor:
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Figura N° 7. Entorno de App Inventor [48]

4.5.2.1. Caracteristicas de App Inventor

- Esun lenguaje de programacion basado en bloques y orientado a eventos.

- Es software libre, por lo que no es necesario la adquisicion de licencias

- Es multiplataforma: requiere sélo de un navegador y la méquina virtual de Java
instalada.

- Permite crear aplicaciones capaces de interactuar con los diferentes sensores del
dispositivo movil y guardar informacion en €l.

- Dispone de un emulador de Android.

- La conexién con los dispositivos puede realizarse mediante una conexion via Wi-Fi,
con un cable USB o se puede generar una aplicacion (APK) que se puede instalar en
el dispositivo como cualquier otra aplicacion Android. [51]
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2.2.14. TECNOLOGIA INALAMBRICA

La evolucion de las tecnologias de movilidad ofrece la posibilidad de acceder a datos y

servicios con independencia de la situacion fisica del usuario. Las comunicaciones

inaldmbricas permiten la transferencia de informacion mediante ondas
electromagnéticas las cuales se propagan por el aire permitiendo establecer la conexion

entre dos 0 mas terminales. [52]

Dentro de las tecnologias inalambricas destacan tres grupos:

- El primer grupo de tecnologias como el HSDPA y el UMTS ofrece altas
capacidades para las comunicaciones moviles debido a su amplia cobertura y
alcance.

- El segundo grupo esta formado por aquellas de menor alcance destacando el Wi-Fi
(Wireless Fidelity) que permite trasmitir datos a distancia de hasta 100 metros vy la
tecnologia Wii-Max que permite la transferencia de datos a mayores velocidades y
con suficiente cobertura para implementar redes LAN y MAN.

- El tercer grupo posibilitan la transmision de datos de corto alcance entre equipos
moviles y fijos, permitiendo la sincronizacion de datos entre dispositivos en el
ambito de una red personal. Dentro de este grupo se encuentran tecnologias como

Bluetooth o Zigbee. [52]

2.2.15. ESTANDAR 802.15: BLUETOOTH

Bluetooth es una tecnologia inalambrica disefiada para proveer de conectividad entre
dispositivos moviles bajo el estandar 802.15.

Opera en un rango de frecuencias abiertas, entre 2,402y 2,480 Ghz, posee un canal de
comunicacion asimétrico de 721 kb/s en transmision y 57,6 Kb/s en recepcion, en el
caso de una comunicacion simétrica, la tasa de transferencia alcanza los 432,6 Kb/s para
cada canal. [53]

El rango de cobertura de esta tecnologia es de 10 metros, sin embargo mediante puntos
de acceso se puede ampliar hasta 100 metros. Por otra parte el consumo de energia es
relativamente bajo, ya que para transmitir a distancias de 10 metros se requiere de 1
mW, mientras que para llegar a los 100 metros emplea 100mW.

Este estandar permite conectar varios terminales para formar piconets (redes en el que
un dispositivo actua como maestro y los otros como esclavos) y posibilita la conexién a

una LAN o WAN mediante un punto de acceso. [53]
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Los dispositivos Bluetooth poseen un identificador inico y requieren de un mecanismo
que consta de dos procesos que son llevados a cabo secuencialmente para identificar a
otros terminales, sincronizarse y finalmente completar la conexion.

- Inicialmente se realiza el proceso de pregunta (inquiry), cuya duracion es de 5 a 10
segundos, tiempo en el cual el dispositivo que pregunta puede conocer los
identificadores y los relojes de todos los dispositivos cercanos.

- A continuacion se lleva a cabo el proceso de paging que consiste en establecer la
conexidn con uno o mas dispositivos. Este proceso se lleva a cabo en 2 segundos. En
cuanto a seguridad esta tecnologia es vulnerable a escuchas, jamming, ataques
SNARF, etc. por lo que en sistemas donde se maneje informacion personal se debe

tomar muy en cuenta este aspecto. [53]

2.2.16. REDES WBAN (WIRELESS BODY AREA NETWORK)

Las redes inalambricas de area corporal se utilizan para la interconexion de dispositivos,
sensores y equipos que se llevan sobre el cuerpo o en la ropa u objetos de uso personal.
Su rango de alcance es de alrededor de 1 m.

Las redes de area corporal incluyen a todos los dispositivos electronicos que lleva una
persona o se encuentran ubicados en el entorno proéximo y estdn al alcance de la
persona. [54]

Las redes WBAN tienen como objetivo optimizar la integracion entre dispositivos tales
como PDA, equipos de monitorizacidn, relojes, etc., y de la misma forma servir de nexo

entre las redes existentes como PAN y LAN. [55]

2.2.16.1 TECNOLOGIAS DE SOPORTE PARA LAS REDES WBAN

Para el desarrollo del concepto de las redes inaldmbricas de area corporal existe el grupo

de trabajo 802.15 que cuenta con un estandar operativo, el cual es el IEEE 802.15.1

basado en la tecnologia Bluetooth. Ademas trabajan en otros estandares como el

802.15.2 que permite la coexistencia de tecnologias, el 802.15.3 para USB inaldmbrico

y el 802.15.4 para tecnologia Zigbee. [56]

- La tecnologia Bluetooth gracias a su bajo consumo y el alcance de transmision
actualmente se ha convertido en la tecnologia mas importantes para las redes
WBAN, Sin embargo a pesar de estas caracteristicas su consumo ain no es lo
suficientemente bajo como para ser empleado en sensores con tiempo de vida de

meses o afnos, o sensores de bajo mantenimiento. Ademdas Bluetooth tiene otro
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inconveniente ya que solo puede mantener una comunicacion activa hasta con 7
dispositivos y en forma inactiva con 255 dispositivos. [56]

- Zigbee por otra parte es la solucion mas fiable frente a estos problemas ya que ofrece
un consumo de energia mas bajo que bluetooth y la posibilidad de interactuar hasta
con 64000 dispositivos, sin embargo la desventaja de esta tecnologia es el reducido
ancho de banda que se puede manejar.

- La tecnologia RFID debido a su alto grado de fiabilidad y su bajo costo de
desarrollo, implementacion y mantenimiento ofrece algunas aplicaciones en las
redes WBAN ya que es sumamente util para procesos de identificacion. [56]

- ECMA 368 - MB OFDM es la evolucion en Europa del estandar UWB para OFDM.
Opera en la banda de 3.1 GHz a 10.6 GHz. Divide dicha banda en 5 sub-bandas con
canalizaciones internas de 3 bandas de 528 MHz para los cuatro primeros grupos y 2
para el quinto. Emplea varios esquemas de modulacion que pueden ser QPSK, y
DCM y permite alcanzar velocidades de transmision de hasta 480 Mbps. La potencia

de emision maxima es de -43dBm. [56]

2.2.16.2 APLICACIONES DE LAS REDES WBAN

- APLICACIONES MEDICAS

Las redes de area corporal tienen un gran potencial en la medicina, por su capacidad de
optimizar la manera en que se realizan varios procesos como diagndstico, monitoreo,
cirugias y tratamientos médicos. [56]

En las aplicaciones de diagndstico, un médico puede tomar la informacién necesaria
para realizar un examen mediante sensores ubicados en el cuerpo del paciente. En este
caso, una unidad central procesa toda la informacion que proviene de una nube de
sensores. La transmision puede ser unidireccional, de los sensores a la estacion central o
nodo coordinador, y la informacion capturada es procesada por una aplicacion y/o
sistema de informacion que despliega la informacion en imagenes, sefales o
estadisticas. [56]

En el ambito de la cirugia, serd posible desarrollar una serie de nano maquinas que se
comuniquen y sean coordinadas por medio de una estacion de trabajo permitiendo
realizar cirugias y tratamientos médicos sin necesidad de operar o hacer cortes sobre el

paciente. [56]
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Figura N° 8. Aplicaciones de Redes WBAN: Cirugia [54]

- ENTRETENIMIENTO

En aplicaciones de entretenimiento, las transmisiones se hacen sobre y alrededor del
cuerpo humano, y el intercambio de informacidon se da entre los dispositivos de
comunicacion (relojes, celulares, PDAs,). [56]. Dentro de esta categoria se pueden
mencionar dos tipos de intercambio de informacion:

- Entretenimiento Multimedia: Corresponde a la transmision de audio y/o video a
través de conexiones inaldmbricas, entre la fuente de informacién y el transductor que
entrega la informacion al 6rgano del sentido destino (audifonos, microfonos, displays).
La transmision puede hacerse de manera unidireccional, un canal de retorno sélo es
logico cuando se desea hacer control de flujo o servicios adicionales sobre la
transmision de multimedia. [56]

- Intercambio y sincronizacion de informacion: EI proceso de intercambio
corresponde al envio de informacién de manera bidireccional. Dentro de este tipo de
aplicaciones se consideran escenarios en donde se sincronizan archivos de datos,
musica y video entre dos dispositivos o mas, sin emplear un tercer elemento de red.
También se considera en ambientes de domdtica, ofiméatica, y para los servicios y

aplicativos de las ciudades digitales. [56]

2.3 PROPUESTA DE SOLUCION
Mediante el sistema basado en un guante electrénico se traduce el lenguaje de sefas
empleado por personas con discapacidad auditiva mejorando su comunicacioén con el

entorno y facilitando su inclusion social, educativa y laboral.
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CAPITULO 3
MARCO METODOLOGICO

3.1 MODALIDAD DE LA INVESTIGACION
Debido a que el presente estudio se enfocd en el desarrollo de un sistema electronico
para asistencia de personas con discapacidad auditiva y de lenguaje, el Proyecto es de

Investigacion Aplicada y las modalidades empleadas son:

3.1.1 INVESTIGACION APLICADA

La investigacion se desarrolld en gran parte mediante pruebas del sistema, obteniendo
diferentes datos y parametros del funcionamiento lo que permitié implementar el guante
electronico para traducir de lenguaje de sefias a caracteres con voz artificial y conexion
inalambrica a dispositivos moéviles para personas con discapacidad auditiva y de lenguaje

en la Universidad Técnica de Ambato.

3.1.2 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

Esta modalidad fue una herramienta esencial en el proceso de investigacion pues
permitid conocer, ampliar y profundizar conceptos y criterios de diferentes autores
acerca del tema de investigacion, por lo cual se consultd informacion referente al
proyecto en repositorios, libros, documentos, paper’s y publicaciones nacionales e
internacionales con el objetivo de obtener datos técnicos, conceptos, caracteristicas y

tecnologias que permitieron el desarrollo de la investigacion.

3.1.3. INVESTIGACION DE CAMPO
Esta modalidad permiti6 obtener informacion real acerca de la situacion de las personas
con discapacidad auditiva en la Universidad Técnica de Ambato, por lo que se

recopilaron datos acerca del numero de discapacitados, su desenvolvimiento con el
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entorno y sus necesidades en el requerimiento de un sistema de traduccion de lenguaje

de sefias.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
Por las caracteristicas de la investigacion no se requiere poblacién y muestra, debido a

que el proyecto es netamente investigativo.

3.3 RECOLECCION DE INFORMACION

La recoleccion de informacion fue un factor clave en el desarrollo de la investigacion
debido a que de esto depende la veracidad del proyecto.

La obtencion de informacion requerida para la implementacion del sistema se la realizo
a través de libros, revistas, paper’s, tesis de grado y paginas web, con el objetivo de

garantizar la legitimidad de los resultados.

3.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Una vez obtenidos los datos basados en la investigacion en libros e internet se procedid
al analisis de los mismos, con el fin de obtener una idea mas clara del estado en el que
se encuentra el tema de investigacion.

Para el analisis se puso énfasis en los datos recopilados mas importantes los cuales
aportaron considerablemente al desarrollo del proyecto, una vez interpretados, se
procedié a disefiar el guante electronico para traducir de lenguaje de seas a caracteres
con voz artificial y conexioén inaldmbrica a dispositivos moviles para personas con

discapacidad auditiva y de lenguaje en la Universidad Técnica de Ambato.

3.5 DESARROLLO DEL PROYECTO

El proyecto se desarroll6 acorde a las siguientes actividades:

1. Recopilacion de informacion acerca del lenguaje de sefas y los métodos para su
traduccion.

2. Analisis de los sistemas electronicos para asistencia de personas con discapacidad
auditiva

3. Estudio de las alternativas de hardware libre para el desarrollo del guante
electronico.

4. Andlisis del funcionamiento de sensores flexibles.

5. Desarrollo del prototipo
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10.
11.
12.
13.

Interpretacion del lenguaje de sefias mediante el guante electronico

Adquisicion de cada una de las sefales provenientes del guante electronico.
Desarrollo de la programacion para el procesamiento de las sefales y su traduccion
a caracteres y voz artificial.

Desarrollo de la aplicacion para dispositivos moéviles.

Pruebas de funcionamiento y obtencion de parametros del sistema

Elaboracion del reporte con los datos obtenidos

Analisis de resultados y redaccion de conclusiones

Elaboracion del informe final
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CAPITULO 4
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

INTRODUCCION

En la actualidad, existen varios sistemas de asistencia para personas con discapacidad
auditiva que permiten traducir el lenguaje de sefias mediante dispositivos o software
propietario, sin embargo, no todos son accesibles econdmicamente e incluso requieren
de ordenadores para su funcionamiento lo que imposibilita su uso habitual.

Con la finalidad de mejorar la intercomunicacion de las personas con discapacidad
auditiva se plantea el sistema que permite traducir el lenguaje de sefias mediante un
guante electrénico que cuenta con un sintetizador de voz artificial y a su vez ofrece la
posibilidad de mantener una conversacion mediante comunicacion bluetooth.

Este sistema se plantea de forma que sea util para jévenes y adultos con discapacidad
auditiva y cuyo disefio sea portable, economico y de facil manejo.

A continuacion se presentan los requisitos previos para el desarrollo del sistema:

4.1 CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISENO DEL SISTEMA

En cuanto a los requerimientos previos al desarrollo del prototipo se tomaron en cuenta
los siguientes items:

- Usuarios del sistema electronico

- Me¢étodo de traduccion

- Dimensiones del guante electronico.

Seguidamente se detallan cada una de éstas consideraciones:

4.1.1. Usuarios del sistema electronico
El guante electronico esta orientado a estudiantes con discapacidad auditiva y de
lenguaje de la Universidad Técnica de Ambato que manejen el lenguaje de senas,

especificamente el alfabeto dactilologico. El sistema también puede ser empleado por
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personas sin discapacidad para que puedan aprender el lenguaje de sefias de una forma
mas didactica.

4.1.2. Método de traduccion

Para traducir el lenguaje de sefias mediante el sistema electronico, se plantea un guante
constituido por sensores que permiten detectar la posicion de cada dedo al formar las
letras del alfabeto dactilologico.

Este método convierte las configuraciones manuales en caracteres y de esta manera se
pueden formar palabras u oraciones facilitando la comunicacion de la persona
discapacitada.

El alfabeto dactilologico consta de 30 configuraciones manuales como se ilustra en la

Figura N° 14.
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Figura N° 9: Alfabeto Dactilologico [34]
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4.1.3. Dimensiones del guante electronico

Mediante la investigacion realizada y considerando las necesidades de las personas con
discapacidad auditiva, el sistema se dimensioné de manera que sea ergondmico,
portable y de facil manejo.

Las dimensiones del guante electronico son de 18cm x 8.5¢cm correspondiente a la talla
S, adicionalmente posee una especie de brazalete situado en la mufieca, el cual tiene una

longitud de 11 cm, en donde se encuentra la tarjeta electronica y la pantalla TFT.

TALLA | XS S M L XL
A (cm) 8 85 9.5 10 10.5

C (cm) 17 18 20 21 22

A (in) 3-1/8" | 3-3/8" | 3-3/4" | 3-7/8" | 4-1/8"
C (in) 6-5/8" | 7-1/8" | 7-7/8" | 8-1/4" | 8-5/8~

Figura N° 10. Referencia de las dimensiones del guante

Fuente: Investigador

4.2. ESTRUCTURA DEL GUANTE ELECTRONICO

El prototipo esta dividido en dos partes; la primera es el guante en donde se encuentran
los sensores flexibles que permiten detectar la posicion de los dedos al formar las letras
del alfabeto dactilologico y la segunda un brazalete el cual se coloca alrededor de la
mufieca en donde se encuentra la pantalla TFT, un acelerdmetro y la tarjeta electronica
con los respectivos modulos que permiten realizar el procesamiento y presentacion de

los datos.

A continuacion en las Figuras N° 11 y 12 se presenta el modelado en 3D del guante

electronico:
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Figura N° 11. Vista superior del guante electronico

Fuente: Investigador

Speaker

Figura N° 12. Vista inferior del guante electronico

Fuente: Investigador
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4.3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA ELECTRONICO
Con la finalidad de facilitar la comprension acerca del funcionamiento y estructura del
guante electronico, se presenta el siguiente diagrama de bloques ilustrado en la Figura

N° 13, el cual contiene los diferentes subsistemas que conforman el prototipo.

INGRESO DE ADQUISICION DE SALIDA DE
DATOS SENALES PROCESAMIENTO INFORMACION
» mopoLocat
®| PANTAL.ATT
L
SELECCION . I MEDJLO
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SMARTFHONE

F
h 4

Figura N° 13. Diagrama de bloques del sistema electronico

Fuente: Investigador

Segtn la Figura N° 13 el funcionamiento del guante electronico es el siguiente:

1. El proceso inicia con la seleccion del modo de traduccion que puede ser local o a
través de una conexion bluetooth.

2. A continuacion, se realiza la adquisicion de las sefiales de los sensores.

3. En la etapa de procesamiento, la tarjeta electronica recibe los datos de los sensores
y ejecuta la programacion que traduce las configuraciones manuales en caracteres.

4. En el modo de traduccion local, el mensaje se visualiza en la pantalla TFT y a su
vez la tarjeta electrénica se comunica con el modulo Text To Speech para
reproducir la informacion mediante una salida de audio.

5. En el modo bluetooth, los caracteres son enviados mediante el modulo bluetooth a
un dispositivo movil y paralelamente desde la aplicacion desarrollada se pueden

enviar mensajes que son visualizados en la pantalla TFT.
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En la Figura N° 14, se presenta el Diagrama Fisico del sistema en donde se ilustran los
diferentes elementos electronicos que intervienen en cada etapa del diagrama de bloques

asi como la interaccion del usuario con el guante electronico.
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Figura N° 14. Diagrama fisico del sistema electronico

Fuente: Investigador

A continuacion se detallan cada una de las etapas que conforman el diagrama de

bloques presentado en la Figura N° 14.

4.3.1. Seleccion del modo de traduccion.
El sistema electronico dispone de dos modos de traduccion: local y bluetooth, los cuales

se pueden seleccionar mediante las configuraciones manuales ilustradas en las Figuras
N° 15, 16, 17.

Figura N° 15. Configuracion manual para seleccionar el modo local

Fuente: Investigador
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Figura N° 16. Configuracion manual para seleccionar el modo bluetooth

Fuente: Investigador

Figura N° 17. Configuracion manual para salir

Fuente: Investigador

4.3.2. Entrada de datos

De acuerdo a la configuracion manual que el usuario realice los modos de traduccion se
ejecutan de manera excluyente, es decir, cuando se selecciona el modo local, el modo
bluetooth se encuentra desactivado y viceversa.

Los modos de traduccion disponibles se describen a continuacion:

a) Modo Local

Este modo de traduccion permite al usuario visualizar la traduccion en la pantalla TFT
y una vez que el mensaje esté completo mediante un pulsador ubicado en el dedo pulgar
del guante electronico el mensaje se reproduce a través de un moédulo Text To Speech el
cual cuenta con una salida de audio.

Para salir de este modo el usuario debe realizar la configuracion manual indicada en la

Figura N° 31 y de esta forma puede seleccionar el otro modo de traduccion.
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b) Modo Bluetooth

Este modo permite conectarse con un dispositivo mévil y establecer una comunicacion
bidireccional entre emisor y receptor.

La traduccion es enviada mediante el modulo bluetooth a un dispositivo movil que
previamente debe tener instalada la aplicacion desarrollada para este fin en donde se
visualiza y se reproduce la traduccidn, a su vez el receptor puede enviar mensajes al

usuario y éstos son visualizados en la pantalla TFT.

4.3.3. Adquisicion de sefiales

En el proceso de adquisicion de sefiales intervienen los sensores que permiten
determinar la posicion de los dedos y un acelerometro para medir la inclinacion del
brazo. De esta forma se puede determinar la configuracion manual que el usuario

realiza.

4.3.4. Procesamiento de datos

En esta etapa la tarjeta electronica adquiere las sefiales provenientes de los sensores y
del acelerometro para determinar la configuracion manual realizada por el usuario. En el
proceso intervienen las 6 sefiales de los sensores y 2 del acelerometro correspondientes
a los XY. De esta forma se obtiene un cddigo para cada configuracion incluido los
grados de inclinacién del brazo. Adicionalmente se establece la comunicacion con los
modulos Text to Speech y el modulo Bluetooth para reproducir y enviar los datos

respectivamente.

4.3.5. Salida de informacion

La presentacion de los datos del sistema embebido se basa en tres elementos detallados

a continuacion:

- Pantalla: este dispositivo de salida permite al usuario visualizar el menu del sistema y
dependiendo del modo seleccionado se visualiza la traduccion y los mensajes
recibidos desde el dispositivo movil.

- Speaker: en el modo de traduccion local el mensaje se reproduce mediante un
speaker conectado al moédulo EMIC2. El dispositivo seleccionado dispone de un
circuito de amplificacion propio por lo que no fue necesario disefiar un circuito

adicional.
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- Dispositivo movil: en el modo de traduccion via bluetooth, el mensaje puede ser
enviado a cualquier Smartphone de gama media y/o alta que disponga del Sistema

Operativo Android y cuente con la aplicacion desarrollada para este fin.

4.4 SELECCION DE EQUIPOS
4.4.1 Seleccion de la pantalla para la interfaz del sistema
Para la seleccion de la pantalla se realizd una comparacién con las alternativas

disponibles tal como se muestra en la Tabla N° 3.

Tabla N° 3. Tabla comparativa de las pantallas para la interfaz del sistema

Tecnologia OLED LCD OLED LCD
Resolucién (m;r?ffﬁno) 16x2 128x32 (2623()2()%X§jl(3)res)
Panel tactil No No No Si
Comunicacién SPI 12C 12C SPI
Alimentacion 3-5[V] 5[V] 3-5[V] 51V]
Dimensiones 34,5x35mm 80x35mm 22.9x50.9mm 71x52 mm
Costo 11USD 15,50 18 USD 30 USD

Fuente: Investigador
Una vez analizadas las especificaciones de las alternativas se selecciond la pantalla TFT

Shield 2.8, la cual se ilustra en la Figura N° 18.

1. MODO LOCAL

E. MODO CONVERSACION

Figura N° 18. Pantalla TF'T con la interfaz del sistema

Fuente: Investigador
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a) Pantalla TFT

La tecnologia TFT que significa (Thin Film Transistor) o transistor de pelicula delgada,
se trata de una tecnologia basada en transistores de efecto de campo donde se coloca un
electrodo sobre una placa de cristal y sobre €sta se colocan capas delgadas que se

activan por medio del electrodo, formandose asi cada pixel. [57]

b) Shield TFT (Thin Film Transistor) LCD Touch 2.8”

La pantalla seleccionada posee un disefio que permite acoplarse con placas Arduino
UNO y Arduino Mega. Tiene 3 funciones principales:

- Pantalla LCD para visualizacion de graficos o texto

- Panel tactil sobre la pantalla LCD

- Lector de tarjetas MicroSD para datalogging o almacenamiento de imagenes. [58]

Las caracteristicas del Shield son:

- Pantalla LCD TFT de 2.8”

- Chip controlador LCD ILI9341

- 320%240 pixeles de resolucion y 262.000 colores
- Panel tactil resistivo de 4 hilos

- Compatible con tension de 5V

- Conexion Shield para Arduino UNO y MEGA

- Tamano: 71 x 52 x 7mm (L x A x H) [58]

Nota: En el Anexo G constan todas las caracteristicas y especificaciones técnicas del

SHIELD TFT LCD 2.8".

¢) Justificacion de la pantalla seleccionada

Las caracteristicas que se tomaron en cuenta para la seleccion de ésta pantalla son:

- Compatibilidad: 1a pantalla puede ser acoplada facilmente sobre la tarjeta electronica
Arduino Mega, lo que facilita el disefio del guante electronico.

- Dimensiones. el tamafio de la pantalla ofrece la posibilidad de visualizar un nimero
considerable de caracteres asi como el disefio de ments con interfaces interactivas.

- Voltaje de operacion: la pantalla se alimenta con una tension de 5 [V] lo que se
ajusta al voltaje que provee la tarjeta electronica.

- Costo: el costo de la pantalla es asequible tomando en cuenta sus especificaciones.
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Las caracteristicas mencionadas motivaron a la eleccion de esta pantalla puesto que se
ajusta a los requerimientos para el disefio del prototipo y a su vez ofrece mayor

interaccion para el usuario del sistema electronico.

4.4.2 Seleccion de los sensores
Debido a que el sistema requiere determinar la posicion de los dedos al realizar cada
configuracion manual se realizé la comparacion de los sensores que permiten obtener

este tipo de sefial y que se ajusten al disefio del sistema.

Tabla N° 4. Tabla comparativa de los sensores para la etapa de sensado

Voltaje de 5-12 [V] 2-5[V] 5[V]
operacion
Tipo de Variable en funcion de Binaria Variable en funcion de
respuesta la resistencia la intensidad de luz
Temperatura -35°-80° -40° - 85° -35°_80°
de trabajo
Dimensiones 115x6x 1 mm 24 x 24 x7,2 mm 100 x 10 x 10 mm
Costo 18 USD 9 USD 10 USD

Fuente: Investigador

En base a los requerimientos del prototipo se selecciono6 el sensor flexible debido a que
su respuesta permite determinar el grado de inclinacion de cada dedo en funcion de la
variacién en la resistencia del sensor, mientras que el sensor capacitivo Unicamente
ofrece una respuesta binaria y por otra parte las dimensiones del sensor fotoeléctrico no

se ajustan al disefio del guante electronico.

4.4.2.1. Justificacion del sensor seleccionado

Las caracteristicas que motivaron la eleccion del sensor son:

- Dimensiones: el sensor seleccionado mide 11,57 cm de largo y 0,6 cm de ancho, por
lo que se puede acoplar facilmente al modelo de guante empleado.

- Flexibilidad: debido a su estructura permite realizar movimientos de forma natural y

regresa a su posicion original una vez que es flexionado.

44



- Voltaje de operacion: el sensor puede trabajar en un rango de 5 a 12 [V], por lo tanto
se ajusta a la alimentacion de 5 [V] que provee la tarjeta electronica.
- Vida util: pueden realizarse hasta un millon de movimientos siempre y cuando se

empleen las protecciones necesarias.

Como se puede evidenciar, el sensor seleccionado se ajusta a los parametros necesarios
para el disefio del guante electronico, siendo un elemento imprescindible en la

elaboracion del prototipo.

4.4.2.2. Sensor Flexible

El sensor flexible es un elemento piezoeléctrico cuya resistencia varia a medida que el
sensor se dobla, es un elemento pasivo por lo que requiere de polarizacién para
convertir una energia en otra. Es importante tener en cuenta que la resistencia cambia
solo al flexionar el sensor hacia uno de los lados. Este tipo de sensores es utilizado para
guantes y para movimiento de articulaciones en robots. [59] Su funcionamiento se

ilustra en la Figura N° 19.

11,57 cm

Sensor en reposo (Valor nominal de la resistencia)

Sensor flexionado 45° (Incrementa la resistencia)

Sensor flexionado 90° (Resistencia Maxima)

Figura N° 19. Funcionamiento del sensor flexible

Fuente: Investigador

Nota: En el Anexo C constan las caracteristicas y especificaciones técnicas del sensor

flexible.
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4.4.2.3. Acondicionamiento de la sefal del sensor flexible

Para el acondicionamiento de la sefial del sensor se selecciond el divisor de tension con
la finalidad de obtener una variacion precisa para cada sensor y tomando en cuenta que
los 6 sensores son alimentados por los 5[ V] que provee el microcontrolador.

Este circuito es el mas empleado para aplicaciones con sensores y micro-controlador.

En la Figura N° 20 se ilustra el circuito divisor de tension.

Figura N° 20. Circuito divisor de tension

Fuente: Investigador

En la Figura N° 20 se presenta el circuito divisor de tension conformado por el sensor
flexible y una resistencia cuyo valor se calcul6 de acuerdo a los siguientes parametros:

- Voltaje de alimentacion =5 [V]

- Resistencia del sensor en posicion de reposo = 10 [K€2]

- Resistencia del sensor curvado 90° = 20 [K€2]

-Voltaje de salida =3.3. [V]
El valor del voltaje de salida se seleccion6 de acuerdo a las caracteristicas de los puertos
analogicos de la tarjeta electronica puesto que dicho valor permite que la adquisicion de

la sefial proveniente de los sensores sea mas precisa.

Nota.- Los valores de la resistencia son valores reales medidos empleando un 6hmetro,

puesto que en la hoja de especificaciones se presentan valores distintos.
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Divisor de tension:

R
Vout = Rl +R2V:’n
Ec. (1)

Donde:
Vout = Voltaje de salida [3.3V]
R1 = Resistencia del sensor [10KQ]
Vin = Voltaje de entrada [V]
R2 = Resistencia a calcular [Q]
Solucion:

Despejando R2 de la Ecuacion 1:
Vout(R1+4 R2) = (R2\Vin
Vout(R1) + Vout(R2) = (R2)Vin
Vout(R1) = (F2)Vin — Vout(R2)
Vout(R1) =R2(Vin — Vout)

~ Vout[Rll
- ﬁ'n - '/_out

R2

pa = 33[V1C10[KQ))
© 5] =323[]

R2 = 19411,76471

R2= 20 [K0]

Una vez calculado el valor de la resistencia se procedio a realizar las conexiones de los

divisores de tension para cada sensor.
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4.4.2.4 Diagrama de conexion de los sensores con la tarjeta electronica
Una vez disenado el circuito de acondicionamiento de la senal, se realiza la conexion de

los sensores como se ilustra en la Figura N° 21.

SN T T T T T T T T T T T I T T TTITITT T RAM
SN T T T T T T T i T T T T Tl

— T I T T I T T T T I T T T TRl

Figura N° 21. Diagrama de conexiones del sensor flexible

Fuente: Investigador

Nota.- Para determinar correctamente la posicion de la mano se emplearon 6 sensores;
cinco se encuentran ubicados en cada dedo y uno estd ubicado en la parte media del

guante que permite determinar la inclinacién.

4.4.3. Seleccion del Acelerometro

Un acelerometro es un dispositivo que permite medir la aceleracion que se produce al
realizar un movimiento proporcionando una sefial eléctrica seglin la variacion fisica.
Una caracteristica que presenta el acelerometro es que puede ser utilizado como un
sensor de inclinacion, para lo cual se usa la aceleracion de la gravedad como un vector
para determinar la orientacién de un objeto en el espacio. [60]

Para la elaboracion del sistema electronico se requiere de un acelerdmetro que permita
obtener la inclinacion del brazo en los ejes XY por lo que se realizd una tabla
comparativa con las diferentes alternativas disponibles tal como se muestra en la Tabla

N° 5.
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Tabla N° 5. Tabla comparativa de Acelerometros

Voltaje de 22-3,6[V] | 2,4—3,5[V] 3-5[v] 1,7-3.6 [V]
operacion
Corriente de 400 uA 500 uA 145 uA 250 uA
trabajo
Temperaturade | 50, gso -40° a 85° -40° a 85° -40° a 85°
Trabajo
Rango de
AN +15g-46g | £2,48,16g | +2,48,16g +2,438,16g
Modo sleep Si Si Si Si
Comunicacioén 12C 12C 12C 12C — SPI
Costo 7 10 8 40

Fuente: Investigador

Una vez analizadas las especificaciones de cada sensor se selecciono el MMA7361, el
cual es un acelerometro analdgico de 3 ejes (X,y,z) el cual soporta una fuerza maxima de
hasta 6g. El nivel de las medidas del acelerometro permite sensar la aceleracion o la
inclinacion de un objeto con respecto al eje terrestre. Dispone de un modo sleep,
acondicionamiento de sefial, filtro pasa bajas de 1 polo, compensacién de temperatura,
auto prueba, y deteccion de Og para caida libre. Este sensor funciona con alimentaciones
entre 2.2 y 3.6VDC (3.3V es el valor 6ptimo), y su consumo es de 400pA de corriente

aproximadamente. [61]

4.4.3.1. Especificaciones del sensor MMA7361:

- Bajo consumo de corriente: 400 pA.

- Modo de espera: 3 pA.

- Bajo Voltaje de la operacion: 2,2 V-3,6 V.

- Alta sensibilidad (800 mV / g - 1.5g).

- Sensibilidad seleccionable (= 1,5 g, = 6 g).

- Encendido Répido Tiempo de calentamiento (0.5 ms Tiempo de Respuesta Activa).
- 0g-Detect para la Proteccion de la caida libre.

- Acondicionamiento de sefales con filtro de paso bajo.

- Disefo robusto, alto Shocks supervivencia. [61]
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En la Figura N° 22 se presenta la estructura y distribucion de pines del moédulo

MMA7361, mientras que en la Tabla N° 6, se describe la funcion de cada uno de los

pines.

& |GNO

Hﬁ7361':

w g-Select

& Selftest b

Sleep. u

Og-Detect

5V

MMAT381 sy .j

R1
W p——rr "1
10%
GND
Gsp
ST p—

Figura N° 22. Distribucion de pines del sensor MMA7361

Fuente: Investigador

Tabla N° 6. Funcion de los pines del sensor MMA7361

1 X Salida Setial de salida analégica a lo largo del eje X

2 Y Salida Senial de salida analégica a lo largo del eje Y

3 Z Salida Senial de salida analégica a lo largo del eje Z
Modo Sleep, el integrado pasa a sleep y no envia

4 (SL) Sleep Entrada nada en sus salidas. Se reanuda la operacion
cuando se consuma mas energia.
Este pin es alto cuando se detecta Og en los 3 ejes.

> (06) Entrada Util ;)ara detectar caida libre ¢ :

6 5V Alimentacion [Alimentacion del sensor (5V)

7 3.3V Alimentacion [Alimentacion del sensor (3.3V)

8 (GND) Tierra Tierra del circuito.

9 (GS) Entrada Pin habilitador de los sensores X, y , z.
Pin de auto-test que permite verificar que tanto las

10 (ST) Self Test Entrada piezas r’rlecénlqas y eléctricas en el 1nte’r1(')r del
chip estan funcionando correctamente. Es util para
la calibracion.

Fuente: Investigador basado en [64]

Nota: En el Anexo H constan las caracteristicas y especificaciones técnicas del sensor

MMAT7361.
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4.3.4.1 Seleccion de la tarjeta electronica para la etapa de procesamiento de datos
En la tabla N° 7 se presentan las alternativas de Hardware Libre que se consideraron
para la seleccion de la tarjeta electronica que mas se ajuste a los requerimientos del

proyecto.

Tabla N° 7. Tabla comparativa de tarjetas electronicas para el procesamiento de datos

Microcontrolador Chipset
ATMega 2560 Broadcom AM355x ATl\/éi:)ga32
BCM2387.
Voltaje de
Operacion > [V] SLV] 5[V] 3[V]
Entradas .
Digitales/ 54/16 4%5}‘(1)65 65/7 74
Analégicas
Frecuencia de 16 Mhz 1,2 Ghz 700 Mhz 16 Mhz
Operacion
Memoria Flash 256 KB 1024 MB 256 MB 32KB
Dimensiones 101.52 mm x 53.3 86mmx57 63mmx53
85Smmx53mm
mm mm mm
Comunicacion Ué&}}}T WiFi SP .
e Bluetooth 12C

Fuente: Investigador

En base a las especificaciones que presenta la Tabla N° 4, se selecciono la tarjeta

Arduino Mega 2560.

4.3.4.2. Justificacion de la tarjeta seleccionada

Las caracteristicas que motivaron la eleccion de la tarjeta Arduino Mega 2560 son:

- Compatibilidad: la tarjeta Arduino MEGA2560 es compatible con la mayoria de los
Shield o tarjetas de aplicacién/ampliacion disponibles para las tarjetas Arduino UNO
original.

- Alimentacion: puede ser alimentado mediante una conexion USB o con una fuente de
alimentacion externa

- Memoria: la tarjeta electronica dispone de 256KB de memoria flash para almacenar

codigo. Ademas tiene 8 KB de memoria SRAM y 4KB de EEPROM.

51



Entradas y Salidas: dispone de 54 entradas/salidas digitales, 14 de las cuales se
pueden utilizar como salidas PWM. Ademas posee 16 entradas analdgicas y cada una
de ellas proporcion una resolucion de 10 bits (1024 valores)

Capacidad: debido a sus especificaciones es utilizada para grandes proyectos, entre
los mas importantes se encuentras los de domética e impresoras 3D.

Comunicacion: dispone de 4 puertos seriales UART y ademas soporta comunicacion
12C (TWI) y SPL

Dimensiones: el tamafo de la placa es de aproximadamente 101.52 mm x 53.3 mm,
lo que permite ser montada facilmente en el disefio del sistema electrénico.
Proteccion contra sobrecorrientes en USB: la tarjeta Arduino Mega tiene un
multifusible reinicializable que protege la conexion USB del PC de cortocircuitos y

sobretensiones

Nota: En el Anexo D constan las caracteristicas y especificaciones técnicas de la tarjeta

electronica Arduino Mega 2560.

A continuacion, en la Tabla N° 8 se presenta la asignacion de pines de la tarjeta Arduino

Mega 2560 para el disefio del sistema electronico.

Tabla N° 8. Asignacion de Pines Arduino Mega 2560

Digital 0-13
Pantalla TFT
Analogico 0-5
Sensores Flexibles Analogico 8-13
Acelerémetro Analégico 7,14,15
Pulsador Digital 48
Led Digital 49
Modulo Text To o
Digital 50-51
Speech EMIC2
Modulo Bluetooth Serial 18-19

Fuente: Investigador
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4.4.5. Seleccion del modulo Text To Speech

Un moédulo Text To Speech (Texto a Voz) es un dispositivo electrénico que permite
convertir texto en voz artificial para reproducirlo mediante una salida de audio. [62]
Para la seleccion del modulo Text to Sppech se realizd una comparacion con las
alternativas disponibles tal como se muestra en la Tabla N° 9.

Tabla N° 9. Tabla comparativa de modulos Text To Sppech

Voltaje de operacion 5[V] 5[V] 5[V]
Idiomas Inglés y Espafiol Ingles Ingles
Voces Configurables Si No

Comunicacion Serial Serial Serial
Jack de 3.4 mm Si No No
Dimensiones 32mm x 40mm | 10 mm x 35 mm 60 mm x 52 mm

Fuente: Investigador

El médulo seleccionado fue el EMIC2 SHIELD, debido a su compatibilidad con la
tarjeta Arduino Mega y por las dimensiones que permiten que el dispositivo sea
colocado facilmente en la estructura del guante electronico.

Caracteristicas:

- Sintetizador de alta calidad en Inglés y Espafiol

- 9 voces predefinidas y configurables: hombre, mujer y nifio

- Control dindmico permitiendo modificar: pitch, velocidad y énfasis

- Alimentacion: 5V (DC)

- Consumo: 30 mA en reposo, 46-220 mA activo

- Comunicacion: Asincrona 9600bps (8N1) [62]

En la Figura N° 23 se presenta la estructura y distribucioén de pines del médulo EMIC2,

mientras que en la Tabla N° 10, se describe la funcién de cada uno de los pines.

mic 2
Text-te-Szeech

Maodula

Figura N° 23. Distribucion de pines del modulo EMIC?2

Fuente: Investigador
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Tabla N° 10. Funcion de los pines del modulo EMIC?2

1 GND Tierra Tierra del sistema. Conectar al terminal de tierra de la
tarjeta electronica.

2 5V Alimentacién | Alimentacion del sistema. Entrada de 5 [V] DC.

3 SOUT Salida Salida Serial, interfaz de nivel TTL 5 [V], 9600 bps, 8
bits de datos, sin paridad, 1 bit de parada.

4 SIN Entrada Entrada Serial desde el host, interfaz TTL de 3,3 Va5
V, 9600 bps, 8 bits de datos, sin paridad , 1 bit de parada.

5 SP- Salida Terminal negativo para salida diferencial de
amplificador. Conectar directamente a altavoces de 8 Q.

6 SP+ Salida Terminal positivo para salida diferencial de amplificador.
Conectar directamente a altavoces de 8 Q.

Fuente: Investigador
Nota: En el Anexo E constan las caracteristicas y especificaciones técnicas del modulo

Text to Speech EMIC2.

4.4.6. Seleccion del modulo Bluetooth
En la Tabla N° 11 se presentan las alternativas que se consideraron para la seleccion del

modulo Bluetooth que mas se ajuste a los requerimientos del proyecto.

Tabla N° 11 Comparacion de modulos Bluetooth

VOLTAJE DE OPERACION 3.6-6[V] | 3.3-5[V]
CONSUMO CORRIENTE 60 mA 40 mA
NIVEL DE SENAL 33-5[V] | 33[V]
MODO DE Maestro/ Esclavo
OPERACION Esclavo
INTERFACE Serial TTL | Serial TTL

Fuente: Investigador
De acuerdo a las especificaciones presentadas en la Tabla N° 7 se seleccion6 el médulo
HC-05 debido a que puede operar como Maestro o Esclavo y a los niveles de sefial que

admite que son 3.3 y 5 [V] lo que se ajusta al disefio del sistema electronico.

Nota: En el Anexo F constan las caracteristicas y especificaciones técnicas del Modulo

Bluetooth HC-05.
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4.5. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRONICO
El sistema implementado cuenta con dos modos de traduccion, cuyo funcionamiento se

detalla a continuacion:

- En el modo local, mientras el usuario realiza las configuraciones manuales
correspondiente a cada letra del alfabeto dactilologico, la tarjeta Arduino Mega 2560
adquiere las sefales de los sensores flexibles e identifica la letra correspondiente a cada
configuracion, seguidamente envia los caracteres mediante el puerto serial a la pantalla
TFT para ser visualizados, una vez que el mensaje este completo, mediante un pulsador
ubicado en el dedo pulgar del guante electronico el usuario envia una sefial hacia la
tarjeta electronica y ésta se comunica con el modulo EMIC2 para reproducir la
traduccion mediante la salida de audio.

Una vez que el mensaje se reproduce, los caracteres en la pantalla TFT se borran
automaticamente y de esta forma se puede adquirir una nueva traduccion.

Este procedimiento se ilustra en la Figura N° 24.

SALIDA DE

ENTRALA DE DATOS ADQISICION DE SENALES PROCESAMIZNTO INFCRMACION

Comunicacion Serial FAN-ALLA TFT

MODO LOCAL

SENSOFRES FLEX BLES MIZRZCONTROLADCR
: Comuricacian Serid

SELECCION D » . MaIULO AUDIC
MO2C DE - 7 - ’ 2 4 BT 70
TRADJCCION > 7/ SPEECH
o Letra "&*
Al )) HAH
Cenfiguracion manuzl
333333
ACELERIMETRO MO2ULD
BLUETCOTH

MODO BLUETOOTH

AFLICACION - SMAITPHINE
MGV L

B

Figura N° 24. Funcionamiento del modo local

Fuente: Investigador
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- En el modo Bluetooth la tarjeta Arduino Mega 2560 adquiere las senales de los
sensores flexibles para identificar las configuraciones manuales correspondientes a cada
letra del alfabeto dactilologico, una vez procesados los datos, mediante el pulsador
ubicado en el dedo pulgar del guante la placa se comunica con el mdédulo bluetooth HC-
05 para enviar los caracteres hacia el dispositivo moévil, el cual previamente debe tener
instalado la aplicacion desarrollada para éste fin. En el dispositivo movil se visualiza el
mensaje y a su vez el usuario dispone de una interfaz en donde puede reproducir la

traduccion.

Si el receptor requiere responder, la aplicacion dispone de una funcionalidad en donde
se puede escribir un mensaje y éste es enviado mediante la comunicacién bluetooth
hacia el modulo HC-05 el cual envia los datos a la tarjeta electronica y ésta se comunica
con la pantalla TFT para visualizar dicho mensaje, de esta forma se puede establecer
una comunicacion bidireccional entre emisor y receptor. En la Figura N° 25 se ilustra

este procedimiento.

SALIDA DE

ENTRADA DE DATOS ADQUISICION DE SENALES PROCESAMIENTO NFOIMACION

Comunicaion Serizl FANTAL_ATFT

P MODO _OCAL

k.

SEMSORES F_EXIELES MICROCONTROLADIR
* Comunicatidn 3e-ia
SELECCION - ; || moouo » AJDIO
MODO JE " | TEXTTD
TRADUCCION SPEECH
Letra "A" ‘))) s
Canf guracién manual n
333332
ACELEROMETRD ; MOCULO
BLUETOOTH
[ H i
MOD0 BLUETODTH
APLICAC ON -] EMAFTPHONE
MOVIL

Figura N° 25. Funcionamiento del modo bluetooth

Fuente: Investigador
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4.6. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA ELECTRONICO

El funcionamiento 16gico del sistema electronico se diseiid de acuerdo al diagrama de
flujo ilustrado en las Figuras N° 26 en donde se puede observar el proceso para
seleccionar el modo de traduccion y de acuerdo a la configuracion manual realizada. se

ejecuta el proceso de cada modo.

Declaracidn &
inicializacicn de
variables

!

Declarar entradas
anzlogicas
digitales

l

Declarar =alidas
digitales

Mend Modo Mend Modo
Bluetooth Local
Pantalla Pantalla
TFT TFT
MB=1 ML=1
ML=0 MB=0
Mada Modo Local

Bluetooth

>

Figura N° 26. Diagrama de flujo del sistema electronico

Fuente: Investigador
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En la Figura N° 27 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente al proceso

para el modo de traduccion local.

Inicio
™
A
Test Analogic
Inputs

SI
NO

RX>0D
l MENSAJE
Pantalla

TFT
DISPOSITND
MOVIL

[A10==0}&(A11==0}&
[A12==0}&(A13==Di8

NO sl

DISPOSITIVO
MOVIL

(88==0)& (43==1&
[A10==1)&[A11==1)&
[A12==1}E(A13=1)8

NO

[AB==Q)E: [AS==l)d
(A10==1)8(A11==1)&
(A12==1)&(A13=1)8

DISPOSITIVO
MOVIL

NO

Figura N° 27. Diagrama de Flujo del modo local

Fuente: Investigador

58



En la Figura N° 28 se ilustra el diagrama de flujo correspondiente al proceso para el

modo de traduccion local.

Test Analogic

Inputs
[ABADALDALL AL2 AL3)

NO Sl

[A8==1)& [45==0]k
[A10==0)&(a11==0)&
[412==0)& [A13==04

PANTALLA
TFT
NO Sl
[A8==0)& [45==1]k
[Al0==1j&[A11==1)&
A12==1}&[A13=1)8
PANTALLA
TFT

Test Digital
Inputs
D24

MENSAIE

EMICZ
AUDIO

Figura N° 28. Diagrama de flujo del modo bluetooth

Fuente: Investigador
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4.7. DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL SISTEMA ELECTRONICO

A continuacion, en la Figura N° 29 se presenta el diagrama de conexiones del sistema electronico en donde constan todos los elementos y

dispositivos electronicos necesarios para la implementacion del prototipo.

ARDUINO

(LT Iilliﬂi“a“h

Arduino Mega 2560 e
‘www Thafinginserngfrjecs som

e

Figura N° 29. Diagrama de conexiones del sistema electronico

Fuente: Investigador
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4.8. PROGRAMACION DE LA APLICACION MOVIL

El desarrollo de la aplicacion se realizo mediante los dos entornos de programacion que
dispone Applnventor, los cuales son el de disefio y el de bloques.

En el primer entorno se colocaron todos los botones, labels y demas elementos que

conforman la interfaz grafica de la aplicacion tal como se ilustra en la Figura N° 30.

Figura N° 30. Interfaz de la aplicacién Movil

Fuente: Investigador

En el segundo entorno se establecieron los procesos de inicializacion y el
funcionamiento de cada uno de los elementos de la interfaz asi como la configuracion
de la comunicacién bluetooth. La programacion estd dividida en tres segmentos, los
cuales se detallan a continuacion:

- En el primer segmento se inicializa la pantalla y se configura la conexion bluetooth

del dispositivo movil tal como se ilustra en la Figura N° 31.

when [SEEEiES Initialize
Al -Start/\ctivity

el BlustoothClient - lAddless&-sAndees -1

when Click.
do [(of 1 call EIEGEEEES Connact
address | NG
ihen) st EETTEE) G to |
, 3¢t : to f

wheri Click
do | call GITESERIEETIRN Nisconned

bl desconectar - [ visiols - R

—

Figura N° 31. Primer segmento de la programacion de bloques

Fuente: Investigador
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En el segundo segmento se realiza la programacion para recibir los caracteres en el
dispositivo mévil y reproducirlos mediante la opcién Text to Speech mediante un

boton; este proceso se puede observar en la Figura N°© 32.

when (ELCTIE Timer -I

hiefnorhhent -

call EPEER RS BytcsAvailabicToRcecive (0]
call BEGEEA I - HideKeyboard
(+-| Wl EluctoothClicnt] - Bales Luw

numberCH ytes

call lytesfuailahle Inliseene

.
cal ETEIEISIETiRd RoconeTox

numberCi ytes

Hytesfuailahls Inl{ecene

Figura N° 32. Segundo segmento de la programacion de bloques

Fuente: Investigador

En el tercer segmento se realiza la programacion para enviar los datos hacia el guante

electronico y finalmente la opcion de cerrar la aplicacion

do | call (ESARSTEES Spcak
message | QZIEEERS - G255

when Chek
do | ébseapplicaﬁm

Figura N° 33. Tercer segmento de la programacion de bloques

Fuente: Investigador
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4.9. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EMBEBIDO
Una vez seleccionados los dispositivos electronicos, disefiado el modelado en 3D y
desarrollada la programacion, se procedio a la implementacion del sistema embebido tal

como se ilustra en las Figura N° 34.

Figura N° 34. Implementacion del guante electronico

Fuente: Investigador

De la Figura N° 34 se detalla lo siguiente:

- El material del guante empleado permite realizar las configuraciones manuales de
manera natural.

- Existen 5 sensores ubicados en cada dedo del guante y un sensor extra en la parte
media que permite determinar la inclinacién de la mano y asi aumentar la precision
del sistema.

- Se colocd un botén en el dedo pulgar del guante que permite enviar la sefial para
reproducir la traduccidn en el modo local y enviar el mensaje en el modo bluetooth.

- La interfaz es claramente legible para el usuario y presenta los dos modos de
traduccion los cuales se pueden seleccionar realizando la configuracion manual
correspondiente a los nimeros 1 y 2 respectivamente.

- El guante dispone de un LED indicador que se enciende cada vez que se realiza la
traduccion de un caracter y en el modo bluetooth se enciende de forma intermitente

cada vez que el dispositivo recibe un mensaje
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4.10. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para este proceso inicialmente se obtuvieron las sefiales provenientes de los sensores
flexibles y mediante el ADC de la tarjeta electronica se convirtieron en digitos de 0 a
1023. Estos valores fueron mapeados a un sistema cuaternario para identificar las
posiciones de los dedos en cada configuracion manual; cerrado = 0, semi-cerrado = 1,
semi-abierto = 2 y abierto = 3. Una vez obtenidos los valores mapeados de cada
configuracion manual se procedié a realizar la primera prueba de funcionamiento
empleando Unicamente las sefiales de los sensores flexibles, la prueba se realizd
formando diferentes palabras y oraciones para registrar el nimero de veces en que la
traduccion de cada letra se realiza correctamente y el numero de veces en que se
producen errores y asi evaluar la precision del sistema. En base a los resultados
obtenidos se disend el grafico de barras ilustrado en la Figura N° 35, el cual muestra la

precision del sistema en la traduccion de cada caracter.

A B CDETFGHI J K LMNOPAQR STUVWIXYZ

B Traducciones Acertadas B Traducciones Erroneas

Figura N° 35. Precision del sistema con lo sensores flexibles

Fuente: Investigador

En la Figura N° 35 se puede observar que la precision del sistema es relativamente alta
en la mayoria de caracteres, sin embargo existen ciertas letras que presentan altos

porcentajes de traducciones erroneas.

En la segunda prueba se emple¢ la senal del acelerémetro para posteriormente mapearla
en grados de inclinacion del brazo tomando como refencia los ejes X y Y. Una vez

implementada la sefal del acelerometro se registré el codigo de cada letra incluyendo
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los grados al realizar la configuraciéon manual, posteriormente se realizaron las pruebas
de funcionamiento para determinar nuevamente la precision del sistema. Para esto, se
realiz6 la traduccion de las mismas frases y oraciones que se ejecutaron anteriormente
registrando el numero de veces que el sistema realizaba correctamente la traduccion de
cada cardcter y el nimero de veces en que se producian errores. Con base a esta
informacion se disei6 el grafico de barras ilustrado en la Figura N° 36 que presenta la
mejora en la precision del sistema. Como se puede evidenciar en la Figura N° 36 la
precision del sistema mejord considerablemente con la sefial del acelerometro
disminuyendo el rango de error y permitiendo que la traduccidon de cada caracter se

realice de forma fluida

AB € DE F 6 HUI J X LMNOPGQGRS T UVYNWI.YZ

B Traducciones Acertadas B Traducciones Erroneas

Figura N° 36. Precision del sistema con la sefial del acelerometro

Fuente: Investigador

Una vez culminado el proyecto se realizaron las pruebas del dispositivo con la ayuda del
estudiante de la Facultad de Contabilidad y Auditoria quien posee discapacidad auditiva
y maneja el lenguaje de sefas. El sistema electronico fue disefiado en base a las
entrevistas y aportes del estudiante conjuntamente con su intérprete para que el
funcionamiento se ajuste a las personas que padecen discapacidad auditiva.

Las pruebas finales se realizaron el dia 16 de Diciembre en la Facultad de Contabilidad
y Auditoria en donde se presentd el disefio del guante electrénico y se explicd su

funcionamiento y las diferentes partes que conforman el sistema.
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A continuacion se presentan fotografias del estudiante con discapacidad auditiva de la

Universidad Técnica de Ambato realizando las pruebas con el guante electronico.

Figura N° 37. Pruebas del guante electronico

Fuente: Investigador

Figura N° 38. Pruebas del guante electronico.

Fuente: Investigador

Como resultado de las pruebas efectuadas se obtuvo una respuesta positiva por parte del
estudiante quien con la ayuda del intérprete manifestd que el sistema se ajusta a los
requerimientos como son tamafio, disefio, precision, peso y facilidad de uso, recalcando
que es un dispositivo innovador y un logro para la comunidad con discapacidad

auditiva.

66



4.11. PRESUPUESTO
Enla Tabla N° 12 se presenta el presupuesto para la elaboracion del sistema
electronico, detallando todos los elementos que se emplearon para el desarrollo del

proyecto.

Tabla N° 12. Presupuesto

Sensores flexibles 6 17,86 107,14
Arduino Mega 2560 1 29,46 29,46
Acelerometro MMA7361 1 12,00 12,00
LED 1 0,10 0,10
Pulsador 1 0,10 0,1
Moédulo EMIC2 1 94,60 94,60
Modulo Bluetooth HC-05 1 13,39 13,39
Bateria 9v 1 3,00 3,00
LCD TFT 2.8” 1 31,25 31,25
Cable Un Pin
(Macho-Hembra 20cm) 10 013 b3
Cable Un Pin
(Macho-Hembra 10cm) 10 0.09 090
Cable Un Pin (Hembra-Hembra) 40 0,1 4,00
Guante Talla S 1 17,00 17,00
Speaker 1 7,00 7,00
Baquelita 1 5,00 5,00
Resistencia 330Q 2 0,06 0,12
Resistencia 1KQ 2 0,06 0,12
Resistencia 2K® 1 0,06 0,06
Resistencia (20K) 6 0,06 0,36
Subtotal 326,90
IVA 12% 39,23
TOTAL 366,13

Fuente: Investigador

De la Tabla N° 12 se pudo establecer que el costo para el sistema electronico

implementado es de 366 ddlares con 13 centavos.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El guante electronico permite traducir el alfabeto dactiloldgico con una precision del
90% en cada caracter lo que significa que la persona con discapacidad auditiva

puede emitir cualquier mensaje con un alto grado de efectividad.

Debido a la capacidad de la tarjeta electronica empleada, cuya frecuencia de
operacion es de 16 Mhz, la deteccion de las sefiales y el procesamiento de los datos
se ejecuta de tal manera que la traduccion se realiza de forma fluida y sin presencia

de retardos.

El sistema embebido emplea tres protocolos de comunicacion; la pantalla TFT se
comunica con la tarjeta Arduino Mega mediante el protocolo SPI, el acelerémetro se
comunica a través del protocolo 12C y finalmente los médulos Bluetooth y EMIC2
transmiten los datos mediante el protocolo UART R2 232 a una velocidad de 9600
bps.

Considerando que el sistema se basa en la deteccion de la configuracion manual para
realizar la traduccidn, se optd por controlar el sistema de la misma manera, es decir,
mediante gestos especificos el usuario puede seleccionar el modo de traduccion o
salir de la interfaz lo cual representa mayor facilidad en el manejo y acoplamiento a

Su uso.

La aplicacion desarrollada conjuntamente con el guante electronico contd con una
interfaz de facil manejo facilitando la comunicacién bidireccional entre emisor y

receptor.
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5.2. RECOMENDACIONES

- Los usuarios del sistema electronico deberan comprender previamente el alfabeto
dactiloldgico y a su vez requerirdn de una asesoria previa en el manejo del guante
debido a que existen dos configuraciones manuales de las letras “X” y “Z” en las
cuales varia la inclinacion del gesto, cabe recalcar que este cambio se realizé con la

finalidad de evitar confusiones y mejorar la precision del sistema.

- Los wusuarios deben evitar realizar movimientos bruscos puesto que pueden
producirse dafios en las conexiones de los sensores o en los elementos electronicos

del sistema.

- Emplear unicamente la fuente de alimentacion acoplada al sistema, pues el uso de
otros tipos de alimentacion puede producir dafios en la tarjeta electronica y en los

modulos empleados.

- Para que la traduccion sea fluida el usuario del sistema debe orientarse en la pantalla
TFT y cambiar de configuracion manual una vez que el caracter aparezca en la
pantalla debido a que la velocidad del procesamiento puede generar caracteres
repetidos si el usuario mantiene la misma configuracion manual por un tiempo

prolongado.
- Al utilizar el modo de traduccion local, evitar colocar el guante sobre una superficie

plana porque se obstruye la salida de audio situada en la parte inferior del guante y

no se podra escuchar claramente la traduccion.
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ANEXO A

MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA ELECTRONICO

= INTRODUCCION

El presente sistema tiene como objetivo mejorar la intercomunicacion de las personas
con discapacidad auditiva a través de un guante electronico que permite traducir el
alfabeto dactilologico en caracteres y voz artificial y ademés ofrece la posibilidad de
una comunicacion bidireccional mediante el uso de la tecnologia bluetooth y una
aplicacion para dispositivos méviles con lo cual el usuario del sistema puede enviar y
recibir mensajes.

Al iniciar el manejo del guante electronico, el usuario requiere una breve introduccion
y asesoria acerca del funcionamiento del sistema y de los diferentes elementos que lo

componen, como son: la pantalla TFT, el speaker y el sistema de alimentacion.

= DIMENSIONES DEL GUANTE ELECTRONICO

En la Figura N° A.1 se presentan las dimensiones del guante electronico:

8 cm

Figura N° A.1 Dimensiones el guante electronico

Fuente: Investigador

= ESTRUCTURA DEL GUANTE ELECTRONICO

El sistema estd conformado por dos partes: la primera es el guante en donde se situan
los sensores flexibles y la segunda un brazalete en donde se encuentra la tarjeta
electronica, la pantalla TFT y los diferentes dispositivos que conforman el sistema

electronico.
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A continuacion, se presenta la estructura del sistema:
En la Figura N° A.2 se puede observar el guante con los sensores flexibles ubicados en

cada dedo.

Sensores
Flexibles

Figura N° A.2 Estructura del guante electronico/sensores flexibles

Fuente: Investigador

En la Figura N° A.3. se presenta el brazalete con los diferentes elementos del sistema

LED

Acelerometro

Pantalla TFT

Figura N° A.3 Estructura del guante electronico/brazalete

Fuente: Investigador
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El speaker ubicado en la parte inferior del guante se ilustra en la figura A.4.

Figura N° A.4 Speaker del guante electronico

Fuente: Investigador

= INDICACIONES GENERALES
1. El sistema se alimenta con una bateria de 9V colocada en la ranura de la parte lateral

del brazalete

Figura N° A.S Ranura para la bateria de 9v

Fuente: Investigador

2. Se dispone de un conector USB tipo B situado detras de la ranura de la bateria el cual
permite alimentar el dispositivo desde un cargador portatil o un ordenador y a su vez

se emplea para fines de soporte técnico
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3.

El dispositivo se enciende desde el interruptor ubicado en la parte lateral del

brazalete junto a la bateria

MANEJO DEL GUANTE ELECTRONICO

Para el manejo del sistema se recomienda seguir los siguientes pasos:

1.

Colocarse el guante electronico en la mano derecha y posteriormente ajustar el

brazalete de forma que la pantalla quede en la parte superior.

. Encender el dispositivo con el switch ubicado en la parte lateral del brazalete

3. Esperar que aparezca la interfaz de introduccién del sistema

Dependiendo del modo de traduccidon que se requiera, realizar la configuracion

manual especifica.

. Para salir de los modo de traduccion, realizar la configuracion manual especifica para

dicha tarea.

Para apagar el sistema emplear el switch ubicado en la parte derecha del brazalete.

. Para quitarse el dispositivo primero se debe abrir el brazalete y a continuacion retirar

el guante electronico.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRONICO

A continuacion se detalla el funcionamiento del guante electronico con los respectivos

modos de traduccion.

PANTALLA DE INICIO

Al encender el sistema se visualiza la pantalla de inicio y a continuacion el menu de los

modos de traduccion.

Figura N° A.6 Menu del guante electronico

Fuente: Investigador
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MODO LOCAL
1. Si el usuario emplea el modo de traduccion local, aparece la interfaz respectiva en

donde se visualizan los caracteres.

Figura N° A.7 Interfaz del modo local

Fuente: Investigador

2. Cada vez que se realiza la traduccion de una letra se enciende un led ubicado en la
parte izquierda del brazalete. Una vez que el mensaje estd completo, se presiona el

pulsador ubicado en el dedo pulgar para reproducir el mensaje.

Figura N° A.8 Traduccion de una letra

Fuente: Investigador
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3. Para salir del modo de traduccion local, realizar la configuracion manual tal como se

indica a continuacion:

Figura N° A.9 Configuracion Manual para salir del modo local

Fuente: Investigador

MODO BLUETOOTH
1. Si el usuario emplea el modo de traduccion bluetooth, en la pantalla aparecera el

mensaje que indica que se inicie la aplicacion en el dispositivo movil.

o8
Figura N° A.10 Pantalla de inicio del modo bluetooth

Fuente: Investigador
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2. Para establecer la comunicacion, abrir la aplicacién y seleccionar el icono de
busqueda, una vez que aparecen los dispositivos bluetooth, seleccionar el dispositivo

HC-05.

00:0D:18:A1:71:2D EONON

98:D3:31:70:74:34 HC-05

90:03:B7:4E:78:D1 BT ChevyStar -
9487

Figura N° A.11 Procedimiento para establecer la comunicacion bluetooth

Fuente: Investigador

3. Seleccionar el icono de bluetooth para iniciar la comunicacion. Si el icono de
bluetooth aumenta su tamafio significa que la comunicacién bluetooth se ha

establecido correctamente.

Figura N° A.12 Procedimiento para establecer la comunicacion bluetooth

Fuente: Investigador
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4. Una vez establecida la comunicacion, el usuario podra enviar la traduccion hacia el

dispositivo movil pulsando el botoén ubicado en el dedo pulgar

Figura N° A.13 Envio de mensajes desde el guante al dispositivo movil

Fuente: Investigador

5. Cuando el usuario recibe un mensaje desde el dispositivo mévil el led ubicado en la

parte izquierda del brazalete parpadea y posteriormente se visualiza el mensaje

-

Figura N° A.14 Recepcion de mensajes desde el dispositivo movil al guante

Fuente: Investigador
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6. Para salir del modo de traduccion local, realizar la configuracion manual tal como se

indica a continuacion:

Figura N° A.15 Configuracion Manual para salir del modo bluetooth

Fuente: Investigador

89



ANEXO B

PROGRAMACION DE LA TARJETA ELECTRONICA

El cédigo de programacion de la tarjeta electronica se divide en tres bloques que se

detallan a continuacion:

1.

En el primer bloque se incluyen las librerias de la pantalla TFT, del sintetizador
EMIC2 y de los puertos seriales. A continuacion se definen los parametros de la
pantalla como puertos, sensibilidad y colores. Adicionalmente se definen todas las

variables que se emplean en el programa.

. En el segundo bloque se configuran los puertos de entrada y salida, se inicializa la

comunicacion serial y se establece la pantalla de inicio del sistema electronico.
Ademas se configuran los pardmetros del sintetizador EMIC2 como son volumen,

lenguaje, velocidad y tipo de voz.

. Finalmente en el tercer bloque se ejecuta la programacion que permite detectar la

configuracion manual del usuario para seleccionar el modo de traduccion.
De acuerdo al modo seleccionado se ejecutan los métodos que contienen el codigo

para realizar la traduccion.

// PRIMER BLOQUE

#include <SPFD5408 Adafruit GFX.h> // Librerias de Pantalla TFT
#include <SPFD5408 Adafruit TFTLCD.h> // Librerias de Pantalla TFT
#include <SPFD5408 TouchScreen.h>

#include "EMIC2.h" // Librerias de EMIC2
#include <SoftwareSerial.h>

#include <SD.h>

#define RX PIN 50 #define TX PIN 51

EMIC2 emic;

#define SENSIBILITY 300

#define MINPRESSURE 10

#define MAXPRESSURE 1000

#if defined( SAM3X8E )

#undef  FlashStringHelper::F(string literal)
#define F(string literal) string literal

fendif

#define YP Al

#define XM A2

fdefine YM 7

fdefine XP 6

// Valores de calibracidén de la pantalla
#define TS MINX 125

#define TS MINY 85

#define TS MAXX 965

#define TS MAXY 905

TouchScreen ts = TouchScreen (XP, YP, XM, YM, 300);
#define LCD CS A3

#define LCD CD A2

#define LCD WR Al

#define LCD RD A0

#define LCD RESET A4
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// Asignacion de COLORES

#define BLACK 0x0000
#define BLUE 0x001F
#define RED 0xF800
#define GREEN 0x07E0
#define CYAN 0x07FF
#define MAGENTA OxF81F
#define YELLOW OxFFEO
#define WHITE OXFFFF

Adafruit TFTLCD tft (LCD_CS,
#define BOXSIZE 40
#define PENRADIUS 3
int oldcolor, currentcolor;
int flexPinl=8;
int flexPin2=9;
int flexPin3=10;
int flexPind=11;
int flexPin5=12;
int flexPin6=13;
int vall = 0;
int val2 = 0;
int val3
int vali4
int wvalb
int valeoc = 0;
//Variables EMIC
char letra ;
String palabra ;
String palabra?2 ;
int reproductor
int botonst = 0;
int sl ;
int s2 ;
int s3 ;
int s4 ;
int s5 ;
int s6 ;
ml = 1;
m2 =1 ;
sel=6 ;
menup =1 ;
reset =0;
reset?2 =0;
reset3 =0;

= ;
= 7

= ;

O O O oo

22;

int
int
int
int
int
int
int

// SEGUNDO BLOQUE
void setup (void) {
tft.reset () ;
Serial.begin (9600) ;
tft.begin(0x9328);
tft.setRotation (1) ;
tft.fillScreen (BLACK) ;
tft.drawRect (10, 10,
//Pantalla de Inicio

300,220

4

LCD CD, LCD WR, LCD RD, LCD RESET);

BLUE); // Dibujamos un cuadrado

tft

tft

.setCursor (60,
tft.
tft.
tft.

40) ;
setTextSize (2);
setTextColor (WHITE) ;

println ("UNIVERSIDAD TECNICA");
.setCursor (110,
tft.
tft.

60) ;
setTextSize (2);
setTextColor (WHITE) ;

// Situa el cursor

// Define tamafio del texto.

// Define el color del texto
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tft.println ("DE AMBATO") ;
tft.setCursor (110, 100);
tft.setTextSize (2);
tft.setTextColor (WHITE) ;
tft.println("F.I.S.E.I");
tft.setCursor (40, 140);
tft.setTextSize (2);
tft.setTextColor (WHITE) ;
tft.println ("SISTEMA DE TRADUCCION") ;
tft.setCursor (60, 160);
tft.setTextSize (2);
tft.setTextColor (WHITE) ;
tft.println ("DEL LENGUAJE SENAS");
delay (2000) ;
//Menu principal
tft.fillScreen (BLACK) ;
tft.drawRect (40, 80, 250,30 , WHITE);
tft.setCursor (47, 87);
tft.setTextSize (2);
tft.setTextColor (WHITE) ;
tft.println("1. MODO LOCAL");
tft.drawRect (40, 150, 250,30 , WHITE):;
tft.setCursor (47, 157);
tft.setTextSize (2);
tft.setTextColor (WHITE) ;
tft.println("2. MODO CONVERSACION") ;
tft.setCursor (100, 20);
tft.setTextSize (1) ;
tft.setTextColor (RED) ;
tft.println ("REALICE EL GESTO PARA ");
tft.setCursor (70, 40);
tft.setTextSize (1) ;
tft.setTextColor (RED) ;
tft.println ("SELECCIONAR EL MODO DE TRADUCCION") ;
//Configurcion EMIC2
emic.begin (RX PIN, TX PIN);
emic.setVoice (4);
emic.setRate (100) ;
emic.setVolume (12) ;
emic.setlLanguage (2) ;
Serial.begin (9600) ;
Seriall.begin (9600) ;
pinMode (reproductor, INPUT)
Serial.println("Realice el gesto");
}
// TERCER BLOQUE
void loop () {
botonst = digitalRead (reproductor);
vall =analogRead (flexPinl) ;
val?2 =analogRead (flexPin2) ;
val3 =analogRead (flexPin3) ;
vald =analogRead (flexPind) ;
val5 =analogRead (flexPinb) ;
val6 =analogRead (flexPin6) ;

//Mapeo de los sensores

int sl = map(vall,507,677, 0,2) ;
int s2 = map(val2,437,692, 0,2) ;
int s3 = map(val3,411,680, 0,2) ;
int s4 = map(val4,372,661, 0,2) ;
int s5 = map(val5,350,677, 0,2) ;
int s6 = map(val6,490,620, 0,2) ;

~

92



//Testeo de la configuracidén manual para elegir el modo
if (sl == 1 && s2 == 1 && s3 == 0 && s4 == 0 && s5 == 0 && s6==0 &&
ml==1)

{

sel=1 ;

reset = 0;

Serial.flush () ;

palabra = ""

}

if (sl == 0 && s2 == 1 && s3 == 1 && s4 == 0 && s5 == 0 && s6==2 &&
m2==1)

{

sel=2 ;

reset?2 =0;

palabra2 = ""

}

if (sl == 1 && s2 == 1 && s3 == 1 && s4 == 1 && s5 == 1 && s6==2)
{

ml=1 ;

m2=1;

sel=3 ;

reset3=0;

palabra2 = ""

}

//Comparacion

if (sel)

{

switch (sel) {

case 1

ml=0;

reset ++ ;

if (reset==1)

{

tft.fillScreen (BLACK) ;

delay (500) ;

}

delay (300) ;

mlocal () ; //se ejecuta el método del modo local
break ;

case 2

m2= 0;

reset?2 ++ ;

if (reset2==1)

{

tft.fillScreen (BLACK) ;

mensajebluetooth () ; //se ejecuta el método del modo bluetooth
tft.fillScreen (BLACK) ;

delay (500) ;}

mbluetooth () ;

break ;

case 3

reset3 ++ ;

if (reset3==1)

{

tft.fillScreen (BLACK) ;

delay (500) ;

}

Seleccion () ; //regresa al menu principal

break;

P}
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ANEXO C

DATASHEET DEL SENSOR FLEXIBLE

FLEX SENsOR HEEH
Features _
- Angle Displacemant Measuremant
- Bands and Flaxes physically with mation cavics
- Possible Usas

- Robatics
- Gaming (Virtual Mation)
- Madical Devicas
- Computer Paripherals
- Musizal Instrumeants
- Physical Therapy
- Simple Construction
- Low Profila

-Lifa Cycle: =1 million -Flat Rasistance: 25K Ohms
-Height: 20.43mm (0.0177) -Raesistance Tolerance: £30%
-Temperatura Ranga: -35°C o +80°C -Band Resistance Range: 45K to 125K Ohms

\depending on band radius)
-Pawer Rating : 0.50 Watts continuous. 1 Watt
Pazk

PART LENGTH

_—

73.66 [2.900]

ACTIVE LENGTH
55.37 [2.180] "

.35 [0.250] 3
How to Order - Stack Flex Ser

Connaciors
FZ = Flzx Sengar

5T = Bolder Tab

How It Works - TTIT—

Flat {nominal resistance)

45" Bend [incressed resistance)

40" Bend (resistance increased further)

ectrasymbol.com Rev A2 - Page 1 (888) T95-22¢
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Schematis B

BASIC FLEX SENSOR CIRCUIT:
Vm
A: % . —
VOLTAGE
DIVEHER

IMPEDANCE L :|.
BUFFER """"“v"{ A+ A

il|

Fafiowing are notss fram the ITP Flsx Ssnsor Workshop

"Tha impedance buffer in the [Basic Flax Sensor Circuit] (above) is a singla sided operational amplifiar, used with thasa
sensors becausa the low bizs curment of the op amp reducas errar due 1o source impedance of the flex sensor as

voltags divider. Suggestad op amps are the LM358 or LM324."

"You can also test pour flex sansor using the simplest circut, and =kip the op amp.”

"Adjustable Buffer - 3 potentiomatar can be added o the -
circuit fo adjust the sansitivity rangs.” v ALJUSTARLE BLETER CILCUAT b
im, Ay

E T i Y - ’E —),

ST D 0 S et R

i HL"Et 4 it e

| n,
Frguia 1.1 Figura 1.2

"Variable Deflection Threshold Switch - an op amp is used
and autputs either high or low depanding on the voltaga of the U Rl B e e
inwerting input. In this way you can uee the flax esnsor a8 3 J

R

switch without going through a microcontrollar.”
M

% ;
w
2 '
& —te—
-
"Resistance to Voltage Converter - use the sensor 2= the
input of a resistance to voilage converler using & dual sided VRer A UICE T WE YA
supply ap-amp. A negative reference voltzge will give & positive g
output. Should b used in situstions when you want output at 2 P
low degrea of banding. 'E Ro
m |—-v---
f_u Wit
(888) 795-2283

spectrasymbol.com Page 2
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ANEXO D

DATASHEET ARDUINO MEGA 2560

Arduino MEGA 2560

HADE
INITALY

- WL

foe

Product Overview

The Arduino Mega 2580 is a microcontroller board based on the ATmega2560
(datasheet). It has 54 digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs),
16 analog inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 18 MHz crystal osciliator, a USB
connection, a power jack, an |CSP header, and a reset button. It contains everything
neaded to support the microcontroller; simply connect it to a computer with 2 USB cable or
power it with & AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with
most shields designed for the Arduing Duemilanove or Diecimila.

gﬁr::?iiiﬁ:gltions Page 2
Mﬁ%ﬁvﬁ'gﬂ@m Tutarials F’EIQE 6
Ehdions Page 7
.. L

RS radiospares nraviomics /4l
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Technical Specification

EAGLE files: anduing-megasfelrefarsnoe-design.zip Schematic: : 2 = i
Microcontroller ATmega2560
Cperating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) T-12V
Input Voltage (limits) B-200
Digital I'0 Pins 54 [of which 14 provide PWNM output)
Anzlog Input Pins 16
DC Current per 11O 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
EEFROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz

the board

Fower
Led

[;] ﬂi!ﬂ RadiosparRes RADIONICS m££!=
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The Arduino Mege2560 can be powersd vie the USE connection or with &n external powsr supply. Tne power aocurce i3
galected suiomaticaty. External (non-USE) pawer can come either from an AC-10-DC edepter (wal-wert) or battery. The
adapter can be connected by lugging B 2.4mm center-posithve plug Into the board's power jack. Leads from a battery
can be ingerted In the Gnd and Vin pin heeders of the POWER connector.

The board can operate on an external aupply of & to 20 volta. If supplied with leas than TV, however, the 5V pin may
supoly laes than five volts end the board may be unstable. If using maore than 12V, the woltage regulator may owerheat
and demage the boerd. The recornmended renge s T to 12 volts.

Tme Mega2B80 differs from ell preceding boarda in thet it cosa not use the FTDI USE-to-serlal arver chip. Insteaa, i
fzatures tne AtmegadlE programmed g5 8 USE-to-seria converter.

The power pins are as followa:

# VM. Tre Input voltege to the Ardulno boars when It's using Bn external power source (28 opposed to 5 vols
from the USB connection or other regulated power source). You can suppdy voitege through this pin, or, If
supptying voltsge vla the powser [ack, access |t through this pin

= 5\ The regulated power supply uvaed 1o power the microcontrofier and other components an the board. This
can come edther fram ik vla 2n an-board regulsetor. or be supplied by USE or enother reguleted 5V supply.
3V3. A 3.3 volt supply genersted by the on-board regulator. Maximum current drew s 50 maA.

*  GMND. Sround pina.

The ATmega2560 has 256 KB of flash memoary for storing code (of which 8 KB s used for the bootioeder), B KB of
BRAM and 4 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEFROM librany)

Input and Output

Each of the 54 digiel pina on the Mega can be used as an Input or output, using pinMode() digialfrgal) snd
dighs Read functlons. They operate at 5§ wolts. Each pin cen provide or recelve & mexdmum of 40 mA and has an
Internal pull-up realstor (disconnected by defeult) of 20-50 kOhme. In addition, some pine have speclallzed fenctiona:

#  Serlal: 0 (RX) and 1 (TX): Serfal 1: 18 (RX} and 18 (TX}; Serlal 2: 17 (RX) and 16 {TX); Serlal 3: 15 {RX) and
14 (TX). Usec to recelwe {RX) and transmit (TX)} TTL serlal date. Pina 0 and 1 &re elso connected to the
correapanding pina of the ATmegeBU2 USB-to-TTL Sedal chip .

#  External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 {Interrupt 1), 18 {Interrupt 5), 19 {Interrupt 4), 20 (Interrugt 3), and 21
{interrupt 2). These pins can be configured to frigger an interrupt an & low welus, a rising or falling edge. or e
cnange In value. See the gliach nbemups(] function for detalls:

PY¥M: 0 to 13. Provide 8-bit PV output with the analoghWrie(] function.

SPI 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (S5). Thess pine support SPI communication. which, althoug
prowidied by the underying hardwa'e- ls not currentty Included In the Ardulno language. The SF| pine are ala::-
broken aut an the IC5P header, which la physically compatlble with the Duemilanove and Dledmila.

# LED: 13. There |s a bullt-in LED D:nnanbe-:l to digital pin 13. When the pin [ HIGH value. the LED & on, when
e pin ia LOW. If's off.

« FC: 20 (SDA) and 21 (SCL). Suppart FC (TWI} communication waing the Wira lorsry (documentation on the
\Wiring wabtalte). Maote that thess pine are not in the same locatlon as the PG plns on the Duemianowve.

The Mega2560 haa 16 analog Inputs. each of which provice 10 bita of reaolution (Le. 1024 different velues). By cefault
tney measunes from ground to 5 volts. though |s It posslble to change the upper end of their renge walng the AREF pln and
analagReferance|) functlon.

Thers are 8 coupée of ather pine an the boerd:

# AREF. Refersnce voltsge for the analog Inputs. Used with gnalogRsferencel).
= Reset. Bring thia fne LOW to reset the micracontraller. Typlea®y used 1o sdd a resst bution to shlelds which
block the one an the board.
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Communication

Thie Arduino Magaz580 has a numbar of facilities for communicating with & computer, ancthar Arduino, or
other microcontrollars. The ATmagaz380 provides four hardwara UARTSs for TTL (BV) serial communication.
An ATmegaBUZ on the board channels arma of these over USE and provides a virtual com port to software on
tha computer (Windows machines will naed a .inf fila, but 05X and Linux machinas will racognize the board
as 8 COM port autamatically. Tha Arduino softwars includes a sarial monitor which allows simple taxtual
data to be sent to and from the board. The RX and TX LEDs on the board will fiash when data is being
transmittad via the ATmegaBU2Z chip and USE connaction to the computar [but not for serial communication
on ping 0 and 1).

A BoftwargSecial librany allows for senal communication on any of the Mega's digital pins.

The ATmeaga2580 also supports 128 (TWI1) and SPI communication. Tha Arduino software includes a Wire

library to simplify use of tha 12C bus; see tha documeniation on the Wiring websie for details. To usa tha S5PI
communication, plaass sea the ATmega2580 datashast.

Programming

The Amduino MeagazbGl can ba programmed with the Arduing software (dowplgad) For datails, see the
raferance and futoris's.

The Atmega2s80 on the Arduino Maga comes preburmad with & booiiogder that allows you to upload new
code to it without the use of an axternal hardware programmer. It communicates using tha onginal STKE0D

protocol (refarerce. C header files).

You can also bypass the bootioadar and program the microcontroller through the ICSP (In-Circuit Sarial
Programming) headar; see thess instruct ors for details.
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Automatic (Software) Reset

Rather than requiring & physical press of the resst button before an upload, the Arduino Mega2580 is
dasignad in 8 way that allows it bo be resat by saftware running on a connacted computar. One of tha
hardware flow contral lings (OTR) of the ATmagadlU2Z is connectad to the resst lina of the ATmega2580 via a
100 nanofarad capacitor. When this ing i& asserted [taken low), tha réset line drops long enough to reset the
chip. The Arduino softwara usas this capability to allow you fo upload code by simply pressing the upload
button in the Arduino environmant. This maans that the bootloader can hava a shortar tmaout, as tha
lowaring of OTR can be well-coordinated with tha start of tha upload.

This setup has othar implications. Whan the Mega25B0 is connacted ta either a computer running Mac 05 X
or Linux, it rasets each time a connection is made o it from softwara (via USB). For the fallowing haff-second
or g0, the bootloadar is running on the Maga2880. While it is programmed to ignore malfarmed data [ie.
anything basides an upload of new code), it will intarcapt the first few bytes of data sant to tha board after &
connection is opened. If a sketch running on the board raceivas ona-time configuration or athar data whan it
first starts, maka sure that the software with which it communicates waits 8 sacond after opening the
connection and before sanding this data.

The Maga confains a trace that can be cut to disable the auto-reset. Tha pads on aithar side of the traca can
ba soldered together to re-enabla it. It's labelad "RESET-EN". You may also be abla to disable the autc-reset

by connecting a 110 ohm resistor from Y to the reset line; ses this fonym thread for datails.

USB Overcurrent Protection

The Arduino Mega has a resstiable polyfuse that protects your computer's USB ports from shorts and
awvarcurrent. Although maost computers provide thair own intarnal protection, the fuse provides an axtra layar
of protaction. If more than 500 mA is applied ta the USE port, the fusa will automatically braak tha connaction
until tha short or averload is remaoved.

Physical Characteristics and Shield Compatibilit

The maximum length and width of tha Maga PCB ara 4 and 2.1 inchas raspactively, with tha USB connactor
and powsr jack extanding beyand the farmar dimension. Three scraw holas allow the board to be attached to
& surface or casa. Note that tha distance between digital pins 7 and & is 160 mil {3.18"), not an even multipla
of tha 100 mil spacing of tha othar pins.

The Maga is designed to be compatible with most shislds designed for the Diecimila of Duemilanowa. Digital
ping O to 13 (and the adjgcent AREF and GNO pins}, analog inputs O ta 5, the power haader, and ICSP
haader are all in equivalant lacations. Furthar tha main UART (serial port) is located on tha same pine [0 and
1), as are extarnal interrupis 0 and 1 (pins 2 and 3 respectively). SPI is availabla through the ICSF headar on
bath the Mega and Duemilanave / Diecimila. Please note that I°C is not located on the same pins on the
Mega (20 and 21) as the Duemilanove ! Diecimila (analeg inputs 4 and 5).
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How to use Arduino

Arduino can gensae the anvironment by receiving input from a variety of senzors and can affect its
surroundings by controlling lights, motors, and other actuators. The microcontroller on the board is
programmed using the Arduing programming language (based on Wiring) and the Arduino
development environment (based on Processing). Arduino projects can be stand-alcne or they can
communicate with software on running on a computer {e.g. Flash, Processing, MaxMSP).

Arduino is a cross-platoform program. You'll have to foliow different instructions for your personal
OS5, Chack on the Arduipo site for the latest instructions. hffp.Yarduino. cofen/Guide/HomeFPage

Linux Install Windows Install Mac Install

Onca you have downloaded/unzipped the arduino IDE, you can Plug the Anduino to your PC wia USB cabla.

Blink led
Now you're actually ready to "burn” your W e o=

first program on the arduing board. To
salect "blink led”, the physical franslation WE [ [E [E] B [

of the well known programming “helio
world”, salact

ledFln = L35
File>Sketchbook=
Arduino-0017>=Examples> T
Digital>Blink e ndrim, SIS
Once you have your skecth you'll
see something very close to the
screenshot on the right i
In Tools>Board selsct MEGA vl aasn, 1o

Mow you have to go to
Tools>SerialPort

and select the right serial port, the
one arduing is attached fo.

ompile bufton

E'.L [ E’-L [
Done compiling m o !'T“ :.;'i'“
>SN -

eck for errors) Upload TX RX Flashing Blinking Led!
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Dimensioned Drawing
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Terms & Conditions

1.  Warranties

14 Tna peoducar wamans that s procueis will conform in e Spacificalions. This warmanty lasis for oo (1] years from e date of e sala. Tha
producer shal not ba ekl for any defecis hat ang caosed by negino, mEUss o misneaimant by the Customer, inciuding Imormpar insialiaton or medng,
or for any products tat have bean sered or modifed in @y eay by @ Customer. Monsover, Thia producar shal not b liabie tor ary detects that resu from
Customars dasign, spacifications or instructions far gach produdls. Tesbing and oiner quality conirol fechniouas are usad 1o Ta axent tha producar deaams
nAcesEaAry.

12 ¥any products S o condnm o e sarmanty sat forih above, e producecs S0k bty shall e b replaos sooh procucis. The produnens labity
shall ba limied to products 1hat ane catarminesd By S procucer not 2 condonm i such wamanty. ¥ tha producer eiecs 0 repiaoe such producs, Be
produner shal have & reasonabia Ima i replacemaents. Replaced products shall be waransd for @ naw ful wamanty pericd.

1.3 EXCEFT &8 EET FORTH ABOVE, PRODUCTE ARE PROVIDED "AS 15" AMD "WITH ALL FAULTE." THE FRODMCER D/SCLAMS ALL OTHER
'WARRANTIES, EXFRESE OR IMFLIED, REGARDME PROCUCTE, INCLUDING EUT MOT LIMITED TO, ANY BFLIED WARAANTIES OF
MERCHAMNTASILITY OR FTHNESE FOR A FARTIDULAR FURPOEE

1.4  Cusiomer agrees thal pricr o vsing any sysiems thad includs e produses sroducis. Susiomaer will st such systems and ha funchorally of T
products as used in Such syskes. Tha produmsar may peovide Wohrical, aptlications o deskon advioo, cualty chammanzation, relabdy dat o ofer

servings. Customer acknowladges and agress hat providng thesa servioes shal not senand of ohansiss ater e Droducer's wamanties, as sat it

above, and ro addional chigations or lahiltes shali arise from e producer peoviding such sandioas.

%5 ThaeArduing™ predunts arn not suthorizad for use in satety-criical sppinasons whane @ falung of F@ product would eescraby be eepected i muss
S2vEND parscral injury o caath. Satehy-Criteal Appioatinng inchsda, witnout imiason, Ife support devicas and eyElmE. squipmant or sysams for the
cparation of nuoiear Tacillios and woapors Systems. Arduing™ produss am neithar dasigned nor intonded for use in MRy or Gemenacs appications or
emircnmants and for @somotve applcalions o Gmimnment CLSomer aonowssoas and agraes el any such use of Aduinc™ produdts which 1S 5oy
attha Cuslomars risk, and that Cusiomee is sclely respansiba for compiiance with af legal and reguilatony racdnamants i connaction with such use

1.5 Customer acknowiadges and agracs thal & s sclery ressonsibie for comadanse with all legal, eguiaiony and safalysreiated aquiresants conbeming s

products and aey use of Anduing™ produs i Cusiomar's appicadons, natslthstanding ary apphcations-nalased informaion of copport that may b
provided by the produoar.

2z Indemnification

Tra Cusiomar aoincwiecgas and agraas 2o dafond. indareiy and hold harmisss Ma producer fram and against ary and all third-party icssas. camages,
labiitas and asmanses 1 inturs 1o e sant diecty caused byt (1) an acual benach by a Cusomar of ihe raprasentation and wamantiss mads Lndar this
tams and coneitions or [K) tha gross negiligence or wilu misconduct By T Cusiomar,

3 Consequential Damages Waiver

In no ewant S producer shal ba Sabia 1o the Clustamer or any third partas for ey spacial, cofalaml indned!, puritve, Noidantal, consaguential or

axamplary damages in conmection with cr arising oul of tha procucts srosided heeauncer, regardioss of wheder S produces has. bean advised of tha
possEdEty of such damagas. This sacdan will sunive ha iemmingdan of ha wamanty pariod

4. Changes to specifications

Tra producer may make changes io spacfizations and prociucl desoriptions: af @y ima, wincut notica. The Cusiomer must not raly o0 7@ 2osencs of
charachardstios of ary feafures or instrucions marked "resensed” o "undafinad.” Tha prodocer reservas Tase for future defintlon and shall Fave e
resporgidity whatsoevar for condicls of incompatiiities. arising fom fUtun changas o tham. Tha peoduct information on tha Wab S0 or Matorials s
subiad to changs without nofoa. Do not Minadize & design wih S infamaten.

Enviromental Policies

The producar of Arduina™ has joined the Impatta Zeno®
palicy of LifeGata.it. For each Arduing board producad is
craated | looked after half sguared Km of Caosta Rica's
forests.
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ANEXO E

DATASHEET EMIC 2

Whal Sha: www.paraliax com C™om (91E) 245333
Fomums: Sonsms. paralar o Faw: (315] 5248303

Eslus salesfoaralla.oom Ealas (BES] 5121024
Tachnimal supparfparalax com Tach Suppart: {BBB; B87-B2ET

Emic 2 Text-to-Speech Module (#30016)

Designed in conjunction with Grand Idea Studio (www.grandideastudio.com), the Emic 2 Text-to-Spaech
Module i an unconstrained, multi-language voice synthesizer that converts a stream of digital text into
matural sounding speech output. Using the universally recognized DECtalk text-to-speech synthesizer
enging, Emic 2 provides full speech synthesis capabilites for any embedded eystem via a simple
command-based interface,

Features
*  High-quality speech synthesis for English and Spanish languages
*  HNine pre-defined voice styles comprising male, female, and child

*  Dymamic control of speach and voice characteristics, including pitch, speaking rate, and ward
emphasis

*  [Industry-etandard DECtalk text-to-cpeech synthegizer engine {5.0.E1)
*  On-board audic power amplifier and 1/8" (3.5 mm) audio jack
*  Single raw, &-pin, 0.1" header for eaey connection to a host system

Key Specifications

*  Power requirermnents: +5 VDC, 30 mA idle, 46-220 maA active (depending on speech parameters
and cutput load)

*  Communication: asynchronous S600 bps cerial
*  (Operating temperature: =20 to +70 °C (-4 to +158 *F)
*  Dimensions: 1.25°Wx LS Lx 0.37YH (3,17 W x 3.81 L x 0.94 Hem)

Application Ideas
*  Reading Internet-based data streams (cuch ac e-mails or Twitter feads)
*  Conveying status or sensor results from robots, scientific equipment, or industrial machinery
*  language learning or speech aids for educational environments

CEik wd W W

Copyright © Parafax Inc. Emnic 2 Text-to-Speach Module (#30018) w11 T&2012 Page 1of 12
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Connections

Emic 2 interfaces to & host microcontraller ar computer syetem weing anly four connections (GMND, 5V,
SOUT, SIN). additional connections (SP+, SP-) are available for direct interfacing to an BD speaker, A
1/8" {(3.5mm) audio jack provides a single-ended, manaural autput far easy connection to headphones,
amplified speakers, or ather audio equipmant.

Pin Pin Nama Type Function
1 GND o S}'&t@mlgmund. Connact to power supply’s ground (GND )
tarminal.
2 A P Systam power, 5 VDC input.

Sarial output ta host. 5 v TTL-tavel interface, 8800 bps, 8 data

2 DEALY Q bits, na parity, 1 stop bit, nan-invertad.

4 SN | Sarial 'nFut from: h.c-st. 33V I:a 5% TTL-leval interface, 2500 bps,
B data bifs, no parity, 1 slop bit, non-inveried.

5 =p. a Di"fﬂrf_lntla! audia amplifqr output, bridge-tiad load configuratian,
nagative side. Connéct dirsctly ta B [ speaker.

5 Sp- a Differantial audio amplifiar output, bridge-tied load configuration,

positive side. Cannact diractly ta B [T speaker.

Type: 1= Input, O = Output, P = Pawer, G = Ground

Lksa the fallowing exampla circuit for connecting the Emic 2 Taxt-to-Speach Module:

Emic 2
Text-to-Speech
Module

+5Y

|

=
ul

2 8ohm
= Speghkers
T
M

—] 50T
SIM
SP-
5P+

s0u
Sl

=
=

*Nate: For audio output, & connestion needs o be made to either SP+/SP- ar tha 1)8" audia jack. Audio
quality may be affected if both outpure are used at the sama time.

Copyright & Parafax Inc. Emic & Text-to-Speech Module (#30018) vii Ti&2012 Page 2 of 12
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Usage

Emic 2 is contralled by the host via 3 serial communications interface. To use, simply send the desired
command to Emic 2 and listen for audio output from the SP+/SP- speaker connection or 1/8" audio jack.

The earial interface i configured for 9600 bps, & data bits, no parity, 1 ctop bit (8M1). When Emic 2 s
réady ta receive commands, it will send 2 " :* to the hoct. It will than wait in an idle state until it receives
a valid command, at which time it performs the command and returms any command-specific resporse,
Ermic 2 will return a " " upon recelving an invalid command.

On power-up, Emic 2 loads ite default text-to-speach settings consisting of voice type, audio valume,
cpeaking rate, language, and parcer. These cettings can be configured by the user to vary the audio
autput. See the Command Set eaction balow for more details,

Status Indicator

A visual indication of Emic 2's operating stata is given with tha on-board light-emitting diede (LED):
1. Green: Idle state. Waiting for a valid command to be sent by the host.
2. Red: Active state. For example, during a text-to-speach conversion.

3. Orange (Solid): Initalization state. Occurs an power-up only. Emic 2 takes approximazely three
semnnds o peoperly initialize an power-up befare it is ready to receive pommands,

4. Orange (Blinking): Errar state. Emic 2 has malfunctioned due to an on-board communication
erroe. If & power eyde of Emic 2 doas not remedy the situation, please contact Parallax technical
support for further assistance,

If tha LED is ©OFF, Emic 2 may not ba recaiving power.
Command Set

All commands are ASCII-based printable characters and are not case-sersitive (upper case and lower
cace will bath work). Each command must be terminated with a OR or LF.

Sx Canvert text-to-gpeech: x = message {1023 characters maximum)

Dx Play demonetration message: ¥ = 0 (Speaking), 1 (Singing), 2 {Spanish)
X Stop playback [while message i playving)

z Pausefun-pause playback (while message ie playing)

Mx Selact voice: X = Jta B

Vx Set audio votume (d8): x = -48 to 18

Wx  Set epeaking rate {wordg/minute): x = 75 to 800

Lx Selact language: x = 0 (US English), 1 (Cactilian Spanieh), 2 {Latin Spanich)
Px Select parser: x = 0 (DECtalk), L (Epsan)

R Revart ta default texe-ta-speech saftings

C Print current text-to-cpaech settings

I Print versian informaticn

H Print |t af available commands

Copyright & Parafiax Inc. Emic & Text-to-Speech Module (#30018) wid Ta2012 Page 3of 12
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ANEXO F
DATASHEET DE MODULO BLUETOOTH HC-05

DATASHEET
BLUETOOTH TO SERIAL PORT
MODULE
HCO05

Overview

HC-05 module is an easy to use Bluetaooth SPP (Serial Part Protocol) madule,
designed for transparent wireless serial connection setup.

Serial port Bluetooth module is fully qualified Bluetooth V2.0+EDR (Enhanced
Data Rate) 3Mbps Modulation with complete 2.4GHz radio transceiver and
baseband. It uses C5R Bluecore 04-External single chip Bluetooth system with
CMOS technology and with AFH [Adaptive Freguency Hopping Feature). It
has the

footprint as small as 12.7mmx27mm. Hope it will simplify your overall
design/development cycle,

www.electronicaBlnorte.com
electronicaBlnorte@hotmall.com
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Specifications

Hardware features

* Typical -B0dBm sensitivity.

© Up to +4dBm RF transmit power.

* Low Pawer 1.8V Operation, 3.3t 5V /0.

* PIO control.

* UART interface with programmable baud rate.
© With integrated antenna.

* With edge connector.

Software features
+ Slave default Baud rate: 9600, Data bits:8, Stop bit:1,Parity:No parity.

- PI0O9 and PIO8 can be connected to red and blue led separately. When

master and slave are paired, red and blue led blinks 1time/2s in interval,
while disconnected only biue led blinks 2times/s.

+ Auto-connect to the last device on power as default.
Permit pairing device to connect as default.
* Auto-pairing PINCODE:"1234" as default.

+ Auto-recannect in 30 min when disconnected as a result of beyond the
range of connection.

www_electronicatlnorte.com
electronicaBlnorte @ hotmail.com
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Pin out configuration

Typical Application Circuit

MICROCONTROLLER MODULO
BLUETOOTH

DISCONNECTED=MASTER OR SLAVE

www_electronicaBlnorte.com
electronicaélnorte@hotmail.com
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After connect the Bluetooth module, scan for new devices from the PC and
you will find the module with the device name "HC-05", after that, click to
connect, if some message appears asking about “Pairing code” just put
“1234" as default code.

BLUE LED = ACTIVE (Blinking 500ms period inactive connection, change 1seg
with active connection)

@ Dispngiteeoa (3

3 Frosecece: poae ——
1 g.m.m Pty .
- B l

o

| A Zrprradar

a Impresoras ¥ Tanes (51 |

Eemiba PE UM : ) L

p—

4 Fes sapacihicada (2

|
I s [ B bt (TTH pr BT
.-“ .1 I Emmda [ e ]
| 1
| | =
I -_:! HEaE I | Spisden_ |
{ £ ategqrrs o l - = |
F e | Comncema S
— —— = A

- p— - ]

Open a serial terminal and select the serial COM x port number that assigned
Windows to Bluetooth Module.

Configure the serial terminal with these parameters:
* Baud rate: 9600,

- Data bits:8.
+ Stop bit:1.
- Parity: No parity.

www_electronica80norte.com
electronicaBlnorte@hotmail.com
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Open connection and you will be ready to send and receive data from
module Bluetooth like Serial Port COM

My Feicutes SETUR utilay by HW-group.aoes | | ) [
UDF et Seial Iwmlws-ulmp | et Wt | Aot |
Flacarveshant dats

OFF
Hods
1] Flm i
i
i
[ ﬂ Op i

AT COMMANDS

How to get to AT COMMAND mode
1: Connect KEY pin to VCC.
2: Supply power to madule. Then the module will enter into AT MODE. In this
mode you have to use baud rate at 38400. In this way, user should change
the baud rate for SLAVE AND MASTER made.
How to set this module as “"Master - Host” role
1: Input high level to KEY.
2: Supply power to the module. And the module will enter to AT COMMARND.
3: Set the parameters of the hyper terminal or the other serial tools (baud
rate: 38400, data bit:8, stop bit:1, no parity bit, no Flow Control).
4: Sent the characters "AT+ROLE=1\r\n" through serial, then receive the
characters "OK\r\n". Here, “\\n" is the CRLF.
5: Sent the characters “AT+CMODE=1\r\n" through serial, then receive the
characters "OK\r\n". Here, “\r\n" is the CRLF.
6: Default factory password passkey is: 1243, this must be the same in the
Bluetooth slave module if yvou want to pair it.
To read passkey use this command: "AT+PSWD7?".
To Reset the password command sent the characters "AT+PSWD=XKNX",
The password must be 4-hits.,

without this message by purchasing novaPDF (Atip:Ywww nowvapdf com/)
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7: Leave free KEY, and supply power to the module again. Then this module
will become master role and search the other module (slave role)
autormnatically to build the connection (baud rate:96800, data bit:8, stop hit:1,
no parity bit, no Flow Control).

How to set this module be the “Slave - Device” role

1: Input high level to KEY.

2: Supply power to the module. And the module will enter to AT COMMAND.
3: Set the parameters of the super terminal or the other serial tools (baud
rate:

38400, data bit:8, stop bit:1, no parity bit, no Flow Cantrol).

4: Sent the characters “AT+ROLE=0\r\n" through serial, then receive the
characters “OK\r\n". Here, "\r\n" is the CRLF.

5: Sent the characters "AT+CMODE=0\r\n" through serial, then receive the
characters "OK\A\n". Here, “\r\n" is the CRLF.

6: Default factory password passkey is: 1243, this must be the same in the
Bluetooth master module if you want to pair it.

To read passkey sent the characters “AT+PSWD?".

To Reset the password command sent the characters "AT+PSWD=)XXX".

The password must be 4-bits,

7: Leave free KEY, and supply power to the module again. Then this module
will become slave role and wait to be discover it by the other module (master
role) automatically to build the connection (baud rate:38400, data bit:8, stop
bit:1, no parity bit, no Flow Control).

How to get to the standard communication mode

1: Leave free KEY, don't connect it to VDD neither GND.

2: Supply power to the module. Then the module will enter to
communication mode. It can be used for pairing.

MNotes

(1) HC-05's command should end up with “\r\n". It means when you finish
programming, you should add terminator (“"ENTER" or “Ox0d 0x0a") to the
program.

(2) The maost common caommands for HC-05 are: AT+ROLE (set master=slave),
AT+CMODE( set address pairing) , AT+PSWD (set password).

If you want the master module has the function of remembering slave
module,the most simply way is: First, set AT+CMODE=1. Make the master
module pair with the slave module. Second, set AT+CMODE=0. Then the

master module just can make pair with that specified slave module.
www.electronicaBlnorte.com electronicaBlnorte@hotmail.com

vithout this massage by purchasing novaPDF |htto:www . novapdf.com!)
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ANEXO G

DATASHEET DE LA PANTALLA TFT LCD

ILITEK L1934

a-Si TFT LCD Single Chip Driver
240RGBx320 Resolution and 262K color

Specification

Vergion: V1.11
Documant Mo.: ILIZ341_DS_W1.11.pdf

ILI TECHNOLOGY CORP.
BF, No. 38, Taivuan 5%, Jhubai City,
Heinchu Country 302 Taiwan R.O.C.
Tel.286-3-5800099; Fax.886-3-5670585
hitpiwwwe itak.com
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ILITEK a-5i TFT LCD Sin i i
] gle Chip Driver
240RGBx320 Resalution and 262K colar I L|9341

1. Introduction

IL19341 is a 262 144-caler singla-chip SOC drivar for a-TFT liguid crystal display with reselution of 240RGEx320
dats, comprising & 720-channal gourcs drivar, a 320-ghannegl gate drivar, 172,800 bytes GRAM for graphic
display data of 240RGBx320 dats, and pawer supply circuit.

ILIE341 supparts parallel 8-/8-/16-/18-bit data bus MCU intarface, 8-/16-18-bit data bus RGE intarfazs ard
3-/4-lina serial peripharal interfaca (SPI). The moving pictura area can be specified in internal GRAM by window
address function. The specified window arsa can be updated sslectivaly, so that moving picture can be
displayed simuliansously indspandeant of still pictura area.

ILIS341 can operata with 1.88Y = 3.3V 110 inferface voltage and an incorporated voltage follower circuit to
ganarate voltage bavels for driving an LCD. ILIS341 supports full color, &-color digplay mode and sleap maode for
precisa pawer control oy software and thass features make the ILIS341 an ideal LCD driver for madiurm or small
siza partabla products such as digital cellular phones, smart phans, MP3 and PMP whera lang battery life i a

Major Concermn.

2. Features

- Display resalution: [240xRGEJ(H) x 320{V)
* Output:
= T20 sourcs oulputs
= 320 gats outpute
# Commen alectrode autput (VCOM)]
* A TFT LGD driver with on-chip full display RAM: 172,800 byles
* System Interfaca
* B-bits, S-bite, 15-bits, 18-bits interface with S080- 1 /B080- 11 sarigs MCU
# B-bits, 18-0its, 18-bits RGB intarface with graphic contrallar
P 3-ling / 4-ling sanal intarfaca
* Dig olay modes:
# Full eolor mode (Idle mode OFF): 262K-color (salactable calor dapth mode by softwara)
* Reduce color mods (idia mode ON): B-calor
* Pawer gaving moda:
* Sleap mode
* O chip functions:
VCOM ganarator and adjustmant
Timing ganaratar
Oscillator
DC/DC canvarter
# Lina'frame invarsion
# 1 preset Gamma curve with separata RGE Gamma correctian
* Content Adaptive Brightness Central
* TP (3 times):
= B-bite for ID1, IDZ, ID3
* 7-bits for VCOM adjustment

vy wy

The informalion contained harein is the exclusive proparly of ILI Technalogy Carp. and shall not be distributed,
raproduced, o disclosed in whale or in part withau! priar witien permission of IL! Tachnology Corp.
Page T of 245
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I L ITEK a-5i TFT LCD Single Chip Driver

240RGHx320 Resolution and 262K calor

ILI9341

*aw -power cansumption architectura
# Low operating powsr suppligs:
= WVDDI = 1.85V ~ 3.3V (logic)
= WCl = 2.8V = 3.3V (analag)
* | CD Valtage driva:
# Source/VCOM power supaly voltage
= DOVDH - GND = 4.5V ~ 5.8V
= VCL - GND = -1.6V ~ 2.5V
# Gate drivar output voltags
= VGEH - GND = 10,0V ~ 18.0V
= VEL- GND = -5.0% -~ -10.0V
= WGEH - VGEL = 28V
# VCOM griver outout voltage
= VCOMH = 3.0V ~ [DDVDH - 0.2V
= WCOML = (VOL+0.29V « gV
= VCOMH - VCOML = 5.0V
- Cparata tampearaturs ranga: -40C to B5 T
* 2.5 TFT LCD storage capacitor - Cet an Comman structure anly

The infarmation containad hersin /s the exclusive praperty of ILI Technalogy Corp. and shall not be distributed,
raproducad, or disclosad in whale or in part withou! prior wnitten permission of IL! Technalogy Comp.

Page B of 245
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I L ITEK a-5i TFT LCGD Sin i i
: gle Chip Driver
240RGEx320 Resolution and 282K calar I L|9341

3. Block Diagram

Vool + ey Index
a, | BEME1E0 Raglster
MED M MU (iR
REEX ® oL
cEx » .
WK * 1
[t » Control Address
. i
ik = _ [~ Reglster o Courter o LCO = 2
A Serlsl UF (ER) ALY Source 570 -5
T e : Drhvar
TE —
=0
EOD - ; =
| ereia-on S o Greones |
HEVKC o BT Operatian |« ¥
VEYNC * o
DOTCLE " +* e
" €4 Read Writa a
= " rayacale
gk i Latcn Latzn I Rafsrence w— 3VOD
‘T'E fle Vaoltaga
B k
LED &
EC_CTAL be
s Controtler Grapnics RAM
VOOI_LED IGRAM)
TREGE foipe 3 CABC
CUMMYR A, Z e Block
oY —
VCORE [
WEE » Regulator
Teming
RC-OSC "
Controller
i A
VEEL » Cherge-pump Power Clrcult
VEEC »

ASESEEEEEESEE

HITEHIIT

W
WL o

(=g

=]

The infarmation confained harein s the exclusive properly of ILf Technalogy Corp. and shail not be distributed,
reproduced, or disclosed in whols or in part without prior writtan permission of IL! Tachnology Corp.
Page b of 245
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I l— ITEK 2-5i TFT LCD Single Chip Driver
240AGBx320 Resolution and 262K color

4. Pin Descriptions

Pawer Supply Pins

Pin Mame e Type Descriptions
VDDI P Low voltage powar supply for interface logic gircwits (1.85 - 3.3 V]
o - Pawer supply for LED driver interface. (1.65~3.3 V)
VDDI_LED L
If LED drivar ig not usad, fix this pin at VDDI.
VI Aralog Pewar | High veltaga power supply for anglog circud blocks (2.5~ 3.3 V)
Regulatad Low valtage leval for interface circuits
Weors = Digital Fawer | Sennect a capacitor far stanilization.
Don't apply any axternal powar o this pad
V553 10 Ground Systern ground level for KO circuits.
V58 Digital Ground | System ground level for logic blocks
20 R e e ¥ -
VESA Analog Greund Syetern g.cm. d level for analog circuit Blocks
Connect te VES an the FPC to preévent noiss.
e i 9 fmr arigh sircuit B L
VESE &nalog Ground Systam gn:u. d level for analog circuit olocks
Conngct to VWSS an the FPC to prevent noise
Interface Logic Signals
Pin Mame o Type Descriptions
- Sglact the MCU irtarface mada
M3 | B2 | IMT ) D [ MCLU-Ireriace Made il
! M MR | MReress YRR | RagitedContent | RAM
ol el B B0 WACL) B0 bus ARl i
a e o o D70 D7
intadace 1 C :
N . . B0 MCL 1B-bit but e
i - N mmdace | i
q ¢ a 80 MCU 8-bit bus DT —
intarface 1 .
2 c B MACL] 18-bit bug o o7
intarface 1 b
1 - 0 !--r.'r.u B-pit data saral S04 WOUT
mntafacs 1
i 0 .:-w:u B-pit dats sana =0A WOUT
niadacs 1
M[3:0] - . B0 MACL 1B-bit by D70
0 (VDDIVSS) i [ e | e | LM R DfR:1] g
= inladace 1 i C{a:1]
3 c c B0 MCL B-bit bus 7D 7D
inlaface I
1 o = o B0 MCL 18-bit but Dfe] o7
i C D[17:108 o174
5 5 3-wire B-bit dala sana 20 In
i intaface 1 S00: Out
1 \ . o d-wirs B-bit data sarial 201z In
intarface 1 S00: Out

MPU Paralial intarface bus and sarial interface salact

If use AGE Interface must selact serial intarface.
* : Fix this pin at VDDI or V85

Tha informatian contained hersin (s the axciusive praperty of ILI Technalogy Corp. and shall nat be distribuled,
raproduced, or disclasad in whole or in parl withou! prior writlen parmission of IL! Tachnology Comp.
Pege 10 of 245
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ILITEK a-5i TFT LCD Sin i i
gle Chip Driver
240RGBx320 Resalution and 262K colar ILI 9341

This signal will raget tha davice and must ba appliad to praparly

= MCU
RESX (VODIVES) nitialize tha chip.
Signal is active law.
Extanded command s&t enable.
Law: extended command £at is discardad.
ExTE MCU High: extandad command &&f is accapled.
= (VDDIVSS)
Plaass conmact EXTC to VDD to raad/writa extendad registers
{RBoh~RCFh, REQh~RFFh)
B Chip salect input pin (“Low™ enaols).
C5X - -.‘u_‘ 7 A This pin can be parmanently fixad “"Low”™ in MPU intartace moda anly.
(VODINVES) , ,
notal, 2
This pin is used to sslect "Data or Cammard” in the parallel interfacs
or 4-wirs B-ot serial data intarface.
so When DCX = "1, data is salectad.
DVGX (SGL) Mot

wooives) | When DOX =0, eommand i5 salectad.
This pin is used saral intarface clock in 3-wire 8-bit / 4-wira B-bit
sarial data intarface.

F not ugad, this pin shoud ba connagted ta VDDI or WSS

weU 8080- 1 /8080- 1 systam (RDX): Serves as a reéad signal and MCU
ROX VDDIVSS) raad data at tha rising ai:Era:_l .

Fix o VOO lavel when

- BOBO- 1 /BOBD- 11 systarm (WRAX): Sarves as a write signal and
WRX MCU writas data at tha riging adge.
(VCX) (VDDIVES) | - 4-ine system (D0VCX): Sarvas as command or parameter select.

Fix fo VOO lsvel when nol in use

ML 18-nit parallal bi-directional data bus for MCU system and AGE

D[17:0] ] i ntartace mada
. ) AWHDAVGS) Fix to VS5 laval wihan not in use
Whan IM[2] : Low, Serial in‘out signal.
(¥ | . 9 H {ixma s nal.
sousna e 'u-'D;'r-flss'| Whan IM[3] : High, Sanal input signa
WEETESST | The data is apolisd an tha riging adge af the SCL signal.
[ nof ugac, fis thig pin &t VODI or VS5,
Sarial output signal.
00 a MGU
D (VOouwgs) | The data is outputted on the fzling sdge of tha SCL =ignal.
IF not ugad, opan this gin
Tearing affect output pin to synchroniza MPU to frame writing,
TE a MCU activated oy 5/W command. When this pin is not activatad, this gin is
(VDDIAES) -
IF not usad, opan this gin.
DOTOLK MCU Dot clock signal far RGE intarfaca operatian.
3 (VDDINVES) | Fix ta VDOV ar WSS feve! whan mat in ues.
v MeU Frama synchranizing signal for RGE interface aparation.
VSYNG (VDDIVSS) | Fix to VDD! or VSS level when not in use.
HEYhe MCU Lina synchranizing signal for RGBE interface aparation.
i (VDDINVSS) | Fix fo VOO! or VS5 level when not in use.
nE MGLU Data gnaole signal far RGE interfaca operation.

(VDD ES) Fix to VOO or WSS laval whan ol in uss.

The information confainad herain is the exciusive properly of ILI Technalogy Corp. and shall not be distnbuled,
raproduced, or disclosed in whole or in parf withou! prior wrtfen permissian of ILI Technology Com.
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ANEXO H

DATASHEET DEL SENSOR MMA7361

Revised April 9, 2013

MMA7361 3-Axis Accelerometer Module

http://www.apexelectrix.com

Table of Contents:

I.  Circuit Diagram

II. Pin Configuration
Ill.  Description of Pins
IV. Electrical Ratings

Copyright of Apex Electrix, LLC
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Revised April 9, 2013

Circuit Diagram:
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Revised April 9, 2013

Pin Configuration:

X-axis— - J .
Y-axis X Jiz
Z-axis— " I
Sleep . '
Og detect | ()

Y-axis Z-axis

Description of Pins:

X-axis This is the analog signal out along the X-axis

Y-axis This is the analog signal out along the Y-axis

X-aXiS This is the analog signal out along the Z-axis

Sleep This pin will put the chip to sleep when pulled low to consume less
power and will resume operation when pulled high.

This pin will go high when 0g is detected on all 3 axis. Useful to detect

Og deteCt free fall

5V in This pin is attached to a built in regulator that will bring the 5v down
to the 3.3v that the chip is required to run on.

3.3vin This pin bypasses the regulator for Sv in for those who have a pre-

g regulated 3.3v bus.

G rou nd This pin must be connected to the ground of the circuit.

This pin is used to select between the two sensitivities. If this pin is
sense SEIECt low it isin 1.5g mode. When high, it switches to 6g mode.

Se If'test This chip has a built in self-test to verify that both the mechanical and
electrical bits inside the chip are functioning properly. To use the self-
test feature, hold the module upside down to put a force of -1g on the
Z-axis. The self-test then applies an electrostatic force which deflects
the Z-axis which would then read +1g. Useful also for calibration.

Copyright of Apex Electrix, LLC
http://www.apexelectrix.com
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Revised April 9, 2013

Electrical Characteristics: (taken from datasheet for MMA7361)

Table 2. Operating Characteristics

Unless otherwise noted: 40°C < Tx < 85°C, 2.2 V < Vipp < 3.8 V. Acceleration = Og, Loaded outputl")
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Operatng Range'?/
Supply Voitage'®! Voo 22 a3 a8 v
Supply Current'! ko - 400 800 A
Supply Current at Sleep Mode'*! koo - 3 10 wA
Operating Temperature Range Ta 40 — +B85 *C
Acceleraton Range. X-Aws, Y-Axs, Z-Axis
g-Select: 0 G=2 - 1.5 -_— ]
g-Select 1 g=2 — 8.0 - ]
Output Signal
Zero-g (Ta = 25°C. Vipg = 3.3 V)58 Vorr 1485 1.65 1815 v
) Vosr. Ta 20 05 +2.0 mgi*C
Sensitivity (To = 25°C. Voo =3.3V)
159 Sys9 740 800 260 mVig
g Seq 1008 208 2215 mvig
Sensitivity' STa 00075 | 0002 +0.0075 %Wc
Bandw.oth Response
XY  Jp—— - 400 — Hz
z S - 300 — Hz
Output Impedance Z - 2 — (%]
Og-Detect OQgetect 04 0 04 ']
Self Test
Output Response
Xour. Your AQarxy +005 0.1 — g
Zour AQsrz +08 +10 +1.2 g
Input Low Ve Vae — 0.3V, v
Input High Vin 0.7 Voo — Voo v
Nase
Power Spectral Density RMS (0.1 Hz - 1 kHz)™® Nean —_ 350 - wgl Hz
Control Timing
Power-Up Response Time'™ - 10 20 ms
Enable Response Tme'®! tenasLE —_ 05 20 ms
Self Test Response Time™®' tgr - 20 50 ms
Sensing Element Resonant Freguency
xy facauuxy - 80 - kHz
p e = a4 — kHz
Intemal Sampling Freguency fox — " — kHz
Output Stage Performance
Full-Scale Output Range (loyr = 3 pA) Veso Vag40.1 - Vio-0.1 v
Nonlinearty, Xo,r. Your Zour Nigyr 1.0 — #1.0 %FS0
Cross-Axis Sensitivity' "%’ Vier ok v& 50 — +50 %

1. For aloaded output, the measurements are observed after an RC filter consisting of an intemal 32k resistor and an external 3 3nF capacitor
{Waamnhmmjmhmmhum“maﬂqumm\f GND. The output sensor
bandwidth is determined by the Capactor added on the output f= 12z * (32 x 10%) * C. C = 3.3 nF comesponds 1o BW = 1507HZ, which is
the miremum to fiter out ntermal clock nose.

2 These imits define the range of operation for which the part will meet specificaton.

3 WNMWUZJNSHV the device operates as a fully calibrated inear acosierometer Beyond these supply Imits the device

may operate as a linear device but is not guaranteed 1o be in calibration.

4, mauaknaammdm‘;-s&anisgm

§ The device can measure both + and — acceleration. With no input acceleration the output is at midsupply. For positve acceleration the output
will increase above V2. For negatve acceleration, the output will decrease below V2.

6. For optmal Og offset performance, adhere to AN3484 and AN3447

7. The response time between 10% of full scale Vpp input voltage and 20% of the final operating cutput voltage.

8. The response time between 10% of full scale Sleep Mode input voltage and 80% of the final operating output voitage.

@ The response time between 10% of the full scale self test input voltage and B0% of the seif test output voitage.

10. A measure of the device’s ability to reject an acceleration appled 80" from the frue axis of senstvity.
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