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RESUMEN

En este documento se describe el desarrollo de un teclado de comunicacion
alternativa para personas con capacidades especiales, para esto se estudié la
poblacién con discapacidad en el Azuay registradas por el CONADIS vy requiere
soluciones tecnoldgicos para facilitar el desenvolvimiento de estas personas en

ambientes educativos, laborales y comerciales.

El presente proyecto fue desarrollado con la asesoria de los profesionales del Centro
Stephen Hawking dado que el teclado sera concedido al Centro como un dispositivo

de comunicacién alternativa.

Como fuente de datos, y de forma puntual se tomd datos del Centro Stephen
Hawking de donde se pudo obtener los diagnodsticos que presentan cada miembro

debido gue este dispositivo de comunicacion alternativa se aplicaria en este Centro.

Se realizo el estudio de chips como el 1SD2590 sus caracteristicas y funcionamiento
lo hace id6neo para la grabacion, y reproduccién de mensajes pues lleva incorporado
salidas para parlante y entrada para microfono ademas pines de reproduccion y
grabado. Del PIC16F877A se analiz6 su arquitectura interna y externa en general, el
software disefiado para realizar las funciones de reconocimiento, grabacion y
reproduccion del ISD, y el software Boardmaker que permitié la busqueda de
pictogramas dedicados especialmente el desarrollo de herramientas de aprendizaje de

personas con capacidades especiales.

En el desarrollo de la estructura fisica del teclado se presenta la construccion de tres
matrices cuatro por cuatro, los disefios del esquema de mando, audio, fuente de
alimentacion, etapa de potencia y el direccionamiento de datos en el ISD,
construccién de las placas de mando para el PIC16F877A y placas para la parte de
audio con los 1SD2590 con su respectiva etapa de potencia, para lo cual se accedio a

diversos manuales y software  también se muestra el disefio y parametros que se
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tomaron en cuenta para el desarrollo del teclado, las dimensiones del primer

prototipo y las del prototipo final, el funcionamiento total y el manual de usuario.

Para la validacion del tablero se realizaron pruebas al hardware como el
funcionamiento correcto de la placa de los ISD’s 2590 y comando de los mismos
mediante el PIC con el programa ya incorporado en el mismo, se verificd el
funcionamiento total mediante la reproduccion de los mensajes desde los tres
teclados sin implementar en la estructura final y posteriormente una nueva prueba

con la circuiteria incorporada en la maqueta.

Finalmente en el Centro se obtuvo la aprobacién de los directivos, se expuso la parte
de la grabacion de los mensajes con ayuda de una docente designado por la directora
del Centro Educativo Stephen Hawking, y recomendaciones finales tanto en su
aspecto fisico y de funcionalidad, se da a conocer las pruebas con los nifios luego de
haber realizado las correcciones recomendadas, pretendiendo de esta manera dar un
instrumento tecnoldgico que mejore las habilidades de comunicacion de los nifios

con capacidades especiales.
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CAPITULO 1

PROBLEMATICA EN EL PAIS E IMPORTANCIA DE LA TECNOLOGIA
PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE LAS PERSONAS CON
CAPACIDADES ESPECIALES.

Introduccion

En todos los paises del mundo existe un porcentaje de la poblacién que se encuentra
afectada por cierta discapacidad fisica, psiquica, o sensorial la cual no permite un

desenvolvimiento normal en su actividad diaria

Desde hace algunos afios existe una progresiva preocupacion por restablecer o
recompensar estas discapacidades lo mejor posible dotando a las personas con
elementos compensatorios siempre y cuando no se pueda recuperar dichas funciones

mediante la rehabilitacion

La aplicacion de la tecnologia en este entorno social llega a reducir el impacto de la
discapacidad y mejora la forma de vida de las personas con capacidades especiales,
creando nuevas habilidades y permitiendo progresar desde un entorno virtual, se
debe saber que son muy pocas personas con habilidades especiales las que acceden a
dispositivos computacionales con caracteristicas que se acoplen a ellos para poder
realizar determinados objetivos como educativos laborales y de rehabilitacién la cual
los vuelve dependientes de otra personas que no esta Unicamente para la atencién del

individuo sino para varios de ellos.

En este Capitulo se indicara cifras estadisticas de personas con discapacidad,
personas con paralisis cerebral, las desventajas que llevan frente a la creciente
tecnologia en un mundo globalizado y la importancia de la tecnologia aplicada a

resolver esta problematica ya que las necesidades.
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1.1. Datos estadisticos de personas con discapacidad en el Azuay.

Para conocer a la poblacion con discapacidad en el Ecuador se puede acceder a los
datos del Consejo Nacional de Discapacidades (CONADIS), por edad y género de la
provincia del Azuay actualizados hasta el 2012.

PROVIN | AUDITI | FISICA INTELECT | LENGUA | PSICOLOG | VISUAL | TOTAL
CIA VA UAL JE ICO

M |F |M |F M F M | F M F M | F M F

AZUAY | 121 | 99 |59 | 63 | 2275 | 2037 | 147 | 157 | 295 223 13 |10 | 112 | 108
2 4 97 | 81 03 |34 |56 26

Tabla 1.1 NUumero de personas con discapacidad carnetizadas distribuidas por género
en el Azuay.

Fuente: CONADIS.
En la figura 1.1 se muestran los datos de la tabla 1.1 donde se puede identificar las

discapacidades por género en la provincia del Azuay siendo la discapacidad fisica e

intelectual la de mayor porcentaje.

PERSONAS CON DISCAPACIDAD POR GENEROEN EL

AZUAY.
M (Psicoldgico) M (visual)F (Visual] M (Auditiva)
1%F |psicolbgico), 6% 3% 5% F (Auditiva)

F (Lenguaje) 3%

1%

M [Lenguaje)
1%

F {Intelectual)
9%

Figura 1.1 Personas con discapacidad por género en el Azuay.

Elaborado por autores de Tesis.
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PROVINCI INTELECT | LENGUAJ PSICOLO
AUDITIVA FISICA VISUAL TOTAL
A UAL E GICO
AZUAY 1960 11325 2919 232 472 2143 19051

Tabla 1.2 Numero de personas con discapacidad carnetizadas distribuidas por
personas mayores de edad.
Fuente; CONADIS.

PROVIN | AUDITI | FISIC | INTELECT | LENGUA | PSICOLOGI | VISU TOT
CIA VA A UAL JE CcO AL AL
AZUAY 246 1053 1393 99 46 194 3031

Tabla 1.3 Numero de personas con discapacidad carnetizadas distribuidas por

personas menores de edad.
Fuente; CONADIS.

En la figura 1.2 y 1.3 se muestra los datos de la tabla 1.2 y 1.3 respectivamente en la

cual se ha distribuido a la poblacién con discapacidad de la provincia del Azuay en

personas mayores de edad y menores de edad.

PERSONAS CON DISCAPACIDAD

Psicologico
3%

Lenguaje

1%

Figura 1.2 Personas con discapacidades mayores de edad.
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PERSONAS CON DISCAPACIDAD
MENORES DE EDAD.

Visual uditiva
8%

Figura 1.3 Personas con discapacidades menores de edad.

Elaborado por autores de Tesis

1.1.1. Datos de las discapacidades del Centro Stephen Hawking

Los cuadros estadisticos sobre los nifios con discapacidad del Centro Stephen
Hawking se realizaron de una lista de sus estudiantes proporcionada por la
Subdirectora del Centro en la lista se encuentran 54 estudiantes con la fecha de
nacimiento edad y el diagndstico de cada uno de ellos, para mayor detalle referirse a
la Tabla 1.4.

Para realizar la gréafica porcentual de esta lista se lo definieron 8 grupos que son.
PCI (Paralisis cerebral infantil), PCI espastica, PCI. Espastica Encelopatia familiar,
PCI. Espéastica y otros diagndsticos, PCI. Atetésico, PCI. Ataxia Cerebelosa
progresiva. Crisis convulsiva degenerativa, PCI sin el diagndstico espastico pero
con otras discapacidades y otros.

En la figura 1.4 se puede apreciar los ocho grupos obtenidos de las listas, el PCI
espastica esta presente en la mayor parte de esta poblacion estudiantil.
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N°- | Edad | Diagndstico
1 7 | PCI. Cuadripesia Espastica
2 3 | PCI. Grado 3
3 7 | PCI. Hemiparesia lzquierda
4 18 | Sindrome Convulsivo DMS, Retardo Neonatal.
5 11 | PCI. Microcefalia Teraparesia Hipotdnica.
6 6 | PCI. Grado 3
7 3 | Tetraparecia Espastica
8 7 | PCI. Espastico Leucomalacia Periventricular
9 5 | PCI. Espastico
10 12 | PCI. Atrofia Cerebelosa
11 6 | PCI. Tetraplejia Espastica Microcefalia. Crisis Convulsiva
12 9| PCl grado 3
13 5| PCI.
14 13 | PCI. Espastico. Grado 2
15 8 | PCI. Atetosico
16 12 | PCI. Espéstica Encelopatia familiar
17 12 | PCI. Espastica Encelopatia familiar
18 5 | PCI. Cuadriplejia Espastica y Epilepsia
19 5 | PCI. Espastica. Leucomalasia perventricular
20 5 | Retraso severo del neurodesarrollo. Sindrome Dismorfico
21 5 | Artrogriposis
22 5 | PCI. Espastico
23 7 | Ataxia y Retraso global del desarrollo
24 10 | PCI. Espaéstica. Grado 3
25 14 | PCI. Ataxia Cerebelosa progresiva. Crisis convulsiva degenerativa
26 16 | PCI. Ataxia Cerebelosa progresiva. Crisis convulsiva degenerativa
27 5| PCI.
28 11 | PCI. Espastico mas Epilepsia de dificil control
29 12 | PCI. Epilepsia Generalizada Sintométrica
30 4 | PCI.
31 6 | PCI. Espastico
32 3 | PCI. Espastico hemiparesia izquierda
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33 4 | PCI.

34 15 | PCI. Espastico

35 15 | PCI. Enfermedad hereditaria degenerativa. Sindrome de Lesch-
Nyham

36 1 | PCI. Secuela del Leucolamalacia periventricular

37 10 | PCI. Sindrome Convulsivo de Lenox

38 14 | PCI. Quiste paraencefélico izquierdo y sindrome Convulsivo de
dificil control

39 3 | PCI. Espastico hemiparesia izquierda

40 10 | PCI. Hemiplejia Congénita grado 3

41 12 | PCI. Sindrome de Sjogren-Larson. Retraso Mental Severo
Epilepsia

42 4 | PCI. Tetraparesia Espastica. Epilepsia Generalizada

43 7 | PCI. (Espastica) Enfermedad Neuroldegenerativa del SNC.
Hidranencefalia

44 13 | PCI. Espastico. Cuadriparesia leve. Discapacidad Intelectual
Severa

45 6 | PCI.

46 5 | PCI. Espastico. Desnutricion Grave

47 13 | PCI. Crisis Epileptica Post-Traumaticas

48 3 | PCI. Secuela de Meningitis

49 4 | Sindrome de Proteurs

50 7 | PCI. Espastico (Epilepsia Generalizada Criptogenica)

51 9 | PCI. Espastico

52 16 | PCI. Atetosico

53 7 | PCI. Espastica

54 2 | PCI. Espastico trastorno de deglusion

Tabla 1.1 Discapacidades diagnosticadas en el Centro Stephen Hawking.
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GRAFICA PORCENTUAL DE LAS DISCAPACIDADES DEL
CENTRO STEPHEN HAWKING

PCl. Ataxia
Cerebelosa
progresiva. Crisis

PCl. Espastica

Encelopatia
PCI. Atetdsico familiar

4% a9,

convulsiva
degenerativa
4%

Figura 1.4 Poblacion de discapacidad en el Centro Stephen Hawking.
Elaborado por autores de Tesis

1.2. Problematica y solucién en el Ecuador

Los diversos problemas que se presentan para las personas con capacidades
especiales en los diversos ambitos han ido desapareciendo gradualmente aunque no
todos llevan un acceso equitativos a estas herramientas de ayuda por que han ido
surgiendo nuevos obstaculos, Los segmento de la sociedad como los nifios con
parélisis cerebral espéstica también necesitan su atencion y un desarrollo de métodos
tecnoldgicos para ello pues esta enfermedad afecta a un solo lado del cuerpo por lo
general con el brazo afectado méas severamente que la pierna y al no ser tratado con
las técnicas adecuadas sus musculos se van deteriorando y las diversas
discapacidades se iran acentuando en el individuo pero podrian desenvolverse

normalmente gracias a los equipos tecnolégicos.
1.2.1. Enel ambiente educativo
En este entorno aparece un primer obstaculo frente a las tecnologias actuales ya que

no todos acceden con la misma facilidad a las herramientas y mas aun si todas estas

estan creadas para personas normales.
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El uso de la computadora como medio de ensefianza no es simétrico debido a que en
la poblacion con discapacidad no todos llevan la misma discapacidad, ni todas las
escuelas especiales estan dotadas de tecnologia que se vaya actualizando al avance

tecnoldgico.

Los que mejor acceden a estos métodos son las escuelas privadas con docentes
preparados que pueden solventar una capacitacion permanente tanto del individuo
como la actualizacion de los distintos sistemas computacionales, llegando a explotar
un buen porcentaje del uso de las diversas herramientas creando asi nuevas
habilidades que ayudan a desenvolverse de mejor manera, mientras tanto hay
escuelas pablicas que deben conformar con escasos equipos en no muy buen estado
0 son equipamientos reciclados aunque la diferencia no solo parte por la capacidad
de adquisicién de equipamiento, también se ven afectados por la capacitacion de los
docentes de dichas instituciones publicas que no estan aptos para el manejo de la

nueva tecnologia y el uso de las mismas termina siendo la minima.

A pesar de que existen leyes educativas que permiten buscar recursos fiscales que
solucionen la falta de herramientas tecnoldgicas y personal capacitado para que
solucionen estos inconvenientes en la practica esto no se efectia o es muy

restringida.

En este grupo social hay un desconocimiento general sobre tecnologias que brindan
mecanismo de superacién a personas con necesidades educativas especiales como

también los métodos didacticos de ensefianza.

Los educadores de este sector tienen la capacidad de brindar un soporte pedagdgico
y de satisfacer ciertas necesidades del individuo pero no pueden desarrollar
herramientas electronicas o un software de acuerdo a las necesidades reales del
entorno. Trabajo que esta a cargo de otra rama de especializacion como las
ingenierias los cuales van quedando fuera del &mbito por procurar que posean

conocimientos pedagogicos.
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1.2.2. En el ambiente comercial

La tendencia que llevan los paises latinoamericanos es la de eliminar algunos
procesos de regulacion para favorecer el mercado globalizado donde la
competitividad, productividad y eficiencia conlleve a productos tecnoldgicos de
excelente calidad y a menor precio dejando asi un mercado mas accesible en
exclusivo para las personas de habilidades especiales y a pesar de todo esto el acceso

a los avances tecnoldgicos esté limitada por cuestiones econdmicas y culturales.

Una pauta para la erradicacion de estos problemas seria difundir de forma clara las
tendencias tecnoldgicas para tener un conocimiento de las ventajas que se hacen
presentes al acceder a herramientas virtuales y dispositivos electrénicos que acoplan
0 ayudan a mejorar las habilidades de cada persona, garantizar un ingreso
equitativo a internet 'y una distribucién justa de recursos a todos los discapacitados

teniendo en cuenta sus exigencias y prioridades.

Otras de las ventajas para este grupo es que la tecnologia ha eliminado las barreras
relacionadas con la presencia fisica necesaria en las aulas pues brinda nuevas
herramientas que hacen accesible a la educacién desde cualquier lugar pues en
nuestros dias la dependencia tecnologia por parte de las empresas cada vez es mas

fuerte.

1.2.3. En el ambiente laboral

En la actualidad un 90% de lugares de trabajo estad constituido por el uso de
dispositivos electronicos de informacion lo que permite la presencia de un nuevo
perfil de trabajo donde personas con diversas capacidades pueden interactuar sin
ningdn inconveniente por que se dispone de redes que soportan la transmision de
informacién multimedia como iméagenes, videos audio y simular la presencia de un
usuario lo cual lleva a un nuevo ambiente laboral como es el teletrabajo pero en
nuestro pais por el avance tecnologico que lleva la insercion laboral de los
discapacitados no es muy factible a pesar de que la Ley Reformatoria del Codigo de
trabajo dice que el 4% de los empleados de las empresas publicas y privadas con un

minimo de 25 trabajadores deben tener algin tipo de discapacidad, en algunas
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ocasiones los empresarios contratan a personas con habilidades especiales y les

pagan un sueldo mensual a cambio de que no acudan a laborar, pero para que la

insercion laboral de mejoras en los resultados es necesario que las personas

discapacitadas accedan a una educacion de calidad pues todo medio de trabajo

necesita un personal preparado [1] y [2].

1.3. Métodos Tecnoldgicos de Ayuda

El papel que desempefia la tecnologia ha llevado al desarrollo de varios avances

tecnoldgicos que brindan facilidades de acoplamiento segin sea el entorno y la

discapacidad que llevan.

a)

b)

d)

Los sistemas alternativos y de acceso a la informacién son aplicados a las
personas con discapacidad auditiva y visual y estas son como tecnologias del
habla, sistemas con multiples medios de expresion y rehabilitacion cognitiva

entre otros.

Los sistemas de adaptativos que permiten a las personas con discapacidad
fisica usar un sistema electrénico entre los que va las Telelupas, Sintetizador
Braille como se muestra en la figura 1.4 [3], Reconocimiento Optico de

caracteres, Teclado de conceptos, sobre teclados y mas.

Sistemas aumentativos de comunicacion esta destinada a personas que no
son capaces de comunicarse mediante un cédigo oral, Los sistemas con ayuda
son instrumentos que les brinden facilidad de comunicacién aparte del propio

cuerpo como los Pictogramas, Computadoras.

Sistemas de movilidad estos sistemas estan destinados a personas que
carecen de libre movilidad personal por sus discapacidades fisicas y pueden
ser como brazos, soportes articulados, sistemas inteligentes acoplados a sillas

de ruedas como se puede observar en la figura 1.4 [4] y micro robots.
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e) Sistemas de control de entornos: Es la administracion de instrumentos que
controlar un medio. Como las Ilamadas casas inteligentes, guantes

sensoriales, posicionadores de 3D y maés.

Figura 1.4 Sintetizador Braille [3] y silla de rueda inteligente [4].
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE LA FAMILIA DE LOS MICROCONTROLADORESPIC Y EL
CHIP 1SD2500

Introduccion

Inicialmente los sistemas electrénicos de control se hacian exclusivamente con
componentes discretos l6gicos. Eran cajas grandes, pesadas y de elevado consumo.
Después se utilizaron microprocesadores y el sistema de control entero podia encajar

dentro de una tarjeta de circuito impreso, con lo cual se redujo en precios y espacio.

Con el avance de la miniaturizacion, todos los componentes que se requieren para un
sistema de control se construyd dentro de un chip, naci6 el microcontrolador, es un
circuito integrado que incluye todos los componentes necesarios para tener un
sistema de control completo. Los microcontroladores son sistemas digitales
inteligentes (programables). Incluyen en un mismo chip todos los componentes mas
importantes de un sistema basado en microprocesador: CPU, memoria, puertos de
E/S, etc.

2.1. Controlador, microprocesador y microcontrolador

Recibe el nombre de controlador el dispositivo que se emplea para el gobierno de
uno o varios procesos. Por ejemplo, el controlador que regula el funcionamiento de
un horno dispone de un sensor que mide constantemente su temperatura interna vy,
cuando traspasa los limites prefijados, genera las sefiales adecuadas que accionan los

actuadores que intentan llevar el valor de la temperatura dentro del rango estipulado.

Aunque el concepto de controlador ha permanecido invariable a través del tiempo, su
implementacion fisica ha variado frecuentemente. Hace tres décadas, los
controladores se construian exclusivamente con componentes de ldgica discreta,
posteriormente se emplearon los microprocesadores, que se rodeaban con chips de

memoria y E/S sobre una tarjeta de circuito impreso.
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e Diferencia entre microprocesador y microcontrolador

El microprocesador es un circuito integrado que contiene la Unidad Central de
Proceso (UCP), también llamada procesador, de un computador. La UCP esta
formada por la Unidad de Control, que interpreta las instrucciones, y el Camino de
Datos, que las ejecuta.

Los pines de un microprocesador sacan al exterior las lineas de sus buses de
direcciones, datos y control, para permitir conectarle con la Memoria y los médulos
de E/S y configurar un computador implementado por varios circuitos integrados.
Se dice que un microprocesador es un sistema abierto porque su configuracion es
variable de acuerdo con la aplicacion a la que se destine. Como se puede observar en

la figura 2.1.

uP X

Figura 2.1. Diferencias entre microprocesador y microcontrolador [8].

El microprocesador basicamente esta formado de la CPU y la ALU. La estructura de
un microprocesador al ser un sistema abierto, la disponibilidad de los buses en el
exterior permite que se configure a la medida de la aplicacion. En la actualidad,
todos los elementos del controlador se han podido incluir en el chip, el cual recibe el
nombre de microcontrolador. Realmente consiste en un sencillo pero completo
computador contenido en el corazon (chip) de un circuito integrado. Es posible
seleccionar la capacidad de las memorias, el nimero de lineas de E/S, la cantidad y
potencia de los elementos auxiliares, la velocidad de funcionamiento, etc. Por todo
ello, un aspecto muy destacado del disefio es la seleccion del microcontrolador a

utilizar.
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Figura 2.2. Microcontrolador [8].

En la figura 2.2 el microcontrolador es un sistema cerrado. Todas las partes del
computador estan contenidas en su interior y solo salen al exterior las lineas que
gobiernan los periféricos. Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala
de integracion que incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un

controlador.

Los productos que para su regulacién incorporan un microcontrolador disponen de

las siguientes ventajas:

e Aumento de prestaciones: un mayor control sobre un determinado elemento,
representa una mejora considerable en el mismo.

e Aumento de la fiabilidad: al reemplazar el microcontrolador por un elevado
namero de elementos, disminuye el riesgo de averias y se precisan menos
ajustes.

e Reduccion del tamafio en el producto acabado: La integracion del
microcontrolador en un chip disminuye el volumen, la mano de obra y los
stocks.

e Mayor flexibilidad: las caracteristicas de control estan programadas por lo

gue su modificacion s6lo necesita cambios en el programa de instrucciones.

2.2. Arquitectura bésica

Existen dos tipos de arquitecturas: arquitectura Harvard con tecnologia RISC
(reduccion de instrucciones) y la arquitectura Von Neumann con tecnologia

CISC (instrucciones complejas).
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2.2.1. Arquitectura Von Neumann

Inicialmente se habia adoptado la arquitectura Von Neumann, caracterizada por
disponer de una sola memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones de
forma indistinta. A dicha memoria se accede a través de un sistema de buses Unico

(direcciones, datos y control).

MEMORIA CENTRAL BUS DE CONTROL

BUS DE

UNII)';AD UN:)[EAD DIRECCIONES UNIDAD
MEMORIA MEMORIA CE'II:.IC;%AE;SE
RAM ROM BUS DE DATOS E

INSTRUCCIONES

INSTRUCCIONES + DATOS

Figura 2.3. Arquitectura Von Neumann [9].

2.2.2. Arquitectura Harvard

Hoy en la actualidad, se impone la arquitectura Harvard, que es la que utilizan los
microcontroladores AVR’s. Esta, dispone de dos memorias independientes: una que
contiene solo instrucciones y otra, solo datos. Ambas disponen de sus respectivos
sistemas de buses de acceso y es posible realizar operaciones de acceso (lectura o
escritura) simultaneamente en ambas memorias. Esto agilita el proceso de lectura y

ejecucion de las instrucciones como se observa en la figura 2.4.

MEMORIA DE |
INSTRUCCIONES

UNIDAD
DE
MEMORIA
ROM

BUS DE CONTROL

DIRECCIONES DE
IMNSTRUCCIONES

BUS DE
IMNSTRUCCIONES

Figura 2.4. Arquitectura Harvard [10]

UNIDAD
CENTRAL DE
PROCESO

2.3. Partes de un microcontrolador

BUS DE CONTROL

DIRECCIONES DE
DATOS

BUS DE DATOS

DATOS

UNIDAD
DE
MEMORIA
RAM

Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes:
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Figura 2.5. Partes de un microcontrolador PIC [10].

e La CPU ejecuta y busca las instrucciones depositadas en memoria ROM.
Recibe las sefiales de reloj y sincronizacion necesarias de la unidad de reloj y
las peticiones de interrupcion.

e La unidad de reloj o de oscilacion genera la sefial cuadrada de reloj a partir
de un cristal de cuarzo externo.

e EI controlador de interrupciones puede aparecer como bloque diferencial o
integrado en la propia CPU, es responsable de transmitir las peticiones
internas o externas de interrupcién hacia la CPU.

e Memoria ROM, (Memorias de solo lectura)) PROM (memorias ROM
programables), EPROM (memorias ROM programable y borrable) que
almacena el programa y datos constantes.

e Memoria RAM, que almacena variables modificables del programa.

e Periféricos como timers o contadores, puero serie, puerto paralelo, etc.

e Lineas de Entrada y Salida (E/S) para comunicarse con el exterior.

e Diversos mddulos para el control de periféricos (temporizadores, Puertos
Serie y Paralelo, Conversores Analdgico/Digital CAD, Conversores
Digital/Analdgico CDA).

Cada fabricante define la estructura interna y juego de instrucciones, ofertando una
gran variedad de modelos en funcion de los componentes internos, tamafio de la

memoria del programa, etc.
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a) El Procesador o CPU

Es el elemento méas importante del microcontrolador y determina sus principales

caracteristicas, tanto a nivel de hardware como de software.

Se encarga de direccionar, recibir el codigo de la instruccion en curso, su

decodificacion y la ejecucion de la operacion, que implica la busqueda de operandos

y almacenamiento del resultado.

Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los

procesadores actuales:

CISC: Un gran nimero de procesadores usados en los microcontroladores
estdn basados en la filosofia CISC (Juego de Instrucciones Complejo).
Disponen de mas de 80 instrucciones, algunas de las cuales son muy

sofisticadas y potentes, requiriendo muchos ciclos para su ejecucion.

Una ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen al programador

instrucciones complejas que actian como macro-instrucciones.

RISC (Reduced Instruction Set Computer): Tanto la industria de las
computadoras comerciales como la de los microcontroladores estan
descartandose hacia la filosofia RISC (Juego de instrucciones Reducido). En
estos procesadores el juego de instrucciones es muy reducido y las
instrucciones son simples, generalmente se ejecutan en un ciclo. La sencillez
y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el hardware y el software

del procesador.

Ademéas se introduce una segmentacion (pipeline) en el procesador,
dividiendo la ejecucion de una instruccion en varias etapas. De esta forma se
puede trabajar sobre varias instrucciones simultaneamente cada una en una

etapa distinta.

SISC: En los microprocesadores destinados a aplicaciones muy concretas, el
juego de instrucciones, ademads de ser reducido, es “especifico”, es decir, las
instrucciones se adaptan a las necesidades de la aplicacion prevista. Esta
filosofia se ha bautizado con el nombre de SISC (Juego de Instrucciones

Especifico).
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b) Memoria de programa

Es una memoria de almacenamiento no volatil (ROM, EPROM, OTP, EEPROM,
FLASH), en la que se almacena el programa que gobierna la aplicacion a la que esta
destinado el microcontrolador. No existen dispositivos de almacenamiento masivo
por lo que todo el cddigo debe estar almacenado en esta memoria. Por otro lado, al
ser un circuito dedicado a una sola tarea debe almacenar un unico programa. Al tener
una memoria especifica de programa se puede adecuar el tamafio de las instrucciones

y los buses al mas adecuado para cada aplicacion.

¢) Memoria de Datos

La memoria para almacenar datos debe ser de lectura y escritura, por lo general se
usa memoria SRAM, aunque algunos microcontroladores llevan memoria EEPROM
para evitar la pérdida de los datos en caso de corte en el suministro de energia. Los

tamafios son mucho mas reducidos que la memoria de programa.

d) Lineas de Entrada/Salida

La principal utilidad de los pines que posee la cépsula que contiene un
microcontrolador es soportar las lineas de E/S que comunican al computador interno

con los periféricos exteriores.

e) Reloj Principal

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una onda
cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados en la
sincronizacién de todas las operaciones del sistema. Generalmente, el circuito de
reloj estd incorporado en el microcontrolador y s6lo se necesitan unos pocos

componentes exteriores para seleccionar y estabilizar la frecuencia de trabajo.
Los microcontroladores admiten cuatro tipos de osciladores:

Oscilador RC: oscilador de bajo costo formado por una resistencia y un
condensador.

Oscilador HS: basado en un cristal de cuarzo, alcanza una velocidad entre 4 y 12
MHz.

Oscilador XT: oscilador de cristal o resonador para frecuencias entre 100 KHz y 4
MHz.
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Oscilador LP: oscilador de bajo consumo con cristal para frecuencias entre 35y 200
KHz.

e Recursos Especiales

Cada fabricante oferta numerosas versiones de una arquitectura basica de
microcontrolador. En algunas amplia las capacidades de las memorias, en otras
incorpora nuevos recursos, en otras reduce las prestaciones al minimo para
aplicaciones muy simples, etc. La labor del disefiador es encontrar el modelo minimo
que satisfaga todos los requerimientos de su aplicacion. De esta forma, minimizara el

costo, el hardware y el software.
Principales recursos especificos incorporados en los microcontroladores:

e Temporizadores o “Timers”.

e Perro guardian o “Watchdog”.

e Proteccion ante fallo de alimentaciéon o “Brownout”.
e Conversor A/D y conversor D/A.

e Modulador de ancho de pulso 0 PWM.

e Puertos de E/S digitales.

e Puertos de Comunicacion.

2.4. Microcontrolador PIC 16F877A

Los microcontroladores PIC (Peripheral Interfase Controler), son una familia de
microcontroladores CMOS de 8 bits, alta velocidad, de bajo costo y excelente
rendimiento, utilizados para la interaccion con dispositivos periféricos. Los
microcontroladores PIC de Microchip se programan en lenguaje Assembler y cada
microcontrolador PIC varia su conjunto de instrucciones de acuerdo a su fabricante.
Estos poseen una interna, que almacena dos tipos de datos: las instrucciones, que
corresponden al programa que se ejecuta, y los registros, es decir, los datos que el
usuario maneja, asi como registros especiales para el control de las diferentes
funciones del microcontrolador. Existen microcontroladores que disponen a mas de
la Memoria de Programa, de una Memoria de Datos no volatil que se puede leer y
escribir, ésta es de tipo EEPROM.
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De esta forma, un corte en la energia de alimentacion no ocasionara la pérdida de la
informacion, y podra estar disponible al reiniciarse el programa. A la Memoria de
Datos no volatii EEPROM se la puede leer y escribir dentro del proceso de
programacion. El tamafio de este espacio de memoria varia con el dispositivo. (Ver
tabla 2.1)

Dispositivo Memoria de Programa | Memoria de Datos | Memoria de Datos
Bytes # de Datos SRAM (Bytes) EEFPROM (Bytes)
PIC16F84A 1024 68 64
PIC16F873/874 72K 4096 192 128
PIC16F876/877 14 3K 8192 368 256
PIC16F873A/874A | T.2K 4096 192 128
PIC16F876A/877A | 143K 8192 368 256
PIC16C745/765 14 3K 8192 256 No implementada

Tabla 2.1. Tamafio de cada memoria. [11].

Los programas que se ejecutan dentro del microcontrolador PIC necesitan datos que
varian continuamente, y que no importa que se pierdan al momento de apagar o
reinicializar el microcontrolador. Para este efecto cada dispositivo implementa una

cantidad de memoria RAM estatica (SRAM), que es volatil.
e Caracteristicas del PIC 16F877A

El PIC 16F877A pertenece a la gama media de controladores donde encontraremos
modelos desde 18 hasta 68 pines, su repertorio de instrucciones es de 35, de 14 bits
cada una (todas las instrucciones son de un solo ciclo con excepcion de las

ramificaciones del programa que son de dos ciclos).

Disponen de interrupciones y una pila de 8 niveles que permite el anidamiento de
subrutinas. Se le puede encontrar en un tipo de encapsulado de 40 pines PDIP, el

cual es el mas utilizado para su utilizacién didactica en proyectos escolares.

Figura 2.6. Microcontrolador PIC 16F877A [11].
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Cuenta con una arquitectura Harvard en la que son independientes la memoria de
instrucciones y memoria de datos y cada una dispone de su propio sistema de buses

de acceso.

Consumo muy bajo:
e Menor a2 mA tipico a 5 voltios, 4 MHz
e 15 uA tipico a 2 voltios, 32 KHz

e Mayor a 0.5 uA tipico de corriente en reposo a 2 voltios

Caracteristicas que lo hacen destacarse por su popularidad en el mundo de la
electronica:
e Soporta modo de comunicacidn serial, posee dos pines para ello
e Amplia memoria para datos y programa
e Memoria reprogramable: La memoria en este PIC es FLASH de 8K
e Set de instrucciones reducidas (tipo RISC), pero con las instrucciones
necesarias para facilitar su manejo
e Ensu arquitectura ademas incorporan:
o 3 Temporizadores
o 4 Puertos 1/0
o Comunicacion serie y paralela: USART, PSP
o BusI2C
o Maodulo conversor analogico a digital ADC
En la tabla 2.2 se pueden observar las caracteristicas mas relevantes de los PIC
16F877A.

CARACTERISTICAS 16FBTTA

Frecuencia maxima DX-20MHz

Memoria de programa flash palabra da 14 bits BKB

Posicionas RAM da datos 368

Posiciones EEFROM da dalos 256

Puertos E/S ABCDE

Nimero da pines a0

Intermupcianes 14

Timars 3

Modulos CCP 2

Comunicaciones Serie MSSP, USART

Comunicaciones paralela PSP

Lineas da antrada de CAD dae 10 bits a8

Juego de instrucciones 35 Instrucciones

Longitud de la instruccidn 14 bits

Arquitectura Harvard

CPU Risc

Canales Pwm 2
Pila Hardware

Ejecucitn En 1 Ciclo Maguina

Tabla 2.2 Caracteristicas mas importantes de los PIC 16F877A [11].
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Todos los dispositivos de esta familia comparten las caracteristicas de arquitectura y

tecnologia, con las siguientes diferencias que se muestran en la tabla 2.3.

Caracteristicas PIC 16F873A PIC 16F874A PIC 16F876A PIC 16F877A
PICmicro Mid-Range
Frecuencia de Operacién DC-20 MHz DC-20 MHz DC-20 MHz DC-20 MHz
Resets (y Retardos) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) | (PWRT,OST) | (PWRT,OST) | (PWRT, OST)

FLASH memoria de programa 4K 4 K 4K 4K
(14-bit words)
Memoria de Datos (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Memoria de Datos 128 128 256 256
Interrupciones 14 15 14 15
1/0 Puertos AB,C A B,CD,E AB,C AB,CD,E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM mddulos 2 2 2 2
Comunicacion Serial MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART
Comunicacién Paralela _ PSP _ PSP
Méodulo A/D 10 bits 5 entradas 8 entradas 5 entradas 8 entradas
Comparadores Anal6gicos 2 2 2 2
Set de Instrucciones 35 instrucciones | 35 instrucciones | 35 instrucciones | 35 instrucciones

Tabla 2.3. Caracteristicas de la familia PIC 16F87XA [11].

Las dimensiones de cada uno de los microcontroladores PIC del rango medio, varia

dependiendo de los periféricos que este posea. Se los puede encontrar en paguetes
tipo PDIP (Plastic Dual In Line Package), PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) y
QFP (Quad Flat Package). Para nuestra aplicacion se utiliza el PIC 16F877A tipo

PDIP, que se muestra en la figura 2.7.

PDIP

MCLRNPp —[]
RANANO w—e-[]
RAVANT <[]

RAZ/ANZ/VREF- <[]
RAJANINVREF+ <—e-[]
RA4/TOCK! t—e= ]
RAS/AN4/SS <«—e-[]
REQ/RD/ANS =[]
RE1WR/ANG =—=[] ¢
RE2/CSIAN7 <—[] 10
Voo — [ 11

V8s — [] 12
OSCH/CLKIN —=[] 13
OSC2ACLKOUT «——[] 14
RCOT10SOTICK! =—s[] 15
RCA/T10SVCCP2 =[] 16
RC2ACCP1 =[] 17
RCUSCKISCL =—=[] 18
RDOPSPO =—[] 19
RO1/PSP1 =—s[] 20

® NV A WN-

] «—e RB7/PGD
[] == RESPGC
| ] =—e RBS

[] =—e RB4

[] =—e RBIPGM
] -—e RBE2

[} =—= RB1

[] =—e REONT
[] =— Voo

] «— vss

7] =—e RD7/PSP7
[] =—= RDEPSPE
:].—. RDSPSPS
[) =— RD4/PSP4
[] «—s RC7TRXDT
[] e RCETXCK
) =—s RCSSDO
[] =—= RC4/SDWSDA
[] =——e ROIPSP3
(] «—s RD2PSP2

PIC16F877/874
DRURBBNEBELRELELLRES

Figura 2.7. Empaquetado microcontrolador PIC 16F877A [11].
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Como se puede observar en la tabla de caracteristicas, estos poseen una variedad de
periféricos que pueden ser utilizados segun las necesidades. Para ésta aplicacion se
utilizan los moédulos de Comparacion de voltajes y los puertos A, B, C, D y E de

entradas/Salidas.

2.5. Familia 1ISD2500.

La serie 1SD2500 provee alta calidad en la grabacion/reproduccion de sonidos o
mensajes con una duracion maxima entre 60 y 120 segundos, de aqui que se puede
encontrar en el mercado las siguientes denominaciones: 1ISD2560/75/90/120, siendo

los ultimos pardmetros la duracién méaxima de grabacién en segundos.
e Estructura Interna

Este dispositivo incluye en su estructura interna un oscilador interno, un
preamplificador para micréfono, un modulo de control automatico de ganancia, un
filtro antialiasing, un amplificador para la salida y entre otras cosas una gran
capacidad de memoria no volatil para el almacenamiento de los mensajes. En la

figura 2.8 se puede ver la estructura interna de este chip.

Sampling Clock

Analog Transceivers

Internal Clock

5-Pole Active
Antialiasing Filter

XCLK o—

ANAIN o—gEm}

ANAQUT o—

480K Cell
Nonvolatile

5-Pole Active
Smoothing Filter

|
Decoders

B Multilevel Storage

Mic o I;re\ Array
MIC REF Q__ﬂlp/ [° SP+
Automatic m Amp
AGC Gain Control /‘/——D SP-
{AGC)
‘ Power Conditioning | | Address Buffers | | pevice Control |
[ ]
P LD T LET PLLLD ]

Veca Vaza Ve Voo AD A1 A2 A3 A4 A5 AE AT AZ A9 PD OVF PR CE EOM AUX IN

Figura 2.8. Estructura interna de la serie 1ISD2500 [12].

En adicion a todo, la serie 1ISD2500 es compatible con cualquier microcontrolador,
permitiendo una operacion compleja con mensajes y direcciones.
Los mensajes son almacenados en celdas de memoria no volatil, es decir, las

grabaciones permanecen aun sin alimentacion.
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Este chip ha hecho posible que voz y sefiales de audio sean almacenadas
directamente en la memoria en una forma muy natural, para su posterior

reproduccion.
Caracteristicas

e Fécil grabacion/reproduccion.

e Alta calidad de reproduccion de voz/audio.

e Operacién manual o mediante un microcontrolador.

e Duracién maxima de 60, 75, 90 y 120 segundos.

e Permite conectar en cascada varios ISD para lograr mayor duracion.
e Operacion en modo “Bajo consumo” (1 uA de corriente).
e Almacenamiento en memoria no volatil.

e Direccionable para manejar maltiples mensajes.

e 100 afos de retencion de memoria.

e Fuente de reloj interno.

e Fuente Gnicade 5 V.

e Encapsulado DIP, SOIC y TSOP.

e Temperatura de operacién: -40 °C a +80 °C.

En la tabla 2.4 se muestran las caracteristicas de duracion, muestreo y filtrado de la
serie 1ISD2500.

N° Duracion | Tasa de muestreo Filtro
Producto | (Segundos) (KHz) Antialiasing
ISD2560 60 8.0 3.4
ISD2575 75 6.4 2.7
1ISD2590 90 5.3 2.3
ISD25120 120 4.0 1.7

Tabla 2.4. Duracion, tasa de muestreo y filtrado de la serie ISD2500 [12].

Como se puede observar en la tabla anterior, el dispositivo 1SD25120 tiene la mayor

duracion, pero menor tasa de muestreo, disminuyendo asi la calidad en el sonido.
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En cambio, si calidad es lo que se desea, se puede utilizar el 1ISD2560 ya que
practicamente cubre el espectro audible.

En la figura 2.9 se muestra la distribucion de pines, tanto en los encapsulados
SOIC/PDIP y TSOP.

Aomo [ A [ [ 28 |Veen owr: @ 28 [ Janaout
AlM1 [ 2 7_|PR ce 2 21 T 1ANAIN
A2mz[ 3 6 |XCLK pp3 26 [1AGC
Azm3[ 4 5 |Fom Eom 4 25 [ Imic REF
AdiM4 [ 5 24_|PD xcLk[] s 20 [Imic
ASMS 6 3_|cE PR 1 v,
Asms [ 7 N 22 | OVF Vo T 7 2 [sp-
] 1SD2560 [ 21 ] AnaouT aomo— s 1SD2560* 2 [Isp+
9 [ 20 JANAIN  AtM1T 9 20 [TV,
9 [10 19| AGC Az2iM2 ] 10 19 TV,
AUXIN [ 11| 18 |MIC REF Azm3 ] 11 18 [Jauxin
Vggp [ 12| 17| mic Asmal] 12 17 [JAg
Vosa [ 13| [ 16 |Veen  ASMS[] 13 16 []as
sp+[_14 | 15_|SP- ABME ]| 14 15 [1A7
SOIC/PDIP TSOP

Figura 2.9. Encapsulado de la serie ISD2500 [12].

La descripcion de cada uno de los pines se puede encontrar con detalle en las hojas
de datos de este integrado, asi como también las caracteristicas eléctricas y de

tiempos.
Funcionamiento del 1ISD2590
Existen dos modos de operacion:

e Modo grabacion.

e Modo reproduccién.
Modo grabacion
Se deben seguir los siguientes pasos:

1. Colocar el pin PD (Power down) en estado “bajo”. Normalmente se utiliza un
interruptor de para realizar el cambio pull-down.

2. El pin P/R (Play/Record) de estar en “bajo”.

3. Asignar la direccion de memoria en los pines A9 - AQ.

4. El pin CE (Chip Enable) es conmutado a “bajo” durante toda la grabacion de

un determinado mensaje.
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5. EOM (End of message va a estado “alto”, indicando que la operacion esta en
proceso.
6. Una marca EOM es insertada al final de mensaje, que indica la terminacion

del mismo.

En la figura 2.10 se muestran las secuencias de grabacion:

Tee

cE —__/i

_ T —
PIR * Dan't Care
*—Tiowo ] M Tons Teor
PD Don't Care
AD-A9 Don't Car}ﬁ >l< Don't Care

MIC M S
ANAIN P\ s

FUD Tovr

Figura 2.10. Secuencias de grabacién del mensaje [12].

Modo reproduccion
Se puede seguir el siguiente procedimiento:

1. Colocar el pin PD en estado “bajo”.

2. El pin P/R debe estar en “alto”.

3. Asignar la direccion en memoria de un determinado mensaje.
4,

El pin CE es conmutado a “bajo” y la reproduccion dura hasta encontrar una

marca EOM.

Nota: Para la reproduccion de un determinado mensaje solo se requiere un pulso

en CE, de 100ns de duracién como minimo.

En la figura 2.11 se muestran las secuencias de reproduccion:
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CE - \ /
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A0-A9 Don't Care > Don't Care
= Teer >

sPs- A\ e A o e —————————

OVF
OVF U

EOM —_—
|'_ —* Tewo Teom

Figura 2.11. Secuencias de reproduccion del mensaje [12].

Direccionamiento de memoria del 1SD2590

Las entradas de direccionamiento/modo (A9 — AOQ) tienen dos funciones dependiendo
del nivel de los dos bits mas significativos (A8 y A9). Si uno o ambos bis se
encuentran en estado “bajo”, las entradas son interpretadas como bits de
direccionamiento y representan el inicio de una grabacion o reproduccion. Las

direcciones son validadas con un flanco negativo de CE.

La familia ISD2500 tiene 480K celdas de almacenamiento, dispuestos en forma
especial segun la tabla 4. El espacio en la memoria es divisible en 600 incrementos
con direcciones validas de 00 a 257 Hex. Las direcciones que sobrepasan 257 hex
estan consideradas en otros modos de operacion. Para nuestro caso se tienen

incrementos de tiempo de 90s/600=0,15 seg.

Si los dos bits mas significativos estan en “alto”, las entradas son interpretadas como
bits de modo, es decir, activa funciones especiales del ISD. No se entra en detalle en

esta parte, ya que en esta tesis no se ha necesitado este tipo de operacion.
2.6. Software Boardmaker

Este programa de computador es principalmente un editor de tableros para facilitar la
comunicacion alternativa y el aprendizaje a personas con capacidades especiales
basado en simbolos. Permite manejar diferentes tamafios de simbolos pictogréaficos.
Mediante su libreria de simbolos, alrededor de los 3000, también es posible

configurar tableros de comunicacion, el software se muestra adaptable a cualquier
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tipo de discapacidades que muestren trastornos asociados a la comunicacion, el

lenguaje y el aprendizaje en general.

Las caracteristicas que este software posee son las siguientes:

Permite realizar tableros de comunicacion de una manera rapida y sencilla.
Los menls son intuitivos, no se necesitan grandes conocimientos en
informatica.

Es posible disefiar tableros en blanco y negro o en color.

Es posible disefiar el tamafio y espaciado que deseemos, tanto del tablero
como de las celdas.

Presenta un menu de busqueda para encontrar y pegar los simbolos
facilmente en el tablero que hemos disefiado.

Los simbolos pueden ir acompafiados de texto.

Se puede crear celdas s6lo con texto.

Imprime y guarda el tablero.

Se pueden afiadir imagenes que se han creado con otro programa.

Se pueden utilizar las imagenes para introducirlas en otros programas.

® Boardmaker with SDP - [Untitled 1] s [=1 ]
[l Fle Edit View Text DynamicButtons DynamicBoards Help _lE x|

| O[T]es\ A [LHIS|E|0| Q| Q5] FEEEm— 5
ORI IR P IO -TROP SIS SO L happy

T
e

E
E

B
E

56 [x=16.375 y=5.500 v

Figura 2.12 Pantalla del software Boardmaker
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL TECLADO COMO SISTEMA DE COMUNICACION
ALTERNATIVO Y APRENDIZAJE

Introduccion

El proyecto estd constituido por tres teclados, los cuales son el medio de acceso al
dispositivo, llevan dos placas electrénicas de donde la primera es mando en la cual
esta ubicado el PIC16F877A el cual recibe y ejecuta las instrucciones dadas desde el
tablero y la segunda esté constituida por tres ISD’s que contienen las grabaciones de
los mensajes segun el DOMINIO asignado por medio de los teclados. Ademas
consta de una fuente de alimentacién y de dos parlantes para la reproduccién del
sonido. Por ultimo se tiene la estructura de madera en la que se ensamblan todas las

partes del teclado.
3.1 Teclado matricial de 4x4
Un teclado matricial esta constituido por una matriz de pulsadores dispuestos en

columnas vy filas, cada pulsador se conecta a una fila y a una columna, el diagrama

del teclado y la forma de conectar el teclado al PIC se muestra en la figura 3.1:

Ul —1e —1e —ie e
ho oO— ho O ro O l—O o0—
— Xt L1 oscucikn RBOINT |22
CRYSTAL 0SC2/CLKOUT Re1 -2
) e e e r—e r—e
R Y o —— | oo e ooy o o
o —2—{ RAZIAN2IVREF-/CVREF Al e a—
77777 ——| RAS/ANSIVREF+ RBO/PGC (32 e e r—e r—e
——] RA4/TOCKI/C10UT RB7/PGD ho o0—¢ ho (o} l—o O |—O o0——o
—— RAS/AN4/SS/C20UT
s — RCOT10SOITLCKI
R1 -S| REO/ANSRD ~ RCLTIOSICCP2 e — e —e —e
10k 2| RET/ANGWR RC2/CCPL —© o——4¢—o o o o —° o—
101 Re2/AN7ICS RC3/SCKISCL
. RCA/SDI/SDA
MCLRNpp/THV. RC5/SDO
RCE/TX/CK

RC7/RX/DT

RDO/PSPO

|:| RD1/PSP1
[ RD2/PSP2
RD3/PSP3
RDA4/PSP4
RD5/PSP5
7.

RD6/PSP6
RD7/PSP7

PIC16F877A

Figura 3.1. Conexién del teclado matricial al microcontrolador.
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Las filas del teclado se conectan a las lineas RBO a RB3 configuradas como salidas
mientras que las columnas se conectan a las lineas RB4 a RB7 configuradas como
entradas. Para realizar el manejo de los tres teclados se emplea también los puertos C

y D del PIC con la misma conexién indicada.

El procedimiento para el reconocimiento de teclas se indica en el flujograma de la
figura 3.2: Se hace un barrido por cada una de las filas, inicialmente se aplica a la
primera fila un nivel bajo y a las otras tres un nivel alto si en este instante se pulsa
alguna tecla de esta fila el nivel bajo aparecera en la columna en la que se encontraba
la tecla, seguidamente se pasa a verificar la segunda fila enviando un nivel bajo a
esta y a las otras un nivel alto y asi sucesivamente. Verificando los niveles de los
terminales de las columnas se podra deducir si hay alguna tecla pulsada en la fila
donde se esta aplicando el nivel bajo, considerando que si no hay alguna tecla
pulsada en las entradas del PIC RB4, RB5, RB6, RB7 se encontrara un nivel alto.

Tiempo de espera

Razallzar un
barrida fila par fila.

L 3

Y

:

Faalizar un
barmide cakimna
par calumna

kenlificar sl
numars da flay
columnra

'

Aplicar ura Memula malamrdlics
paryg asigrar un wakor 3 cads ecls

Rbastrar el valor de la fecla
presionada

Figura 3.2. Flujograma para reconocimiento de teclas
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En el esquema que se muestra en la figura 3.1 se tienen habilitadas las resistencias de
pull-up, debido que para este proyecto se emplearon ademas del puerto B los puertos
Cy D, y éstas resistencias se disponen unicamente en el puerto B por lo que no se las

habilitd y se las conectd de manera fisica para cada teclado.

Puesto que la funcion principal del programa del microcontrolador es detectar
cambios de los niveles de voltaje que se producen al presionar cualquier tecla, no se
emplearon interrupciones, el programa detecta un cambio en uno de los puertos ya
mencionados y ejecutar todas las lineas de comando del programa. Para probar el
esquema del proyecto en el software PROTEUS se empled el teclado matricial

alfanumeérico de 4x4 que existe en las librerias de este programa.

U1 —e —e —e —e
X1 13 oscuicLkn RBOINT (33 { { {
CRYSTAL, 0SC2/CLKOUT Re1 54
) Re2 (32 — e —e — e —e
2— RADAND RBSIITRGBI\‘II‘g— [0 O—$—0 0—4¢ [0 O—4—O OoO—
o | RA2IANZIVREF-(CVREF Res (3
rrrrr -2 RAS/AN3IVREF+ RBs/PaC (32 — e —e — e —e
-5 _{ raarmockuciout RB7/PGD [0 o—4—0 O0——4—0 o—4—0 o—%
—{ rRAs/ANa/sS/C20UT 5
s — RCOT10SO/TICKI
R1 -2 | REDANSRD  RCLTIOSICCP? — e —e —.e —.e
10k 2 REVAN6WR RC2/CCPL [0 o—4—0 O0—4 0 o—4—0 o—f
20 Re2/aNTICS RC3/SCK/SCL
. RCA/SDUSDA

RC6/TX/CK
RC7/RX/IDT

RDO/PSPO

|] RD1/PSP1
° RD2/PSP2 —> u2

RD3/PSP3 27

RD4/PSP4 A QA
7,

16
17
18
23
S 24
MCLRVpp/THV RCS/SDO [—52
26
19
20
21

28 D—g
RDS5/PSP5 [—= B QB P-iF
RD6/PSP6 [—5 € QC P
RD7/PSP7 7w D QD ;
—( BIRBO QE
PICI6F877A DS = oF D'i
=g L7 QG P

7447

7.
Figura 3.2. Teclado alfanumérico de las librerias del software PROTEUS.

3.2 Direccionamiento de datos

Para optimizar el funcionamiento del proyecto se optd por emplear un solo
microcontrolador tanto para la lectura de los tres teclados y para la reproduccion de
sonidos desde los ISD’s. Por ésta razon lo que se necesitaba era obtener un bus de
datos desde el PIC que indica al ISD la posicion de memoria que debe grabar o

reproducir los sonidos previamente grabados, al tener un bus comin que ingresan a
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los tres ISD’s, se necesita controlar este bus de datos, lo que se hizo es emplear el

Latch 74LS373.

Este circuito integrado permite el paso de los datos s6lo cuando el pin de enable se

encuentre en estado bajo.

. U1 .

g— o4 b —;‘
8 lgs sl B
— Q3 L3 —
— Q4 g ——
— Q7 L¥F —
E—L
LE —

C FaLs3Fd .

Figura 3.3. Latch 74LS373.

Para comandar los tres ISD’s, es necesario emplear tres circuitos integrados
74L.S373, para el control de cada Latch se habilit6 tres pines del PIC para controlar
la multiplexacion, de esta forma, cada vez que se active uno de los tres teclados, se

habilita uno de los ISD y se bloquean los otros dos.

3.3 Disefio del esquema de mando

La parte central del proyecto es el PIC 16F877A, el cuél en conjunto con los tres
circuitos integrados 74LS733 es el que reconoce el valor de cada tecla en los tres
teclados y a la vez es el que controla los tres ISD’s. En la figura 3.4 se presenta el

esquema completo del circuito de mando:
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udio

El esquema de audio consta de los tres 1ISD2590 para grabar y reproducir el sonido,
la etapa de potencia y la interfaz con la placa de mando, los esquemas electrénicos se

detallaron en los puntos subsiguientes.
3.4.1. Grabacion/reproduccion de sonido

Con el disefio del esquema de mando terminado, se procede a la
grabacion/reproduccion del sonido, para lo cual se emplean tres 1SD2590, los
mismos que han sido divididos en 16 espacios de memoria uniformemente
espaciados. El teclado 1 y el 3 funcionan en el modo de sélo reproduccién, es decir,
se graban los 16 mensajes en cada uno de ellos y por medio del microcontrolador
Unicamente se controla su reproduccion, el diagrama de conexién es el que se

muestra en la figura 3.5.
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1 C25
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Cc24

T 0.1uF

R10
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T 100k
AOIMO VeeD ¢ ¢
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Figura 3.5. Esquema electrénico de los chips ISD’s 1 y 3.

En lo que respecta al segundo teclado, los 16 mensajes de este ISD son regrabables,

por medio de un selector que ingresa al PIC se selecciona el funcionamiento en
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modo de grabacion o en modo reproduccion, a diferencia de los otros ISD’s en éste
se dispone de un micréfono externo el cual permite grabar y reemplazar los mensajes
en cualquier momento, siempre que el dispositivo este colocado en modo grabacion.

El esquema electronico es el que se presenta en la figura 3.6.
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B 220uF

Figura 3.6. Esquema electronico del chip I1SD 2.

3.4.2. Etapa de potencia

La salida de cada ISD se conecta al ingreso del amplificador de audio LM386, para
acoplar las tres sefiales de audio fue necesario aislar los circuitos al colocar un
capacitor electrolitico de 1uF antes del ingreso de cada sefial, puesto que el software
para realizar los diagramas PCB no dispone de un modelo para un potenciometro
lineal, se lo representd por medio del simbolo de un transistor debido a que su

modelo PCB correspondia con el del potenciémetro.

Por una recomendacion colocada en la hoja de especificaciones del 1SD2590, la

resistencia del parlante empleado a la salida del ISD debia ser de 16 Q.
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Por lo tanto, para una mejor comprension de los mensajes se opté por usar dos
parlantes de 8 Q de 1W conectados en serie, con lo que se obtuvo la calidad de

sonido deseada.
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1uF QA ||.
QL !
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Figura 3.7. Diagrama del circuito integrado LM386.

3.4.3. Interfaz con el esquema de mando

La transferencia de datos desde la placa de mando hacia la de audio se realiza por
medio del bus de datos que se muestra en la figura 3.8. Ademas del bus de datos
indica las posiciones de memoria que se desea grabar o reproducir, tres cables, los
cuales por medio del microcontrolador, permiten que funcione sélo uno de ellos y los
otros dos permanezcan bloqueados, ademas poseen una indicacion por medio de leds

para verificar que el funcionamiento sea el correcto.

CONN-SIL3

000
| N| ™)
1sD1 <<} - < > 1sD3
—> I1sD2
R16 R17 R18
10k 10k 10k
D1 D2 D3

LED-BLUE LED-BLUE LED-BLUE

Figura 3.8. Interfaz entre la placa de mando y la placa de audio.
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3.5.Fuente de alimentacién

Las placas de sonido y de mando son alimentadas a través de la fuente de
alimentacion que fue disefiada para los requerimientos de potencia necesaria. El

esquema se presenta en la figura 3.9.

Ul
7805

TR2

o 1
[ BR1
R1
N 220 1
110 VAC 1

c1 I@ PLACA DE SONIDO

220u D1 CONN-SIL2
L] BRIDGE LED-BLUE

GND

TRAN-2P2S

Figura 3.9. Diagrama de la fuente de alimentacion.

3.6.Elaboracion de los teclados

El proyecto consta de tres teclados con la siguiente distribucion: una matriz de 4x4
que forman un conjunto de 16 teclas, cada tecla con un mensaje y una imagen

pictografica que la caracteriza.

Fisicamente los teclados estan constituidos por una placa perforada de dimensiones
de 19 cm x 21,5 cm, 16 pulsantes y una bornera para la conexién con la placa de
mando. Inicialmente los teclados tenian dimensiones mas reducidas como se pueden

observar en la figura 3.10, pero al realizar una de las visitas al Centro Stephen
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Hawking, se recaudd mayor informacion sobre la distancia que debia existir entre
tecla y tecla (como minimo de 1cm), ademas de la distribucion dptima que debian

tener, por lo que se llegé al disefio final que se pueden observar en la figura 3.11.

A e
ing W s == 5

Figura 3.11. Disefio final de los teclados.

3.7.Elaboracion de las placas electronicas
El disefio de los esquemas de mando y de sonido se realiz6 en el programa
PROTEUS, y el disefio PCB de los dos esquemas se realizo en el software ARES

que funciona en conjunto con el programa PROTEUS. En la figura 3.12 se puede

observar los dos disefios de las dos placas electronicas.

Figura 3.12. Disefio de las dos placas electrénicas en el software ARES de PROTEUS.
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Con los dos disefios terminados se procede a la impresion de los mismos en hojas de

transferencia térmica, para proceder a transferir los disefios del papel a una placa virgen de

cobre.

P— =
r_r—-/—

i

i jﬁ

T

Figura 3.13. Disefio impreso y placa virgen de cobre.

Luego del montaje de elementos se obtienen las dos placas como se observa en las figuras

3.17y 3.18.

5

=

|

i
i

| &
Figura 3.14. Disefio transferido a la placa de cobre.

Se procede con el atacado al cobre por medio del acido, para eliminar el cobre excedente, se

obtiene la placa electronica lista para su ensamblaje, como se observa en la figura 3.15.

Figura 3.15. Placa sin excedente de cobre y lista para su ensamblaje.
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Figura 3.17. Parte posterior de las placas ensambladas.

Ensambladas las placas de mando y la de sonido, se procede a conectar los teclados a la placa
de mando, la interfaz entre la placa de mando y la placa de sonido, los parlantes a la placa de
sonido y la fuente de alimentacion para cada placa. EI ensamblaje total se puede observar en
la figura 3.19.

Figura 3.19. Ensamblaje Final del Proyecto.

3.8. Grabacion, Reproducciény Borrado del mensaje en el 1SD2590

En el mercado local existen tres tipos de ISD: 1SD2560, 1ISD2590, 1ISD25120 de los cuales el
ISD2560 lleva una gran calidad de reproduccion por los filtros incorporados pero lleva muy
cortos tiempos de grabacidn, el 1ISD2590 lleva méas tiempo de grabacion a pesar de que su
calidad de reproduccion es baja y el ISD120 es el que lleva gran capacidad de grabacién pero
sus filtros y calidad de reproduccion son muy bajas debido a estas caracteristicas, la mejor
opcion para el proyecto fue el ISD2590.
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Al comenzar con la familiarizacion de este integrado se procedié a armar el esquema que
viene dado en la hoja de datos del chip en el protoboard en el cual se identificd los pines de
alimentacion, los pines de activacion para el grabado, la reproduccion y borrado de los
mensajes los cuales se controlarian mediante pulsantes para luego ser comandados desde un
micro controlador y los pines que servirian para el direccionamiento de cada mensaje, este
direccionamiento esta formado por 4 bits que permiten un acceso a 16 posiciones por ende a
16 mensajes, se identificd el ingreso que lleva el integrado para el micr6fono y las salidas de
los parlantes.

En esta parte se optimizé la calidad de audio del gradado mediante el uso de un micréfono
mucho mas apto debido a que el micréfono electrolitico adquirido en la tienda electronica
ingresaba demasiado ruido a la grabacion por ende la calidad de audio era minima, fue
necesario aislar el micréfono en cierto nivel ya que captaba todos los sonidos del medio, al
llegar a la parte de reproduccion se busco las caracteristicas de los parlantes que entreguen el
mensaje de forma nitida para lo cual se implementd una etapa de amplificacion con el
integrado LM386.

3.9. Manejo desde los ISD2590 desde los teclados por medio del PIC

Para realizar estas pruebas el programa del micro controlador estaba ya definido el cual hacia
la parte de administracion de las ordenas enviadas desde el teclado, y también del switch de
grabacion, el micro controlador es el PIC16F877A como ya se a mencionado anteriormente
de los cuales el puerto D, puerto C y puerto B estan destinados para los teclados, el puerto E
esta destinado especificamente para la habilitacion de todo el 1ISD2590 mediante el control
del pin de habilitacion del 74ALS373 el cual al recibir la sefial respectiva su salida es igual a
su entrada datos de mando que provienen del puerto A, obteniendo asi el bloqueo de los
chips de sonido deseado. El puerto A queda definido para el control del ISD en su
reproduccion y grabacion respectivo, luego de deshabilitar el chip deseado da la orden de

reproduccion a los ISD2590 y para uno de ellos lleva también la orden de grabado.

Estas pruebas iniciales se desarrollaron en los protoboards con un teclado comercial y dos de
los teclados que se implementarian en la maqueta para posteriormente realizar las pruebas
con los tres teclados correspondientes. Se definieron las posiciones especificas que los
pulsantes reproducirian en el chip de sonido, por lo tanto la asignaciéon del mensaje a cada
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uno de ellos, se definio la circuiteria del chip de reproduccién y grabado como también los

dos chips restantes que llevan unicamente una habilitacion para la reproduccion.

3.10. Seleccion de frases y representacion por medio del software Boardmaker

Las frases grabadas en los teclados fueron definidas tomando como referencia estudios
realizados sobre las frases mas empleadas por jovenes y nifios. De estas frases se trabajo
exclusivamente con aquellas para nifios. Al recibir asesoria por parte de las docentes del
Instituto Stephen Hopkins, se realizaron las Gltimas modificaciones, se decidié que era
imperativo que por lo menos uno de los teclados sea capaz grabar y reproducir las frases en
cualquier momento. A continuacion se describe el disefio de cada teclado.

e Teclado 1:

Consta de una matriz de teclas 4x4, se ubica en estas teclas 16 sujetos de oraciones, en

conjunto con el teclado 2 es posible formar oraciones completas y dan versatilidad al uso del

teclado, el disefio se muestra en la figura 3.20.

2| & ©)
Yo quiero Yo no quiero Yo puedo Yo no puedo
Yo necesito Yo no necesito Dame por favor | Hola, écomo estas?
Ce» 1 36
/) s
YO CON0ZCo YO no conozco Me gusta No me gusta
ﬁ ‘:ﬂr: . @
Yo utilizo Yo no utilizo Yo amo Yo odio

Figura 3.20. Disefio del Teclado 1.
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e Teclado 2:

Este teclado es de gran importancia en el funcionamiento del proyecto, puesto que a
diferencia de los otros teclados, éste tiene la capacidad de grabar y reproducir frases a
voluntad. Esta particularidad hace que su aplicabilidad se incremente, y que ya no sea
Unicamente un teclado de comunicacion, sino también un medio de aprendizaje. Durante la

etapa de pruebas y en las asesorias recibidas se observo, que las areas de aplicacion sobre las

cuales se trabajara en este teclado son los dominios: académico, recreativo, comunitario y

domestico. Cada uno de ellos dependera del nivel de los nifios con los que los profesores del

Centro estén trabajando, en las figuras 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24 se muestran los contenidos de

cada dominio.

o Dominio Académico:

La/la Le/le Li/li Loflo Lu/lu
Sa/sa Sefse Si/si So/so Su/su
Ma/ma Me/me Mi/mi  Mo/mo Mu/mu
Pa/pa Pe/pe Pi/pi Po/po Pu/pu

Figura 3.21. Pictogramas del software Boardmaker para el dominio académico.

o Dominio Recreativo:

S

Basket

£

Atletismo

-

Box

Yy

Gimnasia

.

Correr

Saltar

7

Lanzar la pelota

]
&

Juegos de Mesa

AN

Natacién

db

Ciclismo

N

Fltbol

Figura 3.22. Pictogramas del software Boardmaker para el dominio recreativo.
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Balén de Futbol

Pelota de Béisbol

©

Balén de Voley

Bola de Boliche

o

Casco

>

Patineta

o

Patines

”

Silla de Montar




o Dominio Comunitario:

Iy

4/

o>
Yocu

N

Tienda Panaderia Ferreteria Farmacia Avenida
& ) || oooao ”
A Sl
Parque Hospital Parada de Bus Pare Plantas Cosas Personas
< :
Cruzar Peligro Informacién Semaforo whistle lick lollipop hum eek like a monkey
& @
Mama Abuela
Hermano Hermana Amigos Papa y Mama

Figura 3.23. Pictogramas del software Boardmaker para el dominio comunitario.

o Dominio Doméstico:

Nos lavamos las manos:

il

o

Nos lavamos las manos:

[l

1= =
o TR Ty
1] AVAYY
Nos lavamos las manos:
y o o=

Nos lavamos las manos:

d

=

Nos duchamos:

<

-
a2

Nos duchamos:

& @™
A = e
i |
Nos duchamos
n b
TS P g
il ¢
di =
Nos duchamos:
= sf'
pllEl @
& i -
i

Figura 3.24. Pictogramas del software Boardmaker para el dominio domestico.




e Teclado 3:
El contenido de ésta matriz de teclas son 16 frases para formular preguntas y para facilitar la

interaccion con la docente durante el proceso de aprendizaje, el disefio se muestra en la

figura 3.25.
V- | 1@
= .
¢Quién es? éQué es eso? ¢Para qué es?
+ -~
/ M) \
- %Y
¢A donde vamos? |éQué vamos a hacer? | ¢Puedes repetir por favor? ¢Hay deber?
¢éHacemos otra cosa?|  ¢Como hago? | Cuéntame, por favor Yo debo
[T
s 12
— — &
Estoy haciendo Lo siento La escuela
Figura 3.25. Disefio del Teclado 3.
3.11. Estructura de madera

e Prototipo Inicial:

El prototipo inicial posee dimensiones de 45 cm de largo por 18.5 cm de ancho y una altura
de 4.5 cm como se observa en la figura 3.26, las pruebas con los usuarios de esta herramienta

son de suma importancia antes de acoplar las placas electronicas y realizar el modelo final al

del teclado.
- 45 __00.
03 0 o
e I [ | < 17,17
0 _3%
) i + 1
o i O e
| i —t
0,3 02 3 '
SR R — e 18,5
1 A -

Figura 3.26. Vista frontal y lateral del prototipo inicial
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atecto [ | hadlarconigo | coorear | st [N

¢ o o) @145 50 20046 61681
1ERE PRI EAGEE
B w08 [ [ e[ 0 [ %
AR TET

Figura 3.27. Prototipo Inicial

Luego de observar las necesidades y las condiciones necesarias para que el prototipo
sea de utilidad para la mayor cantidad de usuarios se obtuvieron las siguientes
especificaciones, las mismas fueron proporcionadas tanto por la directora como

también por las docentes del Centro. Las especificaciones son:

Distancia entre tecla y tecla minimo de 1 cm.
Tamafio de las teclas como minimo de 3,5 cm.

Fuerza necesaria para presionar las teclas debe ser la minima posible.

> W Do

Las teclas deber ser de facil acceso, es decir tanto la altura como el ancho del

prototipo deben ser los adecuados.

Al seguir todas las recomendaciones se definid el modelo que se puede observar en

la figura 3.28 y 3.29, como se puede observar las teclas son cuadradas con un tamafio

de 3,8 cm, la distancia entre ellas es de 1 cm y las dimensiones restantes fueron

adaptadas tanto para que sea comodo Y facil de utilizar.
64,5

- 1,5

Y
i

¥

Figura 3.28. Vista frontal del prototipo final
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Figura 3.29. Vista lateral del prototipo final

El prototipo final se observa en la figura 3.30, el color elegido para el proyecto es un
color rosado claro, al ser un color llamativo para los nifios. En cuanto a las teclas,

éstas tienen un recubrimiento para una mayor duracion.

Figura 3.30. Prototipo Final
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Introduccion

El proceso de pruebas del proyecto consistio en la revision de los requerimientos
tanto del software, hardware y el personal involucrado para llegar a una 6ptima
implementacidn, pues el objetivo de las pruebas es encontrar las fallas o posibles
errores para posteriormente corregirlos. La parte de las pruebas se inicio con la
manipulacion del I1ISD2590 para la grabacion, reproduccion y borrado del chip,
posteriormente se continuo con el PIC16F877A el es la parte central de la circuiteria
mediante la interpretacion de sefiales, activacién respectiva de los mensajes

grabados y la adecuacion de la estructura 6ptima.

Para la parte de las pruebas con los nifios se acudié en varias ocasiones al Centro
para observar a los nifios y sus necesidades, se coordind con la directora del un
cronograma para la familiarizacion del dispositivo con el docente encargado del area

de ensefianza y habituacion de los nifios al dispositivo y sus pictogramas.

Se realizaron los tramites solicitados por el Centro para formalizar la etapa de

pruebas del teclado y la posterior entrega del mismo al Centro.

4.1. Pruebas

Para el desarrollo del teclado propuesto fue necesario las pruebas de grabacion,
borrado, adecuamiento de los teclados, placas, sonido, pictogramas y manipulacion
del dispositivo los cuales se detallara a continuacion.

4.1.1. Grabacién, Reproduccion y Borrado del mensaje en el 1SD2590

En la figura 4.1 se puede observar el 1ISD2590 armado en las primeras pruebas de

reconocimiento con la seleccion del parlante adecuado el microfono una sefializacion

visual y los pulsantes que venian a realizar las funciones de grabado y reproduccién.
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Fig. 4.1 Grabado reproduccion y borrado de mensajes.

4.1.2. Manejo desde los 1SD2590 desde los teclados por medio del pic

En la figura 4.2 se puede observar las pruebas del funcionamiento de los tres chips de

reproduccion de audio y la reproduccion de los mismos mediante sus habilitaciones

con los integrados 74ALS373 desde los respectivos teclados.

Fig. 4.2 Prueba de los ISD’s.
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4.2. Pruebas del circuito en placas

A partir del correcto funcionamiento en las pruebas anteriores la implementacion del
circuito en las placas inicio con el disefio de las mismas en el software ARES de
Proteus, esta herramienta permitia tomar dispositivos ya creados con dimensiones

reales o crear en caso de ser necesario.

Luego de colocar los elementos electronicos en la placa y antes de energizar el
circuito total se procedié a la deteccion de errores y correccion de pistas rotas o los

canales Vcc y tierra en contacto directo para asi evitar un corto circuito.

4.2.1. Funcionamiento del hardware implementado

Con las pruebas debidas de las placas de manera individual se procedié a conectar
cada una de las partes como son los teclados a los puertos del pic y los pines de
mando, se aseguro las placas a la base de la maqueta mediante pernos evitando que
las pistas tengan contacto directo con la madera y por la parte interna a una altura

considerada la maqueta lleva soportes para los teclados.

Se realiz6 en primer lugar una maqueta que resulté pequefa para el uso de los nifios
por lo que se disefi6 una segunda maqueta mas grande para que los nifios puedan

acceder a los botones facilmente y sin problemas.

El material de las teclas estuvo que se escogid fue la madera, la superficie de cada
tecla lleva iméagenes impresas en cartulina y forrados por mica. En la parte izquierda
del tablero existe un interruptor de encendido, en la parte derecha lleva un switch
para la reproduccion o grabado de los mensajes y en la parte posterior esta el cable
de alimentacion y el boton de acceso al reset del micro. Para la segunda matriz que
realiza la funcién de grabado y reproduccion, se reprodujo cada una de los 16
mensajes, y con la manipulacion del switch que se encuentra en la parte derecha el

grabado y reproducido de cada uno de ellos se dio con éxito.
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4.3. Visita al Centro Stephen Hawking

Definido este prototipo fue necesario realizar las pruebas finales en el Centro para

observar como el nifio interactda con el teclado bajo la asesoria de su profesor.

4.3.1. Entrevista con la directora del Centro

Al tener finalizada la primera maqueta se acudié al Centro para acceder a las pruebas
con las personas de capacidades especiales y planificar las fechas de las visitas al
Centro. La Directora dio a conocer los requisitos que son necesarios tener para poder
realizar las pruebas he indico algunos parametros de la maqueta que limitaban el uso
por los nifios, de los cuales los mas importantes fue el espaciamiento entre tecla y

tecla, y el tamafio que debia llevar.

En la siguiente visita se realizo juntamente con la directora de tesis la Ingeniera Ana
Cecilia Villa para formalizar el compromiso de entrega y el cronograma de trabajo en

el Centro.

En la figura 4.3 se puede apreciar la entrevista con la directora del Centro Stephen
Hawking Lcda Judit Brito y la Ingeniera Ana Cecilia Villa.

Fig. 4.3 Visita al Centro Stephen Hawking.

4.3.2. Entrevista con las docentes y grabacion de frases
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Al haber propuesto la maqueta la directora nos direcciona a cuatro maestras de la
institucion quienes al conocer y observar el funcionamiento procedieron a elegir a la
docente que grabaria los mensajes permanentes de las dos matrices laterales de la
maqueta ya que la matriz central todas las docentes pueden acceder a su grabado,
antes del grabado de los mensajes permanentes las docentes de los dominios
académico, recreativo, comunitario y domestico procederian a realizar un analisis de
las frases mas usadas y necesarias para sus estudiantes, siendo necesario cambiar las
frases antes propuestas por las entregadas en el Centro, luego de esto se realiz6 una
entrevista con la Lcda. Marlene Andrade quien nos ayudaria con la grabacion y nos

brindo material sobre pictogramas.

En la figura 4.4. Se puede apreciar las pruebas y de grabacion definitivas con la

licenciada Marlene Andrade docente de dicha institucion.

Fig. 4.4 Grabacion de las frases.

4.3.3. Familiarizacion y pruebas del dispositivo con los nifios

La parte de la familiarizacion y prueba de funcionamiento del teclado de
comunicacion alternativa se realizo con dos nifias las cuales poseian discapacidad
en el habla, anteriormente se habia hablado con las maestras y enviado las
imagenes que irian impregnadas en el tablero, mediante estas imagenes las
maestras habian familiarizado los significados de las misma a sus estudiantes la

facilidad con la que captaron su significado fue répida debido a que las maestras
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de esta institucion ya trabajan con pictogramas del software Boardmaker en otras

aéreas del aprendizaje.

Para iniciar las pruebas nos comunicamos con la profesora designada la cual
tenia un aula y dos estudiantes que manipularian el tablero, para esto se coloco el
dispositivo en los escritorios de las nifias en el cual se procedid a observar sus
respectivas reacciones frente a las indicaciones dadas por la maestra por la

maestra designada y la maestra del area de comunicacion.

La primera nifia se detuvo a observar cada una de las graficas que llevaba el
tablero y posteriormente comenzé a reaccionar frente a las indicaciones dadas por
las maestras encontrando las teclas que presionaron mama, yo quiero, panaderia,
la casa entre otras donde su discapacidad fisica que es la del habla ya no fue
limitada pues pudo comunicarse con su compafiera de aula que no posee su
misma discapacidad mediante la tecla de pregunta ;qué dia es hoy? Y su
compariera pudo responderle satisfactoriamente, la nifia no tuvo que esforzarse

al presionar las teclas ni tampoco para alcanzar las frases deseadas.

La segunda estuvo inquieta por probar y al llegar su turno probo el teclado
presionando cada una de ellas y escuchando las frases grabadas, reaccion6
perfectamente a las indicaciones dadas por las maestras y fabricd las frases
indicadas y al finalizar las maestras consultaron a las nifias si les gustaba o no el
dispositivo pudiendo responder las nifias mediante el tablero con la frase me
gusta.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En Ecuador y el mundo existe personas con capacidades especiales que exigen una
ensefianza y asistencia profesional, la preocupacidn por restablecer o minimizar estas
discapacidades en este sector ha ido creciendo en los ultimos afios equipandolos con
dispositivos compensatorios si no es posible recuperarlos mediante rehabilitacion.
Los avances tecnoldgicos ha ido tomando un papel importante pues llega a reducir en
un gran porcentaje estas discapacidades se debe saber que no toda la poblacion tiene

acceso a esta tecnologia o desconoce completamente de ella por su nivel social.

Observando los datos de CONADIS se puede observar que el mayor porcentaje de
discapacidad en el Azuay son la discapacidad fisica e intelectual, en el Centro
Stephen Hawking un 91% de sus miembros posee paralisis cerebral infantil
juntamente con otros diagndésticos y para reducir algunas de sus discapacidades en el
ambiente educativo en el que se desarrollan se presenta un sistema de comunicacién
alternativa a pesar de que un computador como medio de ensefianza es altamente
avanzado no es un instrumento simétrico ya que cada miembro de la institucién no

Ileva una misma discapacidad y desarrollo equitativo de sus habilidades.

Las observaciones obtenidas del proceso en la elaboracion del teclado de
comunicacion alternativa permitié  para llegar a una construccion exitosa pues se
partié de la seleccion del tema para lo cual fue necesario acudir al Centro para
observar a una parte de la poblacion CON DISCAPACIDAD, hablar con sus
maestras y observar las soluciones que se les podria entregar luego del cual se
procedié a seleccionar un PIC que sea capaz de desarrollar lo requerido con la
observacion la capacidad de memoria que maneje escogiendo el 16F877A, en caso
de la seleccion del ISD se tomo en cuenta la familia de los ISD’s 2560,259 y 25120
cada uno con sus caracteristicas como el tiempo de duracion de grabacion la calidad
de grabacion y reproduccién optando por el ISD2590 de caracteristicas intermedias

en comparacion con los ISD’s nombrados anteriormente, en la parte de su
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funcionamiento se tuvo problemas con el posicionamiento de los mensajes en la
memoria del chip para lo cual tenemos pines desde el A0-A9 pero de los cuales se
opto por la siguiente configuracion los pines del AO al A4 e incluyendo el A9 se los
posiciono a tierra y del A5 al A8 se le designo como cuatro bits para el
posicionamiento de la memoria, y se tuvo que acoplar a los tres ISD en paralelo pero
con sus respectivas habilitaciones por medio de un integrado Latch que duplica en

sus salidas lo que llega a sus entradas pero siempre y cuando este habilitado.

Para decidir las frases que llevarian cada uno de los ISD’s se investigo en proyectos
anteriores inicialmente en el cual se opté por el software Boardmaker del cual se
puede obtener gréficas con sus significados respectivos, para esta parte se debe tener
el asesoramiento del personal que trabaje en el area de nifios con discapacidad debido
a que ellos manejan un mayor conocimiento sobre las frases méas usadas y agilita el
proceso de seleccién todo esto permitié construir un teclado completo con las frases

mucho maés utiles lo cual permitio una interaccion gil.

Para la parte de los teclados se designaron los puertos B,C,D debido a que son
puertos completos de 8 bits en los cuales irian conectados los tres teclados
respectivamente, mientras que para elaborar los teclados se optd por construirlo en
placas perforadas para tener las dimensiones necesarias y se empled pulsantes planos
grandes, pues eran necesarios para elaborar estos teclados, se llego a un teclado
Optimo gracias al asesoramiento en el Centro con teclas grandes con un espaciado
debido entre tecla y tecla a todo esto se llegd con la creacién de nuevos teclado que
estaban flexibles a lo que se decidid incorpéralos una estructura de madera acoplada
a ellos aun asi las teclas eran muy pequefias y se cred cuatro cobertores para su
superficie en la una cara llevaba teclas mas grandes de madera y en la parte posterior
teclas mas pequefias que presionen el teclado facilmente para asi minimizar el

esfuerzo al presionar las mismas llegando a tener un teclado amplio y de facil uso.

Para la elaboracion de la estructura se optd por la madera por ser liviano y no muy

complicado de trabajarlo y se necesitd de un carpintero el cual nos construyd el
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modelo pedido puesto que al cambiar el tamafio de los teclados tuvimos que cambiar

también la estructura en su totalidad.

Se pudo emplear satisfactoriamente el medio de comunicacion auditivo mediante el
adecuado disefio del esquema de mando y audio se decidié realizarlos por separado
para una mayor facilidad de deteccion de errores y pruebas quedando en la placa de
mando el PIC16F877A con los latch y la parte de los ingresos de los teclados en los
puerto designados como también la salida del bus de datos para el control del
esquema de sonido mientras que se opto para la otra placa incorporar los tres ISD’s
uno de los cuales lleva la circuiteria de grabacion y reproduccion y los otros dos
Unicamente de reproduccion. Inicialmente estaba planteado la funcién de grabacion
y reproduccion para cuatro teclas pero en busca de mejorar la interaccion del
dispositivo y mediante el asesoramiento debido se inclino a dejar toda una matriz con
dichas funciones, también fue necesario realizar las grabaciones de los mensajes con

la ayuda del docente para una mejor familiarizacién del audio la voz.

En la parte de las pruebas las salidas del ISD para el parlante no llevaban una buena
amplificacion se incluyd una etapa de potencia con el integrado LM386 con el cual

se regulo la calidad de audio y el volumen.

Se recomienda que al disefiar las placas en PCB y al no encontrar los dispositivos
deseados se puede crear o reemplazarlos con otros de las mismas caracteristicas y al
trasladarlo a formato pdf tener muy en cuenta las dimensiones que se asignd al
circuito y volver a verificar luego de imprimir antes de procedera la elaboracion
final, en el momento para obtener un resultado mas rapido utilizar dos fundas de
acido y estar supervisando el circuito ya que con esta cantidad de &cido el proceso es

mas violento.

Si se desea hacer un material educativo para esta poblacion se debe tener en cuenta
gue el material ayude a un porcentaje alto de este sector y no caiga en

individualismo lo cual saldria fuera de la aplicacién educativa y se convertiria en un
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dispositivo personal al observar el desenvolvimiento de los nifios en sus actividades
se puede observar un sin niumero de necesidades de las cuales se pueden optar por la
mas comunes con ayuda de sus maestras, luego de definir el tema y ponerse de
acuerdo con los directivos se debe planificar las fechas de las visitas con los maestros
y entender la delicadeza en tratar a los nifios implicados y para dar un habiente
menos formal con la maqueta se pidio a la profesora designada que nos ayudara con
la grabacion de los mensaje para crear un ambiente mas amigable en los nifios para
que actien de manera natural por otra parte su esfuerzo fisico al ejecutar las acciones
no deben ser exageradas por lo que el dispositivo debe ser adecuado a su
discapacidad, y dependiendo de los dispositivos que tengan a disposicion los
docentes del Centro guian a los nifios mas aptos a desarrollar mejor las habilitadas

que llevan y asi puedan manipular sus instrumentos de mejor manera.

Los dispositivos que se realizan para las personas con capacidades especiales no son
un instrumento electrénico méas que debe actuar bajo los pardmetros dados sino que
debe tener una calidez humana, pues es un dispositivo con la que los nifios van a

expresarse a su entorno.

La grata sensacion que se siente al ver la felicidad en el rostro de los nifios es una

alegria que te hace sentir realizados como personas.
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ANEXO 1

Numero | Cantidad | Descripcion Precio C/U |Precio Total
1 1| Microcontrolador 16F877A 8 8
2 3| CHIP ISD2590 14 42
3 48 | Pulsantes grandes 0,25 12
4 15 | Resistencias de 1/2w 0,03 0,45
5 10 | Resistencias de 1/4w 0,02 0,2
6 2 | Parlantes 8ohm 1W 0,45 0,9
7 1| Amplificador LM386 0,4 0,4
8 2 | Placas de Baquelita 2,7 5,4
9 2 | Hojas de transferencia térmica 2,5 5

10 2 | Fundas de acido 0,9 1,8
11 1| Paquete de suelda 5,6 5,6
12 1|transformador de 110V a 12V 8,2 8,2
13 1| cable de alimentacién 1,2 1,2
14 5| Metros de cable multipar 1,1 5,5
15 1| metro de cable plano 4,75 4,75
16 3| Latch 74LS373 1,99 5,97
Zo6calos (1de40,3de28y1de8
17 7 | pines) 0,3 2,1
18 1| Regulador de Voltaje 7805 0,4 0,4
19 1| Oscilador de 20Mhz 0,6 0,6
20 18 | Capacitores 0,1 1,8
21 1| Potencidmetro de 10kohm 0,6 0,6
22 1| Puente rectificador 0,3 0,3
23 1| micréfono electrolitico 0,85 0,85
24 5| Peinetas de 40 pines 0,65 3,25
25 6 | Leds de alta intensidad 0,15 0,9
26 3| Placas perforadas 1,85 5,55
Materiales para estructura del

27 1| teclado 70 70
28 2 | Mano de Obra 450 900

Costo Total $1093,72

71




ANEXO 3

13k 3k 3k 3k 3k 3k >k %k %k %k >k >k >k >k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3%k 3%k %k %k %k 3k %k >k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3%k 3%k 3% 3%k %k %k %k >k %k >k >k >k 3k >k 3k %k %k %k %k

'* Name :TECLADO.bas

"* Author :Jorge Chuya, Efren Lema
'* Date :27/03/2012

"* Version: 1.0

13k 3k 3k 3k 3k 3k >k %k %k %k >k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3%k 3%k >k %k %k %k %k %k >k 3k >k >k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3%k 3k 3%k %k %k >k %k %k %k >k >k %k >k 3k >k 3k %k 3k %k %k %k *

@ device pic16F877A, hs_osc, wdt_off, bod_off, lvp_off

;LED VAR PORTE.2
LED2 VAR PORTE.O
TECLA VARBYTE

I VARBYTE
J VARBYTE
K VAR BYTE

ADCON1 = %00000111
TRISA = %000000
PORTA = %000000
TRISE = %000

PORTE = %000

TRISB = %11110000
PORTB = %11110000
TRISC = %11110000
PORTC = %11110000
TRISD = %11110000
PORTD = %11110000
PORTE.0=%1
PORTE.1=%1
PORTE.2=%1

PAUSE 25

INICIO:
LOW PORTA.5
IF PORTB=%11110000 THEN
GOTO REVISAR1
ELSE
GOTO TECLADO1
ENDIF

REVISAR1:
LOW PORTA.5

IF PORTC=%11110000 THEN
GOTO REVISAR2

ELSE
GOTO TECLADO2

ENDIF
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REVISAR2:

LOW PORTA.5

IF PORTD=%11110000 THEN
GOTO INICIO

ELSE
GOTO TECLADO3

ENDIF

TESTEAR1:
CALL TESTEAR
IF PORTA.4=0 THEN INICIO
LOW PORTE.O
HIGH PORTE.1
HIGH PORTE.2
HIGH PORTA.5
PAUSE 100
LOW PORTA.5
GOTO INICIO

TESTEAR2:
CALL TESTEAR
IF PORTA.4=0 THEN GRABAR
LOW PORTE.1
HIGH PORTE.2
HIGH PORTE.O
HIGH PORTA.5
PAUSE 100
LOW PORTA.5
GOTO INICIO

TESTEARS3:
CALL TESTEAR
IF PORTA.4=0 THEN INICIO
LOW PORTE.2
HIGH PORTE.O
HIGH PORTE.1
HIGH PORTA.5
PAUSE 100
LOW PORTA.5
GOTO INICIO

GRABAR:
LOW PORTA.5
HIGH PORTE.2
HIGH PORTE.O
HIGH PORTE.1
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PAUSE 25
LOW PORTE.1
PAUSE 25
HIGH PORTA.5
PAUSE 2500
LOW PORTA.5
GOTO INICIO

TESTEAR:
LOW PORTA.5
IF TECLA=13 THEN PORTA=%0000
PAUSE 15
IF TECLA=9 THEN PORTA=%0001
PAUSE 15
IF TECLA=5 THEN PORTA=%0010
PAUSE 15
IF TECLA=1 THEN PORTA=%0011
PAUSE 15
IF TECLA=14 THEN PORTA=%0100
PAUSE 15
IF TECLA=10 THEN PORTA=%0101
PAUSE 15
IF TECLA=6 THEN PORTA=%0110
PAUSE 15
IF TECLA=2 THEN PORTA=%0111
PAUSE 15
IF TECLA=15 THEN PORTA=%1000
PAUSE 15
IF TECLA=11 THEN PORTA=%1001
PAUSE 15
IF TECLA=7 THEN PORTA=%1010
PAUSE 15
IF TECLA=3 THEN PORTA=%1011
PAUSE 15
IF TECLA=16 THEN PORTA=%1100
PAUSE 15
IF TECLA=12 THEN PORTA=%1101
PAUSE 15
IF TECLA=8 THEN PORTA=%1110
PAUSE 15
IF TECLA=4 THEN PORTA=%1111
PAUSE 15

RETURN

TECLADO1:

PORTB = %11111111
FORI=1TO 4
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PORTB = PORTB << 1
TECLA = PORTB
TECLA = tecla >> 4
IF TECLA <> %00001111 THEN
TECLA = tecla » %00001111
TECLA = | + (NCD(TECLA)-1)*4
GOTO SALIR1
ENDIF
NEXT |
SALIR1:
PORTB = %11110000
HIGH LED2
PAUSE 20
LOW LED2
PAUSE 20
GOTO TESTEAR1

TECLADO2:
PORTC = %11111111
FOR J=1TO 4
PORTC = PORTC << 1
TECLA = PORTC
TECLA = tecla >> 4
IF TECLA <> %00001111 THEN
TECLA = tecla » %00001111
TECLA = J + (NCD(TECLA)-1)*4
GOTO SALIR2
ENDIF
NEXT J
SALIR2:
PORTC = %11110000
HIGH LED2
PAUSE 20
LOW LED2
PAUSE 20
GOTO TESTEAR2

TECLADOS:

PORTD =%11111111
HIGH PORTE.2
FORK=1TO 4
PORTD = PORTD << 1
TECLA = PORTD
TECLA =tecla>>4
IF TECLA <> %00001111 THEN
TECLA = tecla » %00001111



TECLA = K + (NCD(TECLA)-1)*4
GOTO SALIR3
ENDIF
TECLA=0
NEXT K
SALIR3:
PORTD = %11110000
HIGH LED2
PAUSE 20
LOW LED2
PAUSE 20
GOTO TESTEAR3
END
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