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ABSTRACT

The World Health Organization (WHO) states that 19 million children have vision
problems, of which approximately 1.4 million have irreversible blindness. Children
in this condition require access to teaching tools and educational materials to develop
their knowledge since in some cases they do not have these resources. For these
reasons, in this research paper, we describe a novel approach to support the learning
process of the Braille system for children aged 6 to 8 years. Our proposal is based on
a Braille cube and a robotic assistant. During the learning process, the child places
the cube on the robot, and then the robot recognizes which letter was selected
through a rotating symbol system. The robot was put to the test with 38 people (28
adults and 9 children) with different types of visual impairments showing functional
integrality and, according to the teachers' response, capacity for its use as a learning

tool.

RESUMEN

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) afirma que 19 millones de nifios tienen
problemas de vision, de los cuales aproximadamente 1.4 millones presentan ceguera
irreversible. Los nifios en esta condicion requieren acceso a herramientas de
ensefianza y materiales de educacion para desarrollar su conocimiento ya que en
algunos casos no poseen estos recursos. Por estas razones, en este trabajo de
investigacién, describimos un enfoque novedoso para apoyar el proceso de
aprendizaje del sistema de Braille para nifios de 6 a 8 afios. Nuestra propuesta se basa
en un cubo de Braille y un asistente robdtico. Durante el proceso de aprendizaje, el
nifio coloca el cubo en el robot, y luego, el robot reconoce qué letra fue seleccionada
a través de un sistema rotativo de simbolos. El robot se puso a prueba con 38
personas (28 adultos y 9 nifios) con diferentes tipos de impedimentos visuales
mostrando integralidad funcional y, conforme la respuesta de los docentes, capacidad

para su uso como herramienta de aprendizaje.
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INTRODUCCION

De acuerdo a las ultimas estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), 253 millones de personas viven con discapacidad visual. De este grupo
humano, aproximadamente 36 millones son no videntes, mientras que 217 presentan
pérdida visual que va del rango moderado hasta el severo. En la misma linea, es
importante considerar los siguientes aspectos que destaca la OMS con respecto a la
discapacidad visual:

- El 81% de las personas no videntes o con pérdida visual severa tienen 50 afios de

edad 0 més.

- Se debe mencionar que a nivel mundial las enfermedades oculares crénicas son la

principal causa de pérdida visual.
- Alrededor del 80% de todas las deficiencias visuales pueden prevenirse o curarse.

Por otra parte, se estima que alrededor de 19 millones de nifios presentan
discapacidad visual o vision deteriorada. Por ello, dado que existen casos en los que
no es factible recuperar la vision, los nifios y jovenes requieren conocer y manejar de
una manera apropiada el sistema de lectura Braille. Este sistema se constituye en una
herramienta de gran importancia, ya que posibilita que las personas no videntes
puedan acceder a contenidos educativos, a informacién de utilidad para la vida diaria

y a las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC).

Por ello, en este trabajo de investigacion se presenta una novedosa herramienta para
que los nifios de 6 a 8 afios puedan aprender el sistema Braille desde una vision
completamente diferente: contar con un asistente robotico que acomparia el proceso
de aprendizaje de una forma divertida y dinamica. Algunos de los aspectos mas

importantes de esta propuesta se detallan seguidamente:

- El asistente robotico es de bajo coste y se sustenta en software (C++ y SQLite) y

hardware abierto (sistemas embebidos Raspberry Pi).

- A fin de seleccionar la letra que se desea aprender en sistema Braille, el nifio
emplea un sistema de simbolos rotativos colocados en un cubo. Luego de ello, el

cubo se introduce en el robot y éste reconoce qué letra o simbolo se coloco.
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- El robot provee estimulos auditivos al nifio para indicarle si realizé de forma

correcta el ejercicio.

- El sistema almacena los datos de los nifios y los profesores en una base de datos.
De igual forma se procede con los resultados de los ejercicios que desarrollan los

ninos.

La funcionabilidad del prototipo ha sido validada con 38 personas, 9 nifios de la
Unidad Educativa “Claudio Neira Garzéon” y 28 adultos que realizan actividades
educativas. Es importante mencionar que todas las personas con las que se trabajo
presentan diversos grados de pérdida visual, y en el caso de los adultos, conocen muy
bien el sistema Braille. Este Gltimo aspecto nos permitié constatar que el asistente
robotico funcione de forma adecuada, y a la vez, presente los estimulos auditivos

correctamente y en concordancia con el juego de simbolos del sistema Braille.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

En la actualidad, la educacion inclusiva es de suma importancia para la
sociedad, primero debemos tener en cuenta que la educacién es un derecho humano,
y segundo que la educacion inclusiva no estd disefiada solo para las personas con
algun tipo de discapacidad, sino mas bien es una alternativa para todas las personas
que a lo largo de la vida pueden tener la perdida de algun sentido que se deteriora
con el transcurrir del tiempo, es decir cada humano tiene una condicion latente de
discapacidad, y las personas que ya poseen algun tipo de discapacidad, deben poder

realizar su estudios en un marco mas inclusivo [1].

Las personas con discapacidad visual desarrollan una inteligencia espacial
para poder generar un lenguaje de comunicacion con la ayuda de su sentido de tacto.
Esta habilidad les permite a través de formas darle un significado en concreto a
alguna frase o palabra, para esto realizan un proceso de memorizacién de codigos del
sistema de lectura y escritura. La lectura de textos en Braille requiere que la persona
no vidente aplique un desplazamiento adecuado de la mano a lo largo de un texto
perforado [1], En los postulados de Marrakech [2] se indica que las personas con
discapacidad visual no solo mantienen dificultades de acceso a textos impresos, sino
que también perjudica su libertad de expresion, impidiéndoles desarrollar un

educacion adecuada.

Las tecnologias modernas han permitido el desarrollado de nuevas
herramientas para la ensefianza en centros educativos especiales, obteniendo
resultados favorables en la ensefianza de letras, nimeros, caracteres, etc. Este tipo de
instrumentos resultan novedosos para el usuario y en el mejor de casos hasta
entretenidos, haciendo de la educacion algo no tan cotidiano, sino mas bien un
ejercicio placentero. En este escenario se favorece al desarrollo acelerando del
aprendizaje, brindando la posibilidad al docente de elaborar y ejecutar planes de
trabajo mucho mas extensos. Herramientas que faciliten el aprendizaje beneficiarian
directamente a las personas no videntes, evitando asi que estas pierdan informacién
valiosa debido a procesos de aprendizaje de lectura y escritura tradicionales que
pueden extenderse por largos periodos.
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JUSTIFICACION (IMPORTANCIA Y ALCANCES)

El uso de robots es muy comdn hoy en dia, se los puede ver en procesos
automatizados generando millares de productos en un corto lapso de tiempo, existen
otros que realizan procesos quirdrgicos con una gran precision, mientras en el
mercado infantil vemos una gran variedad de robots que son utilizados por los nifios
como juguetes, donde llevan integrado un gran numero de aplicaciones que le
permite al nifio no solo divertirse, sino aprender de cierta manera cosas que a simple
vista no son apreciables, como el sentido de orientacion, el uso de las extremidades
para realizar cierto tipos de funciones, etc. Aprovechando este tipo de atencién de los
nifios hacia estos dispositivos de ensefianza, se han desarrollado dispositivos capaces
de ensefar el abecedario, los colores, los nimeros, y la mayoria de cosas que los

nifios aprenden a corta edad, todo con el fin de facilitarle mas la ensefianza [3] [4] [5]

[6].

Existe en el Mercado varios tipos de instrumentos con los cuales se puede
desarrollar una educacion enfocada a nifios con o sin discapacidad, est4 por ejemplo
el Robot Humanoide NAO H25 Aldebaran, que interactda con el usuario, realizando
acciones con movimientos, bailes, conversaciones, etc. También existe otros
dispositivos como Lego MindStorms Robotics, lo que permite al nifio desarrollar la
capacidad de crear y programar sus propios robots, sin embargo, este tipo de
Instrumentos no son tan accesibles para los centros de educacion especial, mucho
menos para un nifio que no posee los recursos para adquirir una de estas herramientas
de aprendizaje [4] [7].

El desarrollo de estas herramientas de aprendizaje requiere un trabajo
conjunto con nifios con o sin discapacidades, asi también con los docentes de
instituciones especiales y no especiales, y por udltimo se incluye a docentes
especializados en el area de educacion inicial, todo esto con el unico fin de conocer
las necesidades que estos requieren al momento de transmitir algun tipo de
informacién entre el docente y el alumno, tratando de engranar ciertos conceptos

para poder obtener un resultado méas favorable al desarrollo de prototipo.

En la actualidad, se desarrollan proyectos de inclusién educativa, permitiendo

que no solo las personas con discapacidad puedan utilizar prototipos para su
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desenvolvimiento académico, mé&s bien se desea que las personas sin discapacidad
puedan utilizar estos dispositivos para aprender nuevas formas de comunicacion
como el sistema Braille o el lenguaje de sefias, permitiendo asi que se pueda tener

una sociedad mas inclusiva [8].

Tomando en cuenta lo antes mencionado, se desea realizar un asistente
robdtico de bajo precio de elaboracion, para que los centros educativos de educacion
especial puedan acceder al mismo y tengan una herramienta de apoyo para los
docentes de dichas entidades. Ademas, permitir a los nifios de edades comprendidas
entre los 6 y los 8 afios con o sin discapacidad visual, aprender el sistema de lectura 'y
escritura en Braille, tratando de promover asi una sociedad mas inclusiva desde su
infancia. Para ello, contando con el trabajo de planteles educativos y personas
especializadas en el area de educacion, se desea obtener un producto de educacién

Inclusiva.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Diseflar y construir un asistente robotico electronico para el soporte en la
ensefianza del lenguaje Braille en nifios de 6 a 8 afios.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar los aspectos méas relevantes del lenguaje Braille en espafiol y su
proceso de ensefianza en nifios de 6 a 8 afos.

e Disefiar y construir un asistente robotico para el soporte de la ensefianza del
lenguaje Braille en nifios de 6 a 8 afios, contando con el apoyo de
profesionales del area de educacion.

e Disefiar y desarrollar un conjunto de modulos de software que se
programaran en el dispositivo embebido y que cumplira con distintas
funcionalidades de ensefianza Braille.

e Diseflar y ejecutar un plan de experimentacion que permita validar la
funcionabilidad del asistente robdtico en una institucion de educacion
especial asociada a la Catedra UNESCO de la UPS.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA O
ESTADO DEL ARTE

1.1 SUSTENTO TEORICO
1.1.1. LOUIS BRAILLE Y SU SISTEMA DE LECTOESCRITURA

Louis Braille nacié el 4 de enero de 1809 en Coupvray, Francia. Debido a un
accidente en el taller de su padre perdio el sentido de la vista a la edad de tres afios.
Sin embargo, Louis asistié a la escuela de su pueblo desarrollando una audicion de
alto rendimiento y una capacidad de memoria notable, ademas de ayudar a su padre
talabartero en la fabricacion de arneses, lo que le permitié desarrollar su capacidad
del tacto [9] [10].

Figura 1 Retrato de Louis Braille en marfil realizado por Lucienne Filippi
Fuente: Who is Louis Braille [10]



A la edad de 10 afos Louis se une al “l'Institution Royale des Jeunes
Aveugles a Paris” (La Real Institucion para Jovenes Ciegos en Paris IRJA), donde a
los estudiantes con discapacidad visual se le ensefiaba a leer y escribir con letras de
gran relieve, lo que provocaba la limitacion en el descifrado de los caracteres y
tomaba una gran cantidad de tiempo para su escritura. Este aspecto dificultaba el
aprendizaje de areas como la aritmética, la geometria, la gramatica, el latin, etc.
Principalmente Louis se sentia atraido por la mdsica y este sistema no le convenia
para su aprendizaje, por lo que tenia que recurrir a memorizar partituras musicales
mediante procesos de repeticion, tratando de grabarse cada una de las notas que

componian la cancion [9].

En el afio 1921, un oficial de artilleria retirado perteneciente al ejercito de
Napoledn, presentd al IRJA su sistema de puntos en relieves para representar
sonidos, esto lo utiliz6 en el campo de batalla ya que la mayoria de sus soldados eran
analfabetos. A Louis le intereso este tipo de sistema, ya que en comparacion con el
sistema de alto relieve era mas accesible y rapido. Sin embargo, tenia problemas de
transcripcion para notas musicales o problemas aritméticos, por lo que Louis dedicé
gran parte de su tiempo en mejorarlo. Logr6 adaptar su sistema a las necesidades que
él tenia, haciéndolo mas simple de entender y memorizar. Su objetivo era que los
nifios puedan aprender mas rapido este proceso de escritura y que los padres también
entendieran este sistema, el junto con sus compafieros del IRJA queria que todas las
areas de conocimiento estén al alcance de las personas con discapacidad visual,
teniendo como referencia un tablero en donde estaban encriptadas las formas de
letras y nimeros del sistema por el momento ya reconocido como Braille. Con ayuda
de su gran amigo Foucault, disefiaria el Rafigraphe que se conoce como la primera

maquina de escribir en Braille. En la Figura 2 se muestra este dispositivo [9] [10].

Figura 2 Rafigraphe
Fuente: Louis BRAILLE [9]



1.1.2. ESTRUCTURA DEL SISTEMA BRAILLE

Louis Braille tuvo en consideracion que su sistema de lectoescritura debe
tener una captacion tactil eficaz, es decir, debe realizarse sobre objetos sencillos y
con una estructura geométrica para lograr su mejor comprension. Por ello, al tratar
que el objeto tangible sea lo mas simple y esquematico posible surge el hallazgo del
[lamado simbolo generador, siendo la fuente y matriz de cada uno de los caracteres
Braille. Como se indica en la Figura 3 este simbolo lo conforman seis puntos
dispuestos en dos columnas de tres cada una, cada punto tiene un namero que lo
identifica [11] [12].

Figura 3 Simbolo generador Braille
Fuente: Autor

Empleando los seis puntos del codigo generador, se puede obtener hasta 64
combinaciones posibles, con lo cual cada combinacion representa un caracter del
alfabeto o un signo de puntuacion diferente. Estas combinaciones se las distribuye en
series logicas. La primera de ellas se la conoce como la matriz serie o primitiva y
corresponde a las primeras diez letras del alfabeto, las siguientes series aumentan su
dificultad aumentando puntos a sus combinaciones. A continuacion, se muestra las

series que conforman el sistema Braille [11].

O (00| 00 00 60O 0060 00 o060 00 Oe
oO| |@0| |00 (0Oe| Ce (60| 06 06 60 oo
00| |00 |00] |00O] |00O] [00O] |O0O] |O0O] |O0O] |00

Figura 4 Serie Matriz o serie primitiva
Fuente: Autor



La segunda serie resulta simplemente de afiadir a la primera el punto 3. Como

se ve en la Figura 5.

0| @0
00| @0
@O @0

o0
0O
@O

o0 60 00 00 06O Oe
ce 0o 60| e 00 00
0| 00| 00| 00| 0| |@0

o]
[ 1
@O

Figura 5 Segunda serie de caracteres
Fuente: Autor

A su vez, la tercera serie es el resultado de afiadir a la primera los puntos 3 y

6. En la Figura 6 sus formas correspondientes.

@O (@0
Oo0O| |@0
o0 00

e 60 (00 00 60O oo
ce 00 |60 00 00 60
e 00 060 00 00 oo

@00
000

Figura 6 Tercera serie de caracteres
Fuente: Autor

La cuarta serie es idéntica a la primera con el afiadido del punto 6. Se muestra

en la Figura 7.

@O 60| 00 00 00 00 00 o060 Oe Oe
O0O| |@0| |00 |0Oel |Oe| 60| e e o0 |0
ce| Oce| 0Oe| Oe| Oe| Oe| Oel OCe |Oe (OCe

Figura 7 Cuarta serie de caracteres
Fuente: Autor

En la quinta serie los caracteres de la primera se desplazan a la parte inferior

del simbolo generador. Se indica en la Figura 8.

o) J©)
00O
@00
00O

OO |00 |0O| |00| |OO| |00
e 060 (00 00 60O oo
ce 0o |60 00 00 o0

([ X J@)
L X J6)

Figura 8 Quinta serie de caracteres
Fuente: Autor

A su vez, la composicion de la sexta serie se basa en las formas obtenidas al

combinar el punto 3 con todas las posibles ubicaciones de los puntos de la derecha

del cajetin, exceptuando, claro esta, las ya obtenidas en anteriores series. Se muestra

a continuacion en la Figura 9.



Figura 9 Sexta serie de caracteres
Fuente: Autor

Finalmente, la séptima serie resulta simplemente de agrupar, en diferentes
formas combinatorias, a la derecha del cddigo generador. Como se muestra en la

Figura 10.

ce |OCe |Oe |00 |0e |00 |00
oOo| |[Ce| |0e |Oe |00 |0e |00
OC0O| |[O0O] |Ce| [OO] |Ce] Ce Oe

Figura 10 Séptima y Gltima serie de caracteres
Fuente: Autor

1.1.3. LALECTURA BRAILLE

Se puede hablar de la lectura Braille como un lenguaje tactil, donde el lector
tiene que desplazar sus dedos principalmente el indice de izquierda a derecha sobre
la forma geométrica de cada caracter Braille también conocidos como grafemas. De
esta forma, el reconocimiento lector se lo hace de letra en letra asociando los
caracteres el uno con el otro para asi conformar la palabra, y las palabras entre si para
formar la frase, a este proceso se lo conoce como analitico-asociativo [11].

Para los nifios generalmente el aprendizaje del sistema de lectoescritura se
desarrolla en base a una educacion del tacto, en donde se le debe ensefiar a reconocer
texturas principalmente. De este modo €l podra utilizar sus manos y dedos como
herramienta para percibir el mundo, distinguiendo variedades de texturas como cosas
suaves 0 asperas y abriéndole camino a un proceso de descubrimiento personal e
intelectual, por otro lado, se le ensefia a distinguir formas y tamafios tomando como
apoyo las figuras geométricas indicandoles como es su contorno, se le ensefia a
distinguir los tamafios de figuras iguales, para que desarrolle su comprension al
momento de distinguir cada uno de los caracteres que si bien se sabe tiene la misma

textura pero formas diferentes para cada uno de los caracteres [11] [12].



1.1.4. EL HOY DEL APRENDIZAJE EN BRAILLE

El sistema Braille ha sido adaptado en diferentes contextos en la sociedad,
hoy se puede encontrar en productos de mercado, en botones de los asesores, en
numeracion de aulas, etc., permitiendo ayudar a las personas con discapacidad visual
a acceder a informacion a la que en tiempo anteriores requeria de una asistencia de
otra persona que pudiese ver y leer. Sin embargo, la ensefianza del sistema Braille
tiene ciertos aspectos negativos [10] [13], que se los puede apreciar en la actualidad:

-La falta de interaccion. Entre los nifios con discapacidad visual que aprenden
el sistema Braille en centros de educacion especial, se nota la falta de interaccion que
tienen entre ellos en el aula y los patios del colegio, es decir, aprenden el Braille,
pero no lo ponen en practica para desarrollar mas el aprendizaje del mismo entre
ellos [13].

-La falta de recursos. Muchos materiales indispensables para el aprendizaje
del sistema Braille son poco comunes y a la vez costosos, lo que limita el desarrollo
del conocimiento en los nifios con discapacidad visual, muchas veces estos
materiales se los encuentra en otros paises y el proceso de importacién suele ser una
limitante para la adquisicion de dichos implementos, por otra parte, los dispositivos
de mas alta tecnologia son inaccesible para muchos padres de familia pues el precio

es abrumador y no los adquieren [13].

-La falta de propoésito personal. Los adolescentes que en su infancia no
aprendieron el sistema de lectoescritura Braille, no ven el propdésito aprender o de
mejorar el conocimiento del mismo. Consideran que las tecnologias basadas en audio
son suficientes para generar una retroalimentacion textual, y no ven necesario
realizar un esfuerzo en utilizar los componentes Braille para el desarrollo de su

conocimiento [13].

-La falta de motivadores. Cuando el nifio termina su jornada educativa en su
institucion deja de utilizar el sistema Braille en su hogar, es decir hace falta el uso de
motivadores externos, en este caso los familiares, para que el nifio siga desarrollando
su habilidad y conocimiento con el sistema, se puede ser un motivador al realizar
juegos didacticos para generar entusiasmo por practicar y mejorar las habilidades de
la lectura [13].



1.1.5. EL MANANA DEL APRENDIZAJE EN BRAILLE

Al adaptar el alfabeto Braille en dispositivos con nueva tecnologia, surgen
otras posibilidades de la ensefianza en Braille, con las capacidades de
almacenamiento y métodos de comunicacion de los dispositivos moviles, permiten
que el Braille pueda ser usado de una forma mas interactiva, posibilitando a los
docentes emplear aplicaciones donde desarrollen las destrezas del sistema Braille
generando un ambiente de colaboracion y competencia entre los estudiantes [13]
[14].

Una forma muy comun para llegar a los nifios y generar un aprendizaje
implicito son los juegos electronicos, estos presentan una motivacion extra e
inclusive permite a los nifios aprender sin siquiera darse cuenta. Proporcionar juegos
donde reciben estimulos vibratorios o auditivos que representan personajes, palabras
0 preguntas que tienen que responder correctamente y lo mas rapido posible. Se
puede implementar juegos colaborativos donde se utilice el sistema Braille para el

desarrollo de acertijos o resolucién de problemas numéricos [13] [14].



1.2 TRABAJOS RELACIONADOS

En la actualidad existen varias propuestas para apoyar los procesos de
aprendizaje y ensefianza del sistema Braille tanto para la lectura como para la
escritura. En esta linea, [15] presenta un software llamado "Visual Braille Trainer”
(VBT) que destaca la importancia de ensefiar letras en Braille a las personas
videntes. Los autores probaron la herramienta con cuatro participantes de pregrado
con diferentes edades (39, 19, 20 y 22 afios) durante seis cesiones de capacitacion
(cada una con una duracion de hasta 1 hora). Esta herramienta tiene seis médulos: a)
entrenamiento de letras (para ensefar las relaciones entre las 26 letras del alfabeto y
sus correspondientes caracteres en Braille), b) numeral, simbolo y entrenamiento de
puntuacion, c) entrenamiento de contraccion de palabras enteras de A a C ( tres
modulos para ensefiar 150 contracciones de palabras enteras), y d) entrenamiento de
contraccion de combinacion de letras (37 contracciones de combinacién de letras
divididas en siete subconjuntos que contienen cuatro, cinco o seis pares de
estimulos). En cada prueba, el VBT registr6 automéaticamente las respuestas de los
participantes y presentd un carécter en Braille y una matriz de cinco o seis caracteres
impresos en un formato de opcién maltiple. El tiempo promedio para que los
participantes completen el entrenamiento en los seis médulos fue de 2 horas y 5
minutos. Estos moédulos de instruccidn resultaron en puntajes de precision promedio

de 96.8% en las sondas que inmediatamente siguieron el entrenamiento [15].

En una linea similar, en [16] los autores presentan un sistema electronico de
capacitacion en Braille para automatizar el proceso de ensefiar del alfabeto inglés
Braille a un usuario ciego del primer grado de educacion. Esta herramienta se basa en

cuatro subunidades interconectadas que tienen las siguientes funcionalidades:

e Subunidad para detectar pulsaciones: detecta las entradas introducidas por
los usuarios y las envia a la unidad de control principal en formato ASCII.

e Sistema de levantador de botones: es responsable de levantar un subconjunto
de seis botones que forman la representacion en Braille de una letra del
alfabeto inglés.

e Unidad de voz: proporciona comandos e informa a los usuarios si las letras

de Braille se introducen correctamente.



e Unidad de control principal: es la responsable de coordinar el

funcionamiento de las otras tres subunidades.

Los autores afirman que se explora y confirma la viabilidad de disefiar e
implementar un sistema electronico de capacitacion en Braille de bajo precio,
financieramente adecuado para la mayoria del 90% de las personas ciegas o

deficientemente visuales que casi no tienen acceso a la educacion formal [16].

En [17] se presenta un enfoque novedoso que utiliza seis actuadores vibro-
tactiles que permiten a las personas ciegas leer textos. El dispositivo llamado
"UbiBraille" puede actuar simultdneamente con los dedos indice, medio y anular de
ambas manos con el objetivo de proporcionar una salida mnemdnica rapida. Esta
propuesta, al igual que los siguientes trabajos, tiene como objetivo proporcionar
diferentes formas de presentar las celdas de Braille de seis puntos para personas

ciegas:

En [18] los autores presentan el sistema "V-Braille™ en el que la pantalla de un
dispositivo mdvil se divide en seis regiones, y cuando el usuario toca cualquier

ubicacién dentro de una celda que representa un punto elevado, el dispositivo vibra.

En [19] se desarroll6 una investigacion para presentar la célula Braille de seis
puntos en dispositivos mdviles con pantalla tactil con una salida tactil. En esta
contribucion, los autores concluyen que ofrecer un patron (a través de un ritmo) de
retroalimentacion correspondiente a cada punto en el patron de cddigo Braille
(separados por periodos de silencio) es el método mas eficiente y positivamente

recibido.

En [20] también se propone un método vibro-tactil para presentar caracteres de
Braille en dispositivos moviles. Cada caracter esta representado por dos patrones de
vibracion (uno por columna) que se inspiraron en el cédigo Morse. Los resultados
muestran que la discriminacion de caracteres puede alcanzar el 90% de precision, sin
embargo, aprender patrones vibro-tactiles puede requerir largas fases de

entrenamiento.

Por otro lado, en [21] se presenta una plataforma educativa que utiliza
herramientas de identificacién por radiofrecuencia (RFID) y ontologias para apoyar

el aprendizaje del sistema braille chino. Segun los autores, la plataforma, llamada



"OntoBraille@RFID" (OBR), utiliza la teoria ontoldgica con el objetivo de recuperar
el conocimiento de Braille para facilitar el aprendizaje, y se basa en herramientas de
RFID de bajo costo para la identificacion de caracteres en Braille. Al igual que otros
dispositivos, OBR implementa un sistema de voz que admite el aprendizaje
independiente por parte de los estudiantes. Segun los autores, la arquitectura de la
herramienta RFID se puede dividir en tres partes principales: etiqueta electrdnica,
lector y software de aplicacion del sistema. En esta linea, las etiquetas RFID
pertenecen a dos tipos: activa y pasiva, dependiendo de la fuente de energia. La
herramienta se basa en cubos de Braille acrilicos con las siguientes dimensiones:
32.8 mm de largo, 23.8 mm de ancho y 1.8 mm de alto. Cada cubo tiene seis puntos
de plastico hemisféricos (2 mm) que forman los puntos protuberantes de Braille en la
superficie del lado frontal. Una etiqueta Unica y su texto impreso correspondiente
estan pegados en el lado opuesto. El texto impreso ayuda a los maestros o padres a
entender el significado del caracter o simbolo de RFID. La singularidad de cada
etiqueta RFID proporciona un medio efectivo y plausible para distinguir e identificar
los caracteres y simbolos de Braille. EI dominio de la taxonomia ontoldgica expresa
los conceptos pertinentes de Braille como clases y sus relaciones padres: hijo como
enlaces "isa". El nodo raiz usa varios campos para definir la seméantica de la clase
fonética, y cada campo representa un atributo fonético, por ejemplo, sonido, tono,

orden, posicion de Braille, etc. [21]
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CAPITULO 2: DISENO Y CONSTRUCCION DEL
ASISTENTE ROBOTICO

2.1 ARQUITECTURA TECNOLOGICA DEL ASISTENTE ROBOTICO

En la Figura 11 se puede observar el disefio de la arquitectura tecnolégica del
Asistente Robdtico, en esta se encuentra el dispositivo central y los periféricos

acoplados para el funcionamiento de todo el sistema.

4 )

Servomotores
|

Micro motores

arjeta RFID

Regulador de

Voltaje de 5V

Raspberry Pi
2=
® #s S
& %

Mecanismo

De Cédigo

Switch nun Braille

ON/OF

)

Parlante

Bateria
\_ Recargable -/

Figura 11 Arquitectura tecnolégica del Asistente Robotico
Fuente: Autor
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El dispositivo posee como sistema central un Raspberry Pi que es el
encargado de gestionar todos los procesos del asistente robdtico. En dicho
dispositivo se encuentra la base de datos del sistema de lectura y escritura en Braille
para la interaccion de la ensefianza con el usuario. Por otra parte, el modulo de
comunicacion SPI que viene integrado en el dispositivo central es utilizado para
interactuar con una tarjeta RFID, la cual servird para el acceso del usuario a una
nueva cesion de aprendizaje que al final registrara sus respuestas en reportes que
permitiran monitorear su progreso mientras interactta con el asistente robético. El
Raspberry posee una comunicacion serial con un Arduino Pro Micro, mediante este
puerto de comunicacion se le enviara las drdenes para la ejecucién del movimiento
de las extremidades que dependen de las respuestas que presente el usuario. Por ello,
la tarjeta Arduino se encargara de controlar la posicion y velocidad de los motores,
de esta manera se evita que la tarjeta Raspberry tenga que realizar esta tarea en
términos tanto de procesamiento como en consumo energético. Con ello, tiene la
oportunidad de realizar acciones mas importantes como el registro de las respuestas o

la generacion de los reportes.

El mecanismo del codigo Braille es el medio de comunicacion entre el
sistema y el usuario, le permite presentarle las respuestas que el asistente robdtico
solicite, aprovechando la salida de audio que viene integrada en el Raspberry, se
presentan los requerimientos y también se responde a la accion que dio el usuario

con estimulos auditivos de un sintetizador de voz.

Los pulsantes son utilizados para la interaccién con el robot, permitiendo
seleccionar el modo de operacion, adelantar o repetir ejercicios de trabajo y verificar

o validar respuestas que el usuario le presente al dispositivo.

Para el funcionamiento de todos los componentes del sistema se necesita una
fuente de alimentacion de 5 voltios de corriente continua, la mayoria de baterias
recargables no ofrecen este nivel de tension, por lo que se integra un regulador de
voltaje para mantener estable la alimentacion de cada uno de los periféricos que son
utilizados por todos los circuitos. De igual forma, se ha implementado un switch

ON/OFF para el encendido o apagado de todo asistente robotico.
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2.2 DISENO ELECTRONICO DE LOS COMPONENTES DEL ROBOT

En base a la arquitectura de robot que se observa en la Figura 11, se procede a

identificar cada uno de los componentes electronicos que se utiliza, ademas del

numero de pines que requiere para su correcto funcionamiento tanto en el Raspberry

como en el Arduino. Para ello se disefiaron dos diagramas de distribucion donde se

identifica la conexion de cada periférico en un espacio determinado. En la Figura 12

y Figura 13 se observa detalladamente esta distribucion.

/
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Figura 12 Diagrama de distribucién de los pines del Raspberry

Fuente: Autor
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Figura 13 Diagrama de distribucion de los pines del Arduino PRO Micro

Fuente: Autor
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2.2.1. ALIMENTACION DEL ASISTENTE ROBOTICO

La alimentacion del Raspberry Pi y el Arduino es de suma importancia, su
valor de voltaje de 5V debe ser constante, debido a esto se realiza la implementacion
de un regulador de Voltaje Step-Down 5V/1A D24V10F5 de la marca Pololu. Este
dispositivo permite mantener constantemente alimentado al sistema con una salida de
5V cuya carga requiere un méaximo de corriente de hasta 1A, obteniendo valores de
salida con una eficiencia del 85% al 90% como se puede apreciar en la Figura 14,
dependiendo del voltaje de entrada que puede ser hasta de 36V de corriente continua.
De igual forma, este dispositivo nos permite alimentar al asistente robotico con
baterias que almacenan gran cantidad de tension y aprovechar ese almacenamiento
de energia para un funcionamiento mas prolongado del dispositivo. En la Figura 15

se muestra el esquema de conexién del regulador.

Pololu D24V 10F5 Regulator Efficiency (Vout = 5 V)

100
90 F
< 80 L.
z
e 70
2 : ; ; : : ‘
Q ; ; ; ;
% 60 foooo i SeRTEY SR Vin=9V
‘| Vin=12V :
50 f-e S o Vin=24V —— L
; ; : Vin=32V ——
40

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

output current (mA)

Figura 14 Eficiencia tipica del Regulador de Voltaje Step/Down D24V10F5
Fuente: https://www.pololu.com/product/2831

a ) Regulador E
Switch Step/Down
ON/OF  D24V10F5
Bateria
Recargable +5VDC
GND
Ny A

Figura 15 Esquema de conexion del Regulador de Voltaje
Fuente: Autor
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2.2.2. COMUNICACION SERIAL

Para la comunicacion serial entre el Raspberry y el Arduino Pro Micro, se
requiere estrictamente que ambos posean la misma taza de transmisién de datos, que
para este caso es de 9600 baudios. Este aspecto se debe programar en la
inicializacion del puerto serial de cada uno de los dispositivos, considerando el
lenguaje de programacion que se esté usando para cada uno de ellos. Igualmente, es
importante mencionar que en la conexion se debe tener el pin TX del Raspberry
conectado con el pin RX del Arduino y el pin RX del Raspberry deberad conectarse
con el pin TX del Arduino, mientras que para completar la conexion y garantizar el
nivel l6gico de los datos, se deben unir las dos tierras (GND) da cada dispositivo,

como en la Figura 16.

-
®

oW

) @

v

16 14 15 AB A1 A2 53 UCC RST GNO RAW
L

2

= ProMicro

@

@n

w

@ = =93

@=L =9

Arduino PRO
Micro

Figura 16 Esquema de conexion de la comunicacién Serial Raspberry y Arduino
Fuente: Autor

2.2.3. COMUNICACION SPI

La comunicacion SPI entre la tarjeta RFID y el Raspberry, no presenta mayor
complicacion para la funcion que esta destinada a cumplir en el asistente robotico, a
pesar de que este protocolo de comunicacion puede manejar desde un maestro a
varios esclavos (haciendo de la programacion y el armado del circuito electronico

una tarea bastante extensa). Sin embargo, para nuestro caso no se vera involucrada
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esta problematica ya que solo se necesitara de un maestro (Raspberry) y un esclavo
(tarjeta RFID). En cuanto a la interconexion de estas dos tarjetas, el dispositivo
central tiene los pines reservados para la implementacion del protocolo de
comunicacion. En la Figura 17 se muestra el esquema de conexion para el correcto

funcionamiento del protocolo de comunicacion.

~ @ ccsouaiy @ h

mSDA — PIN 24
mSCK — PIN 23
MOSI — PIN 19
m=MISO — PIN 21
mGND — PIN 20
mRST — PIN 22
»=3.3VDC — PIN 17)

Figura 17 Esquema de conexion de la comunicacion SPI
Fuente: Autor

2.2.4. IMPLEMENTACION DE PULSANTES DEL ROBOT

El uso de pulsantes para la interaccion entre el usuario y el asistente robotico
es una de las partes fundamentales del esquema electronico del robot, si se observa la
Figura 12, se tienen 5 pulsantes para cumplir determinada funcion. Sin embargo, se
emplearan 3 pulsantes para la seleccién de modo, validacion y verificacion, mientras
que las funciones de adelante y atrds seran sustituidas por un encoder de rotacion.
Este ultimo tiene el aspecto fisico de un potenciémetro con la diferencia de que
posee giros infinitos en sentido horario y anti-horario, el giro del encoder convierte la

posicion angular en un valor digital o por pulsos, permitiendo cumplir las funciones
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de adelantar o retroceder las actividades del asistente robdtico. En la Figura 18 y en

la Figura 19 se muestran los esquemas tradicionales de conexidn de los pulsantes.

/ +5VDC _ N
R=10KQ R=10KQ R=10KQ
Salida Salida Salida
Digital 1 Digital 2 Digital 3
BOTON BOTON BOTON
SELECCION DE“ VERIFlCACION~| VALIDAClON“
MODO
GND GND GND

- 7

Figura 18 Esquema tipico de conexion para los pulsantes
Fuente: Autor

(" +5vDC )
R=10KQ R=10KQ
Salida Salida
Encoder A Encoder B
ENCODER A ENCODER B
—_— -_— /

Figura 19 Esquema de conexion para el Encoder de rotacion
Fuente: Autor

2.2.5. CONEXION DE LOS MOTORES

Como ya se menciond anteriormente, la tarjeta Arduino realiza la funcién de
controlar los micro-motores y los servomotores con el fin de disminuir el consumo
de procesamiento al procesador central (Rapsberry). Por ello, esta tarjeta es la
intermediaria para realizar funciones de movimiento de las extremidades del Robot
como respuesta ante un estimulo, para el caso de los servomotores se utiliza los
modelos SG90, ya que son pequefios y no se necesita de gran torque ya que no
manipula cargas muy pesadas. Por otro lado, se utiliz6 un par de micro-motores

especiales con modelo MOT_0728 de la marca Pololu con la interfaz DFRobot
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"Gravity". Este motor posee un driver incorporado que permite realizar el control de
velocidad e inversion de giro mediante un solo pin de comunicacion, es decir, se
puede controlar igual que un servomotor, pero obviamente sus movimientos no estan
restringidos en angulos concretos, mas bien éste interpreta la sefial de PWM
(Modulador de ancho de pulso) de control para girar en distintos sentidos y detenerse
de ser necesario. Se debe destacar que se utiliz este tipo de micro-motor con el
unico fin de reducir el cableado y evitar agregar mas componentes a la arquitectura

tecnoldgica del asistente robotico.

a : m=\/CC i
mGND
==CONTROL
Arduino
. +5VDC
GND
MOT_0728

-~ E

Figura 20 Esquema de conexion para los motores con el Arduino
Fuente: Autor

&

2.2.6. SISTEMA DE AUDIO DEL ASISTENTE ROBOTICO

El asistente robotico interactuard con el usuario por medio de estimulos
auditivos para solicitarle respuestas y notificarle si estas son correctas o incorrectas,
por lo tanto, el sistema de audio que posee el dispositivo debe ser lo mas claro
posible. Para cumplir este objetivo, se plantea el siguiente escenario: el mddulo
central Raspberry posee un conector de salida de audio que estara disponible para el
usuario y con ello, éste tiene la opcion de conectarlo directamente a un parlante de
8Q/2W con su respectivo amplificador de audio PAM8403 que esta integrado en el
mismo asistente robotico. Igualmente, de requerirse un volumen maés alto, el usuario
tiene la posibilidad de conectarlo a un sistema de audio con mayor potencia, como
serian parlantes de computadora o si se quiere realizar una cesion de trabajo mas
discreta se puede utilizar audifonos personales. El esquema utilizado se detallado en

la Figura 21.
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mu| EFT
. J

Figura 21 Esquema de conexion para el amplificador de audio
Fuente: Autor

2.3 MECANISMO PARA LA INTRODUCCION DEL CODIGO BRAILLE

El mecanismo para introducir el cddigo Braille debe cumplir dos aspectos

importantes:

- Permitir al usuario digitar todos los codigos Braille de cada una de las letras

del abecedario, signos de puntuacion, vocales con tilde, etc.

- Que el asistente rob6tico pueda reconocer estos codigos, y en base a ello el
dispositivo central pueda verificar la respuesta del usuario.

Con los dos aspectos mencionados se propone el siguiente escenario que se describe
en la Figura 22.

N
(2)(¢)
4180
(o))
|Cubo Atraccion Sensores del
' Braille Magnética codigo Braillej

Figura 22 Propuesta del mecanismo para la deteccion de caracteres Braille
Fuente: Autor

19



Como primer elemento tenemos el cubo Braille, que se basa en el tradicional
juego del cubo de Rubik. En base a ello, se propone el desarrollo de un cubo simple,
con un solo eje de rotacion y tres piezas que giran alrededor de €l, en cada pieza se
encuentra parte del codigo generador Braille. En la vista frontal de la pieza del cubo
estan ubicados dos puntos en posicion horizontal separados por una pequefa
distancia del centro de la cara, en la vista lateral derecha solo encontraremos un
punto ubicado en la posicion izquierda del cubo vista desde el centro de la cara de
ese lado, mientras que en la vista lateral izquierda tiene el punto en el lado derecho
con respecto al centro de la cara de ese lado. Por Gltimo, en la vista posterior no
posee ningun punto, dejando lisa esta superficie, con ello se tiene tres piezas con las
mismas caracteristicas y se apilan una encima de la otra sujetadas por un eje de
rotacion dandoles libertad de giro, de esta manera se puede generar cada uno de los
codigos de los caracteres del sistema de lectura y escritura Braille. Se observa en la

Figura 23 un dibujo en perspectiva y las vistas de una de las piezas.

s

Vista en perspectiva

de la pieza
Vista l l Vista
Lateral Lateral
Derecha | | lzquierda

d B

Vista

\_ Posterior /

Figura 23 Prototipo de una pieza del cubo Braille
Fuente: Autor
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Una vez planteado el cubo, se necesita un método para poder reconocer los
distintos caracteres del codigo Braille, por lo tanto, se establecié que el cubo tendra
un aspecto monocromatico, es decir, las partes que poseen puntos tendran un area de
color blanco, mientras que las partes lisas un color negro. Para ello, se requiere la
implementacion de una circuiteria electronica con sensores para deteccion de colores,
en este caso el blanco y negro. EI componente mas comudn para realizar este tipo
trabajo son los sensores opticos reflexivos CNY70, que poseen un diodo led emisor
de luz infrarroja que esta ubicado en la misma direccién que el receptor. Dicho
sensor permite detectar a una distancia méxima de 10 mm la reflexion infrarroja del
objeto, recibiendo una longitud de onda diferente en funcion del color del objeto. Por
lo tanto, con la configuracion que se realice en el receptor, éste podra identificar
cualquier color, pero en nuestro caso solo necesitamos identificar los dos colores
antes mencionados, esta configuracion se la conoce como configuracion digital del
sensor CNY70.

Para la implementacion de los sensores CNY70 en configuracion digital se
siguio el diagrama descrito la Figura 24, donde se aprecian los valores de resistencias
requeridos para el diodo emisor de luz infrarroja o fotodiodo, asi como los valores
para el fototransistor que viene integrado en el dispositivo. Este fototransistor
devolveréa un valor l6gico de cero cuando entre en contacto con un objeto de color
blanco, y un valor de uno cuando sea de color negro. A mas de esto y para asegurar
el valor légico de cada uno de los puntos y evitar que se integre valores de tensién
con ruido que puede falsear el nivel logico de la salida digital, se adiciona una
compuerta légica tipo schmitt trigger 741s14. Este pequefio inversor cambiard los
valores l6gicos de los colores, es decir, el blanco serd uno légico y el negro serd un
cero logico, esto no representa mayor problema ya que en la programacién se puede
identificar este cambio y adecuarlo a nuestras necesidades. Ademas, realizar esta
modificacion nos asegurara que el dato sea siempre correcto y el asistente robotico
podra saber qué codigo de caracter Braille ingresd el usuario. Por lo tanto, se

requiere de seis sensores uno para cada punto del cddigo generador Braille.
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Figura 24 Esquema de conexion para los sensores CNY70
Fuente: Autor
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Finalizando con el desarrollo del mecanismo, queda por altimo plantear el
método de sujecion del cubo Braille con el mddulo de sensores. La solucion se
disefio a través de la implementacién de un sistema de atraccién por imanes, tanto en
el cubo Braille como en la parte central de la circuiteria de los sensores. Con ello, se
acoplan imanes de neodimio en el interior del cubo, para que el usuario pueda
manipularlo y cuando quiera verificar su respuesta acerque el cubo hacia los
sensores. En tal virtud, por la atraccion de polos opuestos el cubo quedara acoplado,
permitiendo que los sensores reconozcan que codigo ingresado por la persona. Con

ello, el sistema podréa validar dicho codigo con la ayuda del dispositivo central.
2.4 DISENO Y ELABORACION DEL CUBO BRAILLE

El disefio del cubo Braille se lo realizé en el Software Autodesk Inventor 2017
de disefio y simulacién de productos, ya que en esta herramienta podremos visualizar
y ensamblar el cubo, verificar su funcionamiento y después proceder a su elaboracién

con la ayuda de una impresora 3D.

Primero procedemos a disefiar una de las piezas, tomando como referencia a la
Figura 23, se disefia la disposicion del cédigo generador Braille tomando en cuenta
un tamafio adecuado para cada uno de los seis puntos. Ademas, se dejo una

separacion de 10 mm entre cada punto para una mejor manipulacion del cubo en el
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proceso de aprendizaje. Continuando con el disefio, solo dos de las piezas seran
idénticas, la que va ubicada en el centro del cubo tendrd una caracteristica que le
permitird integrar imanes de neodimio en su interior, esto siguiendo el escenario
planteado en la seccion 2.3. En cuanto a los ejes que permitiran rotar a cada pieza,
seran disefiados de tal manera que se puedan acoplar entre los dos, evitando asi que
el cubo no se desarme. En la Figura 25 y Figura 26 observamos cada uno de los

disefios realizados en Inventor.

Figura 25 Disefio de las piezas del Cubo Braille realizado en Inventor
Fuente: Autor

Figura 26 Disefio del eje de rotacion del cubo Braille realizado en Inventor
Fuente: Autor
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Con el disefio elaborado, procedemos a construir el cubo en una impresora 3D,
el material utilizado para la impresion es PLA blanco, que es el color que los
sensores detectaran cuando entren en contacto con el fototransistor. La parte que no
posee puntos puede ser pintada de negro con cualquier tipo de pintura esta puede ser
de tipo acrilica, aerosol, esmalte etc., sin embargo, debe asegurarse es que no se
remueva facilmente del PLA, a fin de no afectar al funcionamiento del sistema. En la
Figura 27 se muestra el cubo completamente terminado con los imanes acoplados, y

listo para su utilizacion.

Figura 27 Cubo Braille implementado
Fuente: Autor
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25DISENO DE LA PLACA ELECTRONICA PCB PARA LOS
SENSORES

En la Figura 24 se presenta la conexion del sensor CNY70 para recibir una sefial
I6gica que se activa con los colores blanco y negro. Para ello, necesitamos seis
sensores con la misma configuracion que estén ubicados a una determinada distancia.
Tomando en cuenta el disefio del cubo que se indica en la seccion 2.4, se debe
desarrollar una placa electrénica con todos los componentes necesarios para el
funcionamiento de los seis sensores en una misma tarjeta PCB, para ello utilizamos
el software para disefio de esquematicos y de tarjetas electronicas PCB Autodesk
EAGLE. Este programa se adapta a nuestra necesidad ya que posee una variedad de
librerias que son de utilidad para el disefio de esta tarjeta en especifico.

La necesidad de realizar una tarjeta electronica surge de la experimentacion
individual en el armado previo de los sensores, este requeria de varios cables de
conexion por cada sensor CNY70, provocando que el espacio ocupado por estos seis
componentes sea excesivo y, por lo tanto, requeria un proceso de ensamblaje mas
complejo de realizar. Por otra parte, de existir una averia en uno de los sensores,

seria mas complicado encontrar donde esté el problema.

Por lo tanto, en la Figura 28 se puede observar el disefio esquematico de nuestro
circuito que sera implementado como tarjeta PCB, se puede apreciar los seis sensores
y como cada uno ingresa a una entrada de la compuesta ldgica 74ls14. Ademas de
esto, se integraron peinetas de alimentacién, y peinetas para obtener las salidas de

cada uno de los sensores.

Una vez que nos aseguramos de que cada conexion en el esquematico esté
correctamente realizada, procedemos a generar el PCB, adecuando cada uno de los
componentes al espacio que tiene asignado para el uso del cubo Braille. En el
programa debemos realizar una serie de configuraciones como poner la unidad de
medida métrica decimal para el disefio de toda la tarjeta, ya que por defecto viene en
pulgadas, es decir, el sistema americano. Ademas, se determina el espesor maximo
de las pistas y el diametro de los agujeros conocidos en el programa como pads, de
esta manera se asegura un disefio ordenado y se puede realizar el trazado de las pistas

de una forma mas sencilla. Al finalizar este paso se agrega el plano de referencia a
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tierra y el corte de la placa como tal, permitiendo visualizar el disefio final de la
misma que se puede observar en la Figura 29.

&G CNY1 %SC CNY2
CNY70 CNY70
RL1 ; 5 RL2 ; s
220 GND1 | ¢ cartHODE [2-GND 220 GND 1 1 ¢ caTHODE |-=-GND
+— MM ——=2— A COLLECTOR |2 —AMM——2— A COLLECTOR |4
g l SENALT 4 AM— l SENAL4
ROPT1 ROPT2
47K CNY3 47K CNY4
CNY70 CNY70
RL3 ’ 5 RL4 . 5
220 GND 1 1 g caTtHopE [—2-GND 220 GND ' | ¢ carHope [—2-GND
+— AMWM——2—1 A COLLECTOR |4 +— MWM——=2— A coLLECTOR |4
A SENAL2 AW SENAL5
ROPT3 ROPT4
47K CNY5 47K CNY6
CNY70 CNY70
RL5 g 5 RL6 ; "
220 Cﬂﬂlz—— E CATHODE ——ZJ3ND 220 Cﬂﬂl;—— E  CATHODE —7;43“D
+— AMM——=2— A COLLECTOR +— MM——=2— A COLLECTOR
L AWM l SENAL3 L AMA l SENALG
ROPT5 ROPT6
47K 47K
IC1D
SENALE 1 |\ 2 LIDA4 SV2
VCC 20 19 GND
74LS14N 18 17
16 15
IC1E 14 13
SENALS 3 4 LIDAS5 12 11
i 10 9
74LS14N 8 7
6 5
IC1F 4 3
SENAL4 5 | "“» 6 LIDAG 2 1
74LS14N
) IC1A VEG. il
SENAL3 13 |\ 12 LIDA1 GND__ 2|
SALLDAs—B B
74LS14N SALIDA2 41
SALIDA1 5]
IC1B SALIDA4 6] _
SENAL2 11 10 LIDA2 SALIDAS 4
N SALIDA6 8] _
74L.S14N
Sv1
IC1C
SENAL1 9 | T 8 LIDA3
74LS14N

Figura 28 Disefio Esquematico del circuito realizado en EAGLE
Fuente: Autor
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Figura 29 Vista de la capa superior e inferior del disefio PCB
Fuente: Autor
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Antes de realizar el proceso de fabricacion es factible generar un modelo 3D, y
visualizar el PCB, asi podremos tener una idea mas clara de como quedara nuestra

tarjeta electronica al final.
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Figura 30 Simulacion en 3D del disefio PCB de la placa electronica
Fuente: Autor
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Figura 31 Tarjeta PCB fabricada, soldada y probada
Fuente: Autor
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Con la simulacion que se indica en la Figura 30 se puede estar seguro de realizar
el proceso de fabricacion de la tarjeta PCB y con una maquina CNC se realiza el
corte de las pistas y el perforado de los agujeros tanto para los componentes como
para los tornillos de sujecion. También se agrega estafio al material conductor y la
mascara anti-solder para proteccion del cobre de las pistas del circuito y el plano de
tierra, tratando de prevenir algin corto circuito por la intervencion de algun cable.
Posteriormente realizamos el soldado de los componentes y llevamos a cabo las
pruebas para verificar su funcionamiento. En la Figura 31 se muestra la placa ya

fabricada, soldada y los fotodiodos funcionando.
2.6 DISENO DE LAS PARTES DEL ASISTENTE ROBOTICO

Con la arquitectura tecnoldgica del sistema que se indica en la Figura 11, y una
vez realizado todos los disefios electronicos de los componentes que el asistente
robético va a usar, se procede con el desarrollo del disefio de las partes que
componen al robot. Para ello, hemos utilizado el programa Inventor y se propone un
dispositivo compacto, los mas pequefio posible, para que pueda ser de facil
manipulacion y transporte. Asimismo, se pretende desarrollar un disefio amigable

que se adecue al trabajo con nifios de 6 a 8 afios de edad.

En la Tabla 1, se describe cada uno de los componentes que utilizara el robot,
esto es de mucha ayuda, ya que al momento de realizar el disefio se debe acoplar

cada dispositivo en un espacio determinado.

Tabla 1 Lista de componentes utilizados en el Robot

COMPONENTE CANTIDAD
Raspberry Pi 2 1
Arduino PRO micro
Micro-Motores MOT_0728
Brackets de sujecion para Micro-Motores
Servomotores SG90
Regulador de Voltaje Step-Down 5V/1A D24V10F5
Amplificador de audio clase D PAM8403
Parlante 8Q/2W
Encoder de Rotacion
Jack de Audio
Tarjeta RFID RC522
Switch ON/OF
Led RGB
Tarjeta electronica Sensores

PRI R R R PR R R NN N -
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Imén de Neodimio 10mm de didmetro
Sécalo para Baterias GTL LS 16340
Baterias GTL LS 16340 3.7V 2300mAh
Pulsantes NA
Rueda giratoria
LInatas para Micro-Motores Pololu

NI NDNDNW

Cada componente cumple una funcién primordial en el robot, por lo tanto, debe
ser acoplado con seguridad y sujeto con firmeza a las partes disefiadas en inventor.
Este objetivo se puede conseguir atornillando cada componente a un espacio
determinado, por ello se requiere de una impresion de gran calidad, ya que se tienen
agujeros de diametro pequefio donde se ubicaran los tornillos de sujecién. A
continuacion, se muestra la Figura 32 y Figura 33 que constituye las partes del

asistente disefiadas en Inventor.

Figura 32 Piezas de la parte superior del robot disefiadas en Inventor
Fuente: Autor
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Figura 33 Piezas de la parte inferior del robot disefiadas en Inventor
Fuente: Autor

Complementando el disefio y para evitar el uso excesivo de material PLA, que
consume mucho tiempo de impresion e implica un mayor precio de material, se
desarrollaron piezas en acrilico para los lados frontales y laterales del robot, el costo
de este material en cantidades pequefias es bajo y su tiempo de fabricacion es
minimo (ya que solo requiere cortes con un laser de potencia), permitiendo
desarrollar mas unidades del asistente rob6tico en menos tiempo. En la Figura 34 y
Figura 35 se puede observar los disefios de las partes de acrilico con su respectivo

espesor.

O O
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Figura 34 Piezas de acrilico con un espesor de 3mm
Fuente: Autor
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Figura 35 Piezas de acrilico con un espesor de 2mm
Fuente: Autor

Inventor permite ensamblar todas las piezas del robot para poder observar como
quedaria el producto final, ofreciendo la posibilidad de determinar su centro de
gravedad y su resistencia, todo esto dependiendo del tipo material de las piezas.
También se puede conseguir la mayoria de los periféricos dibujados en este software
como Raspberry y Arduino e integrarlo al disefio, verificando su ubicacion y la
sujecion en el asistente robotico. Por otra parte, algunas partes como los brazos o las
Ilantas del robot pueden ser simulados con movimientos para ver su grado de libertad
y poder considerar restricciones al momento de la programacion de estos

componentes. Ademas, se puede configurar los colores de cada una de las piezas en
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este caso para el material PLA se utilizo colores azul y gris, y se puede ir variando
cada aspecto fisico con el fin de conseguir un resultado que mejor se adapte a las
necesidades de los usuarios finales. En la Figura 36 se observa al asistente robético

en el software Inventor.
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Figura 36 Ensamblado del Robot en el entorno grafico de Inventor
Fuente: Autor

2.7 CONSTRUCCION Y ARMADO DEL ASISTENTE ROBOTICO

Con los disefios realizados en la seccion 2.6 procedemos a realizar la impresion
de las partes del robot, para ello se emple6 la impresora PRUSA i3 MK3 con el
filamento de impresion PLA, usando los colores azul y gris, de antemano se necesita
generar los ficheros de las piezas 3D en formato GCODE. Esto se realiza a través del
programa Repetier Host que permite configurar los pardmetros mas importantes para
la impresora como son: la calidad de impresion, la escala de la pieza, etc. La Figura

37 muestra el entorno del programa y sus parametros de impresion.
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Figura 38 Impresién de las partes del Robot en la impresora Prusa
Fuente: Autor
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Figura 39 Partes del robot terminadas de imprimir
Fuente: Autor

En las Figura 38 y Figura 39 se muestra el proceso de impresion y el
terminado de las piezas para el armado del asistente robético. Con las partes listas
para el montaje, se procede con el ensamblaje de los componentes y su posterior
cableado, se debe tener en consideracion el espacio que tiene el robot entre
componentes, para ello se utiliz6 un cable numero 30 AWG. Ademaés de esto y con el
fin de dar un mantenimiento correctivo al asistente robdtico en un futuro, se
implementd buses de datos con pestafias conectoras dependiendo del nimero de
pines que posee cada componente. En la Figura 41 y Figura 42, se muestra el proceso

de cableado y armado de todo el Robot.

Figura 40 Piezas de acrilico cortadas a laser
Fuente: Autor
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Figura 41 Cableado y armado de los componentes del robot
Fuente: Autor

Figura 42 Cableado de los componentes y ensamblado
Fuente: Autor

35



Con el armado y cableado de cada uno de los componentes y las piezas de
acrilico cortadas en una maquina laser, se puede tener el robot totalmente armado
para probar su funcionamiento como se puede apreciar en la Figura 43. Se verifica
los aspectos mas importantes como su estabilidad, el giro libre de cada uno de los
motores, el correcto funcionamiento de los pulsantes y el encoder de rotacion. De
igual forma, se puede ir verificando el funcionamiento de cada uno de los
componentes como los sensores, tarjeta RFID y el amplificador de audio, ya que de
no encontrarse funcionado alguno de ellos se puede corregir antes de colocar los
tornillos de sujecion para dejarlo completamente cerrado. Al finalizar todo este
proceso de verificacion se tendrd el robot listo para realizar la programacion

correspondiente.

Figura 43 Robot ensamblado completamente
Fuente: Autor
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y ANALISIS

DE RESULTADOS

3.1 DISENO Y DESARROLLO DE ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
EN BRAILLE

La tarea principal de este robot es agilizar el aprendizaje de los caracteres de
codigo Braille ya sean letras, signos de puntuacién, caracteres especiales, etc. Para
ello se implementan tres modulos de aprendizaje como se indica a continuacién en la

Figura 44.

4 )

ROBOT

Alumnos

~ MODO LECTURA
4 | ENBRAILLE

Boton

Seleccion de ,
Modo * " EN BRAILLE

» MODO ESCRITURA

" MODO ESCRIBIR
““ PALABRAS EN BRAILLE

\ Profesor )

Figura 44 Actividades propuestas para el asistente Robotico
Fuente: Autor
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3.1.1. MODO LECTURA EN BRAILLE

Este modo permite al Usuario realizar el aprendizaje de como se debe leer los
caracteres en codigo Braille, mediante el sintetizador de voz el robot le pregunta a la
persona “;Como se debe leer la letra A?”, ante lo cual el usuario debe responder
mediante el cubo el caracter solicitado, a partir de ahi verificara su respuesta
pulsando el botdn de verificacion (en el Robot es el boton azul), dependiendo de si la
respuesta es correcta, el robot le indicard “Correcto” y continuara con la siguiente
caracter que se le presente, caso contrario le dira “Incorrecto, inténtalo de nuevo”

repitiendo otra vez la solicitud del caracter equivocado.
3.1.2. MODO ESCRITURA EN BRAILLE

Este modo es similar al de lectura en Braille, el Usuario debe realizar las
mismas acciones, pero en este caso la codificacidn en el cubo cambia de sentido de
orientacion, esto obviamente ser& guiado por el docente que se encuentre trabajando

con la persona.
3.1.3. MODO ESCRIBIR PALABRAS EN BRAILLE

Este modo le permite al usuario escribir palabras o incluso oraciones para que
después el robot mediante el sintetizador de voz lea dicho contenido de texto. Una
vez mas ayudandose del cubo, la persona puede escribir letra por letra alguna palabra
u oracion, por ejemplo, si el usuario desea escribir HOLA deberé realizar el proceso
que se indica a continuacién. En el cubo digita el caracter de escritura de la letraH y
se lo ubica al robot, ayudandose del botén de validacién (en el Robot es el boton
verde) guarda la letra H y el robot le notificara “Escribiste H”, luego continua con el
mismo proceso para las demas letras. Una vez que se ha terminado de escribir la
palabra, se puede solicitar que el asistente robotico lea lo que la persona escribio,
para ello utiliza el boton de verificacion (en el Robot es el boton azul) este le

responderd con la lectura de la palabra “HOLA”.

De esta manera el usuario podra interactuar cuantas veces desee con esta
modalidad, no se tiene limite de caracteres para formar alguna frase u oracion, se
puede utilizar los que sean necesarios. Cabe mencionar que para este modo el usuario
debe digitar unicamente los caracteres de escritura que se aprende en el modo

escritura en Braille, los caracteres de lectura no serviran en este proceso. Con esto el
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usuario podré realizar varios procesos de entrenamiento para poder memorizar los

caracteres.
3.2 SELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION ADECUADO

El Raspberry Pl es un dispositivo embebido de bajo coste, por lo tanto, posee
limitaciones en cuanto a capacidad de computo, por ello se debe se seleccionar un
lenguaje de programacién adecuado en cuanto a ejecucion de codigo y optimizacion
del procesador. Para el caso del asistente robotico se escogid C++, este lenguaje
posee varias caracteristicas interesantes como la utilizacion de punteros que permiten
optimizar memoria de programa en el proceso de ejecucion, o la posibilidad de
implementar hilos de funciones que permiten realizar tareas en paralelo, es decir,

ejecutar dos acciones al mismo tiempo sin necesidad de interrumpir a la otra.
3.2.1. SINTETIZADOR DE VOZ

La voz es uno de los aspectos mas relevantes de robot, ya que con ella el
mismo puede hacer los requerimientos de respuesta y notificar al usuario si ha
cometido algun error. Para ello se opta por la eleccion del sintetizador de voz
Festival Text to Speech, en esta libreria gratuita se puede configurar el idioma, el
género de la voz, los caracteres especiales como la fi o las vocales con tilde, para que
el programador pueda ejecutar cualquier frase que se desea transmitir. Por otra parte,
este sintetizador encaja perfectamente con el lenguaje de programacién C++, ya que

existen comandos con los que se lo puede ejecutar directamente desde la terminal.
3.2.2. WIRINGPI

Esta libreria de descarga y uso libre, permite desde el lenguaje C++ leer los
estados del puerto GPIO del Raspberry, para este caso es de primordial uso ya que
los sensores para la lectura del cubo Braille van conectados directamente hacia los
pines del dispositivo central, tal y como se indica en la Figura 12. Ademas de leer los
estados, me permite realizar comunicacion con el puerto serial RS232, utilizando
esto para enviarle 6rdenes a la tarjeta electronica Arduino para ejecutar movimientos
en base a las repuestas que dio el usuario. Esta herramienta es de bajo procesamiento
y puede ejecutar sus funciones en paralelo a las actividades del sintetizador de voz,

permitiendo que el uso del robot sea eficaz.
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3.3 INGRESO DE USUARIOS PARA CESIONES DE APRENDIZAJE

Debido a que el asistente robotico no cuenta con interfaz gréfica, ni el acceso a
un teclado o pantalla tactil para poder ingresar datos personales de los usuarios, se
propone reemplazar este tipo de acceso a través de una tarjeta lectora RFID. Esto
sera de gran utilidad, ya que con ello se puede conocer el progreso del paciente
durante la ejecucion de las sesiones de trabajo. Por lo tanto, mediante tarjetas
personales compatibles con el modulo lector, el usuario solo necesitara acercar su
tarjeta personal a la cara del asistente robotico, para que este lo reconozca y
comience a realizar una sesion de trabajo generando reportes con las respuestas que
se presenten en el transcurso del uso del robot, permitiendo al docente monitorear el
proceso de aprendizaje del estudiante. La Figura 45 muestra el proceso de acceso al

asistente robaotico.
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en USB Generacion *
de Reportes

J

Figura 45 Proceso de inicio de cesién para los alumnos
Fuente: Autor

Los reportes se generan y se los almacena en una memoria flash conectada al
dispositivo central. En este medio se crea una base de datos con cada una de las
sesiones que tuvo el usuario, permitiéndole al docente enfocar las actividades en

aquellas areas donde el estudiante presente mayor dificultad.

El uso de acceso de usuario no es estrictamente obligatorio, ya que una

persona que no posea una tarjeta puede realizar una sesion anonima de trabajo y

40



utilizar todas las funciones, permitiendo a cualquier persona utilizar el asistente

robotico.
3.4 DISENO DE LA BASE DE DATOS

Para la base de datos se toma como pardmetros la informacion mas relevante de
los alumnos de la educacion educativa, una de las informaciones mas relevantes es el
codigo de la tarjeta RFID que corresponde a cada usuario, esta permite acceder a la
base de datos de esa persona y comenzar a registrar las actividades que desarrolla
durante la seccion de trabajo. Para la implementacion de esta base de datos se utilizd
“sqlite3”, que es una libreria que no ocupa muchos recursos del dispositivo,
permitiendo que el funcionamiento del asistente robdtico sea lo mas éptimo posible,
ademas permite la posibilidad de manipular los parametros desde el mismo cddigo de
programacion, permitiendo la posibilidad de registrar los aciertos y errores que posee
el estudiante en su aprendizaje. En la Figura 46 se muestra el disefio de la base de

datos.

Profesor

token_id
nombre_1
nombre_2
apellido_1
apellido_2
edad
institucion

grado

id

token_id_p

token_id_a

fecha

aciertos_letra

tiempe_respuesta

fallo_letras

Quanity token_id
nombre_1
nombre_2
apellido_1
apellido_2
edad
institucion

grado

Figura 46 Base de datos Entidad-Relacion del sistema
Fuente: Autor

41



3.5 DISENO DE REPORTES

Los reportes para los docentes son una herramienta necesaria, en base a estos
pueden monitorear el desenvolvimiento de los nifios y detectar en que caracteres
tiene problema de aprendizaje, por ello el asistente robético genera un reporte de
cada alumno al terminar la seccion de trabajo, ya que el prototipo no posee una
interfaz gréfica, los reportes generados se los almacenan en un dispositivo de
almacenamiento USB, para que el docente pueda revisar el desempefio en cada una
de las actividades en su computador, por otra parte, la mayoria de docentes de
educacion educativa poseen discapacidad visual, sin embargo esto no representa una
gran problematica ya que en los reportes pueden ser interpretados por software de
sintetizadores de voz acoplados al computador personal de cada docente,
permitiéndole conocer el estado de aprendizaje del nifio. En la Tabla 2 y Tabla 3

vemos el disefio de los reportes.

Tabla 2 Reporte de datos perteneciente a los alumnos

Field Description Type Default Other
token_id varchar(200) PK
nombre_1 varchar(200)

nombre_2 varchar(200)

apellido_1 varchar(200)

apellido_2 varchar(200)

edad int

institucion varchar(200)

grado varchar(30)

Tabla 3 Reporte de datos perteneciente a los docentes

Field Description Type Default Other
token_id varchar(200) PK
nombre_1 varchar(200)

nombre_2 varchar(200)

apellido_1 varchar(200)

apellido_2 varchar(200)

institucion varchar(200)
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CAPITULO 4: VALIDACION DEL PROYECTO Y
RESULTADOS

4.1 MODELOS DE ENCUESTA

Dado que el asistente robdtico esta enfocado en el sector prioritario de personas
con discapacidad visual, se plantearon dos modelos de encuesta para aplicarlos en los
principales centros de educacion especial y sociedades de personas no videntes de la
provincia del Azuay. Principalmente se trabajé con nifios y docentes de la “Unidad
Educativa Claudio Neira Garzon”, y personas adultas pertenecientes a la Sociedad de
No videntes del Azuay (SONVA). Se aplicé un modelo de encuesta diferente tanto
para nifios como para adultos, tratando de identificar ciertos aspectos de relevancia
del asistente robotico como los siguientes: la claridad de la voz del sintetizado, el
adecuado volumen de la voz del robot, el sonido que producen los motores, la
utilidad de los médulos de aprendizaje, etc. La informacion que se obtuvo fue de

gran utilidad para garantizar la utilidad del dispositivo.

Cabe mencionar que, al ser personas con discapacidad visual, se tuvo que hacer
una encuesta asistida, es decir, se le hace apreciar el funcionamiento del Robot y
cada una de las caracteristicas que éste posee, al terminar la dinamica con la persona,
se procede a la realizacion de las encuestas, en este caso se le hace la pregunta a la
persona y se le indica las opciones de respuesta que puede proveer. Para evitar largas
horas de trabajo se aplic6 un método de trabajo grupal, realizando sesiones con hasta
cuatro personas, lo que nos permitié desarrollar mayor nimero de encuestas en el

menor tiempo posible. Los modelos de encuesta se muestran a continuacion.
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ENCUESTA DEL ROBOT DE ASISTENCIA BRAILLE

Buen dia, las siguientes preguntas forman parte de un estudio para el desarrollo de tecnologias para la
inclusién educativa, sus respuestas no servirdn de ayuda para conocer aspectos relevantes como su punto de
vista sobre el prototipo y como usted aprecia el desenvolvimiento del dispositivo.

iMuchas gracias!

ESCUELA:

EDAD:

TIPO DISCAPACIDAD:

Margue con una X:

¢Qué opina sobre la voz del Robot?

Totalmente
Agradable

Muy
Agradable

Agradable Un Poco

Desagradable

Totalmente
Desagradable

Marque con una X:

£Qué opina del volumen de la voz del Robot?

Demasiado
Alto

Muy
Alto

Me parece
Bien

Muy
Bajo

Demasiado
Bajo

Marque con una X:

¢Qué opina del sonido de los Motores del Robot?

Me Gusté
Muchisimo

Me Gusté
Bastante

Me Gusto Me Molesto

Un Poco

Me Molesté
Bastante

Indique con una X ¢Como le parecioé el modo Lectura
en Braille?

Totalmente
Facil

Facil Un Poco

Dificil

Muy
Facil

Totalmente
Dificil

Indique con una X:

¢Como le parecié el modo Escritura en Braille?

Totalmente
Facil

Muy
Facil

Facil Un Poco

Dificil

Totalmente
Dificil
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Indique con una X:

éComo le parecid el modo Escribir palabras en
Braille?

Totalmente
Facil

Muy
Fécil

Facil Un Poco

Dificil

Totalmente
Dificil

Marque con una X:

¢Qué piensa de la textura del Cubo Braille?

Totalmente
Agradable

Muy
Agradable

Agradable Un Poco

Desagradable

Totalmente
Desagradable

Indique con una X:

¢Cémo le parecio el Robot?

Me Gustd Me Gustd Me Gusté Me Gustd No me Gustd
Muchisimo Bastante Poco Nada
Indique con una X:
éComo le hizo sentir el Robot?
Feliz Asustado  Enojado  Indiferente Triste

Indique con una X:

éQué piensa de la interaccidon de los nifios con el
Robot?

Aprenden

Aprenden Aprenden Aprenden No
Muchisimo Bastante un Poco Aprenden
Nada




Indique con una X:

¢Qué piensa del Robot, sobre el aprendizaje de
caracteres del Sistema Braille?

Ayuda Ayuda Ayuda Ayuda un No Ayuda
Muchisimo Bastante Poco Nada

Indique con una X:

¢Qué piensa del robot, el aprendizaje de letras?

Ayuda Ayuda Ayuda Ayuda un No Ayuda
Muchisimo Bastante Poco Nada

Indique con una X:

éQué piensa del robot, sobre el aprendizaje de los
signos de puntuacion en Braille?

Ayuda Ayuda Ayuda Ayuda un No Ayuda
Muchisimo Bastante Poco Nada

éQué desearia que se le agregue al Robot?

¢Qué desearia que se le quite al Robot?
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ENCUESTA DEL ROBOT DE ASISTENCIA BRAILLE

iHola! Esto NO es un examen, por favor, contesta las siguientes preguntas, NO SON CALIFICADAS. Nos servira

de mucho tu colaboracion con esta encuesta

iMuchas gracias!

ESCUELA:

GRADO: EDAD:

TIPO DISCAPACIDAD:

Marca con una X: ¢Qué opinas de la voz del Robot?

CAVIOIGNC)

Muy
Agradable

Totalmente
Agradable

Agradable Un Poco

Desagradable

Totalmente
Desagradable

Marca con una X: ¢ Qué opinas del volumen de la voz
del Robot?

@006

Demasiado
Alto

Muy
Alto

Me parece
Bien

Demasiado
Bajo

Muy
Bajo

Marca con una X: ¢{Qué opinas del sonido de los

Motores?
Me Gustd Me Gusto Me Gusto Me Molesté Me Molesté
Muchisimo Bastante Un Poco Bastante

Indica con una X: ¢ Como te parecio el modo Lectura
en Braille?

CRCNORCRC)

Muy
Facil

Totalmente
Dificil

Un Poco
Dificil

Totalmente Facil

Fécil
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Indica con una X: ¢Como te parecié el modo Escritura

en Braille?
Totalmente

Totalmente
Facil Dificil

Un Poco
Dificil

Muy Facil

Fécil

Indica con una X: {Cémo te parecié el modo Escribir
palabras en Braille?

CRCNORCRCS)

Muy
Fécil

Totalmente
Dificil

Un Poco
Dificil

Totalmente Facil

Facil

Marca con una X: {Qué piensas de la textura del
Cubo Braille?

CYVIOICNC)

Totalmente Agradable

Agradable

Muy
Agradable

Un Poco
Desagradable

Totalmente
Desagradable

Indica con una X: ¢{Como te sentiste aprendiendo
Braille con el Robot?

©®@O0O006G

Aprendi
Muchisimo

Aprendi
Bastante

Aprendi Aprendi un

Poco

No Aprendi
Nada




Indica con una X: ¢Qué te parecio el Robot?

CAONORGNC)

Me Gustd Me Gustd Me Gustd Me Gusto No me Gustd
Muchisimo Bastante Poco Nada

Indica con una X: ¢Como te hizo sentir el Robot?

©@e6 06

Feliz Asustado  Enojado  Indiferente  Triste

¢Qué desearias que se le agregue al Robot?

¢Qué desearias que se le quite al Robot?
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4.2 APLICACION DEL PLAN DE PRUEBAS

Se tiene un total de treinta y ocho encuestados de personas con discapacidad
visual, entre ellos se encuentran nueve nifios de la “Unidad Educativa Claudio Neira
Garzon”, donde cuatro son del género femenino y cinco son del género masculino.
Por otro lado, se tiene 28 encuestas con personas adultas de las cuales diez son del
género femenino y los dieciocho restantes del género masculino, estas personas
presentaron su apreciacion acerca del asistente robdtico, dandole comentarios
positivos acerca de su utilidad, ademas, entregaron informacion valiosa sobre
aspectos en los cuales el robot podria mejorar para la utilizacion con el usuario final.
En la Figura 47, Figura 48 y Figura 49 se puede observar la aplicacién de pruebas
con personas con discapacidad visual.

Figura 47 Ejecucion del plan de pruebas con el asistente Robético en la “Unidad Educativa
Claudio Neira Garzén”
Fuente: Autor
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Figura 48 Ejecucion del plan de pruebas con el asistente robético en nifios con discapacidad
visual
Fuente: Autor

Figura 49 Ejecucion del plan de pruebas con el asistente robdético en la Sociedad de No Videntes
SONVA
Fuente: Autor
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4.3 ANALISIS ESTADISTICO

Distribucion de docentes
encuestados sobre prototipo Braille

Femenino  Masculino

EDAD

L I ! L L
Pérdida de Vision Perforacion de la retina Retinosis Pigmentaria 70
IPCA - %
Claudio Neira Garzén — -
g Muerte Nervio Optico Nacimiento Negligencia Médica Nervio Optico Quemado
] 50
§ E [ soNva
o
s - IPCA
E 1 I Claudio Neira Garzén g
8 Accidental Catarata Congénita Consanguinidad afio de Conos y bastoney
SONVA - 2
IPCA -
20

T T = T, T
Femenino Masculino Femenino Masculino

Género

Figura 50 Distribucién de docentes con discapacidad visual segun edad, género, tipo de
discapacidad e institucién educativa donde laboran.
Fuente: Dra. Yaroslava Robles Bykbaev

En la Figura 50 podemos apreciar que la mayoria de personas con
discapacidad visual, se encuentran ubicados entre los 40 y 50 afios de edad. Asi miso
indicaremos que la ceguera accidental y la consanguinea son los problemas de
discapacidad visual que sobresale de la muestra encuestada. Esto Gltimo es un
fendmeno que predomina en el género masculino, ya que la mayoria de docentes con
discapacidad visual entrevistados fueron hombres.

Percepcion de docentes
con discapacidad sobre cubo Braille

100 -

@
6@ o¢
[ © ]
75-
o Textura
S cubo Braille
] o 3
&
o] @ 4
£
o ® 5
L 50- (©)
25-
@
Femzlenino Maséulino
Género

Figura 51 Percepcidn de docentes con discapacidad sobre el cubo Braille.
Fuente: Dra. Yaroslava Robles Bykbaev
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En la Figura 51 se refleja la percepcion que tienen docentes con discapacidad
visual sobre la textura del cubo Braille de acuerdo al porcentaje de discapacidad
visual. Se puede apreciar que es posible una relacion entre el porcentaje de
discapacidad visual de dichos docentes y la valoracion en escala de Likert sobre la
percepcion de la textura del cubo Braille. Pues los docentes tanto hombres como
mujeres consideran que ésta ultima es “agradable, muy agradable y totalmente
agradable”. Y este fenomeno prevalece para las discapacidades con mayor grado. Es
decir, hombres y mujeres que tienen una discapacidad entre el 75% y 100%.
Finalmente, indicaremos que docentes con discapacidad visual del 100%, tanto
hombres como mujeres, tienen la valoracion méas alta sobre la percepcion de la

textura del cubo: “muy agradable y totalmente agradable”.

Percepcion de docentes
con discapacidad visual sobre prototipo Braille
Edad

2 3 4 5
1 1 1 1 1 1 1 1 s
Femenino Masculino 70
Retinosis Pigmentaria —| -
Perforacion de la retina -
I- 60
Pérdida de Vision — -
B Nervio Optico Quemado -
% - 50
g Negligencia Médica | -
3
57l Nacimiento -
(a)
2 Muerte Nervio Optico | L - 40
o]
Q
i= Daiio de Conos y bastones — ~
Catarata Congénita — - -
Accidental -
20
T T T T T T T T
2 3 4 5

Voz prototipo Braille

Figura 52 Percepcidn de docentes con discapacidad visual sobre el Robot
Fuente: Dra. Yaroslava Robles Bykbaev

En la Figura 52 podemos observar como la mayoria de las docentes con
distintos tipos de discapacidad visual consideran que la voz del robot es “muy
agradable” para la mayoria de tipos de discapacidad. Sin embargo, para los hombres
resulta “agradable” y “muy agradable”. Hemos de destacar que, de los tipos de
discapacidad visual, la retinosis pigmentaria y la consanguinea tienen las
valoraciones més bajas para el robot. En los hombres con este tipo de discapacidad

visual, la voz del robot resulta “un poco desagradable”.
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4.4 PRUEBAS DE LABORATORIO

Principalmente en las pruebas de laboratorio se determina los tiempos de
reaccion que tiene el asistente robotico en cada una de sus funciones, sin embargo,
también se determina el consumo energético que este posee, y dependiendo de esto,

obtenemos el tiempo de duracion del robot cuando este funciona con las baterias. En

la Tabla 4 se ven los tiempos de respuesta del asistente Robdtico.

Tabla 4 Tiempos de respuesta del asistente robético

encoder de rotacion

ACCION DURACION
(segundos)

Tiempo de Encendido 17.27
Tiempo de Apagado 10.38
Tiempo de reaccion Boton Seleccion de Modo 1.48
Tempo de reaccién Boton de Verificacion 1,64
Tiempo de reaccién Boton de Validacion 1,52
Tiempo de reaccion del movimiento del 1,59

En cuanto al consumo de energia, se requiere de un abastecimiento de
corriente eléctrica continua de 550mA para el funcionamiento de todo el sistema de
asistente robotico, en base a esto empleamos un par de baterias con una capacidad de
carga de 2000mAh, teniendo asi una capacidad de almacenamiento de 4000mAnh,

permitiéndonos tener una autonomia del robot de aproximadamente tres a cuatro

horas.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

5.1 CONCLUSIONES

El asistente robdtico es de utilidad para los centros educativos de educacion
especial, considerando que se lo empleara principalmente con nifios con discapacidad
visual. Esto es factible de inferirlo en base a las encuestas aplicadas a los docentes de
las instituciones en las que se pudo realizar el estudio, donde se aprecia una
valoracidn totalmente positiva del dispositivo, los datos obtenidos en las encuestas se
avalan con el test de alfa de Cronbach, teniendo un resultado de 0.85. Este valor nos
indica que la coherencia interna entre items es adecuada, en base a ello podemos
indicar que la herramienta de recoleccién de informacidn es valida para obtener datos
sobre la precepcion del asistente robotico de ensefianza del sistema de lecto-escritura
en Braille.

En cuanto al disefio y construccion del asistente robotico, se tratd de
implementar un prototipo para que los nifios con discapacidad visual al manipularlo
sientan que es un robot amigable y se sientan motivados de interactuar con él,
basandose en videos de robots ya existentes, imagenes de caricaturas y un poco de
imaginacion, se pudo implementar un dispositivo tratando de integrar caracteristicas
de estimulo positivo como una sonrisa 0 movimientos de sus extremidades, para ello
fue fundamental un disefio simulado y probado en software para después proceder a
la construccion de prototipo, esto permiti6 elegir los mejores componentes para su

funcionamiento y realizar el mejor desarrollo posible con herramientas de alta
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calidad, esto nos permitié que el robot genere un estimulo positivo dentro de las
personas con o sin discapacidad visual, permitiéndonos Ilamar su atencion e

interesante de la funciones que este posee.

La importancia del trabajo conjunto con docentes del area de educacion especial
fue de suma importancia en el desarrollo del dispositivo, se obtuvo informacion
valiosa que fue aplicada al disefio y construccién del asistente robético. Un ejemplo
de ello es la implementacion de un cubo Braille para desarrollar la memorizacion de
los caracteres del sistema, permitiéndoles a los nifios con discapacidad no solo
trabajar con su memoria sino desarrollar su parte motriz al momento de manipular el

cubo Braille.

La implementacion de un asistente robdtico para nifios con discapacidad visual
al principio puede no tener Idgica, y es que surgen cuestionamientos como: ¢Un nifio
ciego, puede jugar con un robot?, ¢El nifio no vidente puede manipular dispositivos
con sistemas electronicos complejos? Pues en base a las pruebas que se realizd con
alumnos de entre 6 a 12 afios de la Unidad Educativa Claudio Neira Garzon, se pudo
constatar que los nifios lograron tener una afinidad con el dispositivo, provocandoles
un estado de animo alegre al momento de utilizar sus modulos de funcionamiento, y
es que el hecho de que un nifio no posea uno de sus sentido, no lo hace menos nifio,
es decir el nifio con discapacidad visual observa de una manera diferente y puede
imaginarse al robot de varias formas posibles, por medio del tacto y de las sefiales
auditivas, se puede desarrollar un aprendizaje mas entretenido y un desenvolvimiento
de la inteligencia mas estimulante para a un nifio con discapacidad, por lo tanto nos
permitimos decir que la implementacion de asistentes roboticos en nifios que poseen
distintas discapacidades es totalmente aplicable, y va acorde a nuestra area de
investigacion, este proposito esta alineado con la finalidad del Grupo de
Investigacion GIIATa y la Catedra UNESCO de la Universidad Politécnica

Salesiana, Sede Cuenca.
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5.2 TRABAJO FUTURO

La primera fase del asistente robético para la ensefianza del sistema de lecto-
escritura en Braille esta finalizada como se describe a lo largo de este documento, sin
embargo, en las preguntas abiertas que se realizé en las encuestas desarrolladas para
la validacion del prototipo se obtuvo ideas interesantes para implementarlas en un
trabajo futuro. A continuacion, se propone tres fases de desarrollo posterior para
implementar un asistente robotico no solo para la ensefianza de nifios con
discapacidad visual sino para aglomerar mas sectores prioritarios en donde el
asistente robdtico pueda tener mas influencia en la ensefianza con herramientas

novedosa como idiomas o actividades lidicas o juegos interactivos.
5.2.1. FASE DOS

La fase dos comprende en implementar el idioma inglés en el dispositivo para
el apoyo de los profesores de esa area, lo ven de mucha utilidad en cuanto a la
pronunciacion de las letras en inglés y formacién de oraciones o frases que posee el
dispositivo, se considera una implementacion importante este tipo de modulo ya que
permitiria al asistente robdético trabajar con nifios de edad mas avanzada y jovenes

que estudian un nivel superior.

Figura 53 Fase dos del asistente robotico de inclusion con la implementacion de idiomas
Fuente: Autor

55



5.2.2. FASE TRES

En esta fase el robot dejaria de ser Unicamente orientado a nifios con
discapacidad visual, es decir, el robot seguird manteniendo el sistema Braille como
una de sus funciones principales, pero se le adjunta una funcion que sera de mucha
ayuda para los docentes de los centros educativos especiales, 1o que se propone es: la
adaptacion de una pantalla en donde se puedan visualizar imégenes para la ensefianza
del sistema de lenguaje de sefias para personas sordo-mudas, con esto creamos un
herramienta Unica en donde se encuentren los dos sistemas de lenguaje de
comunicacion mas usado por los centros educativos de ensefianza para personas con
distintos tipos de discapacidad, permitiendo al docente realizar un trabajo mas

interactivo con el nifio en el desarrollo de su aprendizaje.

Figura 54 Fase tres del asistente robotico de inclusion
Fuente: Autor

5.2.3. FASE CUATRO

Con las tres fases anteriores terminadas, se propone el desarrollo de una
aplicacion movil sincronizada al asistente robdético, donde se pretende que tenga
juegos interactivos relacionados a los sistemas de comunicacion de personas con
discapacidad visual, en este caso se trata de darle un enfoque mas inclusivo al
asistente robotico permitiendo a los nifios sin discapacidad conocer de una manera
mas interactiva estos sistemas de comunicacion, dando paso al desarrollo de una
ensefianza novedosa en centros educativos con discapacidad o instituciones de nifios

sin discapacidad.
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Figura 55 Fase cuatro del asistente roboético de inclusion con la integracion de app movil
Fuente: Autor
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6. ANEXOS

MANUAL DE USUARIO

Este Robot estd disefiado para la ensefianza del sistema de lectura y escritura
Braille en nifios con discapacidad visual entre 6 a 8 afios de edad, permitiéndoles
mejorar los tiempos en el aprendizaje de los codigos de cada letra o caracter Braille
del mencionado sistema, ademéas permite enfocar este dispositivo a un &mbito méas
inclusivo, es decir los nifios sin discapacidad pueden aprender con el robot un
método de comunicacion totalmente nuevo para ellos, de una forma didactica y

entretenida.

En este manual se muestran los aspectos mas relevantes para el funcionamiento
del Robot, se describe sus modos de aprendizaje y la interaccién entre el usuario y el
dispositivo. En caso de que se presente alguna falla, acudir a los expertos de la

Catedra UNESCO de la Universidad Politécnica Salesiana para su arreglo respectivo.

CUBO BRAILLE

La cara del cubo ingresa al pecho
del Robot

Figura 56 Ubicacion del Cubo en el asistente robético
Fuente: Autor

El Cubo Braille esta basado en el juego tradicional del cubo Rubik, sin
embargo, este posee solo un eje de rotacion con tres piezas que giran alrededor de él,

donde cada pieza contiene parte del codigo generador Braille permitiendo poder
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codificar cada uno de los caracteres del sistema de lectura y escritura, este
componente es esencial ya que es el medio de comunicacion entre el usuario y el

asistente Robatico.

Lo importante es reconocer que la cara del cubo en donde se pone el caracter
Braille debe ingresar en el pecho del robot para poder verificar su respuesta. Como se

muestra en la Figura 56.
SWITCH DE ENCENDIDO Y APAGADO (ON/OFF)

Un switch de dos posiciones que permite encender a todo el asistente robotico
y cuando ya no se lo desee utilizar, basta con moverlo hacia la otra posicion para
apagarlo. Ver Figura 57.

BOTON DE SELECCION DE MODO

Este boton permite escoger una de las tres opciones de ensefianza en Braille
que posee el dispositivo, solo es necesario pulsarlo y el asistente robotico le
notificara a qué modo accedi6 médiate un mensaje de audio, posteriormente

comenzara a desarrollar los ejercicios que el Robot le solicite.

Switch ON/OFF

Botén
Seleccién de
Modo

Figura 57 Ubicacion del switch de ON/OFF y el botdn seleccién de modo
Fuente: Autor
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BOTON DE VERIFICACION DE RESPUESTA

Es un boton de color azul ubicado en la mano izquierda del Asistente
Robdtico, cuando el robot le haga un requerimiento al usuario, este podré verificar su
respuesta mediante este botdn, al hacerlo el dispositivo mostrard un estimulo positivo

en caso de que la respuesta sea correcta y uno negativo de ser incorrecta.

Boton de
Verificacion

Figura 58 Ubicacion del boton de Verificacion
Fuente: Autor

BOTON DE VALIDACION

Es un boton de color verde ubicado en la mano derecha del Asistente
Robdtico, este permite almacenar un caracter o letra en la memoria del robot para
posteriormente poder formar palabras o frases que el dispositivo dira por medio de su

sintetizador de voz.
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Boton de
Validacion

Figura 59 Ubicacion del bot6n de Validacién
Fuente: Autor

PERILLA PARA ADELANTAR O RETROCEDER LA LETRA

El boton seleccion de modo cumple otra funcion en el Asistente Robdtico, a
mas de ser un botdn, también permite adelantar o retroceder la letra que se desea
trabajar, esto debido a que es una pequefia perilla con rotaciones infinitas en ambos
sentidos, dando la posibilidad de ignorar letras que ya el usuario ya domina
perfectamente.
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Giro retroceder
Letra

Giro adelantar
Letra

Figura 60 Ubicacion de la perilla para adelantar o retroceder la letra
Fuente: Autor

CONEXION DE LAS BATERIAS DEL ROBOT

Con la ayuda de un destornillador plano, se remueve los cuatro tornillos que
sujetan la tapa de acrilico que protege a las baterias, se remueve las descargadas y se
las pone a cargar, entonces reemplazamos las anteriores por unas totalmente
cargadas. El asistente robotico posee dos pares de baterias recargables para optimizar
su funcionamiento, también posee un cargador especifico para estas baterias de
modelo GTL 16340 2300 mAh.
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Figura 61 Ubicacién de las Baterias en el asistente robético
Fuente: Autor

CONEXION DE AUDIO EN EL ROBOT

Para la conexion del parlante del Robot se requiere de un cable auxiliar de
audio 3bmm, este se conecta directamente entre la entrada de los parlantes y la salida
del Raspberry, en caso de requerir de parlantes de mayor potencia o de audifonos

personales, se conecta directamente al a la salida de audio del Raspberry.

X\ Conexién de
R Audio

Salida de
Audio del
Raspberry

Figura 62 Salida de audio del asistente robético
Fuente: Autor
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ACCESO PARA INICIO DE SESION DE TRABAJO

El asistente Robotico posee un acceso de usuarios para registrar en reportes
sus sesiones de trabajo, solo necesita una tarjeta de acceso personal y que sus datos
estén registrados dentro de la base de datos del Robot; de requerir el ingreso de datos
de algln estudiante, por favor contactarse con personal de la Catedra UNESCO o el
grupo de investigacion GIIATA de la Universidad Politécnica Salesiana, los expertos

del area se encargaran de registrar los datos que sean necesarios.

envenido Usuario!l |

o> @

El Usuario pasa su
tarjeta por la cara

Comienza una Nueva]
del robot.

cesion de trabajo

Figura 63 Proceso de inicio de sesion de trabajo en el asistente robotico
Fuente: Autor

MODOS DE APRENDIZAJE
Lectura en Braille

Este modo permite al Usuario realizar el aprendizaje de cdmo se debe leer
los caracteres en codigo Braille, mediante el sintetizador de voz el robot le
pregunta a la persona “;Como se debe leer la letra A?”, ante lo cual el
usuario debe responder mediante el cubo el caracter solicitado, a partir de ahi
verificard su respuesta pulsando el boton de verificacion (en el Robot es el
botén azul), dependiendo de si la respuesta es correcta, el robot le indicara
“Correcto” y continuara con la siguiente caracter que se le presente, caso
contrario le dira “Incorrecto, inténtalo de nuevo” repitiendo otra vez la

solicitud del caracter equivocado.
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iCORRECTO!
ompara el cardcter

Y responde....

¢COMO SE DEBE
LEER LA LETRA A?

Continua con la siguien‘re]

El Usuario ingresa el
cédigo que considera
es la letra A

IINCORRECTO!
INTENTALO DE NUEVO

Repite la misma Pregunfu]

Coloca el cubo en su posicién
y presiona el Botén de Verificacion

Figura 64 Secuencia de interaccion en el modo lectura en Braille
Fuente: Autor

Escritura en Braille

Este modo es similar al de lectura en Braille, el Usuario debe realizar las
mismas acciones, pero en este caso la codificacion en el cubo cambia de
sentido de orientacién, esto obviamente serd guiado por el docente que se

encuentre trabajando con la persona.

ICORRECTO!

ompara el cardcter
¢COMO SE DEBE Y responde....
ESCRIBIR
LA LETRA A?

Continua con la siguiente
Letra

El Usuario ingresa el
cédigo que considera
es la escriturq de la A

IINCORRECTO!
INTENTALO DE NUEVO

Repite la misma Pregun'rcq

Coloca el cubo en su posicién
y presiona el Botén de Verificacién

Figura 65 Secuencia de interaccion en el modo escritura en Braille
Fuente: Autor
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Escribir palabras en braille

Este modo le permite al usuario escribir palabras o incluso oraciones para
que después el robot mediante el sintetizador de voz lea dicho contenido de
texto. Una vez méas ayudandose del cubo, la persona puede escribir letra por
letra alguna palabra u oracion, por ejemplo, si el usuario desea escribir HOLA
debera realizar el proceso que se indica a continuacién. En el cubo digita el
caracter de escritura de la letra H y se lo ubica al robot, ayudandose del boton
de validacion (en el Robot es el boton verde) guarda la letra H y el robot le
notificara “Escribiste H”, luego continua con el mismo proceso para las
demaés letras. Una vez que se ha terminado de escribir la palabra, se puede
solicitar que el asistente robdtico lea lo que la persona escribio, para ello

utiliza el boton de verificacion (en el Robot es el boton azul) este le

respondera con la lectura de la palabra “HOLA .
Dice la palabra
iEscribiste Al u oracion
» ‘\
)

o R
L ‘

Pulsa el botén de verificacién para
Escuchar los que escribié

Repite el proceso
hasta completar

la frase que desea
= escribir

El Usuario coloca el Cubo con el
cardcter que desea escribir, y pulsa
El botén de Validacién

Figura 66 Secuencia de interaccién en el modo escribir palabras en Braille
Fuente: Autor
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ANALISIS ECONOMICO

Precio de los componentes

COMPONENTE CANTIDAD Valor Valor
Unitario Total
Raspberry Pi 2 1 35.00 35.00
Arduino PRO micro 1 11.00 11.00
Micro-Motores MOT_0728 2 17.85 35.70
Brackets de sujecion para Micro-Motores 2 4.00 4.00
Servomotores SG90 2 9.00 18.00
Regulador de Voltaje Step-Down 5V/1A D24V10F5 1 12.00 12.00
Amplificador de audio clase D PAM8403 1 9.00 9.00
Parlante 8Q/2W 1 1.00 1.00
Encoder de Rotacion 1 6.00 6.00
Jack de Audio 1 1.00 1.00
Tarjeta RFID RC522 1 10.00 10.00
Switch ON/OF 1 0.25 0.25
Led RGB 2 0.25 0.50
Tarjeta electronica Sensores 1 40.00 40.00
Imén de Neodimio 10mm de didmetro 11 0.50 5.50
Socalo para Baterias GTL LS 16340 2 2.00 4.00
Par de Baterias GTL LS 16340 3.7V 2300mAh 1 13.00 13.00
Pulsantes NA 4 0.50 2.00
Rueda giratoria 1 4.18 4.18
Par de Llantas para Micro-Motores Pololu 1 7.14 7.14
Corte de piezas en Acrilico 1 5.00 5.00
Impresion de las piezas 3D 1 39.00 39.00
10 Metros de cable AWG30 1 10.00 10.00
TOTAL 273.27

El costo total del prototipo es de doscientos sesenta y tres dolares con

veintisiete centavos, lo que comparado con otros dispositivos de asistencia

para el aprendizaje en Braille, este resulta de un precio mas econémico para

una entidad educativa o los padres de familia de los nifios con discapacidad.

Si se desea comercializar el prototipo se bebe tener en cuenta el precio

de fabricacion anteriormente mencionado, y la rentabilidad que deseemos

tener de este, para el caso serd de un margen de ganancia del 50%. Si

aplicamos la formula obtendriamos.

100
* —_—
100 — R

P=C

70




100

P =273.27 x ————
*100 — 50

P = 546.54

El precio de comercializacion seria de quinientos cuarenta y seis
dolares con cincuenta y cuatro centavos, lo que comparado con otros
dispositivos de ensefianza o aprendizaje en braille, este precio resulta
econdmico y podria ser adquirido por las instituciones educativas de
educacion especial o padres de familia de nifios con discapacidad visual.

En la siguiente tabla se muestra una comparacion de precio de

diferentes dispositivos.

DISPOSITIVO Precio

Robot Braille 546.54

Actilino linea braille y anotador | 2739.00
Robot NAO 5790.00

71



