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RESUMEN

En este articulo se presenta el disefio de un dispositivo electronico para el apoyo
del aprendizaje de lectura de caracteres braille. El sistema de lectoescritura
braille permite a las personas con discapacidad visual interactuar con su entorno
sin la necesidad de un externo. La finalidad del dispositivo es apoyar a los
instructores en el proceso de lectura de los caracteres braille mediante el uso
de una aplicacion movil Android que permita aprender los caracteres braille
de manera secuencial y también practicar lo aprendido, una base de datos
para realizar el seguimiento y un dispositivo simulador de caracteres braille.
El dispositivo simulador braille fue disefiado mediante impresion 3D y se
comunica con el dispositivo moévil inalambricamente, se utilizd una base de
datos con acceso mediante web y conexion fuera de la red de area local LAN
(en inglés: ‘Local Area Network’, conocido como LAN) mediante el uso de
una red privada virtual VPN (en inglés: “Virtual Private Network’, conocido

Citar como: Condarco como VPN) para lograr registrar y dar seguimiento del uso del dispositivo. Se
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that allows support in the braille reading learning process, tests were carried out
and in coordination with the regional La Paz of the Bolivian Institute of Blindness,
recommendations were obtained that will improve the performance of the braille
device in the future.

Keywords: Android Application. Braille Reading. Electronic Device. Visual
Disability. 3D Printing.

1. INTRODUCCION

El sistema de lectoescritura braille permite a las personas con discapacidad visual
realizar una comunicacion con la sociedad y su entorno sin la necesidad de un
externo, el braille se puede encontrar en muchos sitios con mayor frecuencia,
por ejemplo, en: ascensores, tarjetas de recarga de saldo, puertas de ingreso o
incluso billetes dependiendo el pais. Conocer, practicar y fomentar el sistema de
lectoescritura braille es importante para una adecuada integracion de las personas
con discapacidad visual en la sociedad. La alfabetizacion braille es leer, comprender
y escribir en braille (Braille Works, 2022). El braille es un medio de comunicacion
para las personas con discapacidad visual como se refleja en el articulo 2 de la
Convencion sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad y es esencial
para la educacion, la inclusion y la cultura. (NACIONES UNIDAS, 2006).

“Todas las personas, si viven lo suficiente, experimentaran en su vida al menos
una enfermedad ocular que requerira la atencion adecuada. En todo el mundo,
por lo menos 2.200 millones de personas padecen deficiencia visual o ceguera”.
(Organizacion Mundial de la Salud, 2020). En Bolivia, segin el ultimo censo
realizado en 2012 por el Instituto Nacional de Estadistica, INE, se tiene que la
totalidad de personas con alguna dificultad permanente es de 342.919 (INE, 2012),
del cual un 47% pertenece a las personas con limitaciones para ver (ceguera o baja
vision).

“El braille es esencial para la alfabetizacion y el aprendizaje permanente de los
ciegos, para su libertad de expresion y opinion, asi como para su inclusion social”.
(Uniéon Mundial de Ciegos, 2021). El sistema de lectoescritura braille permite
que las personas con discapacidad visual puedan desarrollar la lectoescritura por
medio del tacto y de este modo poder acceder a las posibilidades que brinda el
conocimiento. “El sistema de lectoescritura braille es el medio mas directo y seguro
para acceder a la comunicacion escrita y, en consecuencia, a las tecnologias y a la
informacion en distintas areas del conocimiento”. (Ministerio de Educacion, 2013)

“El braille es indispensable para las personas con discapacidad visual (no
olvidemos que, entre otras cosas, hace posible el acceso a las nuevas tecnologias).
Es conveniente matizar que es posible que las propiedades del tacto limiten la
velocidad lectora, pero no la comprensiéon. Hay muchas personas ciegas que
declaran que cuando quieren de verdad entender algo y profundizar en ello,
prefieren leerlo directamente por el tacto.” (Martinez-Liébana & Polo Chacon,
2004). La lectura tactil es un proceso de sintesis, va de lo significativamente mas
simple, letra, numero, simbolo, silaba, a lo mas complejo, palabra, frase. (Alonso,
y otros, 2015). Es importante que el estudiante del sistema de lectoescritura braille
comience aprendiendo los caracteres de este, gracias a ello se podra tener la base
para un aprendizaje a mayor profundidad.
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Se disefi6 y construy6 un dispositivo electronico que permite apoyar en el proceso
inicial del aprendizaje de sistema de lectoescritura braille, para ello se realizo un
mecanismo que permite desplegar los caracteres del sistema de lectoescritura braille
utilizando servomotores que son controlados mediante un microcontrolador, este
ultimo obedece las 6rdenes dadas pon una aplicacion movil previamente disefiada,
la comunicacion entre ambas es de manera inaldmbrica. Se cuenta también con una
base de datos donde se almacena el fecha y hora del inicio de sesion.

2. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en el presente proyecto es experimental debido a que
se hizo un analisis de prototipo por fases tomando en consideracion el disefio y
redisefio del dispositivo en relacion con los resultados del prototipo logrando asi
una simulacion experimental. Se realizoé el disefio del mecanismo braille utilizando
el software Autodesk Fusion 360 y en base a las dimensiones recomendadas en el
Documento técnico B1: Parametros dimensionales del braille de la Organizacion
Nacional de Ciegos Espafioles. Utilizando el software UltiMaker Cura se aumento
el tamafo de las piezas a una escala 3:1 para su posterior impresion en 3D. La
aplicacion Android fue desarrollada en Android Studio utilizando Java como
lenguaje de programacion.

2.1 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Para que el proyecto se pueda comunicar con la persona con discapacidad visual
es necesario contar con un medio auditivo que permita dicha comunicacion, el
proyecto contempla letras y signos de puntuacion para el aprendizaje. Se cuenta con
un modo que permite a la persona con discapacidad visual practicar lo aprendido.
Se registra en una base de datos la fecha y hora del Gltimo ingreso a la aplicacion,
se realiza el registro bajo cualquier condicion de red con acceso a internet.

2.2 DISENO DE ALTO NIVEL

Se tiene un servidor (Base de Datos, Web y VPN) que se comunica de manera
inalambrica con la aplicacion Android para que esta pueda cargar y descargar
datos del servidor. La aplicacion Android, utilizando Bluetooth, se comunica
inalambricamente con el microcontrolador que controla el mecanismo de
despliegue de caracteres braille como se observa en la Figura N°1.
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Figura N° 1
Diagrama de bloques del proyecto
Fuente: Elaboracion Propia, 2023.

2.2.1 SERVIDOR

Se realiz6 el disefio de un servidor base de datos que permite registrar y almacenar
la informacién de la persona con discapacidad visual. Para consultar mediante una
pagina web los datos almacenados se realizo un servidor web. Es necesario que el
servidor base de datos y web permita una conexion con usuarios fuera de la red
local, para ello se utilizo un servidor VPN.

2.2.2 APLICACION ANDROID

La aplicacion Android puede comunicarse con el servidor de datos para verificar
que solamente personas cuyo usuario y contrasefia sean correctas, tengan acceso a
los recursos de la app. También permite una comunicacion con el microcontrolador
para el control del mecanismo de despliegue de caracteres braille.

2.2.3 MICROCONTROLADOR

El microcontrolador puede controlar los actuadores del mecanismo braille a
solicitud de la aplicacion Android.

2.2.4 MECANISMO DE DESPLIEGUE CARACTERES BRAILLE

El mecanismo de despliegue braille permite cualquier combinacioén posible del
simbolo generador braille. Dicho mecanismo toma como base las dimensiones
recomendadas para los caracteres.
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2.3 DISENO DE BAJO NIVEL
2.3.1 SERVIDOR
2.3.1.1 VPN: ZeroTier

Para realizar una conexion remota fuera de la red LAN (Local Area Network), fue
necesario el uso de una red VPN (Virtual Private Network). Para este proposito se
seleccionod la VPN ZeroTier debido a que no necesita apertura de puertos de red en
comparacion a otras alternativas como One VPN.

2.3.1.1.1 Creacion de red ZeroTier

Para la creacion de la red VPN mediante ZeroTier, es necesario contar con una
cuenta en su plataforma, se debe crear una cuenta y registrarla utilizando un correo
electronico en su pagina web https://www.zerotier.com/. Realizado el registro, se
procedio a la creacion de la red mediante el boton “Create A Network”™.

2.3.1.1.2 Instalacion de ZeroTier en Raspberry Pi 4

Para la instalacion de la VPN ZeroTier en la Raspberry, se selecciona la pagina
de descarga de ZeroTier (https://www.zerotier.com/download/). Para la Raspberry
es necesario buscar el apartado LINUX (DEB/RPM) y copiar la linea de codigo
correspondiente a GPG. Una vez finalizado el proceso, se ingresa el comando
“sudo systemctl enable zerotier-one” para habilitar la VPN. Se vuelve a la pagina
de ZeroTier donde se tiene nuestra red y se copia el ID. Para unirnos a la red VPN,
se deberd ingresar el siguiente codigo con la ID de la red “Sudo zerotier-cli join
ID RED VPN”. Se debe autorizar el acceso a la red mediante el centro de control
de la red ZeroTier. Para verificar, con la conexion establecida mediante PuTTY se
ingresa el siguiente codigo “sudo zerotier-cli listnetworks”.

2.3.1.1.3 Instalacién de ZeroTier en dispositivo Android

Se instald la aplicacion ZeroTier One en los dispositivos Android para que también
puedan acceder a la red VPN. Una vez instalada la aplicacion, se afiadid y activo
la red VPN del proyecto, se debe autorizar la conexion en el centro de control
ZeroTier. Una vez concedido los permisos y activada la red VPN, se debe realizar
una configuracion adicional para permitir que la red VPN también funcione
mediante el uso de datos mdviles, para ello se debe hacer clic en “Use Cellular
Data”. Para habilitar la comunicacion entre dispositivos con conexion de datos
moviles, se debe activar la opcion “ZeroTier RFC4193(/128 for each device)” en
la web ZeroTier.

2.3.1.1.4 Instalacion de ZeroTier en ordenador (PC o Laptop)

Para la instalacion de la VPN ZeroTier en ordenador, se debe descargar e instalar
la aplicacion desde la pagina web de ZeroTier. Con la aplicacion abierta, se debe
copiar el “Network ID” de ZeroTier y pegarlo en la casilla ubicada a la izquierda
del boton “Join Network” para después pulsar sobre este ultimo. En el centro de
control de ZeroTier (Web), se autoriza el acceso, se ingresa su correspondiente
descripcion y nombre.
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2.3.1.2 Servidor Web

Se eligi6 APACHE2 como servidor web, para proceder con la instalacién de
APACHE?2, se debe ingresar el comando “sudo apt install apache2” en la Raspberry
Pi mediante PuTTY. Para finalizar se instal6 el lenguaje PHP, para ello se debe
ingresar el comando “sudo apt install php” en la Raspberry Pi

2.3.1.3 Servidor Base de Datos

Para instalar el servidor de datos se debe ingresar el comando “sudo apt install
mariadb-server php-mysql”, la ejecucion de este comando inicia la instalacion
del Sistema de gestion de base de datos MariaDB. Se debe reiniciar el servidor
APACHE2 para que se reflejen los cambios realizados, para ello se ingresa el
comando “sudo service apache2 restart”. Posteriormente “sudo mysql secure
installation”, este comando permite mejorar la seguridad de la instalacion de
MariaDB y a su vez la posibilidad de establecer una contrasefia para la cuenta
raiz. phpMyAdmin es una herramienta gratuita, que permite acceder a todas las
funciones de la base de datos mediante una interfaz web, se procede a instalar
phpmyadmin mediante el comando “sudo apt install phpMyAdmin”. En la base de
datos creada anteriormente, se debe crear una nueva tabla e indicar el nimero de
columnas. Una vez creada la tabla “usuarios”, se procede a dar propiedades a las
columnas.

2.3.2 APLICACION ANDROID
2.3.2.1 Creacioén de aplicacién usando Android Studio

Se creo la aplicacion utilizando un API 23 bajo el nombre de Dispositivo Braille.
Se utilizo6 es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el desarrollo de
aplicaciones para Android (Google Developers, 2022). La primera Activity permite
iniciar sesion y registrar la fecha y hora de ingreso. La segunda Activity permite
seleccionar el dispositivo braille y elegir entre los 4 modos disponibles (secuencial
letras, secuencial simbolos, practica letras, practica simbolos).

2.3.2.2 Primera Activity: Inicio de Sesién

La primera activity tiene como finalidad registrar en la base de datos el ingreso a
la aplicacion solamente para usuarios autorizados, en caso de intentar ingresar un
usuario que no se encuentre en la base de datos “usuarios”, este no podra ingresar
a la aplicacion y se emitira una alerta mediante altavoz. Se debe emitir mediante
parlantes indicaciones auditivas que indiquen el estado de autorizacion de ingreso.
En caso de ingresar un usuario registrado en la base de datos “usuarios”, la
aplicacion inicia la segunda activity.
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Figura N° 2

Primera Activity

Fuente: Elaboracion Propia, 2022.

2.3.2.3 Segunda Activity: Conexion Bluetooth y Modos

La segunda activity tiene como finalidad el establecer una comunicacion entre
el dispositivo mévil Android y el dispositivo braille utilizando la comunicacion
Bluetooth. Una vez establecida la comunicacion, el codigo realizado permite la
seleccion del modo a utilizar (Secuencial Abecedario, Secuencial Simbolos,
Practica Abecedario, Practica Simbolos), también cuenta con un boton tactil para
regresar al ment inicial de seleccion de modo. Para poder obtener los permisos y
configuraciones necesarias para el objetivo de la activity es necesario modificar el
archivo Android manifiest.
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Figura N° 3
Segunda Activity

Fuente: Elaboracion Propia, 2022.
2.3.3 MICROCONTROLADOR

El microcontrolador tiene como objetivo recibir datos del dispositivo movil
Android mediante comunicacion Bluetooth, dependiendo el valor recibido se debe
realizar una accion correspondiente utilizando los servomotores para emular los
puntos altos y bajos de la celda braille. El c6digo fue compilado bajo la plataforma
Arduino IDE.

2.3.4 MECANISMO DE DESPLIEGUE CARACTERES BRAILLE

Para el disefio del mecanismo de despliegue braille se deberan tomar las
dimensiones mencionadas en la Figura N° 4. La escala utilizada es de 3:1, esta
escala esta relacionada con las caracteristicas de la impresora 3D (ancho de linea y
altura de capa). Una menor escala implica mejores caracteristicas de impresora 3D,
mayor tiempo de impresion y mejor acabado.
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Dimensiones caracteres braille

Fuente: (Comision Braille Espafiola, 2014)

2.3.4.1 PIN BRAILLE

El pin braille tiene como objetivo principal el simular un caracter braille. Esta pieza
tiene contacto directo con la persona con discapacidad visual.

Figura N° 5
Disefo Pin braille Final

Fuente: Elaboracion Propia, 2022.
2.3.4.2 DESLIZANTE
2.3.4.2.1 Deslizante izquierdo

El deslizante izquierdo permite modificar la altura de los 3 pines braille de la
primera fila del caracter, esta pieza utiliza una cremallera para modificar su posicion
en relacion con el movimiento giratorio del engranaje conducido.
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Figura N° 6
Diseiio Deslizante Izquierdo Final

Fuente: Elaboracion Propia, 2022.

2.3.4.2.2 Deslizante derecho

El deslizante izquierdo permite modificar la altura de los 3 pines braille de
la segunda fila del caracter, esta pieza utiliza una cremallera para modificar su
posicion en relacion con el movimiento giratorio del engranaje conducido.

Disefo Desli;ante Derecho Final

Fuente: Elaboracion Propia, 2022.
2.3.43 ENGRANAJES

Se usa la configuracion tren de engranajes compuestos donde se tiene un engranaje
conductor y engranaje conducido compuesto para aumentar el niumero final de
vueltas que se puede obtener usando los grados del servomotor. Esta configuracion
se aplica para cada deslizante

2.3.4.3.1 Engranaje conductor

El engranaje conductor se acopla al servomotor y permite realizar un movimiento
giratorio en el engranaje conducido dependiendo los grados del servomotor.

o

gl
()

Figura N° 8
Disefio Engranaje Conductor
Fuente: Elaboracion Propia, 2022.
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2.3.4.3.2 Engranaje conducido

Se tiene un engranaje conducido compuesto que permite mantener el sentido de
giro del engranaje conductor y aumentar el nimero de vueltas para transformar el
movimiento giratorio a uno lineal utilizando al deslizante braille.

Figura N° 9
Disefio Engranaje Conducido
Fuente: Elaboracion Propia, 2022.

2.3.4.4 CAJADE CELDA BRAILLE

La celda braille permite tener los pines braille correctamente alineados y con
las distancias entre si de acuerdo con los parametros dimensionales del braille.
Mediante los orificios laterales, permite afiadir el eje para los engranajes y
alinearlos con los deslizantes.

Figura N° 10
Disefio Caja de Celda braille Final
Fuente: Elaboracion Propia, 2022.

2.3.4.5 PORTASERVO

El portaservo permite fijar el servomotor al dispositivo. Se disefid esta pieza
separada de la caja de celda braille de modo que permita utilizar esta Gltima con otro
actuador que no sea un servomotor sin la necesidad de redisefiar todo nuevamente.
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Figura N° 11
Diseiio Portaservo Final

Fuente: Elaboracion Propia, 2022.

2.3.4.6 CHASIS

El chasis del dispositivo permite tener en su interior: todas las piezas
disenadas, el microcontrolador, los servomotores y el conector de
alimentacion del dispositivo.

Figura N° 12
Diseiio de Chasis Final

Fuente: Elaboracion Propia, 2022

3. RESULTADOS

Sé logro disefiar un dispositivo electronico que permita apoyar en el proceso inicial
de aprendizaje de la lectura de los caracteres braille. Se tiene una pagina web donde
se puede consultar los datos almacenados en la base de datos del Raspberry Pi
4. La aplicacion Android controla al dispositivo braille utilizando la tecnologia
Bluetooth e interactia con la persona con discapacidad visual a través del control
tactil en la pantalla y mediante altavoz dando instrucciones. Las piezas fueron
disefiadas utilizando el software Fusion 360 que nos permite garantizar la estética,
la forma, el ajuste y la funcion. (Autodesk, 2021). En el repositorio https://github.
com/YamCC16/Project-Braille-Univalle se tiene con mayor detalle los resultados

del proyecto.
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Figura N° 13
Dispositivo Braille Final

Fuente: Elaboracion Propia, 2022

Se realizaron pruebas con el director departamental La Paz del Instituto Boliviano
de la Ceguera como se aprecia en la Figura N° 14. Posterior a las pruebas realizadas,
se reciben las conclusiones y recomendaciones al proyecto por parte del Instituto
Boliviano de la ceguera donde se resalta la utilidad del prototipo como se puede
apreciar en la carta escaneada (Figura N°15).

Figura N° 14
Pruebas de uso del dispositivo con el Instituto Boliviano de la Ceguera

Fuente: Elaboracion Propia, 2023
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INSTITUTO RETADS PLUIRAGIOHAL DE
qu ceavema BOLIVIA
La Paz, 04 de abril del 2023

CITE: IBC/DGE/DDLP/153/2023

SEfIOR:

Yamil Condarco Calderon i
EGRESADO INGENIERIA ELECTRONICA
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL VALLE
SUBSEDE LA PAZ

Presente.

Ref.; CONCLUSTONES PROYECTO BRAILLE

Estimado Yamil,

Mediante la presente me es grato saludarlo, el meotive de esta carta es para
emitir las conclusiones y recomendaciones al proyecto denominado “Disefio @

P ion de un Dispositi Electronico IoT para el apoyo y
en el p del apr i inicial de lectura de los
car del  si de | ritura braille para el Instituto

Boliviano de la Ceguera®™.

Es Importante que la comunicacion sea de manera natural, precisa y amigable.
El proyecto tiene utilidad tanto para personas mayores pero sobre todo para
nifios, es por ello que se recomienda que: no existan esquinas puntiagudas, la
superficie con la que se interactia sea agradable y que el dispositiva cuente con
bordes redendeados. Se recomienda también que en lo posible se pueda utllizar
un revestimiento de cuerina de tacto similar a la goma eva pero resistente. Para
evitar la distraccidn del nifio se podria utilizar materiales que reduzcan ruido.

El proyecto presentado es practico y puede ser muy (til para la Institucidn, las
referencias permanentes de la celda dan seguridad sensorial, el modo practica
puede ser usado para hacer seguimiento por parte del instructor y/o el padre de
familia, se puede utilizar el altavoz y tamblén audifonos con la aplicacion, el
modo secuencial permite Iniclar con el aprendizaje inicial tanto con letras y
simbolos.

Sin otro particular me despido con un saludo cordial.

Atentamente,

G

Eafhech
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Figura N° 15
Conclusiones y recomendaciones emitidas por el Instituto Boliviano de la
Ceguera

Fuente: Instituto Boliviano de la Ceguera, 2023

4. CONCLUSIONES

Se logré disefiar un dispositivo electronico IOT para el apoyo en el proceso del
aprendizaje inicial de lectura de los caracteres del sistema de lectoescritura braille
utilizando: servidores (web y base de datos) para el registro de actividad, una
aplicacion moévil Android que controle el dispositivo braille que recibe datos de
accion a través de un microcontrolador mediante comunicacion Bluetooth. Se
realizé la evaluacion de software y hardware para la elaboracion del proyecto
y se utilizaron tecnologias en base a estos criterios. Se disefid el mecanismo de
despliegue para los caracteres braille auna escala 3:1 enrelacion con las dimensiones
recomendadas por el ONCE. Se desarroll6 el software necesario que permita el uso
de una aplicaciéon moévil Android para el control del despliegue de los caracteres
braille mediante comunicacion inalambrica Bluetooth entre el dispositivo movil
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y el dispositivo braille. En coordinacion con el director del Instituto Boliviano de
la Ceguera, se llego a la conclusion de que cualquier dispositivo que tenga como
finalidad el imitar caracteres braille debe presentar esencialmente: dimensiones
relacionadas a normativas, permanencia de los distintos caracteres (deben ofrecer
resistencia a la presion), superficie de contacto sin asperezas. El proyecto puede
ser enfocado en infantes, el seguimiento de avance debera ser realizado por el
instructor en coordinacion con el padre de familia, para ello es necesario que:
el dispositivo cuente con bordes redondeados, la superficie de contacto debe ser
suave y agradable, no deben existir ruidos que distraigan la atencion del infante.
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