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RESUMEN

Entre septiembre de 2013 y abril de 2015, en la Universidad Técnica Particular de Loja,
equipos de trabajo conformados en la Seccidén de Electrénica y Telecomunicaciones del
Departamento de Ciencias de la Computacion y Electronica, apoyaron a personal de la
Seccién de Disefio, Proyectos Arquitecténicos y Urbanismo del Departamento de
Arquitectura y Artes, en el disefio, implementacion y optimizacién de un panel electrénico
para la ensefianza de operaciones matematicas basicas a nifios con capacidades visuales
especiales. La evaluacion de desempefio de un primer panel desarrollado, mostrd
correspondencia con las especificaciones funcionales pero encontré también problemas
operativos. Con la intencién de superar los problemas, se planted la necesidad de optimizar
el panel, incluyendo una etapa de disefio e implementacién de firmware que soporte el
reconocimiento de fichas, la operatividad matematica y la interaccion con el usuario. El
firmware se desarrollé aplicando una metodologia en cascada, utilizando los recursos de

software y hardware de Arduino.

PALABRAS CLAVES: ensefianza de matematicas, enseflanza de matematicas a nifos

con capacidad visual especial, paneles electronico, LEGO, Arduino MEGA.



ABSTRACT

During September 2013 and April 2015, in the Technical University of Loja, teams formed in
the Electronics and Telecommunications sections of Department of the Computer Science
and Electronics, supported to staff of the Design, Architectural projects and Urban sections of
the Architecture and Arts department, in the design, implementation and optimization of an
electronic panel for the teaching of basic mathematical operations to children with special
visual capabilities. The evaluation of performance the first developed panel, showed
correspondence with the functional specifications but also found operational problems. With
the intention of overcoming the problems, raised the need to optimize the panel, including a
stage of design and implementation of firmware that supports recognition of chips,
mathematical operability and interaction with the user. The firmware was developed using a

methodology in waterfall, using the resources of software and hardware of Arduino.

KEYWORDS: math teaching, teaching basic math to children with special visual
capacity, electronic panels, LEGO, Arduino MEGA.



INTRODUCCION

En septiembre de 2013, personal de la Seccion de Electrénica y Telecomunicaciones del
Departamento de Ciencias de la Computacion y Electrénica, y de la Seccion de Disefio,
Proyectos Arquitecténicos y Urbanismo del Departamento de Arquitectura y Artes, de la
Universidad Técnica Particular de Loja, decidieron colaborar en el disefio e implementacion
de un panel electronico para la ensefianza de operaciones matematicas béasicas a nifios con
capacidades visuales especiales. Como resultado, se desarrollé el panel electrénico que se
muestra en la Figura.1.1, y que se describe en [1].

La evaluacion de desempefio del panel desarrollado mostro que se cumplia con las
especificaciones funcionales, pero se presentaba problemas operativos, especialmente en
relacion a la manipulacion de las fichas. En este contexto, en marzo 2014 se acordo

optimizar el panel, obteniendo los resultados descritos en trabajos previos [2], [3].

En Abril del 2015, como resultado de un trabajo de titulaciéon en Ingenieria en Electrénica y
Telecomunicaciones en la UTPL [4], se presentd el disefio e implementacién del blogue de
identificacion electrénica de fichas tipo LEGO. Luego, dando continuidad a la programacién
del proyecto, se inicid la fase de disefio del firmware del panel electrénico. En este

documento se recoge los resultados obtenidos en esta fase.

En el primer capitulo se presenta, a manera de resumen, los resultados del andlisis de
diversas opciones tecnoldgicas para la optimizacion del panel original, y se muestra los
resultados obtenidos en la fase de conceptualizacién de un nuevo panel, y el tipo de fichas a

utilizar.

En el segundo capitulo se describe los resultados obtenidos en la etapa de disefio e
implementacion del firmware para el funcionamiento Iégico del prototipo electronico para la

ensefianza de mateméaticas basicas a nifios con capacidad visual especial.



CAPITULO |

1. A MANERA DE RESUMEN SOBRE LA OPTIMIZACION DEL PANEL ORIGINAL



1.1. Sobre la necesidad de optimizar el disefio original

Debido a los problemas presentados en el panel implementado (ver Figura 1.1), se
identificaron necesidades de optimizacién: disminucion del volumen y peso de las fichas,
integracion de identificadores decimales y cédigo Braille, reduccién del desgaste de

contactos en el circuito impreso, y diversificacion en el uso de colores [1].

Figura 1.1 Versién original del panel electronico
implementado para ensefianza de operaciones
matematicas béasicas a nifios con capacidades
visuales especiales

Fuente: [1]

Conocidas las necesidades de optimizacién, se formularon 6 diferentes propuestas
tecnoldgicas. En la primera opcién se propuso conservar las caracteristicas de
funcionamiento del panel original e incorporar un switch de encendido y apagado. El usuario
ingresa los operandos presionando los pulsadores ubicados en el tablero, tal como se
muestra en la Figura 1.2. Luego, selecciona el operador matematico, e indica la respuesta
expresada en unidades, decenas y centenas. Al oprimir el operador “igual” y la tecla
“comprobar”, se escucha el mensaje “correcto” para una operacién valida, o “incorrecto”
para una operacion errénea. El usuario puede resetear los pulsadores, para ejecutar la

operacion nuevamente.
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Figura 1. 2 Primera opcién de optimizacion del panel
electronico implementado para ensefianza de
operaciones matematicas béasicas a nifios con

capacidades visuales especiales.
Fuente: Autores.

En la segunda opcién, se pretende llamar la atencion de los nifios para facilitar el
aprendizaje, por lo que se utiliza un panel electrénico integrado a un oso de peluche. El
panel opera de forma similar a lo descrito en el apartado anterior (ver Figura 1.3).

Figura 1.3. Segunda opcién de optimizacién del
panel electronico implementado para ensefianza
de operaciones matematicas basicas a nifios
con capacidades visuales especiales.

Fuente: Autores.

En la tercera opcién se presenta un paradigma diferente al panel original, en el que dos
jugadores participan identificAndose cada uno de ellos con el color verde o azul
respectivamente. Se utiliza un tablero con pulsadores (que contienen nimeros entre uno y

veinte), y tres dados (dos para los operandos y uno para las operaciones). El tablero y los

6



dados estan identificados con cédigo braille. El jugador lanza los dados. El procedimiento y
el resultado se ingresa en el tablero, y, se verifica la correcta ejecucion (ver Figura 1.4).

Figura 1.4. Tercera opcion de optimizacién del panel
electréonico implementado para enseflanza de
operaciones matematicas basicas a nifios con
capacidades visuales especiales.

Fuente: Autores.

En la cuarta opcidn, para iniciar se presiona el boton “inicio”, y el panel da a conocer,
mediante audio, un namero aleatorio. El usuario identifica dos operandos y una operacion,
que se ingresan al panel presionando los pulsadores del tablero. Si los operandos y la
operacion ingresada son correctos, se escuchard “correcto”, caso contrario se indicara

“incorrecto”, y se generara un nuevo numero aleatorio (ver Figura 1.5).

Figura 1.5. Cuarta opcion de optimizacion del
panel electrénico implementado para ensefianza
de operaciones matematicas basicas a nifios con
capacidades visuales especiales.

Fuente: Autores.



La quinta opcion se basa en el funcionamiento del juego “sudoku”, adaptandolo con
numeracion Braille (ver Figura 1.6). Este juego utiliza una tabla de 9x9, compuesta por
bloques denominados también subtablas de 3x3. Algunas celdas contienen nimeros dados.
El juego tiene por objetivo completar las celdas vacias, de forma tal que cada columna, fila,
y region contenga numeros del 1 al 9 una sola vez. El tablero contendra los botones
“empezar’y “evaluar”. La rutina de comprobacion terminara con un mensaje de “correcto” o

“incorrecto”.

Figura 1.6. Quinta opcién de optimizacion del
panel electrénico implementado para ensefianza
de operaciones matematicas basicas a nifios con
capacidades visuales especiales.

Fuente: Autores.

En la sexta opcion se adapta fichas tipo LEGO al panel electrénico, con lo que se pretende
reducir el desgaste prematuro de los contactos en los circuitos impresos. Se utiliza un
tablero y diversas fichas (niUmeros y operaciones matematicas). Las fichas se colocan en el
tablero en la ldgica: primer operando, segundo operando, operacion, solucién, v,

comprobacion (ver Figura 1.7).



Las opciones sefialadas se analizaron identificando potenciales inconvenientes de orden
mecanico, y limitaciones en el nimero de cifras significativas de operandos y resultados. La
Tabla 1.1 muestra las ventajas y desventajas de cada una de las opciones. Como resultado

se selecciond la sexta opcion,

Figura 1.7. Sexta opcion de optimizacién del
panel electrénico
ensefianza de operaciones matematicas
basicas a nifios con capacidades visuales
especiales.

Fuente: Autores.

considerando sobre todo

implementado  para

potencialidades en la ensefianza de las matematicas que esta brinda.

Tabla 1.1 Andlisis comparativo de las opciones presentadas.

la ampliacion de

Opcidn

Ventajas

Desventajas

Elementos no méviles
Se puede verificar
que pulsadores estan
activados

No se puede activar
pulsadores simultdneamente
Desgaste prematuro
Sistema mecéanico complejo
Gran tamafio

2

N

Elementos no moviles

Desgaste prematuro
Sistema mecéanico complejo

Desgaste limitado

Operacién compleja

»ow

Desgaste limitado

Operacion compleja

[é)]

Desgaste limitado

Sistema complejo
Operacion compleja

6

Desgaste limitado
Manipulacion intuitiva

Operaciéon compleja

Fuente: Autores




1.2. Requerimientos generales para el disefio del nuevo panel

En el grupo beneficiario de este proyecto, existen menores con ceguera parcial por lo que se
consider6 incluir en el disefio colores vivos. Ademas, se decididé incluir elementos
estimulantes al tacto (codificacién Braille) y al oido (sonidos “respuesta correcta” y

“respuesta incorrecta”) [5], [6].

Al igual que en la version original, el panel permitir4 ejecutar las cuatro operaciones basicas
(suma, resta, multiplicacién y divisién). El panel constara de un tablero con una disposicion

de 5 columnas y 4 filas, y de una seccion de encendido y sonorizacién, (ver Figura 1.8).

Columna
Decenas

Figura 1.8. Tablero del panel
electronico optimizado.
Fuente: Autores.

Desde la derecha, las columnas del tablero permitiran ubicar las fichas correspondientes a
unidades, decenas, centena, y, miles. En la primera fila, en cada columna, permaneceran
fijas las fichas que sefialan el valor posicional de la columna.

En la dltima columna, a la izquierda del tablero, se ubicaran las fichas correspondientes a la
operacion aritmética a realizar (tercera fila desde arriba del tablero). En la posicién quinta
columna y cuarta fila, permanecera fija la ficha de resultado de operacion, construida sobre

un pulsador.

En la seccidon de encendido y sonorizacion, ubicada en la parte superior del tablero, se
encontrara el botdn de inicio (START) y un parlante, que servird para comunicar lo acertado
0 no de la operacion efectuada.

10



Las fichas correspondientes a los operandos y al resultado, podran ocupar exclusivamente
posiciones predeterminadas en el tablero. La Figura 1.9 muestra el disefio del tablero, que

corresponde al estandar de una pieza tipo LEGO.

Figura 1.9. Vista superior y lateral izquierda del
tablero.
Fuente: Autores

En cada ficha de los operandos, se imprimira el valor absoluto de la misma (de 0 a 9), en
Braille (en la parte superior de la ficha) y en nimeros ardbicos (en la parte inferior de la

ficha), tal como lo muestra la Figura 1.10.

Figura 1.10. Vista general
de una ficha del tablero.
Fuente: Autores
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La geometria de cada una de las fichas corresponde al estdndar de una pieza LEGO (ver
Figura 1.11 ala 1.13).

48
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|

2x0.1 31.8

Figura 1.11 Vista lateral derecha de una pieza LEGO 4 x 2
Fuente: [7]

31.8

Figura 1. 12. Vista inferior de una pieza de LEGO 4 x 2
Fuente: [7]

A 1-.

i

Figura 1.13. Vista lateral izquierda de una pieza de LEGO 4 x 2
Fuente: [7]



Adicionalmente, se disefi6 fichas para las operaciones matematicas basicas, y, para el
reconocimiento de las posiciones. La Figural.14 muestra el ensamblaje de las fichas sobre

el tablero.

En otro contexto, al beneficio que brinda las fichas tipo LEGO (multiples combinaciones y las
distintas estructuras que se logran crear con un grupo basico de piezas), se suma el
desarrollo de habilidades motrices y la adquisicion de conceptos espaciales, como volumen,
tamafo y formas geométricas [8]. Los infantes se sienten atraidos por la idea de aprender
divirtiéndose, condicion totalmente valida para nifios con capacidad visual especial, esta
opcion se propone adaptar fichas tipo lego en el panel electrénico. Al utilizar las fichas tipo
lego se pretende reducir el desgaste prematuro de los contactos en los circuitos impresos en

el bloque de control, de tal forma que el panel tenga durabilidad.

Figura 1.14. Vista general del tablero y de
las fichas.
Fuente: Autores

1.3. Disefio a detalle de las fichas a utilizar en el panel

Considerando el grado de desarrollo de la capacidad tactil en el grupo beneficiario del
proyecto, y, los requerimientos de estética planteados por el equipo de trabajo, se decidié
plantear al menos 4 posibles disefios de fichas, de entre las cuales se escogeria la opciéon

Optima.
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Debido a la disponibilidad de software y equipos, se decidié imprimir las fichas en 3D,
utilizando los recursos del aplicativo Solidworks [9], y, de la impresora 3D tipo Makerbot
Replicator 2X [10].

Para seleccionar la opcion optima del disefio de las fichas a utilizar en el panel, se decidio
someter las impresiones al andlisis del grupo beneficiario del proyecto. Se trabajé con los
nifios del cuarto afio de educacién basica del Instituto para Ciegos “Byron Eguiguren”. Este
grupo esta conformado por 6 menores, de los cuales 3 tienen capacidad visual especial. A
cada uno de los nifios se le pidié manipular las diferentes fichas impresas, recogiendo sus
impresiones. Adicionalmente, se solicitdé una apreciaciéon a la tutora del grupo, una docente
con 15 afios de experiencia en el Instituto. Como resultado se pudo inferir que la opcidn
Optima esta representada en una ficha con los cilindros significativos para la codificacion
Braille con perfil redondeado, y, con el nimero arabigo impreso en bajo relieve (ver Figura
1.15).

Figura 1.15. Vista de planta de ficha
seleccionada.
Fuente: Autores

1.4. Programacion de la ingenieria de detalle del panel

Establecida la conceptualizacion y el disefio de fichas tipo LEGO del panel, se decidié
proseguir con el disefio e implementacién de un prototipo del panel electrénico. Para este
fin, en septiembre de 2014 se conformaron cuatro grupos de trabajo, encargandoles el
disefio e implementacion del panel, el disefio e implementacion del bloque de identificacion
electrénica de fichas, el disefio e implementacion del algoritmo de control del panel, vy, el

analisis de resultados.
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CAPITULO Il

2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL FIRMWARE
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2.1. Metodologia de desarrollo del firmware

En funcion de la adaptabilidad a las exigencias de este proyecto, para disefiar el firmware
del panel se seleccion6 el método de desarrollo de software en cascada [11], conformado
por cinco fases (ver Figura 2.1). La primera, se relaciona a la definicibn de requerimientos.
La segunda, corresponde al disefio logico del firmware. La tercera, representa la
implementacion del disefo, esto es, la codificacion y pruebas de funcionalidad. La cuarta
fase, corresponde a la verificacién de la integracion y funcionalidad de todo el sistema. Y, la

quinta corresponde al mantenimiento.

———————

| Requisitos

— -~

[ Disefio

I-_E,; Implementacién
b | Verificacion
E' Mantenimiento

Figura 2.1. Fases del método de desarrollo de
software en cascada.
Fuente: [11].

2.2. Fase de definicién de requisitos de disefio

Los investigadores de la Seccion de Disefio, Proyectos Arquitectonicos y Urbanismo del
Departamento de Arquitectura y Artes de la UTPL, establecieron los requerimientos de
operatividad del panel. Este debera realizar las cuatro operaciones matematicas basicas
(suma, resta, multiplicacion y division), empleando un maximo de dos operandos a la vez.
En el caso de las operaciones de suma, resta y division, los operandos podran contener
cifras significativas hasta las centenas. Para el caso de la multiplicaciéon se introduce la

restriccion a 2 posiciones (decenas) para uno de los operandos.
Finalmente, se requiere que la respuesta de las operaciones (correcta o incorrecta) se

entregue en un formato adecuado a las capacidades del usuario, priorizando el uso de audio

y de sefiales luminosas.
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Por cuanto el firmware coordina el funcionamiento del panel, éste hereda los requerimientos

descritos anteriormente.
2.3. Fase de disefio l6gico.

El disefio logico del firmware debera resolver tres problemas a saber: identificacion de

fichas, ejecucion de operaciones, y comprobacion de respuesta.
2.3.1. Identificacion de fichas.

El disefio logico de la funcion de identificacién de fichas incluye las tareas de identificar el
valor numérico de la ficha, establecer la posiciéon que ocupa la ficha en el operando (unidad,
decena o centena); y, para el caso de las fichas operaciones, identificar la operacion

matematica requerida.

Para la identificacion de fichas se propuso asignar variables (de la A a la K,) a las posiciones
gue una ficha podria ocupar en el panel (Ver Fig. 2.2 y Tabla 2.1), y emplear una solucién
basada en sensores infrarrojos descrita en [4].

O FE[~

Operabor
It Malem atico

T |[K D] [E || F | o

G [|H]]I |

Figura 2.2. Asignacion de variables a las posiciones
posibles de las fichas en el panel.
Fuente: [4]
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Tabla 2.1. Asignacion de variables a las
posiciones de las fichas en tablero.

Variable Descripcion
Bloque del operando 1
A Centena
B Decena
C Unidad
Bloque del operando 2
D Centena
Decena
F Unidad
Bloque del resultado
G Unidad de Mil
H Centena
| Decena
J Unidad
Operador
K Operador matematico
Fuente: [4]

La Fig.2.3 muestra el concepto de operacion de la solucién, mientras que la Tabla 2.2
resume la codificacion del valor numérico de la ficha [4].

Figura 2.3. Esquema de funcionamiento de la
solucion basada en sensores infrarrojos para
la identificacion de fichas

Fuente: [4]

18



Tabla 2.2. Equivalente decimal y binario de
los estados de los sensores infrarrojos
utilizados para la identificacion de fichas.

Valor binario | Equivalente decimal
Variables A,B,C, D, E,F, G, H, |, J

0000 0

0001 1

0010 2

0011 3

0100 4

0101 5

0110 6

0111 7

1000 8

1001 9

1010 Error en la lectura
1011 Error en la lectura
1100 Error en la lectura
1101 Error en la lectura
1110 Error en la lectura
1111 Sin ficha

Variable K

000 +

001 -

010 X

011 +

IXX Sin ficha

Fuente: [4]

El flujograma mostrado en la Fig. 2.4 explica la organizacion de las operaciones légicas a
nivel de firmware para el reconocimiento de la ubicacion de la ficha. Durante el proceso de
reconocimiento, se identifican posibles errores: posicion de la unidad sin ficha, ausencia de

fichas en el bloque de resultado, y, ficha ubicada en forma incorrecta.
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Figura. 2.4. Flujograma de las operaciones
I6gicas en el firmware para el reconocimiento
de la ubicacion de la ficha.

Fuente: [Autores]

Bajo el concepto de posicién de la unidad sin ficha, se entiende el caso en el que no se
coloco fichas numéricas en la posicion de las unidades, tanto en los bloques de operando
como en el de resultado. El error ausencia de fichas en el bloque de resultado se refiere al
hecho de que no se coloco fichas en este bloque, por lo que no es posible completar la
operacion requerida ante la ausencia de un valor para comprobar la respuesta. El error
ficha ubicada en forma incorrecta se refiere a que se colocé la ficha numérica de forma tal,
gue el encabezado sefalado con la notacion braille se encuentra hacia abajo, lo que puede
conducir a que el sistema registre un valor numérico mayor a 9, con lo que se imposibilita

la realizacion de la operacion.

El flujograma mostrado en la Fig. 2.5 describe la organizacion de las operaciones logicas a

nivel de firmware para el reconocimiento del valor numérico de la ficha.
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Figura. 2.5 Flujograma de |las
operaciones ldgicas en el firmware para
el reconocimiento del valor numérico de
la ficha.

Fuente: Autores
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2.3.2. Ejecucién de operaciones

La Fig. 2.6 muestra el flujopgrama de las operaciones légicas en el firmware para la funcion
para ejecucion de las operaciones matematicas basicas (suma, resta, multiplicacion y
division). El proceso empieza con la identificacion de la operacion a realizar (segun la

combinacioén binaria ingresada) y termina con la ejecucion de la operacion correspondiente.

' T
L INICIO )
-
OFE [ ] =(3 ENTRADAS)
OPL =10
0PZ =0
HJ:H ® SUMA
R T =
T DRELISW00 S opisorz
nNO L
T sl RESTA =
SRR S gpi-oe
—
MO
X
T sl
MULTIFLICACION =

__..-'-""_- T
= OPE[]={010} =+
-""‘-\.____ ______,..—o-"
MO J’/
— si
e DIVISION =
=T OPE[1={011} = OFL OF2

apP1* OP2

T

"RETORMAR VALOR

1

g Y
b Fird P,

Figura. 2.6. Flujograma de las operaciones
l6gicas en el firmware para la funcion de
ejecucién de operaciones.

Fuente: Autores

2.3.3. Comprobacion de respuesta

Al disefiar la funcién de comprobacion de respuesta (ver Fig. 2.7), el equipo de trabajo
decidio utilizar sefiales luminosas y de audio. Las sefiales luminosas seran presentadas a
través de 2 arreglos LED, mientras que el audio se entregara a través de un parlante de baja
potencia, empleando tonos musicales generados en frecuencias del rango audible para el

ser humano [12] mediante la rutina mostrada en la Fig.2.8.
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Figura. 2.7. Flujograma de las operaciones
I6gicas en el firmware para la funcion
presentacion de respuesta.

Fuente: Autores
( INICIO )

¥
Motas musicales [ 1= {constantes}

Audio (i) =0
F (i) = 40 MHz
T=0

¥
F1 = notas musicales
F2 = notas musicales
Para Audiol=F1, T
Para Audio 2 = F2,T

¥

FIN

Figura. 2.8. Rutina de generacién
de tonos musicales.
Fuente: Autores
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2.4.  Seleccion de la plataforma tecnol6gica a utilizar

Al finalizar la fase de disefio l6gico del firmware se seleccioné la plataforma tecnolédgica a
utilizar, considerando criterios tales como la naturaleza open source del hardware y
software a utilizar, la existencia de las entradas y salidas suficientes en el hardware (ver

Tabla 2.3), y el conocimiento previo del lenguaje de programacion.

Tabla 2.3. Numero de entradas y salidas

Como resultado del analisis efectuado, se seleccioné la plataforma Arduino Mega 2560

necesarias para la operacion del firmware.

Variables Cantidad
Entradas operando 1 12
Entradas operando 2 12
Entradas resultado 16
Entradas operador 4
Salidas 3
Total a7

Fuente: Autores

[13], cuyas caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Caracteristicas técnicas del

Arduino Mega 2560

Microcontrolador

Caracteristica técnica Valor
Voltaje de operacion, V 5
Voltaje de entrada
(recomendado), V 12
Voltaje entrada (limite), V 6-20
Pines Digitales 1/0 54 (15 salidas para PWM)
Pines de entrada analoga 16
Corriente DC por Pin 1/0, mA 20
Corriente DC para Pin 3.3V, mA 50
Memoria Flash, KB 256
SRAM, KB 8
EEPROM, KB 4
Velocidad de reloj, MHz 16

Fuente: [13]
2.5. Fase de implementacion del firmware

La fase de implementacion del firmware se dividid en 2 subetapas: codificacion y pruebas.
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2.5.1. Codificacion

Para iniciar la codificacién, se asigné a cada uno de los pines del Arduino, una de las
variables creadas en el disefio l16gico (ver Tabla 2.5). La codificacion se realizé en base a los
flujogramas descritos en los apartados anteriores, utilizando el software Arduino, basado en

lenguaje de programacién C++.

Tabla 2.5. Asignacién de los pines de la plataforma
Arduino a cada una de las variables identificadas en
el disefio I6gico del firmware.

Descripcion (Variable) | Numeracion de PIN
Operando 1
Unidad 1 (C) 2,345
Decena (B) 6,7,8,9
Centena (A) 10,11,12,13
Operando 2
Unidad (F) 14,15,16,17
Decena (E) 18,19,20,21
Centena (D) 22,23,24,25
Resultado
Unidad (J) 26,27,28,29
Decena (l) 30,31,32,33
Centena (H) 34,35,36,37
Unidad de Mil (G) 38,39,40,41
Operador matematico
Operador (K) | 42,43,44
Salidas
Igual 45
Arreglo de LEDs (Correcto) 52
Arreglo de LEDs (Incorrecto ) 53
Salida de audio 50

Fuente: Autores

2.5.2. Pruebas

En esta subetapa se verificd el desempefio del firmware en la identificacion de fichas, la

ejecucion de las operaciones ingresadas, y la comprobacion de respuestas.
Inicialmente se establecié una comunicacion serial entre el hardware de programacion y un

computador. Luego, se comprobd la identificacion de fichas, y la ejecucion de la operacion

matematica ingresada, utilizando los protocolos mostrados en las Fig. 2.9y 2.10.
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COM11 (Arduino/Genuinc Mega or Mega 2560)

Unidad 1: 5
Decena 1: 1
Centena 1: 0
CANTIDRD 1: 15
Unidad 2: 2
Decena 2: 0
Centena 2: 0
CRANTIDRD 2: 2

Res 1: 0
Res 2: 3
Res 3: 0
Res 4: 0

Resultade INGRESADO: 30

MULTIPLICACION: 30
Fkkkkk Rk kA hkkkdh ks s CORRECTD #+#**dddddhddddhddd

[¥] Autoscroll

Figura. 2.9 Protocolo de respuesta correcta
para la identificaciéon de fichas y realizacion
de operacion.

Fuente: Autores

COM11 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2

Unidad 1: 5

Decena 1: 1
Centena 1: O
CANTIDAD 1: 15
Unidad 2: 2

Decena 2: 0
Centena 2: 0
CENTIDRD 2: 2

Res 1: 0

Res 2: 0

Res 3: 0

Res 4: 0

Resultado INGRESADO: O
MULTIPLICRACION: 30

dkkkhkkkkkknkkhdkx TIOORRECTO *** s ddkwhdhdhrdnsk

Autoscroll

Figura. 2.10. Protocolo de respuesta
incorrecta para la identificacion de fichas y

realizacion de operacion.
Fuente: Autores

La prueba se completd con la validacion del funcionamiento del bloque se sefalizacién

luminosa (ver Fig. 2.11 y 2.12). En total se ejecut6 40 pruebas.
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Figura. 2.11. Sefializacion de una respuesta correcta
en el bloque de sefializacion luminosa.
Fuente: Autores

Figura. 2.12. Sefalizacion de una respuesta
incorrecta en el blouge de sefializacion
luminosa.

Fuente: Autores

Una vez completado el disefio del case del panel, se ensamblaron todos los elementos y se
realiz6 una segunda subetapa de pruebas. Los resultados mostraron inconsistencias
imputables al aparecimiento de sombras sobre los sensores infrarrojos, por lo cual fue

necesario redisefiar el case.
2.6. Fases de verificacion y mantenimiento

Estas etapas se encuentran pendientes de ejecucién. La no disponibilidad de recursos no ha

posibilitado la conclusion del case final.
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CONCLUSIONES

Se analiz6 6 opciones de optimizacién del panel electrénico implementado, identificando
como Optima a la que propone la adopcion de fichas tipo LEGO, considerando sus
ventajas y desventajas, pero sobre todo la ampliacion de las potencialidades de

ensefianza de matematicas.

Considerando el grado de desarrollo de la capacidad tactil en el grupo beneficiario del
proyecto, y, los requerimientos de estética planteados por el equipo de trabajo, se
decidi6é plantear al menos 4 posibles disefios de fichas tipo LEGO a utilizar en el panel
(operandos, operadores, vy, referencias de posicién), de entre las cuales se escogeria la

opcién Optima.

La eleccion del hardware para la implementacion del firmware, fue el microprocesador
ARDUINO MEGA 2560, tomando como requisito principal que debe satisfacer el nimero

de entradas y salidas necesarias.

El panel electronico fue disefiado para realizar operaciones sélo con nimeros enteros,
considerando que cuando se realice la suma, resta y division los dos operandos puede
utilizar cantidades hasta el orden de las centenas, pero para la multiplicacion solo se

puede utilizar operandos que su resultado no sea mayor a las unidades de mil.

El case debe ser disefiado de tal manera que este no cause obstruccién entre la ficha y

el sensor, ya que esto ocasiona una lectura incorrecta de la ficha.

Para realizar la comprobacién de identificacion de las fichas en el firmware fue necesario

hacer una comunicacién serial entre el microprocesador y el computador.
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RECOMENDACIONES

Debido a limitaciones presupuestarias y de tiempo no fue posible completar la
implementacion y validacion del firmware disefiado, por lo que se recomienda su

implementacién futura de cara a cerrar el proyecto.

Completada la implementacion y validacion, se debera atender también la elaboracion

de un presupuesto real de construccion en serie de los paneles electronicos disefiados.
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Resumen— En el presente documento se describen los
resultados obtenidos en la etapa de disefio del firmware a
utilizar en un panel electronico para la ensefianza de
matematicas bésicas a nifios con capacidad visual especial,
basado en la utilizacion de fichas tipo LEGO.

Palabras claves— ensefianza de matematicas,
ensefianza de matematicas a nifios con capacidad visual
especial, paneles electrdnico, LEGO, Arduino MEGA.

. INTRODUCCION

En septiembre de 2013, personal de la Seccion de
Electronica y Telecomunicaciones del Departamento de
Ciencias de la Computacion y Electrénica, y de la Seccidn
de Disefio, Proyectos Arquitectonicos y Urbanismo del
Departamento de Arquitectura y Artes, de la Universidad
Técnica Particular de Loja, decidieron colaborar en el
disefio e implementacion de un panel electrdnico para la
ensefianza de operaciones matematicas basicas a nifios con
capacidades visuales especiales. Como resultado, se
desarroll6 el panel electrénico que se muestra en la Fig.1, y
que se describe en [1].

La evaluacion de desempefio del panel desarrollado
mostré que se cumplia con las especificaciones funcionales,
pero se presentaba problemas operativos, especialmente en
relacion a la manipulacion de las fichas. En este contexto,
en marzo 2014 se acord6 optimizar el panel, obteniendo los
resultados descritos en trabajos previos [2], [3].

En Abril del 2015, como resultado de un trabajo de
titulacion en Ingenieria en Electronica y
Telecomunicaciones en la UTPL [4], se presento el disefio e
implementacion del blogue de identificacion electronica de
fichas tipo LEGO. Luego, dando continuidad a la
programacion del proyecto, se inici6 la fase de disefio del
firmware del panel electronico. En este documento se
recoge los resultados obtenidos en esta fase.

Fig. 1. Version original del panel electrénico
implementado para ensefianza de operaciones matematicas
bésicas a nifios con capacidades visuales especiales [1].

1. SOBRE LA OPTIMIZACION DEL PANEL ORIGINAL
A. Sobre la necesidad de optimizar el disefio original

Debido a los problemas presentados en el panel
implementado  se  identificaron  necesidades de
optimizacion: disminucion del volumen y peso de las
fichas, integracion de identificadores decimales y cédigo
Braille, reduccion del desgaste de contactos en el circuito
impreso, y diversificacién en el uso de colores [1].

Conocidas las necesidades de optimizacion, se
formularon 6 diferentes propuestas tecnoldgicas. En la
primera opcidn se propuso conservar las caracteristicas de
funcionamiento del panel original e incorporar un switch
de encendido y apagado. El usuario ingresa los operandos
presionando los pulsadores ubicados en el tablero, tal
como se muestra en la Fig.2. Luego, selecciona el
operador matematico, e indica la respuesta expresada en
unidades, decenas y centenas. Al oprimir el operador
“igual” y la tecla “comprobar”, se escucha el mensaje
“correcto” para una operacion valida, o “incorrecto” para
una operacion errénea. El usuario puede resetear los
pulsadores, para ejecutar la operacion nuevamente.
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Fig. 2. Primera opcion de optimizacion del panel
electrénico implementado para ensefianza de operaciones
matematicas bésicas a nifios con capacidades visuales
especiales. [Autores].

En la segunda opcién, se pretende Ilamar la atencion
de los nifios para facilitar el aprendizaje, por lo que se
utiliza un panel electrénico integrado a un oso de peluche.
El panel opera de forma similar a lo descrito en el
apartado anterior (ver Fig.3).

Fig. 3. Segunda opcién de optimizacion del panel
electrénico implementado para ensefianza de operaciones
matematicas béasicas a nifios con capacidades visuales
especiales. [Autores].

En la tercera opcion se presenta un paradigma
diferente al panel original, en el que dos jugadores
participan identificindose cada uno de ellos con el color
verde o azul respectivamente. Se utiliza un tablero con
pulsadores (que contienen nimeros entre uno y veinte), y
tres dados (dos para los operandos y uno para las
operaciones). El tablero y los dados estan identificados
con cddigo braille. El jugador lanza los dados. El
procedimiento y el resultado se ingresa en el tablero, y, se
verifica la correcta ejecucion (ver Fig.4).

Fig.4. Tercera opcion de optimizacion del panel
electrénico implementado para ensefianza de operaciones
matematicas basicas a nifios con capacidades visuales
especiales. [Autores].

En la cuarta opcion, para iniciar se presiona el boton
“inicio”, y el panel da a conocer, mediante audio, un
namero aleatorio. El usuario identifica dos operandos y
una operacién, que se ingresan al panel presionando los
pulsadores del tablero. Si los operandos y la operacién
ingresada son correctos, se escuchara “correcto”, caso
contrario se indicara “incorrecto”, y se generara un nuevo
namero aleatorio (ver Fig. 5).
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Fig. 5. Cuarta opciéon de optimizacion del panel
electrénico implementado para ensefianza de operaciones
matematicas basicas a nifios con capacidades visuales
especiales. [Autores].

La quinta opcién se basa en el funcionamiento del
juego “sudoku”, adaptandolo con numeracion Braille (ver
Fig. 6). Este juego utiliza una tabla de 9x9, compuesta por
bloques denominados también subtablas de 3x3. Algunas
celdas contienen ndmeros dados. El juego tiene por
objetivo completar las celdas vacias, de forma tal que cada
columna, fila, y region contenga nimeros del 1 al 9 una
sola vez. El tablero contendra los botones “empezar” y
“evaluar”. La rutina de comprobacién terminard con un
mensaje de “correcto” o “incorrecto”.



Fig. 6. Quinta opcién de optimizacion del panel
electrénico implementado para ensefianza de operaciones
matematicas bésicas a nifios con capacidades visuales
especiales. [Autores].

En la sexta opcion se adapta fichas tipo LEGO al
panel electrénico, con lo que se pretende reducir el
desgaste prematuro de los contactos en los circuitos
impresos. Se utiliza un tablero y diversas fichas (nimeros
y operaciones matematicas). Las fichas se colocan en el
tablero en la ldgica: primer operando, segundo operando,
operacion, solucién, y, comprobacion (ver Fig. 7).

Fig. 7. Sexta opcion de optimizacion del panel electronico
implementado para ensefianza de operaciones matematicas
basicas a nifios con capacidades visuales especiales.
[Autores].

Las opciones sefialadas se analizaron identificando
potenciales inconvenientes de orden mecanico, Yy
limitaciones en el numero de cifras significativas de
operandos y resultados. La Tabla 1 muestra las ventajas y
desventajas de cada una de las opciones. Como resultado se
selecciond la sexta opcion, considerando sobre todo la
ampliacién de las potencialidades en la ensefianza de las
matematicas que esta brinda.

Tabla 1.

Analisis comparativo de las opciones presentadas. [Autores]

Opci6n Ventajas Desventajas
e No se puede activar
* Elementos no mo viles gimulténeapr):ljéﬁgores
1 * Se puede verificar que |, Desgaste prematuro
pulsadores estan . o
activados . Slstemq mecénico
complejo
e Gran tamafio
e Desgaste prematuro
2 e Elementos no mdviles e Sistema  mecénico
complejo
3 e Desgaste limitado e Operacion compleja
4 e Desgaste limitado e  Operacion compleja
5 e Desgaste limitado ¢ Slstema} f:omplejo .
e Operacion compleja
6 *  Desgaste limitado e  Operaci6n compleja
e Manipulacion intuitiva

B. Requerimientos generales para el disefio del nuevo
panel

En el grupo beneficiario de este proyecto, existen
menores con ceguera parcial por lo que se considerd
incluir en el disefio colores vivos. Ademas, se decidié
incluir elementos estimulantes al tacto (codificacion
Braille) y al oido (sonidos “respuesta correcta” y
“respuesta incorrecta”) [5], [6].

Al igual que en la version original, el panel permitira
ejecutar las cuatro operaciones basicas (suma, resta,
multiplicacién y divisidn). El panel constara de un tablero
con una disposicién de 5 columnas y 4 filas, y de una
seccidn de encendido y sonarizacién, (ver Fig. 8).

Columna
Decenas

Fig. 8.
[Autores]

Tablero del panel electrénico optimizado.

Desde la derecha, las columnas del tablero permitiran
ubicar las fichas correspondientes a unidades, decenas,
centena, y, miles. En la primera fila, en cada columna,
permaneceran fijas las fichas que sefialan el valor
posicional de la columna.

En la dltima columna, a la izquierda del tablero, se
ubicardn las fichas correspondientes a la operacion



aritmética a realizar (tercera fila desde arriba del tablero).
En la posicion quinta columna y cuarta fila, permanecera
fija la ficha de resultado de operacion, construida sobre un
pulsador.

En la seccién de encendido y sonorizacién, ubicada
en la parte superior del tablero, se encontrara el boton de
inicio (START) y un parlante, que servira para comunicar
lo acertado o no de la operacién efectuada.

Las fichas correspondientes a los operandos y al
resultado, podran ocupar exclusivamente posiciones
predeterminadas en el tablero. La Fig.9 muestra el disefio
del tablero, que corresponde al estdndar de una pieza tipo
LEGO.
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Fig. 9. Vista superior y lateral izquierda del tablero. [Autores]

En cada ficha de los operandos, se imprimira el valor
absoluto de la misma (de 0 a 9), en Braille (en la parte
superior de la ficha) y en ndmeros arabicos (en la parte
inferior de la ficha), tal como lo muestra la Fig.10.

Fig. 10. Vista general de una ficha del tablero. [Autores]

La geometria de cada una de las fichas corresponde al
estandar de una pieza LEGO (ver Fig. 11 a la 13).
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2x0.1 318
Fig. 11. Vista lateral derecha de una pieza LEGO 4 x 2, [7]
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Fig. 12. Vista inferior de una pieza de LEGO 4 x 2, [7]
3.0
4.8
1.3

1.0 2}

0.0

12

Fig. 13. Vista lateral izquierda de una pieza de LEGO 4 x 2, [7]

Adicionalmente, se disefi6 fichas para las operaciones
matematicas bésicas, y, para el reconocimiento de las
posiciones. La Fig.14 muestra el ensamblaje de las fichas
sobre el tablero.

En otro contexto, al beneficio que brinda las fichas
tipo LEGO (multiples combinaciones y las distintas
estructuras que se logran crear con un grupo bésico de
piezas), se suma el desarrollo de habilidades motrices y la
adquisicion de conceptos espaciales, como volumen,
tamafio y formas geométricas [8]. Los infantes se sienten
atraidos por la idea de aprender divirtiéndose, condicion
totalmente vélida para nifios con capacidad visual
especial, esta opcion se propone adaptar fichas tipo lego
en el panel electronico. Al utilizar las fichas tipo lego se
pretende reducir el desgaste prematuro de los contactos en
los circuitos impresos en el bloque de control, de tal forma
que el panel tenga durabilidad.



Fig. 14. Vista general del tablero y de las fichas. [Autores]

C. Disefio a detalle de las fichas a utilizar en el panel

Considerando el grado de desarrollo de la capacidad
tactil en el grupo beneficiario del proyecto, y, los
requerimientos de estética planteados por el equipo de
trabajo, se decidid plantear al menos 4 posibles disefios de
fichas, de entre las cuales se escogeria la opcion Gptima.

Debido a la disponibilidad de software y equipos, se
decidi6 imprimir las fichas en 3D, utilizando los recursos
del aplicativo Solidworks [9], y, de la impresora 3D tipo
Makerbot Replicator 2X [10].

Para seleccionar la opcién éptima del disefio de las
fichas a utilizar en el panel, se decidi6 someter las
impresiones al analisis del grupo beneficiario del
proyecto. Se trabajo con los nifios del cuarto afio de
educacion basica del Instituto para Ciegos “Byron
Eguiguren”. Este grupo esta conformado por 6 menores,
de los cuales 3 tienen capacidad visual especial. A cada
uno de los nifios se le pidié manipular las diferentes fichas
impresas, recogiendo sus impresiones. Adicionalmente, se
solicitd una apreciacién a la tutora del grupo, una docente
con 15 afios de experiencia en el Instituto. Como resultado
se pudo inferir que la opcion 6ptima esta representada en
una ficha con los cilindros significativos para la
codificacion Braille con perfil redondeado, y, con el
numero arabigo impreso en bajo relieve (ver Fig.15).

Fig. 15. Vista de planta de ficha seleccionada. [Autores].
D. Programacion de la ingenieria de detalle del panel

Establecida la conceptualizacion y el disefio de fichas
tipo LEGO del panel, se decidié proseguir con el disefio e
implementacion de un prototipo del panel electrénico.
Para este fin, en septiembre de 2014 se conformaron
cuatro grupos de trabajo, encargandoles el disefio e
implementacion del panel, el disefio e implementacion del
blogue de identificacion electrénica de fichas, el disefio e
implementacion del algoritmo de control del panel, y, el
andlisis de resultados.

1. DISENO E IMPLEMENTACION DEL FIRMWARE
A. Metodologia de desarrollo del firmware

En funcién de la adaptabilidad a las exigencias de este
proyecto, para disefiar el firmware del panel se seleccion6
el método de desarrollo de software en cascada [11],
conformado por cinco fases (ver Fig.16). La primera, se
relaciona a la definicion de requerimientos. La segunda,
corresponde al disefio l6gico del firmware. La tercera,
representa la implementacién del disefio, esto es, la
codificacion y pruebas de funcionalidad. La cuarta fase,
corresponde a la verificacion de la integracién y
funcionalidad de todo el sistema. Y, la quinta corresponde
al mantenimiento.

Requisitos
Disefio

Implementacién
I_]—_> Verificacion
IE, Mantenimiento
e——

L

Fig 16. Fases del método de desarrollo de software en cascada, [11]

B. Fase de definicidn de requisitos de disefio

Los investigadores de la Seccién de Disefio,
Proyectos Arquitecténicos y Urbanismo del Departamento
de Arquitectura y Artes de la UTPL, establecieron los
requerimientos de operatividad del panel. Este deberéa



realizar las cuatro operaciones matematicas basicas (suma,
resta, multiplicacion y division), empleando un maximo
de dos operandos a la vez. En el caso de las operaciones
de suma, resta y division, los operandos podran contener
cifras significativas hasta las centenas. Para el caso de la
multiplicacion se introduce la restriccién a 2 posiciones
(decenas) para uno de los operandos.

Finalmente, se requiere que la respuesta de las
operaciones (correcta o incorrecta) se entregue en un
formato adecuado a las capacidades del usuario,
priorizando el uso de audio y de sefiales luminosas.

Por cuanto el firmware coordina el funcionamiento

del panel, éste hereda los requerimientos descritos
anteriormente.

C. Fase de disefio légico
El disefio l6gico del firmware deberd resolver tres
problemas a saber: identificacion de fichas, ejecucion de

operaciones, y comprobacion de respuesta.

Identificacion de fichas

El disefio légico de la funcién de identificacién de
fichas incluye las tareas de identificar el valor numérico
de la ficha, establecer la posicion que ocupa la ficha en el
operando (unidad, decena o centena); y, para el caso de las
fichas operaciones, identificar la operacion matematica
requerida.

Para la identificacion de fichas se propuso asignar
variables (de la A a la K,) a las posiciones que una ficha
podria ocupar en el panel (Ver Fig.1l7 y Tabla 2), y
emplear una solucidon basada en sensores infrarrojos
descrita en [4]. La Fig.18 muestra el concepto de
operacion de la solucién, mientras que la Tabla 3 resume
la codificacion del valor numérico de la ficha [4].

A B C Upeepamcha |
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Fig 17. Asignacion de variables a las posiciones posibles
de las fichas en el panel [4]

Tabla 2.

Asignacion de variables a las posiciones de las fichas en el

tablero. [4]
Variable [ Descripcion
Bloque del operando 1
A Centena
B Decena
C Unidad
Bloque del operando 2
D Centena
E Decena
F Unidad
Blogue del resultado
G Unidad de Mil
H Centena
| Decena
J Unidad
Operador
K | Operador matemético

Fig 18. Esquema de funcionamiento de la solucién basada
en sensores infrarrojos para la identificacion de fichas [4].

Tabla 3.
Equivalente decimal y binario de los estados de los sensores
infrarrojos utilizados para la identificacion de fichas [4]
Valor binario | Equivalente decimal
VariablesA,B,C,D,E,F,G, H, I,J
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010 Error en la lectura
1011 Error en la lectura
1100 Error en la lectura
1101 Error en la lectura
1110 Error en la lectura
1111 Sin ficha
Variable K
000 +
001 -
010 X
011 +
IXX Sin ficha
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El flujograma mostrado en la Fig. 19 explica la
organizacion de las operaciones logicas a nivel de
firmware para el reconocimiento de la ubicacion de la
ficha. Durante el proceso de reconocimiento, se
identifican posibles errores: posiciéon de la unidad sin
ficha, ausencia de fichas en el bloque de resultado, y, ficha
ubicada en forma incorrecta.

Bajo el concepto de posicion de la unidad sin ficha,
se entiende el caso en el que no se coloco fichas
numéricas en la posicion de las unidades, tanto en los
bloques de operando como en el de resultado. El error
ausencia de fichas en el bloque de resultado se refiere al
hecho de que no se colocd fichas en este bloque, por lo
que no es posible completar la operacion requerida ante la
ausencia de un valor para comprobar la respuesta. El error
ficha ubicada en forma incorrecta se refiere a que se
coloco la ficha numérica de forma tal, que el encabezado
sefialado con la notacion braille se encuentra hacia abajo,
lo que puede conducir a que el sistema registre un valor
numérico mayor a 9, con lo que se imposibilita la
realizacion de la operacion.

El flujograma mostrado en la Fig. 20 describe la
organizacion de las operaciones logicas a nivel de
firmware para el reconocimiento del valor numérico de la
ficha.

Ejecucion de operaciones

La Fig. 21 muestra el flujograma de las operaciones
légicas en el firmware para la funcion para ejecucion de
las operaciones matematicas béasicas (suma, resta,
multiplicacion y divisién). El proceso empieza con la
identificacion de la operacion a realizar (segin la
combinacion binaria ingresada) y termina con la ejecucion
de la operacion correspondiente.

p
|\|N|r:|:::)

1

U1l ] = |4 entradas)
D1[] = (4 entradas)
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Fig. 19. Flujograma de las operaciones logicas en el
firmware para el reconocimiento de la ubicacion de la ficha.
[Autores]

Comprobacién de respuesta

Al disefiar la funcion de comprobacion de respuesta
(ver Fig. 22), el equipo de trabajo decidid utilizar sefiales
luminosas y de audio. Las sefiales luminosas seran
presentadas a traves de 2 arreglos LED, mientras que el
audio se entregara a través de un parlante de baja potencia,
empleando tonos musicales generados en frecuencias del
rango audible para el ser humano [12] mediante la rutina
mostrada en la Fig.23.
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Fig. 21. Flujograma de las operaciones ldgicas en el
Num=5 firmware para la funcion de ejecucion de operaciones.
[Autores]
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Fig. 20 Flujograma de las operaciones légicas en el firmware Fig. 22. Flujograma de las operaciones ldgicas en el
para el reconocimiento del valor numérico de la ficha. firmware para la funcion presentacion de respuesta.
[Autores] [Autores]
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Fig. 23. Rutina de generacién de tonos musicales. [Autores]

D. Seleccion de la plataforma tecnoldgica a utilizar

Al finalizar la fase de disefio logico del firmware se
selecciond6 la plataforma tecnoldgica a utilizar,
considerando criterios tales como la naturaleza open
source del hardware y software a utilizar, la existencia de
las entradas y salidas suficientes en el hardware (ver Tabla
4), y el conocimiento previo del lenguaje de
programacion.

Tabla 4.
Numero de entradas y salidas necesarias para la operacion
del firmware. [Autores]

Variables Cantidad
Entradas operando 1 12
Entradas operando2 12
Entradas resultado 16
Entradas operador 4
Salidas 3
Total 47

Como resultado del analisis efectuado, se seleccioné

la plataforma Arduino Mega 2560 [13], cuyas
caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 5.
Tabla 5.
Caracteristicas técnicas del microcontrolador Arduino Mega 2560
[13]
Caracteristica técnica Valor
Voltaje de operacién, V 5
Voltaje de entrada (recomendado), V 7-12
Voltaje entrada (limite), V 6-20
Pines Digitales I/0 54 (15 salidas para PWM)
Pines de entrada analoga 16
Corriente DC por Pin 1/0, mA 20
Corriente DC para Pin 3.3V, mA 50
Memoria Flash, KB 256
SRAM, KB 8
EEPROM, KB 4
Velocidad de reloj, MHz 16

E. Fase de implementacion del firmware

La fase de implementacién del firmware se dividié en
2 subetapas: codificacion y pruebas.

Cadificacion

Para iniciar la codificacion, se asigné a cada uno de
los pines del Arduino, una de las variables creadas en el
disefio ldgico (ver Tabla 6). La codificacion se realizo en
base a los flujogramas descritos en los apartados
anteriores, utilizando el software Arduino, basado en
lenguaje de programacion C++.

Tabla 6.
Asignacion de los pines de la plataforma Arduino a cada
una de las variables identificadas en el disefio l6gico del
firmware [Autores]

Descripcion (Variable) | Numeracion de PIN
Operando 1

Unidad 1 (C) 2,345

Decena (B) 6,7,8,9

Centena (A) 10,11,12,13

Operando 2

Unidad (F) 14,15,16,17

Decena (E) 18,19,20,21

Centena (D) 22,23,24,25

Resultado

Unidad (J) 26,27,28,29

Decena (1) 30,31,32,33

Centena (H) 34,35,36,37

Unidad de Mil (G) 38,39,40,41
Operador matematico

Operador (K) 42,43,44

Salidas

Igual 45

Arreglo de LEDs (Correcto) 52

Arreglo de LEDs (Incorrecto ) 53

Salida de audio 50

Pruebas

En esta subetapa se verificd el desempefio del
firmware en la identificacion de fichas, la ejecucion de las
operaciones ingresadas, y la comprobacién de respuestas.

Inicialmente se establecié una comunicacion serial
entre el hardware de programacién y un computador.
Luego, se comprob6 la identificacion de fichas, y la
gjecucion de la operacion matematica ingresada,
utilizando los protocolos mostrados en las Fig. 24 y 25. La
prueba se completd con la validacion del funcionamiento
del bloque se sefializacion luminosa (ver Fig. 26 y 27). En
total se ejecutd 40 pruebas.
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COM11 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

Unidad 1: 5
Decena 1: 1
Centenzg 1: 0
CANTIDAD 1: 15
Unidad 2: 2
Decena 2: 0
Centena 2: 0
CENTIDAD 2: 2

Res 1: 0

Res 2: 3

Rea 3: 0

Res 4: 0
Resultado INGRESADO: 30
MULTIELICACICN: 30

MkkEkkkkakk kb ks s CORRECTO *#**#dkdddddddsddss

Autoscroll

Fig. 24. Protocolo de respuesta correcta para la identificacion
de fichas y realizacion de operacién. [Fotografia de los
autores]
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Unidad 1: 5

Decena 1: 1

Centena 1: 0

CANTIDAD 1: 15

Unidad 2: 2

Decena 2: 0

Centena 2: 0

CANTIDAD 2: 2

Rea 1: 0

Rea 2: 0

Rea 3: 0

Rea 4: 0

Resultado INGRESADO: O
MULTIPLICACION: 30
kkkkkkdxkkkkkhdrxk THCORRECTD ##xkkddddddakddddsd

Autoscroll

5

Fig. 25. Protocolo de respuesta incorrecta para la identificacion
de fichas y realizacion de operacién. [Fotografia de los
autores]

Fig. 26. Sefializacion de una respuesta correcta en el bloque de
sefializacion luminosa [Fotografia de los autores]
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Fig. 27. Sefializacion de una respuesta incorrecta en el blouge de
sefializacion luminosa [Fotografia de los autores]

Una vez completado el disefio del case del panel, se
ensamblaron todos los elementos y se realiz6 una segunda
subetapa de pruebas. Los resultados mostraron
inconsistencias imputables al aparecimiento de sombras
sobre los sensores infrarrojos, por lo cual fue necesario
redisefiar el case.

F. Fases de verificacion y mantenimiento

Estas etapas se encuentran pendientes de ejecucion.
La no disponibilidad de recursos no ha posibilitado la
conclusién del case final.

V. CONCLUSIONES

Se analizé 6 opciones de optimizacion del panel
electrénico implementado, identificando como éptima a
la que propone la adopcion de fichas tipo LEGO,
considerando sus ventajas y desventajas, pero sobre
todo la ampliacion de las potencialidades de ensefianza
de mateméticas.
Considerando el grado de desarrollo de la capacidad
tactil en el grupo beneficiario del proyecto, y, los
requerimientos de estética planteados por el equipo de
trabajo, se decidid plantear al menos 4 posibles disefios
de fichas tipo LEGO a utilizar en el panel (operandos,
operadores, Yy, referencias de posicion), de entre las
cuales se escogeria la opcion éptima.
La eleccion del hardware para la implementacion del
firmware, fue el microprocesador ARDUINO MEGA
2560, tomando como requisito principal que debe
satisfacer el nimero de entradas y salidas necesarias.
El panel electronico fue disefiado para realizar
operaciones s6lo con nimeros enteros, considerando
que cuando se realice la suma, resta y division los dos
operandos puede utilizar cantidades hasta el orden de
las centenas, pero para la multiplicacion solo se puede
utilizar operandos que su resultado no sea mayor a las
unidades de mil.
El case debe ser disefiado de tal manera que este no
cause obstruccién entre la ficha y el sensor, ya que esto
ocasiona una lectura incorrecta de la ficha.
Para realizar la comprobacion de identificacion de las
fichas en el firmware fue necesario hacer una
comunicacion serial entre el microprocesador y el
computador
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FIRMWARE DEL PROTOTIPO DEL PANEL ELECTRONICO

//- DECLARACION GLOBAL DE VARIABLES PARA LA
//- RESPECTIVA LECTURA DE LOS PINES DE LAS FICHAS

// OPERADOR 1

const int Ul[] = {2, 3, 4, 5}, D1[] = {6, 7, 8, 9}, C1[] = {10, 11, 12, 13};

// OPERADOR 2

const int U2[] = {14, 15, 16, 17}, D2[] = {18, 19, 20, 21}, C2[] = {22, 23, 24, 25};

// RESULTADO

const int R1[] = {26, 27, 28, 29}, R2[] = {30, 31, 32, 33}, R3[] = {34, 35, 36, 37}, R4[] =
{38, 39, 40, 41};

// ALMACENAMIENTO

int result, numUl[4], nUl, numD1[4], nD1, numC1l[4], nC1, numU2[4], nU2, numD2[4], nD2,
numC2[4], nC2, numR1[4], nR1, numR2[4], nR2, numR3[4], nR3, numR4[4], nR4;

// SIGNO DE OPERACION

const int OP[] = {42, 43, 44}%;

// 1GUAL

const int I = 45;

int 1g;

// RESULTADO"?7??

int oper[3] , r = 0O;

// PRESENTACION DE RESPUESTA

int LEDc = 46, LEDi = 47, f = 0;

// Declaracion de variables para VECTORES CON LAS diferentes frecuencia de sonidos

int spk = 50;

int c[5] = {100, 262, 523, 1046, 2093}; // frecuencias 4 octavas de Do
int cs[5] = {59, 277, 554, 1108, 2217%}; // Do#
int d[5] = {147, 294, 587, 1175, 2349}; // Re
int ds[5] = {156, 311, 622, 1244, 2489}; // Re#
int e[5] = {165, 330, 659, 1319, 2637}; // Mi
int f1[5] {175, 349, 698, 1397, 2794}; // Fa
int fs[5] {185, 370, 740, 1480, 2960%}; // Fa#
int g[5] = {196, 392, 784, 1568, 3136}; // Sol
int gs[5] = {208, 415, 831, 1661, 3322}; // Sol#
int a[5] = {220, 440, 880, 1760, 3520}; // La
int as[5] = {233, 466, 932, 1866, 3729}; // La#
int b[5] = {247, 494, 988, 1976, 3951}; // Si

//- DECLARACIONES GENERALES PARA LA COMUNICACION SERIAL
//- Y DECLARACION DE LOS RESPECTIVOS PINES COMO ENTRADA O SALIDAS

void setup( {

Serial .begin(9600);

pinMode(LEDc, OUTPUT);

pinMode(LEDi, OUTPUT);

pinMode(l, INPUT) ;

for (int 1 = 0; 1 < 4; i++) {
pinMode(U1[i], INPUT);
pinMode(D1[i], INPUT);
pinMode(C1[i], INPUT);
pinMode(U2[i], INPUT);
pinMode(D2[i], INPUT);
pinMode(C2[i], INPUT);
pinMode(R1[i], INPUT);
pinMode(R2[1], INPUT);
pinMode(R3[i], INPUT);
pinMode(R4[i1], INPUT);

3 ,
// ESTABLECE LOS PINES DE LAS FICHA DE OPERACION COMO ENTRADA
for (int 1 = 0; 1 < 3; i++) {

pinMode(OP[i], INPUT);

3
//- FUNCION PARA EMITIR SONIDO PARA RESPUESTA CORRECTA
void nota(int frec, int t)

{
tone(spk, frec);



delay(t);

// - FUNCION PRINCIPAL DEL PROGRAMA
void loop() {

int swl =1, sw2 =1, sw3 = 1;

Ig = digitalRead(l);

// LECTURA DE LOS PINES CORRESPONDIENTES A LAS FICHAS DE CANTIDADES

for (int 1 = 0; 1 < 4; i++) {
numUl[i] = digitalRead(U1l[i]);
numD1[i] = digitalRead(D1[i]);
numCl[i] = digitalRead(C1[i]);
numU2[i] = digitalRead(U2[i]);
numD2[i] = digitalRead(D2[i]);
numC2[i] = digitalRead(C2[i]);
numR1l[i] = digitalRead(R1[i]);
numR2[i] = digitalRead(R2[i]);
numR3[i] = digitalRead(R3[i]);
numR4[i] = digitalRead(R4[i]);

}

// LECTURA DE LOS PINES CORRESPONDIENTES A LA FICHA DEL OPERADOR
for (int i = 0; i < 3; ii++) {
oper[i] = digitalRead(OP[i]):

}
it (lg == 1 {

// BLOQUE DEL OPERADOR 1

// CONVERSION DE LOS VALORES BINARIOS A DECIMALES,

nUl = binToDec(numUl, 4);

nD1 = binToDec(numDl, 4);

nCl = binToDec(numCl, 4);

// INEXISTENCIA DE FICHAS EN LAS DIFERENTES POSICIONES (U,D,C)

// SIN FICHA EN UNIDAD

if ((nU1 == 16) && ((nD1 = 16) || (nC1 = 16))) {
swl = O;

¥

// SIN FICHA EN DECENA

ifT ((nD1 == 16) && ((nU1 = 16) || (nC1 1= 16))) {
swl = O;

(o]

// SIN FICHA EN CENTENA

ifT ((nU1 1= 16) && (nND1 = 16) && (NC1 == 16)) {
nCl 0;
swl 1;

}
// SIN FICHA EN DECENA Y CENTENA

if ((nU1l 1= 16) && (ND1 == 16) && (nC1 == 16)) {
nD1 = 0;
nCl = 0;
swl = 1;

¥

// PRESENTACION EN PANTALLA DE LAS CANTIDADES EN U, D, y C
// Y TODA LA CANTIDAD DEL OPERADOR

Serial .print("Unidad 1: ');

Serial .printin(nUl);

Serial .print(*'Decena 1: ');

Serial .printin(nDl);

Serial .print(*"Centena 1: ");

Serial .printin(nCl);

int cantidadl = nCl1 * 100 + nD1 * 10 + nU1;
Serial .print(""CANTIDAD 1: ');

Serial .printin(cantidadl);

// BLOQUE DEL OPERADOR 2

// CONVERSION DE LOS VALORES BINARIOS A DECIMALES,

nu2 binToDec(humU2, 4);

nD2 binToDec(numD2, 4);

nC2 = binToDec (numC2, 4);

// INEXISTENCIA DE FICHAS EN LAS DIFERENTES POSICIONES (U,D,C)

2



// SIN FICHA EN UNIDAD
if ((nU2 == 16) && ((nD2 = 16) || (nC2 1= 16))) {
sw2 = 0;

ks

// SIN FICHA EN DECENA

it ((nD2 == 16) && ((nU2 1= 16) || (nC2 1= 16))) {
sw2 = 0;

ks

// SIN FICHA EN CENTENA

iT ((nU2 1= 16) && (ND2 1= 16) && (nC2 == 16)) {
nC2 = 0;
sw2 1;

3
7/ SIN FICHA EN DECENA Y CENTENA
if ((nU2 1= 16) && (nND2 == 16) && (nC2 == 16)) {

nD2 = 0;

nC2 = 0;

sw2 = 1;
3

// PRESENTACION EN PANTALLA DE LAS CANTIDADES EN U, D, y C
//Y TODA LA CANTIDAD DEL OPERADOR

Serial _.print(""Unidad 2: ');

Serial .printin(nU2);

Serial .print(*'Decena 2: ');

Serial .printin(nD2);

Serial .print(*"Centena 2: ");

Serial .printIin(nC2);

int cantidad2 = nC2 * 100 + nD2 * 10 + nU2;
Serial .print(""CANTIDAD 2: ');

Serial .printin(cantidad?);

// BLOQUE DE RESULTADO
// CONVERSION DE LOS VALORES BINARIOS A DECIMALES,

nR1 = binToDec(numRl, 4);
nR2 = binToDec(numR2, 4);
nR3 = binToDec(numR3, 4);
nR4 = binToDec(numR4, 4);

/7 SIN FICHA EN DECENA, CENTENA Y UNIDAD DE MIL
if ((NR1 1= 16) && (NR2 == 16) && (NR3 == 16) && (NR4 == 16)) {

nR2 = 0;
nR3 = 0;
nR4 = 0;
sw3 = 1;

ks

// SIN FICHA EN CENTENA Y UNIDAD DE MIL

if ((nNR1 !'= 16) && (NR2 = 16) && (NR3 == 16) && (NR4 == 16)) {
nR3 = 0;
nR4
sw3

[
L OO

ks

// SIN FICHA EN UNIDAD DE MIL

if ((nNR1 = 16) && (NR2 I= 16) && (NR3 = 16) && (NR4 == 16)) {
nR4 = 0;
sw3 1;

ks

// SIN FICHA EN UNIDAD

if ((NR1 == 16) && ((nNR2 = 16) || (nR3 = 16) || (nR4 1= 16))) {
sw3 = 0;

}

// SIN FICHA EN DECENA

if ((NR2 == 16) && ((NR1 '= 16) || (nR3 = 16) || (nR4 1= 16))) {
sw3 = 0;

3

// SIN FICHA EN CENTENA

if ((NR3 == 16) && ((NR1 '= 16) || (nR2 1= 16) || (nR4 1= 16))) {
sw3 = 0;

3

// PRESENTACION EN PANTALLA DE LAS CANTIDADES EN U, D, y C
// Y TODA LA CANTIDAD DEL RESULTADO

Serial.print("'Res 1: ");

Serial .printin(nR1);



Serial.print(""Res 2: ");

Serial _.printin(nR2);
Serial.print(""Res 3: ");

Serial _.printIn(nR3);
Serial.print("'Res 4: ");

Serial .printin(nR4);

int totl = nR2 * 10 + nR1;

int tot2 = nR4 * 1000 + nR3 * 100;
int total = totl + tot2;

Serial .print(*'Resultado INGRESADO: ");
Serial .printin(total);

// LECTURA DE LOS VALORES DE LA FICHA EN EL OPERADOR MATEMATICA
// SIN FICHA

if ((oper[0] == 1) && (oper[1l] == 1) && (oper[2] == 1)) {
f=1;

3
// CON FICHA
else {
f =0;
}

// LECTURA DE UN VALOR ERRONEO EN LAS FICHAS
// Y PRESENTACION EN PANTALLA
ifT ((nU1 == 66) |] (nD1 == 66) || (nC1 == 66) || (U2 == 66) |] (D2 == 66) || (nC2 ==
66) |l (nR1 == 66) || (NR2 == 66) || (PR3 == 66) || (R4 == 66)) {
Serial . println(rFsxrtrrtddrdhrtix ERROR EN FICHA F*xdkdskkkatddrhdxx 9
digitalWrite(LEDc, 0);
digitalWrite(LEDi, 0);

by

// INEXISTENCIA DE FICHAS EN OPERADOR 1, OPERADOR 2, O RESULTADO

//Y PRESENTACION EN PANTALLA

else if (((nU1l == 16) && (nD1 == 16) && (nC1l == 16)) || ((nU2 == 16) && (nD2 == 16) &&

(nC2 == 16)) || ((NR1 == 16) && (NR2 == 16) && (NR3 == 16) && (NR4 == 16))) {

Serial . println(rrxsssdrrrtddkirrx BLOQUE ENTERO SIN FICHA F*¥skdddskkddddkixt );
digitalWrite(LEDc, 0);
digitalWrite(LEDi, 0);

b s
// COMPARACION DE LOS VALORES CORRECTOS INGRESADOS
// Y PRESENTACION DE RESPUESTA EN PANTALLA, ACTIVACION
// DE LEDS Y PARLANTE
else iIf ((swl == 1) && (sw2 == 1) && (sw3 == 1) && (F == 0)) {
r = operacion(oper[0], oper[1], oper[2], cantidadl, cantidad2);
Serial .printin(r);
// COMPARACION
if (r == total) {
Serial . printlnirrxsddkstobbkdkkkkx CORRECTQ F*dadakskdakshsdokhkkx s
digitalWrite(LEDc, 1);
digitalWrite(LEDi, 0);
// GENERACION DEL SONIDO PARA RESPUESTA INCORRECTA
nota (g[3]., 500);
nota (g[3]., 300);
nota (g[2], 200);
nota (b[2], 300);
noTone(spk) ;
delay (1000);

//GENERACION DE SENAL LUMINOSA PARA RESPUESTA INCORRECTA
else {
Serial .printIn( INCORRECTO s
digitalWrite(LEDi, 1);
digitalWrite(LEDc, 0);
tone (50, 200, 1000 );
delay (1000);
noTone(spk) ;
delay (1000);

}
} ~
//GENERACION DE SENAL LUMINOSA PARA RESPUESTA CORRECTA
else {
Serial . printhn(rarrssrkstskkkii SIN FICHA st ¥

digitalWrite(LEDc, 0);



digitalWrite(LEDi, 0);
+

¥
delay(2000);

// FUNCION DE CONVERSION DE BINARIO A DECIMAL
int binToDec (int vect [], int tam) {
int resul = 0;
for (int 1 = 0; 1 < tam; i++) {
resul *= 2;
resul += vect[i];
if ((resul > 9) && (resul <= 14)) {
resul = 66;

}
else if (resul == 15)
{ resul = 16;
s
}
return resul;

}

// FUNCION DE CONVERSION DE BINARIO A LA OPERACION MATEMATICA AGNADA
int operacion(int x, int y, int z, int s, int t) {
// SUMA
iIT((XxX==0) & (y == 0) && (z == 0)) {
Serial .print("'SUMA: ');
return s + t;

3

// RESTA

iIf (((x==0)&& (y==0) & (z==1) || (x==1) & (y ==0) & (z == 0))) {
Serial .print("'RESTA: ");
return s - t;

}

// MULTIPLICACION

iT((x=0) & (y == 1) & (z ==0)) {
Serial .print(""MULTIPLICACION: ");
return s * t;

by
/7 DIVISION
iT (((x==0) & (y ==1) & (z == 1)) || ((x==1) & (y == 1) & (z == 0))) {
Serial .print("DIVISION: ");
return s / t;
ks
s
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