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RESUMEN

Con el objetivo de contribuir a la inclusion de personas no videntes en las tecnologias de la
informacién y la comunicacion (TIC) en la ciudad de Riobamba se ha desarrollado el prototipo de
un dispositivo movil para invidentes, el cual proporciona servicios tales como la realizacion y
recepcion de llamadas al igual que de mensajes cortos (SMS) usando la red GSM, el almacenamiento
de contactos y la determinacion de una geolocalizacion usando un receptor GPS, para posteriormente
ser enviado mediante un mensaje, brindando asi informacion relevante a quien se encuentre al
cuidado de la persona invidente. Este dispositivo a nivel hardware cuenta con un microcontrolador
de arquitectura ARM de 32 bits, el cual es la parte central del dispositivo que interactia con el médulo
SIM908 y el médulo sintetizador de audio Emic2, ademas en la interfaz de usuario se cuenta con un
teclado basado en la codificacién Braille. A nivel de software se tiene una programacion basada en
el lenguaje C++ en donde se desarrollan rutinas que permitiran transformar la combinacion de teclas
en informacidn para enviar un mensaje, realizar llamadas y enviar la ubicacién del dispositivo. En la
investigacion se usa la metodologia descriptiva y para determinar la funcionalidad del equipo se
realizaron encuestas en el Instituto APRODVICH, se observd la comodidad de las personas al
manipular el dispositivo y mediante la tabulacion de los datos se obtuvo que el 90% de la poblacion
pudo manejar el equipo, el resultado es satisfactorio ya que proporciona un indicativo de que la
interfaz desarrollada para el prototipo es adecuada, también se han realizado pruebas para determinar
la estabilidad y la precision del equipo en cuanto al posicionamiento, obteniendo como resultados
que la precision del equipo es menor a 2.5 metros a un nivel de significancia del 0.05 por lo que se
concluye que el dispositivo realizado no incorporo un error adicional sin embargo si se requiere mas
precision es recomendable utilizar un receptor GPS profesional o aplicar técnicas de diferenciacion
de GPS.
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ABSTRACT

With the aim of contributing to the inclusion of the visually impaired in information and
communication technologies (ICT) in the city Riobamba, a prototype of a mobile device for the blind
has been developed, which provides services such as the realization and reception of calls as well as
short messages (SMS) using the GSM network, storage of contacts and determination of a
geolocation using GPS receiver, to be sent by a message, thus providing relevant information to
whoever is at care of the blind person. This hardware level device has a 32-bit ARM architecture
microcontroller, which is the central part of the device that interacts with the SIM908 module and
the Emic2 audio synthesizer module, in addition the user interface has a keyboard based on Braille
coding. At the software level, there is a program based on the C++ language where routines are
developed that will allow to transform the key combination into information to send a message, make
calls and send the location of the device. In the research, the descriptive methodology was used to
determine the functionality of the equipment, surveys were carried out at the APRODVICH Institute,
the comfort of the people was observed when manipulating the device and through the tabulation of
the data, it was found that 90% of the population was able to handle the equipment, the result is
satisfactory since it provides an indication that the interface developed for the prototype is adequate,
tests have also been performed to determine the stability and accuracy of the equipment in terms of
positioning, obtaining as result that the precision of the Equipment is less than 2.5 meters at a
significance level of 0.05 so it is concluded that the device used did not incorporate an additional
error however if more precision is required it is advisable to use a professional GPS receiver or apply
GPS differentiation techniques.

<RIOBAMBA [CANTON]> <INFORMATION AND COMUNICATION TECHNOLOGIES
[ICT]> <MICROCONTROL PROGRAMMING SOFTWARE STM32 [STM32CUBE MX]>
<GSM / GPRS / GPS COMUNICATION MODULE [SIM908]> <COMPUTER ARCHITECTURE
[ARM]> <SHORT MESSAGE SERVICE [SMS]> <GLOBAL POSITIONING SYSTEM [GPS]>
<GLOBA SYSTEM FOR MOBILE COMUNICATIONS [GSM]>
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INTRODUCCION

Las personas invidentes en su mayoria, usan teléfonos dirigidos a satisfacer necesidades de
personas que no poseen esta limitacion, la manipulacion de estos dispositivos se complica, ya que

se tiene en la misma tecla un nimero y una letra.

En el presente documento contiene el proceso para la implementacion del prototipo de un
dispositivo movil, que operard con la red GSM en la banda de 850 y 1900 MHz que es la
disponible en América, éste dispositivo a desarrollar contard con una interfaz de usuario que sera

realizada en funcion a la codificacion Braille para el ingreso de informacién.

En el hardware se contara con un microcontrolador de arquitectura ARM que hoy en dia es el mas
usado en el desarrollo de este tipo de dispositivos, el cual es la parte central, que se encarga del
control total, en la interaccion con las tarjetas de desarrollo a utilizar, como el médulo de
SIMCOM que se encarga del envio y recepcion de mensajes y para el caso de la lectura de

mensajes el microcontrolador interactda con un mddulo manejador de audio.

El software a implementar es capaz de proporcionar la lectura de los mensajes de texto (SMS)
mediante un sintetizador de audio, el cual se programa y configura de tal forma que se adapte a
la aplicacion del dispositivo, ademas el cddigo tiene rutinas que permiten transformar la
combinacion de teclas en informacion para enviar un mensaje, realizar llamadas y enviar la
ubicacion del dispositivo. Por la naturaleza de las tarjetas de desarrollo, la comunicacién es

posible usando el protocolo de comunicacion serial asincronico UART.

Para proporcionar la geolocalizacidn se debe ubicar los datos obtenidos por el GPS en un formato
adecuado para poder facilitar el enlace correcto a la plataforma de Google Maps, con esto se
puede visualizar la ubicacion del dispositivo, en cualquier tecnologia que cuente con internet
como una computadora o un teléfono inteligente, brindando asi informacidn relevante a quien se

encuentre al cuidado de la persona invidente.



MARCO REFERENCIAL

Antecedentes

La existencia de dispositivos méviles de comunicacion para personas no videntes es escasa, sin
embargo, Telefonica Moviles lanza un celular para personas no videntes en colaboracion con la
ONCE (Organizacion Nacional de Ciegos de Espafia), Owasys 22C es un dispositivo mévil que
se encuentra en el mercado europeo y espafiol, cuya principal funcionalidad, es que cuenta con
un sintetizador de voz que le permite al dispositivo informar la recepcion de mensajes, llamadas
perdidas o en espera entre otras funcionalidades, el dispositivo esta disponible a un precio de 400

délares. (Noticiasdot.com, 2014, http://www.noticiasdot.com/publicaciones)

Los dispositivos moviles de comunicacion se desarrollan de tal manera que buscan satisfacer las
necesidades de un grupo de la poblacién, tal es asi que la empresa OwnFone de Londres, ha
lanzado el primer dispositivo de comunicacién personalizado para invidentes en el afio 2012, esta
compariia pionera se basa en técnicas de impresion 3D, para personalizar el dispositivo de

acuerdo a las necesidades del usuario.

De tal manera que se podrian afiadir de dos a cuatro botones para determinados contactos, que
seran programados para realizar llamadas a: amigos, familiares o servicios de emergencia, como
ha apuntado su creador Tom Sunderland, el problema radica en que el aparato cuesta 60 euros
(aproximadamente unos 100 d6lares) y por ahora se encuentra disponible Gnicamente en el Reino

Unido. (Hernandez, A, 2014, http://Awww.sophimania.pe/tecnologia/robotica)

Los dispositivos moviles para personas invidentes han evolucionado, tal es asi que se ha
desarrollado el primer prototipo Smartphone, gracias a la colaboracion entre National Institute of
Design y el Centro de Innovacion, Incubacion y Emprendimiento ubicado en el campus de la
Universidad de Delhi, el prototipo en lugar de una pantalla tactil normal, tiene una superficie que
es capaz de elevar y deprimir el contenido que recibe para transformarlo en un carécter braille o

una forma, asi ha indicado su inventor, el ingeniero Sumit Dagar. (Romero, A, 2014, pp. 13-14)


http://www.noticiasdot.com/publicaciones
http://www.abc.es/tecnologia/informatica-hardware/20140115/abci-impresora-analisis-retos-201401150933.html
http://www.sophimania.pe/tecnologia/robotica

Justificacion

La OMS sefiala que existe aproximadamente 285 millones de personas invidentes en el mundo,
ademas indica que un 90% de la carga mundial de discapacidad visual se concentra en paises de

ingresos bajos. (SUIZA OMS, 2016, http://www.who.int/mediacentre)

Por tal razon se intuye que este sector de la poblacién, no puede obtener dispositivos que, si se
realizaron en base a sus necesidades, debido a su excesivo costo o porque no esta disponible en
su lugar de residencia, en consecuencia, la realizacion de un dispositivo mévil para invidentes en

la localidad, permitira que este dispositivo sea accesible para cada uno de ellos.

En Ecuador de acuerdo a los datos presentados por el CONADIS, 49.334 personas son invidentes
de este total 1382 se encuentran en la provincia de Chimborazo, distribuidas en los diferentes
cantones, en Riobamba se tiene un total de 729 personas, la mayoria corresponde a una edad entre
30 y 65 afos con 364 personas, seguida por mayores a 65 afios con 245 personas, mientras que

entre 19 a 29 afios se cuenta con 72 personas. (ECUADOR CONADIS, 2016,

http://www.consejodiscapacidades)

Esta cifra indica que existe un alto porcentaje de la poblacion concentrada en su mayoria por
personas mayores de edad, que no cuenta con un dispositivo movil de facil uso ya que estan
destinados a personas con alto grado de vision, lo que dificulta dar una solucion eficiente, debido

principalmente a la composicién fisica de estos dispositivos.

Tomando en cuenta que la tecnologia y la facilidad de acceso a la comunicacion, es un factor
importante hoy en dia, la que se consigue mediante la utilizacién de dispositivos electrdnicos, el
maés basico un celular, se establece que la realizacion del prototipo de un dispositivo mévil de
comunicacion para personas no videntes ayuda a la inclusion, en la tecnologia de la comunicacion

y la informacion.

En este documento se indica el desarrollo de un prototipo movil enfocado a facilitar la
comunicacién para personas no videntes, cabe destacar que ya existen dispositivos similares
como: Owasys 22C disefiado por Telefénica Mdviles en colaboracion con la ONCE, al igual que
el primer dispositivo de comunicacion personalizado, para invidentes realizado por Tom

Sunderland de la empresa OwnFone de Londres.


http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs282/es/
http://www.consejodiscapacidades/

Estos dispositivos plantean soluciones para facilitar la comunicacion de invidentes, pero la
propuesta difiere, en que el dispositivo contara con una interfaz basada en la codificacion Braille,
para la escritura de SMS o la digitalizacion de un numero. Mientras que en la recepcion de
mensajes se podra escuchar mediante el uso de un sintetizador de audio, adicionalmente cuenta
con una tecla especial que envia la ubicacion del dispositivo y lo mas importante destacar la
importancia de desarrollar esta tecnologia de tipo asistida en Ecuador.



Objetivos

Objetivo General

Disefiar e Implementar un prototipo movil de comunicacion basado en tarjetas de desarrollo para

personas no videntes.

Objetivos Especificos

e Investigar la estructura de letras y ntmeros codificados en lenguaje braille para
implementar una interfaz de interaccion con el dispositivo de comunicacion.

e Adaptar y programar el hardware manejador de audio disponible para leer un mensaje
corto (SMS) recibido en el dispositivo.

e Incluir a las personas no videntes en la tecnologia de las comunicaciones inalambricas
mediante la implementacion del dispositivo, garantizando la igualdad de acceso a las TIC.

e Ofrecer el servicio de geolocalizacion para aumentar el grado de seguridad de los
usuarios.

e Realizar las respectivas pruebas para analizar y obtener resultados en cuanto al desarrollo

del prototipo.



CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

1.1 Discapacidad visual

De acuerdo a la OMS la discapacidad es la perdida a nivel anatémico, fisioldgico o psicoldgico
por tanto se puede definir a la discapacidad visual como la pérdida o disminucion del sentido de
la vista, aproximadamente un 82% de las personas que padecen ceguera tienen alrededor de 50

anos. (SUIZA OMS, 2016, http://www.who.int/mediacentre)

De acuerdo a la clasificacion internacional de enfermedades la funcién visual se divide en:

e  Vision normal
e Discapacidad visual moderada
e Discapacidad visual grave

e Ceguera

1.2 Accesibilidad alas TIC

La accesibilidad a los medios electrénicos es definida por la OMS, como la facilidad de uso de
las tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC), tales como internet, por personas con
discapacidad, ademas en la convencion de los derechos de las personas con discapacidad se

subraya que hay que garantizar a las personas la igualdad de acceso a las TIC. (SUIZA OMS, 20186,
http://www.who.int/features/qa/50/es/)

El acceso a las TIC es limitado por las diferentes discapacidades, como la perdida de la vision
que impide el acceso a la informacion mostrada en una pantalla, sea de un smartphone o un
computador hoy en dia muy utilizados, para dar solucién a estos inconvenientes se ha desarrollado

la tecnologia asistida. (Guenaga et al, 2007, p. 156)

1.3 Herramientas de apoyo para invidentes en el acceso a la informacion y comunicacion

1.3.1 Lector de pantalla

Una de las ayudas mas utilizadas para personas invidentes es el lector de pantalla, este es un
software que realiza una conversion del contenido textual de una pantalla en voz. Permite

configurar aspectos como el idioma y la velocidad con la que se realiza una lectura, debido a que


http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs282/es/
http://www.who.int/features/qa/50/es/

los usuarios, que tienen mas préctica con un lector adquieren la capacidad de entender y leer a
mayor velocidad.

Este software es muy beneficioso para dar informacién a personas invidentes mediante la lectura
de texto, el problema radica en el caso de existir informacion no textual como: imagenes, graficos,

iconos o videos, ésta no puede transmitirse mediante voz. (Guenaga et al., 2007, p. 158)

132 ALVABC680

Este dispositivo cuenta con 80 caracteres braille, un lector de pantalla, tecnologia Bluetooth y un
puerto USB, esto posibilita la comunicacion simultdnea con cualquier computadora o

Smartphone, conecta el teclado de un dispositivo directamente al BC680 y trabaja con el mismo.

qu -..
\.’

Figura 1- 1 Representacion del dispositivo ALVA BC680
Fuente: http://www.visioncue.com/wp-content/uploads/2015/05/ALVA-Comfort-800x620-JPG.jpg

1.3.3 EASY LINK

El dispositivo Easy Link es un teclado/pantalla que se conecta a diferentes dispositivos
electrdnicos via Bluetooth, Cuenta con 12 celdas braille, teclas de movimiento y un joystick que

permite mejorar la navegacion a través de menus, también incorpora un lector. (Ortega, 2013,

http://www.youngmarketing.co)


http://www.visioncue.com/wp-content/uploads/2015/05/ALVA-Comfort-800x620-JPG.jpg
http://www.youngmarketing.co/

Figura 2- 1 Representacion del dispositivo EASY LINK

Fuente: https://uk.optelec.com/binaries/content/gallery/shared/products/easylink-12/easylink-12-touch-with-iphone-1.jpg

1.4 Red de telefonia celular

Al referirse a la telefonia movil, se entiende por la interaccién entre el dispositivo (que permite el
acceso a la red) y la red, parte fundamental para que operen satisfactoriamente y asi establecer la
comunicacién entre dos terminales (o un dispositivo mévil con teléfono fijo), dicha red esta

constituida por dos elementos:

e La estacion base: Se encarga de la transmision y recepcion de la sefial.
e Centrales de conmutacion: Permiten la conexion entre dos terminales especificas, el

proceso de la conmutacion es electronica, digital y automatizada hoy en dia.

1.4.1 Funcionamiento de la red celular

Un éarea es dividida en células, las estaciones base se reparten en cada una de estas celdas, por lo
que el funcionamiento de una red resulta sencillo, ya que mediante ondas de radio se conecta dos

terminales con los controladores de dichas estaciones base.

La distribucion de las celdas posibilita extender la frecuencia en toda el area, esta disposicion en
forma de panal permite la reutilizacion de un conjunto de frecuencias, asignadas en celdas
diferentes, siempre que estas no sean adyacentes, permitiendo asi el uso del servicio en un

territorio por varios usuarios sin ningun tipo de dificultad. (Basterretche, J, 2007, pp. 7-11)


https://uk.optelec.com/binaries/content/gallery/shared/products/easylink-12/easylink-12-touch-with-iphone-1.jpg

R = Cell Radius
N = Cluster Size

Figura 3- 1 Representacion de celdas o células

Fuente: http://publicdomainvectors.org/photos/1b-Cells.png

1.4.2 Tecnologias de acceso celular

Las tecnologias de acceso maltiple son denominas asi, debido a que mas de un usuario puede utilizar

cada una de las celdas de informacion, existen tres diferentes que se distinguen en el método o la

forma de acceso a las celdas. Especificamente en el caso de GSM se utiliza las tecnologias de acceso
TDMA y FDMA, el ancho de banda con que dispone GSM es de 25 MHz, usando FDMA se divide

en 125 canales con 200 KHz de ancho de banda, a partir de esta division se utiliza lo que es TDMA.
(Inzaurralde et al., 2014, p. 24)

Tabla 1- 1 Descripcion de las tecnologias de acceso utilizadas por los dispositivos celulares

Tecnologias de acceso multiple

FDMA (Acceso multiple
por division de

frecuencia)

En esta técnica cada canal es otorgado a un usuario individual por el tiempo que dure la
conexion, el acceso al medio se realiza dividiendo el espectro en distintos canales de voz, al
dividir el ancho de banda en varios canales segun las frecuencias de transmision, es utilizada

mayormente para las transmisiones analdgicas.

TDMA (Acceso multiple

por division de tiempo)

El canal de transmision es dividido en particiones de tiempo, de tal manera que se utiliza un
canal en comun entre multiples usuarios, comprime las conversaciones digitales y luego las
envia utilizando sefales de radio por un periodo de tiempo, utiliza frecuencias comprendidas

entre 800 y 1900 MHz

CDMA (Acceso multiple

por division de codigos)

CDMA digitaliza la informacion y la transmite a través del ancho de banda entero
disponible, a diferencia de TDMA y FDMA. Las llamadas se superponen en el canal de
transmision, pero se diferencian por un cédigo de secuencia asignado Unico, permitiendo
que los usuarios compartan el canal y la frecuencia, es un método adecuado para la

transmision de informacion encriptada.

Realizado por: CASTILLO, Marcela, 2016
Fuente: Inzaurralde et al., 2014, pp. 22-26
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En la figura 4-1 se muestra una comparacion entre el funcionamiento de cada una de las tecnologias
de acceso maltiple, usadas por los dispositivos méviles para acceder a las celdas, descritas en la
Tabla 1-1 de manera més detallada para una mayor comprension e interpretacion.

FDMA TDMWA CDMA
(Fregquency Divizion ( Titme Division (Code Division
Wultiple Access) Lultiple A ccess) Iultiple Aczess)
. F Y F 1 Code
o | (g2 22 |2 '
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Figura 4- 1 Tecnologias de acceso multiple
Fuente: https://sites.google.com/site/informaticaycomunicacion2011/_/rsrc/1322836479561/home/telefonia-movil/tecnologias-de-

acceso-celular/Image1648.gif.1322836479414.gif

1.4.3 Tecnologia GSM (Sistema global para las comunicaciones moviles)

El sistema Global para comunicaciones moviles GSM, es un sistema estdndar definido para la
comunicacioén entre terminales que incorporan telefonia digital, GSM es un sistema de conmutacién
de circuitos, disefiado principalmente para voz, pero posteriormente se le suman algunos servicios

como mensajes cortos, servicio de datos y mensajes de texto de hasta 160 caracteres.

Por su velocidad de transmision de 9.6 Kbps y otras caracteristicas es considerado un estandar de
segunda generacion (2G), las extensiones de GSM son conocidas como GPRS y EDGE, también
denominadas generaciones intermedias (2.5G), que conllevan a la tercera generacion (3G) o UMTS

que difiere de las anteriores por su velocidad de transmisién mejorada. (Cornejo y Tintin, 2010, p. 19)

1.4.3.1 Arquitectura de la red GSM

La arquitectura de la red se divide en cuatro partes: el centro de gestion de red (NMC), el subsistema

de estacion base (BSS), el subsistema de la red (NSS) y la estacion moévil (MS).
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La descripcion del funcionamiento de cada componente de la red GSM se encuentra en la figura 5-1.

Estacion moévil Subsistema de la estacion base Subsistema de la red

Contiene el SIM (tarjeta
de identificacion del
abonado), que permite
identificar a cada usuario
independientemente del

equipo %zi

Conocida como estacion base
proporciona y gestiona la

BSS NSS

Conecta dos terminales a través
del NSS que esta conectado al

BSS

[ HLR J[VLR ER(AUC

Red de telefonia
publica

NMC

Gestiona los recursos de radio
de las BTS enlazandolas conla  Considerado como el micleo  Tiene informacion de los

comunicacion enfre terminales MSC, pero pﬂncrp;la]rrllmte se del sistema, se encarga del servicios contratados por
encarga del mantenimiento de establecimiento, enrutamiento €l usuario y el estado del
una llamada. v finalizacién de llamadas terminal

Figura 5- 1 Descripcion de los componentes de una red GSM

Fuente: Reinoso y Tocain, 2009, pp. 39-43
Realizado por: CASTILLO, Marcela, 2016
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1.4.3.2 Frecuencias de operacion

La distribucion de frecuencias con las que trabaja el sistema GSM se muestra en la figura 6-1 para
los diferentes continentes, tomando en cuenta que para Ecuador las diferentes operadoras
establecidas utilizan la banda de frecuencias de 850 y 1900 MHz.

Sanda de frecuencia Bandas disponibles Disponibilidad
400 Mz 4788 496.0 Miiz | 488.5 . 496.0 MHz Europa
800 MHz 824 - 840 MHz / 869 - 894 MHz América
900 MHz 880 - 915 MHz / 925 - 960 MHz Europa, Asia, Pacifico, Africa
1800 MHz 1710 - 1785 MHz / 1805 - 1880 MHz Europa, Asia, Pacifico, Africa
1900 MHz 1850 - 1910 MHz / 1930 - 1990 MHz América

Figura 6- 1 Bandas de frecuencia de una red GSM
Fuente: Reinoso y Tocain, 2009, p. 47

1.5 Arquitectura de un dispositivo mavil celular
En un sistema anal6gico las comunicaciones tenian tendencias al congestionamiento, en
consecuencia, la tecnologia que ha ganado popularidad, es la digital que convierte la voz en cédigos

digitales binarios, y luego la comprimen, de esta manera una llamada ocupa menos espacio que una

Ilamada analdgica.

Los componentes del dispositivo moévil se muestran en la figura 7-1:

BATERIA

. BOCINA

Almacena energia pard el ANTENA Emite el sonido después
f}mcionamien}o del dispositivo. Propor.c'iona la de la descompresion y
tipos de bateria: :::::;:ﬂm dZ decodificacion en el
NiCd (Niquel / Cadmio). - Gran senales mlCl'OprOCCSEldOL
capacidad, pero su rendimiento decae
después de 300 ciclos (carga —
descarga). PUNTO DE PANTALLA

CARGA DE Sirve de interfaz para el
NiMH (Hidrato Metalico de Niquel). ENERGIA usuario.
-Tienen un 30% menos de capacidad || Posibilita la
que las anteriores, pero su vida 1til se carga de
extiende hasta los 1000 ciclos. energia de la

bateria. TECLADO
Li-Ion (Iones de Litio). - ofrece alta El usuario ingresa
energia, podria llegar a usarse unos informacion.
1000 ciclos (2 afos de vida util). PLACA

BASE

Circuito

integrado, MICROFONO

similar a una .

e i Tr;’iduge la voz en energia
5 eléctrica para ser
szm“a do:_l:a comprimida y enviada.

Figura 7- 1 Partes de un dispositivo mévil
Fuente: Inzaurralde et al., 2014, p. 22

Realizado por: CASTILLO, Marcela, 2016
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1.6 GPS (Sistema de posicionamiento global)

Este sistema estd compuesto por 24 satélites a 20200 Km de altura dispuestos en seis orbitas, que
giran alrededor de la tierra cada 12 horas, enviando sefiales de radio que son captadas por un receptor
GPS, mediante estas sefiales recibidas puede calcular su posicion.

En la navegacion GPS se tienen ciertas limitantes, las sefiales que son transmitidas por parte de los
satélites no atraviesan una vegetacion compactada, rocas o rascacielos en consecuencia no se
obtendra una posicion, también si la sensibilidad de la antena del receptor no es buena para captar la

sefial de los satélites, no tendra una posicion confiable. (Letham, 2001, pp. 5-7)

\

o F

\ S
\ PN - G ; BT "
:*’( ""\\'E"': ll!l"ill’ .M

Figura 8- 1 Distribucion de satélites del sistema GPS
Fuente: http://wordlesstech.com/wp-content/uploads/2013/10/How-GPS-Works-3.jpg

1.6.1 Determinacion de la posicion (trilateracion)

Para obtener la ubicacidn de un receptor se realiza el proceso de la trilateracion para ello los satélites
envian mensajes que incluyen informacion acerca del tiempo en que el mensaje fue transmitido, las
efemérides que son datos que permiten calcular la Orbita del satélite y el almanaque que da la posicién
aproximada de todos los satélites de tal manera que el receptor puede saber que satélites estan a la

vista.
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El receptor GPS, calcula las distancias de acuerdo al tiempo en que tarda en llegar la sefial de cada
satélite. Al inicializar un receptor GPS, carga la informacion orbital de los satélites, el tiempo
estimado para que un receptor cargue esa informacion (almanaque) y pueda conectar con los satélites

es de 12.5 minutos este valor es conocido como el tiempo para la primera posicion (TTFF). (Letham,
2001, pp. 13-16)

Si se conoce las distancias a tres puntos, se puede obtener la posicién casi exacta de un receptor, en
la figura 9-1 se muestra el proceso utilizado para la obtencién de una posicién en dos dimensiones.

El receptor mide la distancia desde el satélite 1, significa entonces que un determinado objeto se
encuentra en un lugar del circulo que rodea al satélite, posteriormente se realiza una medicion de
distancia hacia el satélite 2, ahora el receptor se encuentra en un lugar de la interseccién de los dos

circulos.

Después el receptor mide la distancia a un tercer satélite y de igual forma que en el caso anterior,
ahora el objeto se encuentra en la interseccion que forman los tres circulos, lo cual delimita una
posicién a un solo punto, la sincronizacion del tiempo entre el receptor y los satélites es de suma
importancia para determinar una localizacion al igual que la geometria o ubicacion de los satélites,

como se muestra mediante un punto rojo en la figura 9-1.

Satélite 1

Satélite 2

Figura 9- 1 Triangulacion de satélites

Fuente: http://www.lavidacotidiana.es/wp-content/uploads/2015/09/triangulacion-gps.jpg
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Con la sefal de cuatro satélites se determina una posicion 3D, la sefial de uno de ellos se usa para
sincronizar el tiempo, entre los relojes de los satélites y el receptor, es asi que si se recibe la sefial de
tres satélites se obtendra una posicion 2D, debido a que el tercer satélite se encarga de la
sincronizacion de los relojes y para el calculo de la posicion se contard con dos satélites por lo que
la ubicacion no sera tan exacta. (Letham, 2001, pp. 12-13)

1.6.2 Segmentos del sistema de posicionamiento global

El equipo GPS cuenta con tres partes como se puede observar en la figura 10-1, establecidas de la

siguiente manera:

e El sector de control terrestre
e FElsegmento espacial

e El sector del usuario

GPS

Sector
Espacial - o QF Informacion en ambas

direcciones para seguimiento
y mantenimiento del sistema

Informacion en una
direccion

i

Usuarios
Sector de Control

Figura 10- 1 Componentes de un sistema de posicionamiento global

Fuente: http://www.taecclub.com/blog/wp-content/uploads/2014/10/receptor-GPS.jpg
1.6.2.1 Segmento de control terrestre
Las estaciones terrestres verifican las orbitas exactas, rastreando los satélites para enviar informacion

orbital actualizada a los diferentes satélites, también se encarga de la sincronizacion de relojes

atémicos de cada satélite.
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1.6.2.2 Segmento espacial

En el sector espacial cada satélite envia hacia el receptor una onda de radio, que contiene codigos
que son secuencias de nimeros, una de precision (P) y otra de adquisicién comdn (CA), cada satélite
tiene un unico cddigo P y CA de tal manera que el recetor puede identificar la sefial de los distintos
satelites.

Los satélites transmiten en dos frecuencias, L1y L2 a 1575.42 y a 1227.6 MHz respectivamente el
codigo P es transmitido en las dos frecuencias, mientras que el cédigo CA es trasmitido solo en la
frecuencia L1, los receptores militares usan el codigo P para aumentar la precision, pero también
recibe el codigo CA, los receptores civiles solo tienen acceso al codigo CA, el cual limita la precision

hasta un maximo de 15 metros.

1.6.2.3 Segmento de usuario

Los receptores GPS comprenden el sector de usuario del sistema, estos receptores no interactdian con
los satélites ya que solo escuchan la transmisién, por lo que el nimero de usuarios que requieren

determinar su posicién a la vez es ilimitado.

1.6.3 ERRORES DE RECEPCION

1.6.3.1 Interferencias ionosféricas

Debido a que la ionosfera esta formada por una capa de particulas cargadas eléctricamente modifican
la velocidad de las sefiales que la atraviesan, los receptores utilizados en el area militar usan dos
frecuencias para eliminar el error ionosférico, para los receptores civiles la situacion se torna un poca
complicada, ya que solo tienen acceso a una frecuencia y dependen de modelos matematicos, el error

es de 5 a 10 metros sobre los 15 que se da en condiciones normales.
1.6.3.2 Geometria de los satélites
También denominada como constelacién, hace referencia a la posicion de los satélites con respecto

a la posicion del receptor, el error proporcionado por la geometria de los satélites es conocido como

DOP (dilucion de precision).
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La constelacion que proporciona un minimo PDOP, es aquella que tiene un satélite directamente
sobre la vertical del receptor y los demas satélites estan distribuidos uniformemente sobre el

horizonte. (Letham, 2001, p.40)
1.6.3.3 Sefiales reflejadas o de multisenda

En condiciones normales un receptor recibe la sefial emitida por un satélite directamente por una
senda, pero existen ocasiones en las cuales hay prominencias en el terreno que pueden dar paso al
error multisenda, en la figura 11-1 se muestra un ejemplo. En el cual se aprecia que la sefial llega al
receptor por doble senda, la primera de forma directa del satélite hacia el receptor y también una

sefial reflejada por una roca. (Letham, 2001, pp. 40-43)

Senal directa

Figura 11- 1 Error multisenda
Fuente: LETHAM, L, 2001, p.43

1.6.4 Protocolo NMEA

La mayoria de receptores GPS utilizan el protocolo NMEA para la transmision de datos, este formato
esta compuesto por una cadena de caracteres separados por comas, donde muestra datos como la
longitud, latitud, velocidad, nimero de satélites, hora, fecha entre otras, facilitando asi la

comprension de dichos datos por el usuario. (Lépez, 2016, p. 81)

Cada cadena esta compuesta por: un caracter de inicializacion “$” el cual en la codificacion ASCII
representa el nimero 36, por signos de finalizacion CR y LF que en la codificacién ASCII son los

numeros 13 y 10 respectivamente. La informacion que proporcionen cada una de estas cadenas
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dependen del modo NMEA en el que se encuentra establecido el receptor GPS ademas los dos
primeros caracteres indican el dispositivo de navegacion por satélite que puede ser:

e @GP - indica GPS
e QL. - indica Glonass

e GN. - indica GNSS
Los siguientes tres caracteres indican el tipo o modo de mensaje los cuales contienen diferente
informacién, estos mensajes pueden ser en: el modo GGA, GLL, GSA, GSV, RMC, VTG, ZDA, de

estos a continuacion se detalla cada uno de sus parametros. (Peterson, 2012, http://gnss-info.blogspot.com)

Tabla 2- 1 Parametros de los diferentes protocolos NMEA

Protocolo NMEA | Parametros

GGA Encabezado, hora, latitud, longitud, nimero de satélites usados, precision

horizontal, altitud, altura sobre el geoide, DGPS.

GLL Encabezado, latitud, longitud, hora, estado (si el punto es valido o no).

GSA Encabezado, si trabaja en 2D o 3D, satélites usados, precision de la

posicion, dilucién horizontal, dilucion vertical.

GSV Encabezado, total de mensajes GSV (informacion sobre satélites
visibles), nlimero de mensajes en el grupo, satélites visibles, identificador
del satélite, elevacion, azimut, CNO (intensidad de la sefial recibida de

los satélites).

RMC Encabezado, hora, estado, latitud, longitud, velocidad en nudos, curso

sobre la tierra, fecha, cambio del norte magnético.

VTG Encabezado, direccion del norte, velocidad en nudos, velocidad en Kl/h.

ZDA Encabezado, fecha, hora.

Realizado por: CASTILLO, Marcela, 2016
Fuente: PETERSON, Josh, 2012, p.1

1.7 Sistema Braille

Este sistema fue estructurado y aplicado por Louis Braille quien perdio la vista a los tres afios por lo
que desarroll6 su sentido del tacto, aspecto fundamental para que creara el codigo de lecto-escritura
Braille, que se baso en la combinacién de seis puntos impresos en relieve sobre una caja rectangular

este es considerado el simbolo fuente de los caracteres. (Martinez y Polo, 2004, p. 13)
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La distribucion de las letras en el sistema, es el resultado de las diferentes posibles combinaciones
de los puntos del simbolo fuente o principal, dando la posibilidad de obtener 64 combinaciones, las
cuales se usan como caracteres del alfabeto y estan dadas en series l6gicas de dificultad ascendente.

La primera serie es la matriz, en esta se encuentran las diez letras iniciales del abecedario (es decir
de la a-j) al igual que los numeros del 1 al 0. La segunda serie logica resulta facil ya que se afiade a

[IP%2]
S

los caracteres de la primera serie el punto 3 obteniendo las letras de la “k” hasta la “s”. Mientras que
la distribucidn de la serie tres, es el resultado de la adicién de los puntos 3y 6 dando como resultado

los caracteres u, v, X, Y, Z.

Para la cuarta serie se toma en cuenta como base la primera serie, pero ahora se afiade el punto 6 en
cada uno de los caracteres, obteniendo la i, &, €, 6, @, w. En la quinta serie Idgica las distribuciones
de los caracteres de la serie matriz cambian, ahora se desplazan a la parte inferior del simbolo
generador en una linea, es decir ahora empiezan los caracteres desde la segunda linea y se empieza

la misma digitacion de la primera serie formando asi signos de puntuacion ().

La sexta serie resulta de la digitalizacion del punto 3 mas la adicion de las posibles combinaciones
entre los puntos (4, 5, 6) dando como resultado caracteres como la “6” acentuada, el punto “.” y el
guion “-”. Para la séptima serie la generacion de los caracteres es el resultado de combinar de

diferente forma los puntos 4, 5y 6 del simbolo principal. (Martinez y Polo, 2004, pp. 13-16)

.. . es | os | ». es | o8 | & ‘. .
. . s .. o | - es | o8 | ». s
a b o d g f 8| h i j
. es | os | ». ss | » .. . .
. = - ® o | »- s | os | »- .
. . .- .- . - .- .- .
k | m n 0 ] r 5 t
.. . ss | oo es | os | » ‘. .
- .- .. - o | .. s | as | & e
s | o8 | o8 | o8 | oo | o8 | o8 | oo | os | o
u v % Y Z G 8 a & u
.. .- es | oe | @ es | o8 | . - . - .
. .- s . o | .- ss | ss | = .s
L) v L] = i * + = i = i i N ]
a é O @ a ] &) W
. . se | oo | o | 0o | oo | o | ‘e -
L - i L L] LE] LI LE ]
! ? ! = )
. ‘. . . . .
vl - . ' e
- . s e . (1) - -
i {-ﬂ 0 "ll:.' |I.. |

Figura 12- 1 Representacion del abecedario en el sistema Braille

Fuente: https://lectorbraille.files.wordpress.com/2011/09/alfabeto_braillel.gif
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1.8 Codificacion ASCII (Cddigo estandar americano para intercambio de informacion)

Los sistemas electronicos digitales trabajan con datos en su forma digital, estos datos se basan en
sefiales de corriente o voltaje que asumen dos estados un “1” o un “0” 1dgico, que son denominados
digitos binarios es decir bits, esto implica que los dispositivos digitales realizan operaciones

aritméticas de tipo binario, pero los humanos trabajamos con numeros decimales.

Por lo tanto, es necesario realizar la conversion de nimeros en formato decimal a un formato digital
(Ascii, binario, decimal codificado binario BCD) con el cual puede trabajar un instrumento, este

proceso se denomina codificacién (cambiar informacion de un cddigo a otro).

El codigo digital ASCII codifica simbolos, letras, nimeros decimales, funciones de teclado y otros,
este cddigo se basa en el uso de 7 bits de informacion binaria para asi realizar la codificacion de los

diferentes caracteres. (Wolfy Smith., 2004, pp. 20-21)

Caracteres ASCII Caracteres ASCII ASCIl extendido
de control imprimibles (Pagina de codigo 437)

00 NULL (carécter nuio) 32 espacio 64 @ 9 128 ¢ (160 a 192 L 224 0O
01 SOH (inicioencabezado)| | 33 ! 65 A |97 a 129 @ |61 i 193 L1 205 8
02 STX (inicio texto) 4 = |es B |98 b 1300 ¢ |12 o6 |14 + |228 O
03 ETX (fin de texto) 3 # |67z € |99 ¢ 131 a4 |13 o |15 | |227 o
04 EOT (fin transmisién) % $ /68 D (100 d 132 & [|164 @ |196 — |28 @&
05 ENQ (consutta) 37 % |63 E |101 e 133 a |15 N 197 4 229 0O
06 ACK (reconocimiento) 3 & |70 F |12 f 134 4 (186 * (198 & (230 p
07 BEL (timbre) 39 = |74 6 pw3 g 135 ¢ |67 ° 199 A |231 p
08 BS (retroceso) 40 ( |72 H |14 n 13 & |18 ¢ (200 L 232 p
09 HT (tab horizontal) 49 ) |73 1 |15 i 137 @& |68 ® 201 & |233 U
10 LF (nueva linea) 703 S iy R T | 138 @ |70 - 202 L 234 0
1 VT (tab vertical) 43 + |75 Kk |107 «k 139 7 |71 % 203 <+ |235 U
12 FF (nueva pégina) AT Ere U 140 i 172 % |204 § |23 g
13 CR  (retorno de carro) 4 - |77 m [109 m S A B
14 SO  (desplaza afuera) 6 . |13 N |10 n 142 A 174 « |208 4 |238 -
15 Sl (desplaza adentro 47 ! 79 (e} 1M1 [ 143 A 175 » 207 o 239 5
16 DLE (esc.vinculo datos) 48 o |8 P |12 p 144 E 176 & (208 & 240 =
17 DC1  (controldisp. 1) 49 1 |81 a |13 4 145 @ |177 = |200 B |241 =
18 DC2  (controldisp.2) 500 2 |82 R |a ¢ 146 &£ 178 § |210 E |242 _
19 DC3  (control disp. 3) 5 3 [8 s 115 s 147 6 |179 | 211 E |243 %
20 DC4 (controldisp. 4) OGRS (O Y R R T | 148 6 180 4 (212 E 244 ¢
21 NAK  (conf. negativa) 53 5 |8 U |117 wu 149 o |181 A |213 1 |245 §
22 SYN (inactividad sinc) 54 6 |8 Vv |18 v 150 @ |12 A 214 1 |246 =
23 ETB (fin bloque trans) 55 7 |8 wW [119 w 151 u |183 A |215 i 247
24 CAN (cancelar) 56 8 |8 x |120 «x 152§ |184 © |216 1 |28 °
25 EM (fin del medio) 57, 8 J.89: W 451 y 153 0 |185 4 |217 1 249
26 SUB (susttucion) SeN 800 z |12 1z 154 U |186 [ |218  |250
27 ESC (escape) 59 91 [ |123 ¢ 155 & |187 5 |219 W |251
28 FS (sep.archivos) e S BT R £ P S 156 £ [188 4 |220 g 252
29 GS (sep. grupos) 61 = Jea 1 |15 ) 157 o 189 ¢ |221 } |253
30 RS (sep. registros) 62 > |oa A |46 = 158 x 190 ¥ 222 1 |254 u
31 US  (sep. unidades) 63 ? |95 _ 159 f [191 1 |223 ™ 1255 nbsp
127 DEL (suprimir)

Figura 13- 1 Representacion de la codificacion ASCII
Fuente: http://panamahitek.com/wp-content/uploads/2013/01/Tabla-ASCIl.png

1.9 Conversion texto-audio
La sintesis de la voz hace referencia, al proceso en el cual un dispositivo genera la voz humana a
partir de un texto digital, el cual puede tener una variedad de formatos como: libros; revistas; texto

escaneado; mensajes; texto plano, entre otros. Usando procesos matematicos, algoritmos, al igual

gue tomando en cuenta la fonética.
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Para la conversidn texto audio (text to speech) intervienen algunos médulos que transforman el texto
y ademas afiaden informacion necesaria para generar un sonido sintetizado, estos médulos son el

procesamiento del texto, generacion de la prosodia, para finalmente generar la voz. (Agiero, 2012, pp.
10-11)

e Procesamiento del texto. - El primer paso a ejecutar es la normalizacion del texto para asi
poder convertir todo el contenido en un texto puro en cuanto a fechas, nimeros, abreviaturas,
etc, es importante que el texto este constituido por grafemas, poste-riormente se realiza la
conversion de grafemas a fonemas y la silabificacion para asi tener una secuencia de
fonemas que permita producir un texto y también obtener informacion sobre las silabas.

e Prosodia. — La correcta generacion de la prosodia es importante ya que determina la
naturalidad y expresividad. Debido a que predice frases entonativas, la duracion y la energia
de los fonemas, esto implica que puede modificar el contexto del mensaje ya que no es lo
mismo una afirmacion a una pregunta todo dependera de la entonacion en la oracion.

e Generacion de la voz. - Tomando en cuenta la informacion dada por los bloques anteriores

se genera la voz.

Texto de entrada Procesamiento del Prosodia Generacion de la
texto VOZ

24 da Tulio

Vamos al cinz Vainte v cuatro

dz Tulio

— @

Figura 14- 1 Etapas para la conversion texto audio
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

1.9.1 Usos de la conversion texto-audio

Desde el punto de vista social una de las facilidades que otorga un sintetizador de audio, es la ayuda
a personas con discapacidad visual en el proceso de la realizacion de una lectura o en la
comunicacion. Antes para proporcionar una informacion literaria a personas invidentes se realizaba
la grabacién de libros por humanos usando cintas de audio, este proceso resultaba caro ademas de

emplear un tiempo considerable.
Otra utilidad que proporciona este dispositivo es la ayuda para personas que no pueden hablar o se

les dificulta hacerlo, como es el caso del fisico Stephen Hawking que mediante un sistema de

conversion texto-audio se puede comunicar con su entorno.
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Ademas de facilitar la comunicacion a personas discapacitadas, este dispositivo también se emplea
para dar informacion como en el caso de sistemas de navegacion de automdviles que indican el

namero de calles, rutas a seguir y mas indicaciones. (Agiiero, 2012, p. 10)

1.10  Arquitectura ARM en los microcontroladores

1.10.1 Generalidades

En la actualidad se dispone de equipos que han incrementado su capacidad de procesamiento y en
cuanto a su tamafio han disminuido de manera considerable. Una de las arquitecturas mas utilizadas
en la construccion de dispositivos mdviles y sistemas embebidos es ARM, que se basa en una
arquitectura RISC y provee bajo consumo de energia combinando con un alto desempefio. (Castillo y
Menchaca, 2012, p. 2)

1.10.2 Caracteristicas

Dentro de sus caracteristicas principales de la arquitectura RISC se tom6 para ARM el formato fijo

de la instruccion y se incorporaron conceptos como:

1.10.2.1Herramientas de depuracion

Cada microcontrolador dispone de una interfaz JTAG o SWD para depurar programas o codigos de

usuario casi en tiempo real.

1.10.2.2 Bajo consumo

La tension de alimentacion es de 1,8 V para el nucleo ya que la potencia disipada est4 en funcion

directa a la frecuencia, se llega a un consumo tipico de 0,28 mW/MHz.

1.10.2.3 Interrupciones

Se tiene dos interrupciones vectorizadas (IRQ/FIQ) las cuales tendrén habilitaciones separadas y FIQ

sera de mayor prioridad que IRQ. Son tomadas como casos de excepciones.

1.10.2.4 Eficiencia en la generacion de codigo en C

Esta arquitectura fue concebida para trabajar en lenguaje C, con una densidad de c6digo muy superior

a los microcontroladores de 8 bits. (Romero y Martinez., 2010, p. 3)
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1.10.2.5 Thumb

Es un subconjunto de las instrucciones frecuentemente utilizadas, se puede operar con c6digos
comprimidos a 16 bits, con instrucciones que son menos poderosas que las de 32 bits, de manera que
se requiere mas de una instruccion de 16 bits para equiparar a una de 32 bits.

Existe una actualizacion de thumb denominada thumb 2, que permite afiadir instrucciones de 32 bits,
las cuales se pueden mezclar con las instrucciones de 16 bits, las instrucciones agregadas permiten
funcionalidades mas complejas, como las que realizan las instrucciones de ARM, en resumen,

thumb2 combina la densidad de cAdigo con el rendimiento de una instruccion. (CALIFORNIA, ARM,
2007, http://infocenter.arm.com/help/index)

111  Familias CORTEX M

La principal diferencia entre las familias Cortex M es la cantidad de instrucciones disponibles entre
ellas como se puede apreciar en la figura 15-1, donde los Cortex MO usa 21 instrucciones esto implica
menos instrucciones menos consumo de energia, la familia cortex M1 utilizan 56 instrucciones, las

gue ayudan en las diferentes tareas reduciendo el cédigo requerido.

Mientras que el Cortex M3 realizara el uso de mas instrucciones adicionales a las que utiliza el Cortex
MO/1 en total usarian 156 instrucciones, en el caso de las arquitecturas Cortex M4 y M4F cuentan
con las mismas caracteristicas de las anteriores, afladiéndose a estas mas instrucciones. La diferencia
entre el Cortex M4F y los tres anteriores es que a esta le resulta mas rapido realizar operaciones en

punto flotante con numeros reales.
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Figura 15- 1 Clasificacion de la familia Cortex M de acuerdo a sus instrucciones disponibles
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N
w



1.11.1 ARM CORTEX MO

El procesador Cortex M0 es muy utilizado ya que es mas eficiente que los procesadores de 8 bits,
debido a que ofrece un rendimiento de 32 bits, ademas de poseer un nimero reducido de puertos, y

de sus requerimientos minimos de energia. (CALIFORNIA, ARM, 2007, https://www.arm.com/products)

Este dispositivo estd compuesto por un minudsculo nucleo de procesamiento, sistemas y memorias
como se puede ver en la Figura 16-1, el chip entrega una demanda de 0,9 DMIPS / MHz (tasa de
gjecucién de instrucciones) mientras consume 0,085 mW, también conserva la compatibilidad de

herramientas con el Cortex-M3. (CALIFORNIA, ARM, 2016, http:/linuxdevices.linuxgizmos.com)
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Figura 16- 1 Diagrama de bloques del Cortex M0

Fuente: http:/linuxdevices.linuxgizmos.com/Idfiles/misc/arm_cortexm0_block.jpg

1.11.1.1 Aplicaciones del Cortex MO

Las aplicaciones mas comunes que el Cortex MO0 aplica son:

e Dispositivos médicos

e [luminaciéon

e control inteligente

e Accesorios para juegos

e Control de motores, etc.
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1.11.1.2 Caracteristicas de desarrollo y beneficios del Cortex MO:
e Consumo de energia extremadamente bajo.
e Conjunto de instrucciones Thumb para maxima densidad de cddigo
e Manejo rapido de interrupciones para aplicaciones criticas de control
e Controlador de interrupcion
e Depuracion del sistema mejorada
e (Codificacién en C

e No requiere codigo ensamblador.

1.11.2 Caracteristicas del microcontrolador STM32F030C8T6:

Es un microcontrolador de empaquetado LQFP48, es decir de 48 pines de los cuales 39 son
disponibles para funciones de control y toleran sefiales de hasta 5 V, los otros 9 son para energizar
al microcontrolador. En cuanto a la memoria este tiene 64 Kb de FLASH, 8 de RAM y 0 de
EEPROM, la cual es posible emular un porcentaje de la FLASH para almacenar informacion.

La frecuencia maxima a la que puede trabajar es de 48 MHz, se alimentan con 3.3 V y cada GPIO
puede entregar hasta 40 mA de corriente, cuenta con DMA (Memoria de acceso directo), un RTC
(reloj de tiempo real), TIMERS con contadores de 16 bits para diferentes aplicaciones y periféricos
de comunicacion USART, 12C y SPI. (CALIFORNIA, ARM, 2017,

http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet)

1.12  Tarjetas de desarrollo

1.12.1 Mddulo SIM908

Este es un moédulo que posee un regulador de voltaje de alto rendimiento, esto indica que no disipa
mucha energia para regular el voltaje, trabaja en cuatro bandas que permite el funcionamiento del
dispositivo en casi todo el mundo, se puede utilizarlo para realizar, recibir llamadas, enviar y recibir
mensajes de texto, al igual que para Ilamadas de datos, una vez que establezca conexién con la red,
usando las tecnologias GSM/GPRS.

El médulo cuenta con una interfaz de comunicacion serial TTL lo cual hace que su control sea muy
versatil y ampliamente compatible con casi cualquier microcontrolador o procesador, finalmente
podemos mencionar que tiene sus respectivos indicadores Led para mostrar el estado de red, energia

y comunicacion.
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Figura 17- 1 Modulo de evaluacion SIM908

Fuente: https://sc01.alicdn.com/kf/HTB1wkApHpXXXXadaXXXq6xXFXXX7/SIM908-Module-GSM-GPRS-GPS-Module.jpg
Realizado por: CASTILLO, Marcela, 2016

Ademas, cuenta con la tecnologia de GPS que permite la navegacion mediante satélites, cuyo
principal objetivo es realizar un seguimiento en todo el mundo y en cualquier momento, si se dispone

con la cobertura oportuna de satélites, determina una localizaci6n. (ESTONIA, SIMCom,

http://simcom.ee/modules)

Tabla 3- 1 Caracteristicas generales del trabajo y modo de operacion del médulo SIM908

Caracteristicas generales del médulo Caracteristicas GPS
Bandas de operacion 850/900/1900/1800 | Receptor 42 canales
MHz GPS L1 Coédigo C/A
Dimensiones 30x30x3.2 mm Tiempo de deteccidon | Inicio en frio  30's

para la  primera | Inicio en caliente 1 s

localizacion

Peso 52¢g Exactitud Horizontal <2.5 m

Voltaje de alimentacion GPRS 3.2-4.8 Consumo de energia | 77 mA

GPS 3.045 aproximadamente
Temperatura de -40a 80 °C Antena Bajo consumo de
funcionamiento energia

Realizado por: CASTILLO, Marcela, 2016
Fuente: SIMCOM, SIM908, http://simcom.ee/modules
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Tabla 4- 1 Especificacion de las caracteristicas eléctricas del modulo SIM908

Caracteristicas Eléctricas
Fuente de alimentacion 32-48V
Consumo de corriente(pulso) 2000 mA maximo
Consumo de corriente(continua) 500 mA maximo
Baudios 9600 bps

Realizado por: CASTILLO, Marcela, 2016
Fuente: SIMCOM, SIM908, http://simcom.ee/modules

1.12.1.1COMANDOS AT

Los comandos AT son instrucciones gue realizan acciones en un modem. Estos comandos empiezan
con los caracteres “AT” y terminan con un retorno de carro (CR) y salto de linea (LF), proporcionan
un lenguaje de comunicacion entre el hombre y un terminal, fue desarrollado en primera instancia
por Dennis Hayes y mas adelante compafiias como Microcomm y US Robotics expandieron este

conjunto de comandos.

Los comandos fueron desarrollados en un principio para proporcionar comunicacion con un médem,
pero la telefonia GSM ha adoptado este lenguaje para comunicarse con sus terminales y de esta
manera permiten acciones como: realizar o desviar una llamada sea de voz o datos, enviar mensajes
de texto, detectar una red de forma automatica entre otros, es decir que cada teléfono mévil maneja

un set de comandos AT. (Bluehack, 2005, http://bluehack.elhacker.net)

1.12.1.2 Notacién de comandos AT

Los médems GSM se controlan a través del uso de comandos AT, los cuales estan especificados en
el datasheet del dispositivo de manera detallada en cuanto a su sintaxis y posibles respuestas,

mediante los cuales se puede realizar varias acciones como:

e Detectar lared

e Realizar llamadas

e Enviar mensajes

e Obtener informacion de GPS

e Rechazar llamadas
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Para enviar una peticion u orden al modem GSM, los comandos AT deben tener la siguiente forma
primero deben estar precedidos por el prefijo AT y seguido de la accidn a realizar, para finalizar la
linea de comandos se debe escribir un retorno de carro “CR”. Si el comando es correcto la respuesta
incluye un retorno de carro y salto de linea seguido de la respuesta del comando AT y a continuacion

un “CR” y “LF”, como se muestra en la figura 18-1.

ESTRUCTURA RESPUESTA
<CR><LF>
) +CREG:1,5
AT+CREG <CE> ACR><] Fa

Figura 18- 1 Estructura del comando AT para registrarse en la red

Fuente: CHINA SIMCom, 2011, http://image.dfrobot.com
Realizado por: CASTILLO, Marcela, 2016

1.12.1.3 Modos de operacion de los comandos AT
En el manejo de comandos AT se tiene cuatro modos de operacién los cuales son: comandos de
prueba, comandos de lectura, comandos de escritura y comandos de ejecucién que se describen a

detalle en la siguiente tabla. (CHINA SIMCom, 2011, http://image.dfrobot.com/)

Tabla 5- 1 Especificacion de las caracteristicas eléctricas del modulo SIM908

Comandos de prueba AT+<X>=? Devuelve parametros

configurados en el comando de

escritura
Comandos de lectura AT+H<X>? Devuelve el valor actual
Comandos de escritura ATH<X>=<...> Define los valores de los

parametros definidos por el

usuario

Comandos de ejecucion AT+<X> Lee parametros no variables

afectados por un proceso

Realizado por: Castillo, Marcela, 2016
Fuente: CHINA SIMCom, 2011, http://image.dfrobot.com

1.12.2 Mobdulo Emic2

Este dispositivo, es un sintetizador text-to-speech, que convierte un texto digital en una voz de sonido

natural, es un médulo amigable para el usuario ya que tiene detallados sus pines para la conexion del
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mismo, su uso resulta relativamente fécil ya que cuenta con comandos simples para su configuracion

que se especifican en la Tabla 6-1.

Tabla 6- 1 Caracteristicas generales de trabajo del médulo Emic2

Fuente de alimentacion 5VDC

En reposo 30 mA
En actividad 46-220 mA

Comunicacion Serial asincronico a 9600 bps
Temperatura -20a70°C
Dimensiones 3.17x3.81 x0.94 cm

Fuente: PARALLAX,2015, https://www.parallax.com

En cuanto a la conexién del Emic2, para interactuar con otros dispositivos se utiliza cuatro pines el

GND, el Tx, el Rx y la fuente de alimentacion, también se dispone de dos pines que permiten la

conexién directa de un altavoz. (PARALLAX, 2015, pp. 1-5)

1.12.2.1 Caracteristicas:

Posee una alta calidad de sintesis de voz para inglés y espaiol.

Tiene 9 estilos para la voz que incluyen la masculina, femenina y de nifio.

Control de las caracteristicas de la voz como: el tono, la velocidad y el énfasis de las
palabras.

Tiene incorporado un amplificador de potencia de audio y un conector de audio de 3,5 mm.

Posee 6 pines de 0.1 " para una facil conexion a un sistema host.

i

AERRRRRARRI Y

g inan

Figura 19- 1 Médulo Emic2
Fuente: PARALLAX,2015, https://www.parallax.com
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1.12.2.2 Especificaciones principales

Para la utilizacion correcta del médulo sintetizador de audio se deben conocer ciertas caracteristicas
en cuanto a su funcionamiento, que se encuentran detalladas en la tabla 7-1. Cuando el dispositivo
estd correctamente conectado, se tiene un indicador visual acerca del funcionamiento mediante un
diodo emisor de luz (LED).

Tabla 7- 1 Indicacion del color que puede tomar un LED en el funcionamiento del Emic2

Color Estado Funcion

Verde Reposo En espera de un comando
Rojo Activo Conversion de texto a voz
Naranja Inicializacion El dispositivo tarda 3s para

iniciar ocurre en el proceso de

encendido del dispositivo.

Naranja parpadeando Error El emic2 no ha funcionado
correctamente frente a un

comando.

Realizado por: CASTILLO, Marcela, 2016
Fuente: PARALLAX,2015, https://www.parallax.com

1.12.2.3Comandos
Los comandos utilizados por el Emic2 son caracteres basados en la codificacion ASCII que deben
ser finalizados mediante un CR (retorno de carro) y un LF (salto de linea) y no hace diferencia entre

mayusculas o minusculas.

Tabla 8- 1 Especificacion de comandos disponibles para interactuar con el médulo Emic2

Comandos Funcién
Sx Realiza la conversion de texto a voz donde x representa el mensaje maximo 1023 caracteres.
Dx Reproduce un mensaje como demostracion donde si x=0 habla, si x=1 canta, si x=2 habla en
espafiol.

Detiene una reproduccion.

Z Pausa/no pausa la reproduccion.

Nx Selecciona la voz donde, x puede tomar valores entre 0 y 8.

Vx Establece el volumen del audio (db), x puede tener valores entre -48 y 18

Wx Establece las palabras por minuto a leer, x puede tomar valores desde 75 a 600.

Lx Selecciona el idioma, si x= 0 selecciona el inglés de estados unidos, si x= 1 selecciona el castellano,

si x=2 selecciona el espaiiol latin.

Px Selecciona el analizador donde si x =0 est4 el analizador DECtalk, si x= 1 Epson
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R Vuelve a la configuracion predeterminada
C Indica las configuraciones actuales.

I Imprime informacion sobre la version.

H Imprime los comandos disponibles.

Realizado por: CASTILLO, Marcela, 2016
Fuente: PARALLAX,2015, https://www.parallax.com

1.13 Equipos

2.13.1 GARMIN GPSMAP 64S

El GPS 64s tiene una antena robusta, bastante sensible que junto con el sistema GLONASS hace que
se pueda conectar de forma réapida en lugares poco accesibles donde otros GPS no pueden, como
zonas boscosas con espesas y altas arboledas o junto a grandes edificaciones, por lo que es ideal para

actividades al aire libre ademéas ofrece una autonomia energética con una duracion de 16 horas.
(ESTADOS UNIDOS, Garmin, http://static.garmincdn)

Tabla 9- 1 Especificacion de las caracteristicas del dispositivo GPSMAP 64S

Caracteristicas del dispositivo

Receptor GPS y Glonass

Antena Interna de alta sensibilidad

Tiempo de deteccion de senales de satélites | De 30-60 segundos

Exactitud 3.65 metros

Realizado por: CASTILLO, Marcela, 2016
Fuente: ESTADOS UNIDOS, Garmin, http:/static.garmincdn

1.14  Software

1.14.1 Keil uVision5

Este programa es una solucion completa en el desarrollo de software para microcontroladores
basados en la arquitectura ARM Cortex-M, en el que se incluye todos los componentes que necesita

para crear, desarrollar y depurar aplicaciones embebidas. (ARMKEIL Microcontroller, 2016,
http://www2.keil.com/mdk5)
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Figura 20- 1 Entorno del programa Keil

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

1.14.2 STM32CUBEMX

El STM32CubeMX es una herramienta gréafica para la configuracion de software, que facilita el uso
del STM, ya que permite generar cddigos de inicializacion C mediante asistentes graficos,

reduciendo asi esfuerzos de desarrollo y de tiempo.

Esta herramienta permite configurar los microcontroladores STM32, generando el correspondiente
codigo C de inicializaciéon (como ajustes de reloj, asignaciones de entrada/salida...) mediante un
proceso, al empezar la configuracion en esta herramienta primero se selecciona el microcontrolador

(STMicroelectronics STM32) que coincida con el set de periféricos que se requieren.
Posteriormente el usuario genera el cdodigo C de inicializacion, en base a la configuracion

seleccionada en un principio por lo tanto este cddigo esté listo para ser utilizado en varios entornos

de desarrollo. (FRANCIA STM32, 2016, http://www.st.com/en/development)
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Figura 21- 1 Entorno de la herramienta STM32CUBE MX
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

1.15 Comunicacion serial

En la comunicacion serial el ntcleo es el UART (comunicacion universal serial asincrénica), este es
un chip cuyo principal objetivo es convertir datos recibidos en formato paralelo desde el bus de una
PC, en un formato serie que posteriormente sera transmitido hacia el exterior, este periférico se
encuentra en la mayoria de los microcontroladores y nos permiten la comunicacion con una PC, con
otros microcontroladores y dispositivos electronicos.

El periférico UART es programable por lo que se pueden establecer parametros que se usan para la
transmision de datos como: la velocidad, la longitud, la paridad y bit de parada. El periférico,
dependiendo de si se permite 0 no el modo sincrénico de comunicacion puede estar en forma UART
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter) o USART (Universal Sincronos Asynchronous

Receiver Transmitter). (Benalcazar et al., 2012, p. 2)
1.15.1 Comunicacion UART por sondeo
En un microcontrolador de arquitectura ARM, la comunicacion serial por sondeo se la realiza dentro

del programa principal, normalmente usado para comunicacion serial sincronica ya que se sabe

cuando y cuanto va a responder el receptor. Si usamos este método para comunicacién serial
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asincronica se deberia parar al microcontrolador en una sentencia do while hasta que el receptor

termine de responder lo solicitado, perdiendo asi tiempo de procesamiento para las demas tareas.

1.15.2 Comunicacion UART por interrupciones

Para este tipo de comunicacion se debe configurar una interrupcion, la cual avisa al CPU del
microcontrolador que debe atenderla, para lo cual el programa principal detiene el ciclo do while
infinito para atender las instrucciones definidas al suceder la interrupcion. Hay diferentes tipos de

interrupcién como: recepcion completa, transmisién completa, error de transmision, etc. (Salazar,
2016, pp. 36-37)
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CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Disefio del prototipo

2.1.1  Arquitectura modular

El prototipo mévil es el resultado de la interrelacion entre el software y el hardware, pero para mayor
facilidad en el proceso de desarrollo e implementacion, el sistema esta dividido en algunos médulos
gue estan destinados a realizar una accion en especifico de forma individual pero que en conjunto
ayudan al funcionamiento adecuado del prototipo, los médulos estan dispuestos tal como se indica

en la figura 1-2.

MODULOS
USUARIOENINTERFAZ|EY MCU [£3 ,

Figura 1- 2 Mdédulos del prototipo de dispositivo mévil para invidentes

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

2.1.2 Mobdulo de interfaz

Esta etapa comprende la interfaz del usuario, considerando que el prototipo esta disefiado para la
interaccion con personas no videntes, la interfaz grafica o el uso de una pantalla no es considerada,
por lo que se emplea un teclado basado en la codificacion braille, de tal manera que permita su facil

uso.

En la parte fisica para la concepcién del teclado usado para el ingreso de informacion, se tomé en
cuenta que el codigo de lecto-escritura Braille utiliza un simbolo generador, el cual consta de seis
puntos en alto relieve, tres puntos en el lado derecho y tres al lado izquierdo para generar el

abecedario, nimeros, signos y otros.
Si se utiliza una tecla por cada carécter braille, el tamafio del prototipo seria relativamente grande ya

que resultaria aproximadamente necesario el uso de 57 teclas para la representacion de cada letra del

abecedario, nimeros, etc. Por tal motivo las teclas utilizadas en el prototipo son tres ubicadas en la
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parte lateral izquierda y tres ubicadas en la parte lateral derecha como se muestra en la figura 2-2,

que a su vez forman parte del teclado numérico, reduciendo asi el tamafio del prototipo.

O @ SIGNO

@ @ GENERADOR
©)

espacio borrar

Figura 2- 2 Representacion de la interfaz de usuario del prototipo
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

También se toma en cuenta que, para la interaccion con el prototipo por parte del usuario, se
complementa con la salida de audio, generada mediante un médulo sintetizador de voz, que contiene
un conector de 3.5 mm de audio para audifonos y dos pines en los cuales se puede conectar un

pequefio altavoz con la misma sefial de audio, pero amplificada.

El médulo SIM908 también tiene sus respectivas salidas de audio, una para el altavoz que compartira
espacio con la generada por el sintetizador de voz mesclando ambos sonidos de forma acustica, asi
mismo tiene sus respectivos conectores de 3.5 mm para audifonos y micréfono con los que se

completa la interfaz basica de usuario para usar el prototipo.

SIM908

PR DISPOSITIVO Li)‘ P
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BDR)R
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P8 DISPOSITIVO D‘ P
A ‘\\
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Figura 3- 2 Representacion de la interfaz de audio del prototipo

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016
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2.1.3 Mobdulo de control

El microcontrolador es la parte central del prototipo ya que es el que se conectara electronicamente
con todos los periféricos necesarios para el funcionamiento del sistema completo, considerando la
forma de controlar la tarjeta de expansion SIM908 y el sintetizador de voz Emic2 se requiere que

exista comunicacion serial asincronica con la parte central.

Asi mismo el microcontrolador necesita conectarse fisicamente con parte de la interfaz,
exclusivamente con el teclado y la interfaz de audio es controlada por medio de las tarjetas de

expansion.
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Figura 4- 2 Representacion de la conexion del Microcontrolador en el prototipo
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

2.1.3.1 Comparacion de microcontroladores disponibles

Mediante la comparacion entre las diferentes caracteristicas de los microcontroladores y el método
de la observacion, se realiza la identificacion y seleccion adecuada del microcontrolador a utilizar en

el proyecto a desarrollar tomando en cuenta las necesidades principales.

Debido a que el microcontrolador es la parte central del prototipo del dispositivo, este debe tener las

mejores caracteristicas, se ponen en consideracion los siguientes dispositivos que son compatibles
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en cuanto a su conexion y pueden ser utilizados como la parte central que maneja y controla la

iteracion correcta entre los dispositivos como el mddulo SIM908 y el sintetizador de audio.

Para identificar la mejor opcion se asigna valores del 1 al 3 en donde el menor valor representa una
opcion no adecuada y el mayor valor se pondera a la opcién méas recomendable de forma cualitativa,
para un analisis es importante la parte cuantitativa por lo que los valores son ponderados a

porcentajes.

Tabla 1- 2 Cuadro comparativo de las tecnologias de microcontroladores disponibles en el pais

Microcontrolador Ne° de | Memoria Memoria Frecuencia  de | Costo
pines flash RAM oscilacion
STM32F030C8T6 39 64 KB 8 KB 48 MHz 2,76

SRR R
STM32F373CBT 37 128 KB 24 KB 72 MHz 6,08

ATMEGA328P de | 20 32 KB 2 KB 16 MHz 4,81
Arduino UNO

MEGA256016AV de | 70 256 KB 8 KB 16 MHz 21,50
Arduino Mega

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016
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Tabla 2- 2 Cuadro comparativo de las tecnologias de microcontroladores disponibles en el pais

Microcontrolador | N° de | Memori | Memori | Frecuencia de | Costo | Total | Porcentaje
pines a flash aRAM | oscilacion
STM32F030C8T6
3 3 3 2 3 14 93%
STM32F373CBT
2 2 2 3 2 11 73%
ATMEGA328P de
Arduino UNO 1 1 1 1 2 6 40%
MEGA256016AV
de Arduino Mega | | 2 3 1 1 8 53%

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

En funcion a las necesidades del prototipo a realizar, se determina que la mejor opcién en cuento a
microcontroladores es el STM32F030C8T6 ya que para el disefio se necesita 31 pines y la memoria

flash es la més adecuada para la programacion.

Pero el aspecto mas determinativo es el precio, debido a que el prototipo del dispositivo movil esta
dirigido a personas invidentes y de acuerdo a la OMS en su mayoria son personas de bajos recursos,
por lo que es necesario un producto de calidad y precio accesible, es por ello que el microcontrolador
STM32F030C8T6 es el ideal.

2.1.3.2 Funcionamiento de la etapa de control

Una de las faces es el control del sistema, que para el proyecto lo hara el microcontrolador STM32
FO30C8T®6, el cual es el encargado de tomar decisiones e interactuar con las demas tarjetas de
desarrollo, para de esta manera ejecutar las 6rdenes dadas por el usuario mediante la utilizacion de

la interfaz del dispositivo.

En el caso de enviar mensajes se requiere que el usuario mediante la interfaz construya el mensaje
de texto, el cual se envia por la red GSM mediante la interaccion entre el microcontrolador y el
maodulo SIM 908. Para la lectura de un mensaje almacenado en el dispositivo, la interfaz de usuario

junto con el microcontrolador le ordena al sintetizador de audio realice la lectura del mensaje.

El dispositivo para la realizacion y recepcién de llamadas, necesita el trabajo en conjunto entre el

microcontrolador y la interfaz de usuario, con la cual se ingresa el nimero o se busca un contacto
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almacenado para intentar establecer una llamada usando el SIM908 con sus respectivos comandos
AT.

Para la geolocalizacion el usuario mediante el uso de un botén le indicaré al microcontrolador realizar
los algoritmos adecuados para ordenarle al modulo SIM908 (que usa un receptor GPS) empezar a
captar la sefial de satélites y determine una localizacion para su envié por mensaje de texto, estas

acciones se las detallan mas adelante.

2.2 Seleccion del modulo SIMCOM

Mediante la comparacién entre las diferentes caracteristicas de los médulos GSM/GPS y el método
de la observacion, se realiza la identificacion y seleccion adecuada de la tarjeta a utilizar en el

proyecto a desarrollar tomando en cuenta los requerimientos principales.

Para identificar la mejor opcion de igual manera que en el caso del microcontrolador se asigna valores
del 1 al 3 en donde el menor valor representa una opcién no adecuada y el mayor valor se pondera a
la opcién méas recomendable de forma cualitativa, para un andlisis es importante la parte cuantitativa

por lo que los valores son ponderados a porcentajes.

Tabla 3-2 Cuadro comparativo de los moédulos SIMCOM

Mobdulo | Bandas de | Comunicacion | Conector Precision | Control Conector Costo
operacion antena (m) antena GSM
(MHz) GPS

SIM908 | 850/900/18 | UART Externa 2.5 Comandos | Externa UFL | 100
00/1900 UFL y AT y SMA

SMA

SIM900 | 850/900/18 | UART No cuenta Comandos | Externa UFL | 45
00/1900 Con GPS --- AT

SIMS808 | 850/900/18 | UART Externo 2.5 Comandos | Externa 70
00/1900 SMA AT SMA

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016
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Tabla 4-2 Cuadro comparativo de los moédulos SIMCOM (porcentajes)

Mobdulo | Bandas de | Com | Conector | Conector | Precision | Control | Costo | Total | Porcentaje
operacion | unica | antena antena
(MHz) cion | GSM GPS
SIM908 | 3 3 2 2 3 3 1 17 80,95%
SIM900 | 3 3 1 1 1 3 3 15 71,42%
SIMS808 | 3 3 1 1 3 3 2 16 76,19%

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

En funcién a las necesidades del proyecto a realizar, se determina que la mejor opcién en cuento al
maodulo SIMCOM es el SIM908 ya que para el prototipo a implementar se necesita la disponibilidad

del GPS y por el tamafio del prototipo se requieren conectores UFL.

2.2.1 Mdbdulo de expansién SIM908

En esta seccién se cuenta con el médulo SIM908 que como se ha descrito anteriormente se encarga
de acciones como la realizacion y recepcion de llamadas al igual que de mensajes usando la red

GSM, para la ejecucion de estas acciones se maneja a este moédulo mediante el uso de comandos AT.

Para la seleccion, el disefio y el desarrollo del hardware del prototipo, se debe tomar en cuenta que
el SIM908 cuenta con mayores prestaciones que el SIM808 ya que cuenta con una interfaz extra

independiente para la conexion de un teclado matricial y un conector para una pantalla LCD 2x16.

2.3 Seleccion del modulo sintetizador de audio adecuado

A través de la comparacion entre las diferentes caracteristicas de los sintetizadores de audio
disponibles y el método de la observacidn, se realiza la identificacion y seleccion adecuada del

dispositivo a adquirir y utilizar.

Para identificar la mejor opcion se asigna valores del 1 al 3 en donde el menor valor representa una
opcion no adecuada y el mayor valor se pondera a la opcion més recomendable de forma cualitativa,
para un analisis es importante la parte cuantitativa por lo que los valores son ponderados a

porcentajes.
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Tabla 5- 2 Cuadro comparativo de los modulos Text to Speech

Moédulo Idiomas Comunicacion GPIOS Amplificador Voces
de audio

Emic2 3 UART 2 1 9

Click 3 SPI 4 0 9

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

Tabla 6- 2 Cuadro comparativo de los médulos Text to Speech (porcentajes)

Mobdulo | Idiomas | Comunica | GPIOS Amplifica | Voces Total Porcentaje
cion necesitado | dor de
s audio
Emic 2 3 3 3 3 3 15 100%
TextToS | 3 2 1 1 3 10 66.66%
peech
Click

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

Debido a las necesidades del proyecto, la mejor opcidn para el desarrollo del proyecto es el Emic2,
debido a que necesita menos GPIOs para comunicarse, ademas de tener un amplificador de audio
incorporado que nos da la posibilidad de conectar un pequefio altavoz en el prototipo dejando de lado

la necesidad restrictiva de usarlo solo con audifonos.

2.3.1 Mddulo de expansion Emic2

El médulo sintetizador de audio EMIC2 es el encargado de la locucion en la interaccién del usuario
con el prototipo para este proyecto, pero principalmente se centra su uso en la lectura de mensajes

de texto y navegacion de las opciones disponibles en el prototipo.

Para la manipulacion de esta tarjeta se realiza mediante comandos especificados en el datasheet, entre
sus principales controles cuenta con la seleccion de 9 tipos de voz para la locucién de texto, 3 tipos
de idiomas de los cuales usaremos el espafiol latino y una amplia velocidad de lectura, medido en

palabras por minuto.
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2.4 Conexiones del Sistema

3.5.1 Conexion STM32F0-Modulo SIM908

Las tarjetas de desarrollo y el microcontrolador STM32 podrian establecer comunicacion mediante
SPI, 12C, USART, USB, entre otras que son las disponibles en el STM32F030. Por la estructura
electronica del SIM908 se va a usar la comunicacion UART que es la Unica disponible para
interactuar con esta, que ademas entre sus beneficios destaca que posee mayor alcance, alto rango de

velocidad y transmisién de 8 o 7 bits.

La conexion de la comunicacion se la hace de forma cruzada, es decir el TX del SIM908 se conecta

con el RX del microcontrolador, caso similar para el RX del SIM908.
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Figura 5- 2 Conexion para la comunicacion entre microcontrolador y modulo SIM908

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

3.5.2 Conexion STM32F0-Modulo Emic2
Para la interaccion con otros dispositivos el sintetizador de audio Emic2 por defecto dispone de un

periférico que le permite la comunicacion serial asincronica, por lo que el protocolo de comunicacion

debe ser el UART para la transmision y recepcion de informacion con el microcontrolador ST32.
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Figura 6- 2 Conexion para la comunicacion entre microcontrolador y médulo Emic2
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

3.6 Descripcion de la interfaz de navegacion del prototipo

Como todo dispositivo movil existente hoy en dia, para que un usuario pueda interactuar con un
celular, se requiere de un conjunto de opciones que formen un menu en la parte software, en el cual
se pueda navegar de tal manera que me permita realizar acciones como: escribir y enviar un mensaje,

buscar y almacenar contactos, etc.

En el prototipo se toma en cuenta las principales funcionalidades de un dispositivo de comunicacion
movil y de acuerdo a estas se determina la asignacion de los pulsadores necesarios para seleccionar
la o las teclas que dan paso al manejo del mena principal, el cual tiene un submenu para poder realizar
Ilamadas, enviar mensajes y buscar contactos, ademas se dispone de pulsadores para realizar acciones

como leer un mensaje entrante, determinar la localizacion y realizar la locucion del dispositivo.

Para Ilamadas y mensajes se controla la funcionalidad del teclado mediante la pulsacion de un switch;
para establecer el modo texto o modo numérico, debido a la coincidencia de ciertos pulsadores tanto

en nimero como en letra.

Dentro del menu inicio, se tiene la opcion de marcar directamente un namero y de alli elegir entre
cuatro acciones: llamar, escribir un mensaje, enviar la geolocalizacion o guardar un nuevo contacto,
si es el caso se debe asociar el contacto a una tecla numérica especifica e ingresar un nombre y se
almacenara el nuevo contacto. También se cuenta con un submenu para seleccionar un contacto
mediante la pulsacion de una de las teclas numéricas, para asi poder establecer a quien realizar una

Ilamada, enviar un mensaje o enviar la geolocalizacion.
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En el caso del subment mensajes al ingresar directamente un nimero o elegir un contacto existente,
podré escribir el texto a enviar, en caso de equivocarse en la escritura del texto cuenta con una tecla
para proceder con el borrado de caracter en caracter, de la misma forma en el caso de cometer un

error en el modo numérico.

Dentro de los servicios dados por el prototipo se tiene la geolocalizacidn, para lo cual se cuenta con
una opcion denominada “Activar GPS”, relacionada a un botén ubicado en la parte lateral derecha
del prototipo que le indicara al microcontrolador hacer el procedimiento necesario para determinar
la posicion y enviarla mediante un mensaje, siempre al primer contacto que esta relacionado a la

primera posicion en caso de recibir la clave via SMS.

Ademas, el mismo botén mencionado anteriormente, realiza la lectura de caracteres en curso para la
formacion de un mensaje de texto a enviar o la marcacion de un nimero, como en el mend de GPS
se realizan dos acciones, la determinacidn de ejecutar una u otra serd mediante el tiempo de pulsacion

del switch si es de duracion corta realiza la locucion caso contrario determina la geolocalizacién.

En la interfaz de navegacion se cuenta también con la opcién para leer mensajes recibidos, que esta
asociada a un botén ubicado en la parte lateral izquierda del prototipo, si este es presionado
proporcionard la lectura de uno de los mensajes almacenados en memoria, mediante el uso del

sintetizador de audio, como se muestra en la figura 7-2.
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Figura 7- 2 Distribucion del teclado para la navegacion en el prototipo
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016
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3.7 Construccion del sistemay programacion

3.7.1 Energiay alimentacion del prototipo

En cuanto a la energia se opt6 por las caracteristicas de los teléfonos celulares existentes por lo que
para su alimentacion se utiliza un cargador regulador que toma la energia de la red de 110 VAC para
rectificar y regular a 5 VDC a 2 Amperios, que es la potencia suficiente para el funcionamiento
adecuado del prototipo movil.

A continuacién existe una segunda regulacion de voltaje de 5VDC a 4.2 VDC se la realiza en la
tarjeta de desarrollo SIM908 EVB V1.0 que de acuerdo al documento de disefio de hardware
recomiendan el uso de un regulador switching de un alto rendimiento denominado LM2596-ADJ,
los 4.2 VDC entran al SIM908 por los pines VBAT los cuales son usados internamente para
alimentacion, ademas se usa este voltaje para la carga de una bateria de Litio, lo cual brinda tiempo
de autonomia energética por un cierto tiempo, dependiendo de la capacidad de almacenaje de la
bateria, el circuito de la tarjeta de desarrollo permite alimentar el prototipo con sus médulos desde el

cargador de 5VDC o desde la bateria.

Posteriormente los 4.2 VDC se los utiliza directamente en el ULN2003 y el sintetizador de audio
Emic2, mientras que para la alimentacién del microcontrolador se realiza una regulacion de voltaje
a 3VDC en la tarjeta del microcontrolador para alimentarlo, finalmente para la alimentacion del
teclado se la realiza a través de otro regulador de 3 VDC ya que en este rango se enviaran las sefiales
de las teclas presionadas a los pines de la tarjeta del microcontrolador.
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Figura 8- 2 Alimentacion del sistema
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

46



3.7.2 Construccion del Médulo de interfaz
3.7.2.1 Teclado

El prototipo cuenta con 18 pulsadores y 2 switch que actlian de forma digital conectados directamente
a los pines GPIO del microcontrolador, los cuales no necesitan resistencia Pull-Down (conectadas a
0 V) externas ya que el microcontrolador las tiene disponibles internamente y son de 47 kQ

facilitando asi el disefio electrénico.

Para la construccion y disefio del teclado en cuanto a hardware, se tomé en cuenta el resultado de las
encuestas realizadas por lo que se determind que la separacion entre teclas es de 4 mm en forma
horizontal y de 15 mm en vertical para una mejor manipulacién del teclado, evitando problemas

como el rozamiento de los dedos y una mala tipificacion de caracteres por parte de los usuarios.
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Figura 9- 2 Conexion Pull-Down
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

3.7.2.2 Sefiales de audio

EL prototipo cuenta con las siguientes salidas de audio:

o Salida de audio principal del SIM908 para llamadas (parlante y microéfono) ubicados
en la placa del prototipo.
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o Salida de audio del sintetizador de voz por un pequefio parlante junto a la anterior
salida.

Salida alterna del sintetizador de voz por audifonos.
e Salida alterna por auriculares del SIM908 con control de seleccion.
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Figura 10- 2 Salidas de audio de las tarjetas del prototipo
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

3.7.2.3 Alertas

El microcontrolador tiene la capacidad de proporcionar una sefial PWM dependiente de un
temporizador interno (TIM3), del cual sus canales estan multiplexados a los GPIOs, esto puede ser
aprovechado para activar un vibrador a una cierta potencia ya que no sera necesario usar el 100% del
ancho de pulso, con esta accion se ahorra energia lo cual es muy relevante para la duracion de la

autonomia del prototipo, este vibrador nos da aviso de llamadas 0 mensajes entrantes.

La corriente emitida por los GPIO de un microcontrolador no es suficiente para activar como se debe
el parlante y el vibrador por lo que se usa un arreglo de transistores Darlington empaquetado en un
circuito integrado (ULN2003), el cual toma su energia directo de la fuente.

ju ] =i =] aEIaly
Elglg] gl 2121 2| 2 s &l @) &
=T WD N T -
SERAL PWM TONOS
= — . v TONOS
Fic 2311 T ;
— = ML ULN200 il
et 23z
— TIM3 CH2 — = ™
L8d 230
“O0E|
B TIVZ CH 1 VIBRADOR
Bic 35 .
) s o
[ O 3 I u L:

VDD
PC13
PC14..
PC1S..
PF ..
M 5T
VS 3,
VI DA
P )
[PA |
a2

Figura 11- 2 Senales de alerta del sistema
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016
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3.7.3  Construccién del mddulo de control

Las siguientes configuraciones son hechas para el microcontrolador STM32F030C8Tx para el
programa STM32CUBE MX, este software genera el cddigo de inicializacién en Lenguaje C para
diferentes IDES de programacion, en este caso se genera para el Keil uVision 5.

3.7.3.1 Configuracion de frecuencia y Reloj del sistema

En el menu de periféricos seleccionamos la entrada de reloj “HSE” por cristal, esto habilita los pines

correspondientes.

=® RCC

E ----- High Speed Clock (HSE) |Crystal/... ~

: ----- Low Speed Clock (LSE) RCC_OSCIN
L. [ ]Master Clock Output RCC_OsC_ouT
_ RTC Crystal/Ceram|

Figura 12- 1 Configuracion del oscilador en el STM32CUBE MX

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

A continuacion, en la parte de configuracion del Reloj seleccionamos los divisores y multiplicadores
adecuados para obtener la frecuencia deseada, para el software a desarrollar se configura la
frecuencia de oscilacion a 40 MHz.
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Figura 13- 2 Configuracion de la frecuencia del microcontrolador STM32CUBE MX

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

3.7.3.2 Inicializacion de la sefial Systick de 1 ms por interrupcién

Esta sefial de interrupcion se usa para levantar banderas e incrementar contadores que son usados en

el ciclo while principal para la ejecucion de tareas y funciones.
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Be SYS

~[]Debug Serial Wire

----- [ ]System Wake-Up 1

----- [ ]System Wake-Up 2

- Timebase Source SysTick &2

TIM1
TIM3 TIM1
TIM6 TIM3

Figura 14- 2 Configuracion de la sefial de interrupcion Systick

0 O o O e |
HE-HHH

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

3.7.3.3 Configuracion del USART para el SIM908

Se habilita el periférico USART1 en modo asincronico, al hacer esto se habilitan los GPIOS
correspondientes y disponibles para usarse por este periférico.

'® USART1
~ ~Mode Asynchronous v USART1 RX
~Hardware Flow Control (RS232) ... ~
LUSART1_Tx

[ ]Hardware Flow Control (RS485)

Figura 15- 2 Habilitacion del USART 1 en modo asincronico
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

En el Cortex MO el reloj de funcionamiento para todos los periféricos es el mismo que el reloj
principal, asi que el USART1 y demas estan configurados a 40 MHz, para la configuracion de las
caracteristicas del USART1 se toma en cuenta que la velocidad de transmisién del SIM908 esta

configurada a 19200 bps, 8 bits de longitud, sin paridad y 1 bit de parada.

= Basic Parameters

Baud Rate 19200 Bits/s

Word Length 8 Bits (including Parity)
Parity None

Stop Bits 1

Figura 16- 2 Configuracion de los parametros del periférico USART 1
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

Las configuraciones del canal 2 del DMA 1 para la transmisién del USAT1 queda como se muestra
en la figura 17-2:
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DMA Request Channel Direction Priority
USARIT 11X Memory To Peripheral Low

USART1_TX

DMA Request Settings
Peripheral Memory

Mode |Normal ~ Increment Address []
Data Width Byte ~| | Byte v

Figura 17- 2 Configuracion de los parametros de DMA para el periférico USART 1

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

La tabla de interrupciones estd compuesta por una interrupcion general del USART1 (USART1
global interrupt) que se usa para la recepcion por interrupcién (Rx_IT), estas interrupciones son
configuradas posteriormente en cuanto a sus prioridades en la configuracion del NVIC (Vector de
Interrupciones). Mientras que por defecto la interrupcion de la transmision por DMA queda

habilitada pero no se la ocupa.

Interrupt Table Enabled Preemption Priority
DMA1 channel 2 and 3 interrupts 0
USART1 global interrupt [v] 1

Figura 18- 2 Configuracion de interrupciones del USART 1
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

3.7.3.4 Configuracién del USART2 para el sintetizador de voz EMIC2

La configuracion de este periférico, se realiza de forma similar que en la configuracion del USART1
tal como se indica en las figuras 19-2 y 20-2 , con la diferencia que el sintetizador trabaja a una
velocidad de 9600 bps

PAL

£ & USART2
- ~Mode | Asynchronous v Lams

id

Xd 2Ldvsn

T
al
-
O
=
al
-
[5e]
I
2
=
0
(=]
=
=
=1
%
20
o

Figura 19- 2 Habilitacion del USART 2
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016
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[—| Basic Parameters

Baud Rate 9600 Bits/s

Word Length 8 Bits (including Parity)
Parity None

Stop Bits 1

Figura 20- 2 Configuracion de los parametros del periférico USART 2

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

La configuracién del DMA para el USART2 e interrupciones se las realiza como se indica en la

figura 21-2 y en la figura 22-2.

DMA Request Channel Direction Priority
USART2_TX [DMA1 Channel 4 |[Memory To Peripheral |Low

DMA Request Settings
Peripheral Memory

Mode Normal v Increment Address [ ]

Data Width Byte ~| | |Byte v

Figura 21- 2 Configuracion de los parametros de DMA para el periférico USART 2

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

Interrupt Table Enabled Preemption Priority
DMA1 channel 4 and 5 interrupts 0
USART?2 global interrupt [v] 1

Figura 22- 2 Configuracion de interrupciones del USART 2

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

3.7.3.5 Configuracion de las salidas PWM para alertas de prototipo

Se usa dos salidas de sefial PWM, una para un timbre y la otra para un vibrador, se habilita un Timer
(TIM3) para la generacion de los pulsos necesarios, quedando con esto asignados los GPIOS

correspondientes, los cuales se usan con amplificadores de potencia en el prototipo.
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Be TIM3

----- Slave Mode |Disable £7
----- Trigger Source |Disable v
----- [ ]internal Clock

----- Channell |PWM Generation CH1 e

----- Channel2 |Disable 2
----- Channel3 PWM Generation CH3 ~
----- Channel4 | Disable w

----- Combined Channels |Disable
----- XOR activation
----- [] One Pulse Mode

EHD ElIL

-
<
L
[
T
—

Figura 23- 2 Habilitacion de un canal PWM del Timer 3
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

3.7.3.6 Configuracién de la salida GPIO para el PowerKey del SIM908

Esta configuracion se la realiza directamente sobre el GPIO a usar, de tal forma que se lo inicializa
como un GPIO de salida, al seleccionar la opcion “GPIO_Output” como se indica en la figura 24-2,
dejando de lado la seccion de los periféricos, el proceso para la configuracion de los GPIOs como

entradas es similar, pero con la diferencia que se selecciona la opcion “GPIO_Input”.

GPIO_Analog
GPIO_EXTI2

Figura 24- 2 Habilitacion del GPIO para encendido del SIM908
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

Para la configuracion del GPIO establecido como salida, la opcion del “GPIO output level” debe
estar en HIGH como se indica en la figura 26-2 debido a los requerimientos del SIM908 en su
PowerKey que se muestran en la figura 25-2, para asi poder encender el SIM908 mediante el

microcontrolador.

/ Tpulldown =15 Tdelay > 2 25

i
[ V= 2.4V

PWRKEY
(Imput)

Figura 25- 2 Funcionamiento de encendido y apagado del SIM908
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016
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@ Pin Configuration X

¢ GPIO RCC TIM3 USART1 USART2

Search Signals
1 [search (Grti+F) [ ] show only Modified Pins

~
¢ Pin Na... Signal ... GPIOo... GPIO ... GPIOP... Maxim... FastM... UserL... Modified

1

[ |
PB2 Configuration :

{ GPIO output level |High V|
GPIO mode |Output Push Pull v|

i GPIO Pull-up/Pull-down |No pull-up and no pull-down V|

1 Maximum output speed |Low v|

{| User Label | |

? D Group By Peripherals | Apply | ‘ Ok ‘ ‘ Cancel !

Figura 26- 2 Configuracion del GPIO para el Powerkey del SIM908
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

3.7.3.7 Configuracion de los GPIOS como entrada para el teclado

El teclado estd compuesto por 18 botones y 2 switch de los cuales se usa las resistencias PULL

DOWN internas del microcontrolador de 47 KQ para censar cuando el usuario presiona una tecla.

o T -
\E‘ w\ -_‘I <l" ‘_‘\ HI ‘_‘\ m\
c c ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
£ B 2 8 g 8 8 £
all w o &
gl ¢ ? &
VBD oton_2
Boton_16 Boton_7
Boton_15 PA13
Boton_3 oton_17
PFO- SWi1
PF1- PA10
INRST PAS
VSSA W2
030C8
VDDA - W3
Q 48
PAQ Eoton_10
Boton_9 PB13
PAZ2 PB12
z =12 Iz 18 [3 [3 [8 [7 |3
@ S = S | = |8 ||=
=3 =
Reset_State
g ADC_INS
e SPI1_SCK
]

GPIO_Output
GPIO_Analog
GPIO_EXTIS

Figura 27- 2 Configuracion de los GPIOS como Input
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016
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Fas
Pin Na... Signal ... GPIO ... GPIO.. GPIO.. Maxim... FastM... User L... Modified
Input ... a Boton_9 A
Input ... Pull-down n/a Boton_12
Input ... Pull-down n/a Boton_18
Input ... Pull-downn/a SW2
Input ... Pull-down n/a SWi
Input ... Pull-down n/a Boton_17
Input ... Pull-down n/a Boton_5
Input ... Pull-down n/a Boton_11
Input ... Pull-downn/a Boton_14
Input ... Pull-down n/a Boton_13
Input ... Pull-down n/a Boton_4
Input ... Pull-down n/a Boton_1
Input ... Pull-down n/a Boton_8
Input ... Pull-downn/a Boton_6 v
PR14 n/a n/a Tnnut Pull-doown n/a n/a Roton 10 [/
PA1#PA4#PASHPASH#PATI1#PAL12#PA15#PB3#PB4#PB5#PB6#PB/#PBB8#PB9#PB14#PBE...
GPIO mode |Input mode v|
GPIO Pull-up/Pull-down |Pu|l—dawn v|

Figura 28- 2 Caracteristicas de los GPIOS como Input

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

3.7.3.8 Configuracion del NVIC

El NVIC es un vector de manejo de prioridades siempre activo, en el caso que coincidan varias
interrupciones en el tiempo esta toma las decisiones adecuadas, estas prioridades son configuradas
como se indica en la figura 29-2, para la programacion desarrollada todas las interrupciones tienen

la misma prioridad.

® NVIC Configuration X

</ Code generation
D Sort by Premption Priority and Sub Prority

| E E [ ] show only enabled interrupts

Search | Search (Crtl+F)

Interrupt Table Enabled

Non maskable inferrupt
Hard fault interrupt

Preemption Priority

System service call via &

N instruction

Pendable request for sys

em service

| [Time base: System tick &

mer

Flash global interrupt [ ]
RCC global interrupt |
DMA1 channel 2 and 3 interrupts
DMAT channel 4 and 5 interrupts
TIM3 global interrupt

USART1 global inferrupt
USART?Z global interrupt

[El=l== e =)= =]

LS

Figura 29- 2 Configuracion de prioridades de las interrupciones del NVIC
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016
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3.8 Algoritmo utilizado para la implantacion del software

Todos los comandos AT utilizados en la programacion se encuentran en el Anexo D, en el siguiente
diagrama de flujo se detalla cada uno de las etapas de inicializacion del prototipo como el

microcontrolador, el Emic2 y el SIM908.

En la figura 31-2 se detalla el algoritmo para el monitoreo del SIM908 en las que se controla el aviso
de una llamada entrante, aviso de un NO CARRIER y el aviso de un mensaje entrante con la finalidad
de levantar interrupciones para que el microcontrolador atienda la peticién correspondiente. Dando
al usuario la posibilidad de aceptar o rechazar la llamada; de igual manera se lo realiza para el caso

de mensajes.

Luego en la figura 32-2 esta el algoritmo de la funcion de inicio que consiste en comprobar si el
switch esta en modo texto o numérico; en caso de que se requiera realizar una llamada estando en
modo texto se debe cambiar a modo numérico. Lo contrario cuando se desee enviar un texto estando

en modo numérico cambiarlo a modo texto.

¢ macio
\ A

1

INICTALIZACION MCU
= [niciar el SYSTICK TIMER (1ms)

= CanfiguraciGn PAWM
« Configuracidn del WART para
el EMIC 2
= Configuracian del LART 1
Para el SIM 908 RX_IT TX_DMA

b
INICIALIZACION EMIC 2

* Configuracian del valumen
= Configuracidn dal idioma

= Configuracion de la velocidad
de lactura

h 4

INICIALIZACION SIM908
-f.qn"lgurﬂrmn de la salida

del GPIO para el POWERKEY

= Configuracidn para registrarse
enare

*Configuracion al modo texts

sConfiguracién de la salida
de audia ¥ microfons

rSeleccian del primer contacto
para GPS

Figura 30- 2 Algoritmo para la inicializacion del microcontrolador.
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017
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&I
Activa la alerta para lla- = ¥
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8 SMS |eido
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llamada en cursa
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*
Activa el contacto
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h
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" k4
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Envia un comanda para
rechazar la Namada

F
Desactiva |a alerta para
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"4 > bt S8 B¢
P
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Figura 31- 2 Algoritmo para el monitoreo del SIM908.
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017
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| Monitares del teclado |

51

Switch 1 o

0 l:ll:ll:liEf:_l':_g,f'

"
N

-
Aviza "pasar @ modn
nimerico®

ablar estado v upi:luﬂe
e contactos

| Monitorao del tecladao |

Descarga contacto
del SIM

Aviso Detalla el
contacto®

Figura 32- 2 Algoritmo de la funcion inicio.
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017
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Figura 33- 2 Algoritmo de la funcion llamada en curso y la lectura de un mensaje.
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017
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Figura 34- 2 Algoritmo de la funcion llamar y guardar contacto.
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017
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Almacena caracteras
ASCIT &n la cadena SMS
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Figura 35- 2 Algoritmo de la funcion para escribir un mensaje.
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017
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Figura 36- 2 Algoritmo de la funcion GPS.

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017



3.9 Disefios electronicos del prototipo
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Figura 37- 2 Disefio de la placa del Microcontrolador en Proteus.

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Figura 38- 2 Disefio de la placa del Microcontrolador en Ares de Proteus.

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017
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Figura 39- 2 Vision en 3D de la placa del Microcontrolador con placas de desarrollo (capa superior)

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017
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Figura 40- 2 Vision en 3D de la placa del Microcontrolador con placas de desarrollo Inferior.
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017
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Figura 41- 2 Disefio de placa de teclado en Proteus

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Figura 42- 2 Disefio de placa de teclado en Ares de Proteus

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017
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Figura 43- 2 Vision en 3D de la placa del Teclado
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017
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CAPITULO I1I

3 Tipo de Investigacion

En el proyecto a realizar se usa la metodologia descriptiva de tipo cuantitativa, debido a que se
describe paso a paso el proceso para la realizacion del prototipo del dispositivo movil, también se
utilizan técnicas para la recoleccion de informacion como la encuesta, para determinar la

funcionalidad del prototipo ademas del analisis y procesamiento de la informacion recolectada.

3.1 Poblacién

El prototipo moévil desarrollado, esta dirigido a mitigar ciertas necesidades de personas invidentes
gue son mayores a 30 afios ya que son ellos los se quedaron en medio del cambio tecnoldgico, por lo
gue no manejan facilmente los celulares que utilizan ya que para su uso deben memorizar en donde
esta cada letra y nimero en un teclado, por tal razén el prototipo debido a su interfaz en Braille les

facilita el manejo del mismo y les ayuda a practicar la codificacion.

Ademas, el recurso de la geolocalizacion solo es (til para las personas invidentes que se movilizan
en una zona urbana y en espacios abiertos ya que de lo contrario el prototipo no podra determinar

una geolocalizacion o ubicacion.

3.2 Descripcion del proyecto

El proyecto implementado es de carécter tecnoldgico, considerado como un dispositivo que asiste a
personas invidentes, debido a que para la concepcion de la interfaz de usuario se ha considerado la
realizacion de un teclado fisico basado en la codificacion Braille, ademas de proveer la locucion de

su interaccién con el usuario mediante una voz sintetizada.

3.3 MARCO DE PRUEBAS Y RESULTADOS

En la siguiente seccion se indican las pruebas de evaluacion realizadas para determinar la
funcionalidad y facilidad de uso del prototipo de dispositivo mdvil para invidentes, en los diferentes
servicios que proporciona, al igual que se presentan los resultados obtenidos.Las pruebas del equipo
movil se realizaron en el Instituto para personas invidentes APRODVICH ubicada en la ciudad de

Riobamba, dicha institucion cuenta con 30 estudiantes.
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3.4 Resultados de las encuestas realizadas en la Institucion APRODVICH

Para obtener los resultados de la funcionalidad del equipo, se realiz6 encuestas con un total de 9
preguntas, en donde se registrd las respuestas de cada persona al manipular el prototipo en las
pruebas, al hacer acciones como: realizar y recibir Ilamadas, escribir mensajes, proporcionar la
lectura de mensajes entrantes, etc.

A continuacién, se muestran los resultados que se obtuvieron en dichas encuestas.

¢LE GUSTARIA QUE EN EL MERCADO ECUATORIANO
EXISTIERA UN TELEFONO CELULAR PARA INVIDENTES?

Sl
100%

Figura 1- 3 Representacion porcentual de la aceptacion del producto

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Tabla 1- 3 Tabla de frecuencias de la aceptacion del producto

Valor Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
SI 30 100%

NO 0 0%

Total 30 100%

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Como se puede apreciar en la figura, se determina que de 30 personas encuestadas todas estan de
acuerdo con la existencia de un dispositivo mdvil para invidentes desarrollado en el pais, esto
representa el 100% de la poblacién en la prueba piloto, por tal motivo se puede establecer que el

dispositivo tiene una buena aceptacion.
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¢QUE TAMANO DE TECLADO LE FACILITA EL USO DEL
DISPOSITIVO ?

mTecladol mTeclado2 mTeclado3

Figura 2- 3 Representacion porcentual de los diferentes teclados
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Tabla 2- 3 Tabla de frecuencias de la aceptacion de los diferentes teclados

Valor Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
Teclado 1 21 70%

Teclado 2 6 20%

Teclado 3 3 10%

Total 30 100%

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Para proporcionar una comodidad aceptable en la manipulacion del prototipo por parte de los
usuarios, se present6 3 opciones en cuanto a la separacion entre teclas, dando como resultado que de
30 personas encuestadas 21 se inclinaron por el teclado 1, 6 se adaptaron al teclado 2 y 3 se inclinaron
por el teclado 3 que respectivamente equivalen a un 70%, 20% y 10%.
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(REALIZAR UNA LLAMADA EN EL DISPOSITIVO LE
RESULTO?

Facil m Dificil

100%

Figura 3- 3 Representacion porcentual de la funcionalidad del equipo al realizar llamadas
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Tabla 3- 3 Tabla de frecuencias de la funcionalidad del equipo al realizar llamadas

Valor Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
Facil 30 100%

Dificil 0 0%

Total 30 100%

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Para la determinacion de la funcionalidad correcta del prototipo, la primera accion a evaluar fue la
realizacion de llamadas, como resultado se obtuvo que para el total de las personas encuestadas esta
accion es facil, debido a que es muy similar al proceso que realizan en los dispositivos que utilizan

normalmente.
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¢CONTESTAR UNA LLAMADA EN EL DISPOSITIVO LE
RESULTO ?

m Facil m Dificil

Figura 4- 3 Representacion porcentual de la funcionalidad del equipo al recibir llamadas.
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Tabla 4- 3 Tabla de frecuencias de la funcionalidad del equipo para contestar llamadas

Valor Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
Facil 30 100%

Dificil 0 0%

Total 30 100%

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Como se puede apreciar en la figura 4-3, de la poblacion encuestada el 100% establece que esta
accion es facil de realizar ya que no presentan ninguna complicacion en la deteccién de la tecla a
utilizar para asi contestar la llamada.
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¢(ESCRIBIR UN MENSAJE Y ENVIARLO LE RESULTO?

Dificil
27%

Figura 5- 3 Representacion porcentual de la funcionalidad del equipo al escribir y enviar un mensaje
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Tabla 5- 3 Tabla de frecuencias de la funcionalidad del equipo para escribir y enviar un mensaje

Valor Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
Facil 22 73%

Dificil 8 27%

Total 30 100%

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Los resultados obtenidos en la escritura y envid de mensajes fue que, de 30 personas encuestadas, 22
establecen que esta accion fue facil de realizarla, ellos representan el 73% de la poblacion mientras
que para 8 personas fue dificultoso ejecutar con éxito la accion peticionada, pero afiaden que con un
poco de practica podran realizar dicha accion y representan al 27% de la totalidad de personas
encuestadas.
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(PROPORCIONAR LA LECTURA DE UN MENSAJE ENTRANTE
LE RESULTO?

m Facil = Dificil

Figura 6- 3 Representacion porcentual de la funcionalidad del equipo al proporcionar la lectura de
mensajes

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Tabla 6- 3 Tabla de frecuencias de la funcionalidad del equipo para la lectura de mensajes

Valor

Frecuencia absoluta

Frecuencia relativa (%)

Facil 26 87%
Dificil 4 13%
Total 30 100%

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Como se puede apreciar en la figura 6-3, en esta accion 26 personas concluyeron con éxito lo
peticionado y 4 no pudieron concluir dicha accion, representan al 87% y 13% de la poblacion
respectivamente.
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¢ENVIAR SU GEOLOCALIZACION EN EL DISPOSITIVO LE
RESULTO ?

W Facil m Dificil

Figura 7- 3 Representacion porcentual de la funcionalidad del equipo al enviar una localizacion
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016

Tabla 7- 3 Tabla de frecuencias de la funcionalidad del equipo para proporcionar la geolocalizacion

Valor Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
Facil 28 93%

Dificil 2 7%

Total 30 100%

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Para la evaluacién en cuanto a la funcionalidad del prototipo es importante que el usuario pueda
dominar esta accion ya que lo que se pretende es aumentar su grado de seguridad, los resultados
obtenidos no son muy satisfactorios ya que un 7% de la poblacién no pudo realizar la accién este
porcentaje corresponde a 2 personas, lo ideal era que el 100% de la poblacién pueda realizar esta

accion.
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(ALMACENAR Y BUSCAR CONTACTOS PARA REALIZAR
LLAMADAS O MENSAJES LE RESULTO?

W Facil m Dificil

Figura 8- 3 Representacion porcentual de la funcionalidad del equipo al almacenar y buscar
contactos

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Tabla 8- 3 Tabla de frecuencias de la funcionalidad del equipo para almacenar y buscar contactos

Valor Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
Facil 19 63%

Dificil 11 37%

Total 30 100%

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

En esta pregunta se encontr6 como resultado que 11 personas no lograron terminar la accion
peticionada, en tanto que 19 personas lo han podido realizar sin problema alguno y respectivamente
representan el 37% y 63% de la poblacion.
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¢(PARA UD MANIPULAR EL DISPOSITIVO DE FORMA
GENERAL LE RESULTO?

W Facil m Dificil

Figura 9- 3 Representacion porcentual de la funcionalidad del equipo al manipular el prototipo de
forma general

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Tabla 9- 3 Tabla de frecuencias de la funcionalidad del equipo en su manipulacioén de forma
general.

Valor Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
Facil 27 90%

Dificil 3 10%

Total 30 100%

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Para la evaluacion total en cuanto a la funcionalidad del prototipo se obtuvo que el 90% de la
poblacion pudo manejar el prototipo, este porcentaje representa a 27 personas de las 30 encuestadas,
el resultado es satisfactorio ya que nos proporciona un indicativo de que la interfaz desarrollada para
el prototipo es adecuada.

3.5 Comparacion de la precision de ubicacion entre el prototipo movil desarrollado y el
equipo GPS Oregon 64S.

Para esta seccion se partié de una prueba piloto de 30 ubicaciones, distribuidas en la ciudad de

Riobamba, con el proposito de determinar la confiabilidad de la ubicacion que puede proporcionar

el prototipo mavil para invidentes en comparacién con otro dispositivo GPS.
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Las mediciones se realizaron con dos equipos: el prototipo movil que ofrece una precision menor a
2.5 metros usado para exteriores y el GPS Oregon 64s que brinda una precision de 3.65 metros usado
para actividades al aire libre sin importar la existencia de altos edificios o bosques.

Mediante la medicion entre las ubicaciones dadas por los equipos se ha determinado un error
aproximado en distancia, considerando el error proporcionado por los equipos, se tiene que el rango
méaximo de ubicacion es de 6.15 metros por lo que si en las mediciones se pasa de esta limite indicaria
que el prototipo no es adecuado ya que sumaria un error al radio establecido. EI maximo error de
distancia medido entre las ubicaciones proporcionadas por el prototipo mévil y el GPS 64s fue de

5.31 metros mientras que la distancia minima fue de 0.41 metros.

Los dispositivos trabajan en diferentes condiciones, el GPS 64s posee caracteristicas de
procesamiento e informacién de doble frecuencia lo que permite el calculo del posicionamiento con
mayor precision debido a la mitigacion de errores en la sefial a través de técnicas propias del
dispositivo, a diferencia del prototipo que solo trabaja con una informacidn limitada a la frecuencia
(L1), sin embargo, éste nos ofrece una precision de 2.5 metros respecto a los puntos localizados. La
probabilidad de error del prototipo es menor que la del GPS 64s a pesar de las limitaciones que posee
por lo tanto su rango de precision esta por debajo de lo establecido en el GPS 64s.

9 GPS64s

Prototipo

9 Protelipo

/831m /. 041 m
6;15m
6.15m
Distancia maxima Distancia minima

Figura 10- 3 Ubicaciones del prototipo movil desarrollado y el equipo GPS Oregon 64S
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2016
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11
12
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14
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17
18
13
20
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22
23
24
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2
27
25
29
50

Datos de posicionamiento

Puntos Punto de referencia

Femaforo de la EEPOCH esquina [AY. Canonigo Ramos]

Auve 11 de noviembre g Manuel zambrano esquina

AW Milken Reyes v Av, 11 de Noviembre coquina

Reztaurante loz Capiz en la A% . Miton Repes

Semafora &A%, Milkon Feyes v Eaint Amand Montrond
Semafora &%, Milkon Reyes y Yia Ferrea [Ferreteria)

Semafor A%, Milton Reyes w Av La Prensa

Puerta Frente al Terminal Terrestre Avw. La Prensa

AwLa Prenza g Aw Danizl Ledn Borja Frente 2 PG

Ay, Danizl Ledn Barja Frente 3 Iglesia $ta Faa

£, Danitl Ledn Barja y Jacinks Ganeales Frente 2 ErcoTires

A, Daniel Ledn Borja p Autachi Frents a Procredit

A, Daniel Ledn Borja Frente a Hotel Zeus

Aw. Daniel Ledn Borja Frente 3 Tamaha

Ax. Daniel Ledn Borja y &v. Carles Zambrano Frente a Gazalinera
Aw, Carlez Zambrana Frente 2 Puerta Eztadic Qlimpico

Ay, Carlez Zambrano y Av, Unidad Nacional Semafora

Calles Chil: y Brazil Semafara

Av. Unidad MNacional y Uruguay Ezquina

Eemaforo Ay, Unidad Macional y &, Miguel Angel Ledn Frenke Plaza de
Ao, Pliguel Angel Ledn g Av. Danicl Ledn Borja Frente Tropiburguer
Ay, Miguel Angel Ledn oy Jozd Oreace Parque 21 de Abril
Argentings ¢ Juan Lavalle Frenks Iglezia Loma de Buita
Argentinas y Carababo pasands el Semafdra

Calles Wecente Rocafuerte y Junin Exquina

Calles Yecente Focafuerte y Yenezucla Ezquina

A Antonio Jost de Fucre Frente Gasalinera Py &

A, Ankonic Jozd de Fucre Frenke Redondel Comil

Cap. Edmundso Chiriboga v Av. Anbonie Josd de Suere Ezquina
Cap. Edmunda Chiribaga Bajanda 100m Tagques de Agua

Prototipo mavil [coordenadas)
-1.65606373:33,-78. 6705413333
-1 6575673333, -T8. 67208135833
-165855835500,-T8.6724123166
165326558333, -T8.67124 71500
-1 6605263333, -T8. 6636032166
-1 662 7o V3166~ 78 66 72060333
-1.66454 71166, -T3. 664331500
-1 66256 7E500,-73. 6634131666
-1 6620002666, T8, 6630330166
-16620576500,-T5. 6624133333
-1.6627I62666,- T8, 6615524533
-1.66334 33533, - 75, 6603606333
-1.6641050166, - 75, 6600317500
-1.6644362500,-75. 6536530833
-1 6648556500,-T8 65313533333
-1 BBEE014E533,- 75 6536003535
-1.66T5631500,-7T3. 65332300
-1.6683534333,-T8. 6533533166
-1 6636366333, - T8, 657644166
-1 6EE88534666,-T3. 6564130166
-1.66584013000, -73. 655604 7166
-1 BEE4 150000, -75. 6539365666
-1.666555T166,-T3. 6526414500
-1 66TE324666,- T8, 6512530666
-1.6675302500,-78. 6503134333
-1.BBE4TTE53,-75 643357 TERE
-1 6E56030000,-78 6432615533
-16637453666,-T5. 6433022166
-1.6605422000,-758. 6432631333
-1 6532362333, -75. 6436645000

GPS 645 [coordenadas]  Distancialm]

-1.B5E07E,.- T8 670333
-1B57526,- 78 672043
-1658540,- 78 672356
-1.B853247 .- 78 671541

-1.6E0336,- 73 BEIE0Z
-1BE2T5Z - T3 BEVZTT
-1.BE64570.- 73 BES003
-1662553,- 74 663413
-1.661331.-T5.665034

-1.662056,- 758 662413
-1BE27 74, -7 BE1587

-1.663315.-73.660335
-1.664031,.-73.EE003

-166d474 -7 653663
-1B6dETT.- T8 653206
-1.665864,- 78 656422
-1BE7532,- 78 653352
-1.6E68363.- 73 658366
-1.BESE TS, - 78 6763
-16676dS,- T8 651233
-1 668422 -7 655623
-1.666405,-75 654020
-1BEES73,- 78 62642
-1.BETE4E,-73.651233
-1BE 7564 - 73 60358
-1.666413,-73.643358
-1 665642 -Ta 643232
-1.B63TE5,- T8 643321
-1.660554,- 73 648246
-1.659251,-75.643646

16
5,31
512
2,52
2,06
2,99
3.7
163
181

11
3,33
5,16
135
326
2 0f:
4.48
4,09
2.9
5,29
3,51
4.4
338
2,65
2,48
377
0.4
4,56
.08
2.43
2,68

Figura 11- 3 Puntos de la ciudad tomados con el dispositivo desarrollado y el GPS Oregon 648
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017
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3.6 Variabilidad del prototipo de dispositivo mévil para invidentes

Para determinar la confiabilidad del equipo, también se ha hecho una prueba de estabilidad al realizar

13 mediciones en un mismo punto, para lo cual se aplica un analisis estadistico mediante la t de

student.

Para este andlisis primero se debe probar si los datos siguen una distribucién normal, en vista de que
el tamafio de la muestra es pequefio se aplica el test de Shapiro-Wilk el cual ayuda a identificar si los

datos siguen o no una distribucion normal, los procesos estadisticos se calcularon mediante la

herramienta R Commander.

Tabla 10- 3 Tabla de datos de la repetitividad de una ubicacion

Datos de repetitividad de una ubicacion

Coordenadas del punto de referencia

Cap. Edmundo Chiriboga a 100m de los
tanques de agua.

-1.6594013833,-78.6495795666

Coordenadas Distancia (m)
-1.6594000166,-78.6495805166 0
-1.6594004166,-78.6495760666 0.58
-1.6593904000,-78.6495868333 1.46
-1.6594012833,-78.6495847166 0.57
-1.6594004000,-78.6495728166 0.67
-1.6594088000,-78.6495886833 1.41
-1.6594015333,-78.6495811166 0.23
-1.6593996833,-78.6495724500 0.74
-1.6594015000,-78.6495664000 1.45
-1.6593954166,-78.6495699833 1.22
-1.6594080500,-78.6495722666 1.08
-1.6594051000,-78.6495733500 0.81
-1.6593988333,-78.6495685333 1.41

Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017
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Variabilidad

Figura 12- 3 Ubicaciones de la variabilidad del prototipo de dispositivo movil para invidentes
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

3.7 Test de Shapiro-Wilk

3.7.1 Planteamiento de la hipotesis

Ho: Las distancias siguen una distribucién normal

H1: Las distancias no siguen una distribucién normal
3.7.2  Nivel de significancia
Se trabaja con una confiabilidad del 95 % por tal motivo el nivel de significancia es de @ = 0.05

3.7.3 Determinacion del estadistico de prueba de shapiro test mediante el R Commander

> Distancias=c(0,0.58,1.46,0.57

» shapiro.test (Distancias)
Shapiro-Wilk normality test

data: Distancias
W = 0.9181, p-value = 0.2365

Figura 13- 3 Resultados del R Commander al aplicar el test de Shapiro-Wilk
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

p-value < @ Ho se rechaza
p-value > @ Ho no se rechaza
En funcion a los resultados se concluye que la hipétesis nula no se rechaza, es decir que las distancias

siguen una distribucion normal.
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3.8 Andlisis de la prueba de hipdtesis

3.8.1 Planteamiento de la hipdtesis

Ho: u>25
H1:p<25

3.8.2 Nivel de significancia

Se trabaja con una confiabilidad del 95 % por tal motivo el nivel de significancia es de @ = 0.05

3.8.3 Determinacion del estadistico de prueba de la t de student mediante el R Commander y

su formula

[1] 0.8%46154

» sd|(Distancias)

[1] O0.4854142

> t.test(Distancias,mean=2.50)

Cne Sample t-test

data: Distancias
t = &6.645, df = 12, p-value = 2.377e-05
alternative hypothesis: true mean is not egual to 0
95 percent confidence interwval:
0.6012825 1.1879482
sanple estimates:
mean of ®
0.8946154

Figura 14- 3 Resultados del R Commander al determinar la T de Student
Fuente: CASTILLO, Marcela, 2017

Para obtener el resultado de la t de student mediante la férmula, se necesita de los valores como la
media y la desviacion estdndar que anteriormente fueron calculadas mediante el uso del R
Commander, por lo tanto, se procede a reemplazar los datos y posteriormente realizar la
interpretacion acerca de que hipotesis se acepta tomando en cuenta el valor critico que se puede

visualizar en la tabla de la t de student.

81



t — X—n X Media
n-1 T g desviacion
Vi estandar
tl’l-i = —11.9244 | n tamafio dela
muestra

Figura 15- 3 Formula usada para la T de Student

Fuente: http://www.statisticslectures.com/images/student1.gif

Realizado: CASTILLO, Marcela,2017

Zona de aceptacion de Ho

Zona de rechazo de Ho

t prusba=-119244

«=0.05 A

-1.7823
te
Decision: Se rechaza Hy. ya que t ppyepa < trabia

' 025 02 0.15 0.1 005 § 0,025

1,0000 | 1,376 | 1.9626 | 3.0777 | 6.3138 | 12,7062
08165 | 1.0607 | 1.3862 | 1.8856 | 2.9200| 4.3027
0.7649 | 0,9785 | 1.2498 | 16377 | 2.3534 | 3.1824
0,7407 | 0.9410 ] 1.1896 | 1.5332 | 2.1318 | 2.7764
0.7267 | 0.9195 | 1.1558 | 1.4759 | 2.0150 | 2.5706
0.7176 | 0,9057 | 1,1342 | 1,4398 | 1.9432 | 2.4469
0.7111] 0.8960 | 1.1192 | 1.4149 | 1,846 | 2.3646
0,7064 | 0,8889 | 1,1081 | 1.3968 | 18395 | 2.3060
0.7027 | 0.8834 | 1.0997 | 1.3830 | 1.8431 | 2.2622
0,6998 | 0,8791 | 1,0931 | 1,3722 | 1,825 | 2.2281
0.6974 | 0.8755 | 1.0877 | 1.3634 | 1.7059 | 2.010
05055108726 10022 113562 [1.7823] 2,1788

06938 | 0.8702 | 1.0795 | 1.3502 | 1.7709 | 2.1604

P

e b B £) BT £ 8 O B B O

-
"
>
L)
>
"
"

—
L

Figura 16- 3 Representacion de los resultados aplicando la T de Student

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos93/distribucion-t-student-empleando-excel-y-graph/image33.jpg
Realizado: CASTILLO, Marcela,2017

Aduciendo que la precision es menor a 2.5 m se rechaza la hip6tesis nula en funcion a los resultados,

por lo que se concluye que el equipo es estable a un nivel de significancia del 0.05.
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CONCLUSIONES.

e Laopcion de tener una tecla por cada caracter alfabético y numérico en el prototipo, implica
un tamafio inadecuado para su facil manipulacién, por lo que el disefio de la interfaz de
usuario por teclado se baso en el signo generador usado en Braille que esta compuesto de
dos columnas de 3 puntos cada una, la separacidon entre estos puntos es estandar, lo que
implica utilizar en el prototipo teclas que puedan contener los caracteres numéricos Braille
en relieve con su tamano establecido, para no perder sensibilidad al momento de

reconocerlos por medio del tacto.

e Para la lectura de un mensaje de texto recibido desde el mdédulo GSM se necesitd del apoyo
de la codificacion ASCII para su transmision hacia el sintetizador de voz, debido a que los
dos modulos pueden entender la misma codificacion, reduciendo la posible distorsion del

mensaje.

e Fl dispositivo Emic2 tiene la capacidad de sintetizar frases de texto a voz, para lo cual se
elevd la velocidad hasta un punto maximo en el cual el contexto del mensaje sea

comprensible.

e Mediante las encuestas y estudios realizados, se pudo determinar que el desarrollo del
prototipo tiene gran tendencia a aumentar la igualdad de acceso en las TIC a las personas no

videntes de avanzada edad.

e La precision y la repetitividad de la geolocalizacion brindada por el prototipo para la
ubicacion de las personas son adecuadas ya que no requiere que sean exactas como en casos

criticos de navegacion.

e Debido a que el formato de la informacion de la geolocalizacion del modulo SIM908 esta
dado en cifras concatenadas de grados con minutos se requiri6 realizar un algoritmo para
separar esta informacion, con lo cual se pudo percibir que es necesario trabajar con la mayor
cantidad de cifras decimales ya que estas pueden aumentar el grado de presion al momento

de proporcionar una ubicacion.

e En el analisis de la informacion recolectada en el proceso de la manipulacion del prototipo
se determin6é que el 90% de la poblacién pudo probar con éxito las funcionalidades

disponibles, con lo que se concluye que la interfaz desarrollada en el prototipo es adecuada.
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RECOMENDACIONES.

e Parael uso del prototipo por personas con bajo grado de visidn, se recomienda que se agregue
una identificacion grafica con un buen contraste de colores en las teclas numéricas ademads

del relieve original.

e Realizar el cambio automatico de la salida de audio del prototipo mévil con el uso de los

Jack de audio 3.5 hembra con detector de plug.

e Juntar en un solo conector la salida de audio y el micr6fono para los auriculares con los Jack

de audio 3.5 hembra de 4 contactos.

e Serecomienda dejar accesibles las configuraciones del sintetizador de voz como: el tipo de
voz, idioma y velocidad en la interfaz de usuario ya que con ello se lo hard mas versatil y

aceptado por las personas no videntes.

e Para mejorar la precision en el posicionamiento es recomendable implementar el sistema de

GPS asistido o aumentar la sensibilidad de la antena.

e Para mejorar la efectividad en la localizacion se recomienda trabajar con un
microcontrolador CortexM4 debido a que esta familia cuenta con la caracteristica de

operaciones en punto flotante facilitando.

e Se recomienda proteger al microcontrolador de las ondas de frecuencia de las antenas GPS
y GSM utilizando una jaula de Faraday ya que pueden hacer que el microcontrolador del

prototipo no trabaje de forma adecuada.

e Para reducir el tamano del dispositivo se recomienda disefiar y realizar una antena

microestreep tanto para las frecuencias de GSM como de GPS.
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GLOSARIO.

ARM
ASCII

CDMA
CR
DMA
EDGE
FDMA
GNSS
GPIO
GPRS
GPS
GSM
HSE
IDE
IRQ
JTAG
LF
NMEA
NVIC
OMS
PDOP
PWM
RISC
TDMA
TIC
TTFF
UART

UMTS

uSB

Architecture RISC Machine.

American Standard Code for Information Interchange 0 Estdndar Americano para
intercambio de informacion.

Code Division Multiple Access 0 acceso multiple por division de cédigo.
Carriage Return.

Direct Memory Access 0 Acceso directo a memoria.

Enhanced Data rates for GSM Evolution.

Frequency Division Multiple Access 0 acceso multiple por division de frecuencia.
Global Navigation Satellite System 0 sistema satelital de navegacion global.
General Purpose Input/Output 0 Entrada/Salida de propdsito general.

General Packet Radio Service (GPRS) 0 Servicio general de paquetes via radio.
Global Positioning System 0 Sistema de posicionamiento global.

Global System for Mobile 6 Sistema Global para las comunicaciones moéviles.
High Speed External.

Integrated Development Environment 0 Entorno de desarrollo integrado.
Interrupt ReQuest 0 lineas de interrupcion.

Joint Test Action Group.

Line Feed 0 Salto de linea.

National Marine Electronics Association.

Nested Vector Interrupt Controller.

Son las siglas de la Organizacion Mundial de la Salud.

Position Dilution of Precision 0 Dilucién de precision de posicion

Pulse Width Modulation 6 Modulacién por ancho de pulsos.

Reduced Instruction Set Computer.

Time Division Multiple Access 0 acceso maltiple por divisién de tiempo.
Tecnologias de la informacion y la comunicacion.

Time to First Fix.

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter 0 Transmisor-Receptor Asincrono
Universal.

Universal Mobile Telecommunications System ¢ Sistema universal de
telecomunicaciones moviles.

Universal Serial Bus 0 bus universal en serie.
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ANEXOS

ANEXO A:UBICACIONES EN GOOGLE MAPS CON EL PROTOTIPO MOVIL

ANEXO B: UBICACIONES EN GOOGLE MAPS CON EL DISPOSITIVO GPS 64S.

e o > 5 2 R

ANEXO C: FORMATO DE LA ENCUESTA REALIZADA

ENCUESTA PARA PERSONAS INVIDENTES EN LA INSTITUCION APRODVICH

N2 Preguntas Respuestas
1 éiLe gustaria que en el mercado ecuatoriano existiera un teléfono celular para invide Sl NO
2 {Qué tamafio de teclado le facilita el uso del dispositivo ? Teclado 1 Teclado 3
3 (Contestar una llamada en el dispositivo le resulto 7 Facil
4 iRealizar una llamada en el dispositivo le resulto? Facil
5 éEscribir un mensaje y enviarlo le resulto? Facil Dificil
6 éProporcionar la lectura de un mensaje entrante le resulto? Facil Dificil
7 éEnviar su geolocalizacion en el dispositivo le resulto 7 Facil Dificil
8 iAlmacenar y buscar contactos para realizar llamadas o mensajes le resulto? Facil Dificil

9 ¢Para ud manipular el dispositivo de forma general le resulto? Facil Dificil




ANEXO D: COMANDOS AT USADOS EN LA PROGRAMACION

Comandos AT para llamadas

Comando Funcién
AT verifica que existe comunicacién con el médulo SIM908. Da como respuesta OK.
AT + CREG? Consulta ¢l estado del registro del médulo en la Red, da como respuesta +CREG: 1,5.
ATA Comando para responder una llamada entrante, da como respuesta OK.

Comando para realizar una llamada, responde OK, se usa después de llenar la
ATD+NUMERQO; CadenaNum con un nimero nuevo o de contactos.

Comando para terminar una llamada, responde OK, se usa para finalizar una Ilamada si se
ATH presiona la tecla colgar (Inicio) y estd en el estado Llamada en Curso.

AT+ CHFA =0-4

Comando para cambiar la salida de audio del SIM908, de la principal al de manos libres,
da como respuesta OK.

Comandos AT para mensajes

AT +CMGF =1

Comando para cambiar el formato de los SMS a modo texto, responde OK, se usa al
inicializar el algoritmo en el MCU.

AT +CMGS =

Comando para enviar un SMS, el modulo responder el simbolo > que indica que se debe
escribir el contenido seguido de CTRLAZ, se usa en ¢l estado Enviar SMS.

AT+CMGR =N

Comando para leer el enésimo SMS en la (bandeja de entrada), N puede serde 0 a 30,
que es la capacidad de almacenamiento de la tarjeta SIM, responde la informacién del
SMS si existe seguido del OK, la informacidén del SMS se compone del encabezado que
involucra la bandera de mensaje Nuevo o Leido, Remitente, Nombre de contacto si
existe, Fecha y Hora de llegada, ademads del contenido del SMS, este comando se usa para
leer un SMS cuando llega y para verificar la coincidencia de la clave para enviar la
geolocalizacidn,

AT +CMGD =N

Comando para borrar un SMS de la memoria apuntada, donde N es el enésimo SMS de
memoria, nuevo o leido, se usa en ¢l estado Leer SMS del proyecto

AT + SIMTONE =1,
1500, 500, 200, 1250

Comando para generar un tono por la salida de audio, donde se puede seleccionar
frecuencia, duracién del sonido, duracidn en silencio y total de tiempo de duracién del
sonido, usado en el proyecto para avisar la llegada de un SMS.

Comandos AT para GPS

AT + CGPSPWR =1

Comando para encender el GPS, responde OK, se usa cuando entra en ¢l estado de GPS
para obtener la geolocalizaci6n.

AT + CGPSRST =0

Comando que reinicia el modulo GPS es decir reinicia datos y demés valores de GPS,
responde OK.

AT + CGPSOUT =
MODO Comando para configurar ¢l modo de la salida de datos de NMEA GPS.

Comando que pide informacién del estado de la construccidn del posicionamiento, que
AT + CGPSSTATUS? | puede ser en localizacién desconocida, no construida, construida en 2D o 3D.

AT + CGPSINF = 32

Comando para sacar la informacidn de la posicién actual del GPS, responde OK.

Comandos AT para contactos

Comando para leer ¢l enésimo contacto guardado en memoria si lo hay, responde con el
puntero de memoria del contacto, seguido del nimero, nombre asociado, usado en el

AT+ CPBR=N estado Inicio al presionar la tecla contactos.
Comando que, para guardar un contacto en memoria, €l cual lleva el formato de puntero,
AT +CPBW = nimero y nombre del contacto siendo las capacidades de puntero de 0-9 en el proyecto,

POSICION, NUMERO,
"NOMBRE"

niimero méximo 40 niimeros y nombre puede ser una cadena de 14 caracteres, se usaen el
proyecto al presionar la tecla guardar contactos.




ANEXO E: EQUIPO GARMIN GPSMAP64S
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ANEXO F: MANUAL DE USUARIO.

MANUAL DE USUARIO DE CELULAR PARA INVIDENTES ........cccecernrnemrrereneeressenenenenes
1. Caracteristicas del DISPOSIIVO .....cvvereereeerrermermssnssnsesmssmssessnssessrssnesseseeserssssssessesessasssssssesnsssssases
2. Descripcion:de la Interfaz ... g ssssims i vsrasis e s ey

TR o) T [
L T s (o
€. COMECLOTES ...cunrnenencrecnereereesere e et enesee st s e s e e emesneses e seesesses e s sessnsneses e s e e s e nesmsmenns
d: Opciones en la Interfaz de USUATIO . cu:wvwmmsmsissmmmvissssssmsmsssimss sty svisvsiissossssssssssssivess
3. Funciones DISPOMIDIES ........cccveverrurerrrseernnessnrssersersnnsssnssessnnessnsssnsssessnssssnssessnsssanssssssesssnesnesass
a. Ingresar un Numero con asistencia de teclado ........ceevvvveiveirerrnnnninnneeesnneeseessnssnennes

b. Llamar a un Numero marcado con €l teclado........oovveevrervrmnerereesersessnsnssessnsnsmssmseeesees

c. Almacenar un NUIMET0 €N CONLACIOS ..covvruvruirniriiniinineinnisniisesnesnieeireeeeesemsseeseeeesasanes

d. Buscar contactos almacenado.......c.coceveeieercreerercene e eees

€. Llamaraun.contacto . smmsmismsmsssmsssmissnsmssisisissmnismim i

f.  Enviar un SMS a un niimero seleccionado (Por teclado o desde contactos)...................

£ LEESMS ivmnmnmssissssss s s S S S S S S S S

h. Borrar un SMS de la Bandeja de Entrada...........coceevvvvirrreenvernnnerrereersneeveresneesessnessenees

i.  Solicitar Geolocalizacién del Dispositivo remotamente con CLAVE ..........cccocvvvevrnnnee

j-  Enviar mi GeolocalizaciOn a un NUIMETO .......cceerveererrrerrnmessnsserssrersnmesssssessnnesssssersnnessnessess
k. Responder una llamada entrante..........ccceevevrverrrrrersrnresersnrrssserseessnmsssssnessnssssssssssnssnness

l.  Rechazaruna llamada entrante:: oo i it sssseississszins

m. Cambiar salida de audio en una llamada €N CUISO......cvcuvevrrrvrrnenerreerrrrreeneeneerrssnnennes



MANUAL DE USUARIO DEL PROTOTIPO PARA INVIDENTES

1 Caracteristicas del Dispositivo

Teclado con relieve del lenguaje Braille con modo texto y numérico controlado mediante un switch.
Teclado especial para navegacion en el dispositivo.

Salida de audio asistente para la interfaz de usuario.

Salidas para audifonos por conector de audio 3.5 mm.

Conector 3.5 mm para microfono de celular.

Switch para seleccion de salida de audio celular.

Capacidad de almacenar 9 contactos diferentes.

Recepcion y almacenamiento de hasta 30 SMS en memoria.

Avisos de llamada entrante y SMS nuevo por vibracion.

Avisos de llamada entrante y SMS nuevo por salida de audio principal y auricular.

Conector para cargador de 110 VADC a 5 VDC a 2 A de corriente.

2  Descripcion de la Interfaz




a) Teclado

Teclas 0-9.- En modo Numérico representa al nimero grabado fisicamente en relieve y en modo
texto las teclas 1,2,3, *,0 y # representan el signo generador de Braille.

Switch SW1.- Pasa el teclado con Braille en relieve de modo texto a numérico y viceversa.
Switch SW2.- Realiza el cambio de la salida de audio principal a los auriculares y viceversa.
Tecla B1.- Sirve para escribir un SMS.

Tecla B2.- Con esta tecla se procede a Leer los SMS almacenados en memoria (Nuevos y
Leidos).

Tecla B3.- Sirve para almacenar un contacto, dependiendo si hay una cadena de niimeros
previamente marcada y proporciona la lectura de los mismos.

Tecla B4.- Sirve para: activar/desactivar el proceso de geolocalizacion por GPS, leer una cadena
de caracteres en curso y borrar tultimo SMS leido.

Tecla B5.- Para Contestar una llamada entrante, enviar un SMS y realizar una llamada.

Tecla B6.- Menu principal, colgar una llamada en curso y rechazar una llamada entrante.

b) Audio

Salida de audio. - Salida de audio del celular y del sintetizador de voz.
Micréfono. - Por esta parte entrara el audio para comunicarse durante una llamada en curso.

c) Conectores

C1.- Puno de carga de energia eléctrica de 5 VDC.

C2.- Conector hembra de 3.5 mm para la salida de audio del celular.

C3.- Conector hembra de 3.5 mm para la entrada de audio por microfono.

C4.- Conector hembra de 3.5 mm para la salida de audio del sintetizador de voz.

d) Opciones en la Interfaz de usuario
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Al usar el dispositivo avisara el modo en el cual se encuentra operando es decir si el SW1 esta en

modo texto o numérico cada vez que se digite la opcion Enviar SMS y la opcion Inicio. Para

proporcionar la lectura de un texto o un nimero que se ha digitado se debe presionar la tecla B4.

Se puede enviar una Geolocalizacion (ubicacion del dispositivo) a un nimero cualquiera ingresado

previamente o a un contacto.Un contacto puede almacenar un nimero de 40 cifras con un nombre de

14 caracteres de extension. Al entrar a leer los SMS, los ultimos 9 almacenados en memoria se

asignan a cada tecla numérica. Al borrar un SMS leido, se reasigna un nuevo SMS al grupo de 9

opciones en teclas.

3. Funciones Disponibles

a) Ingresar un Numero con asistencia de teclado

b)

Presionar la tecla B6 hasta escuchar “INICIO”, Si escucha “PASE A MODO
NUMERICO” presione el SW1 y vuelva a intentar.

A continuacién, ingrese la cadena de numeros con las teclas 0-9, presionando
aproximadamente durante 1.5 segundos hasta escuchar el nimero de la tecla que hemos
presionado “CERQO, UNO, DOS...NUEVE”.

Si tiene dudas de los numeros marcados escuche la cadena completa hasta entonces con
el uso de la tecla B4 presionada por aproximadamente 1 segundo.

Si se ha cometido un error y quiere borrar la cadena completa de caracteres presione la
tecla B6 hasta escuchar “INICIO”, entonces ingrese nuevamente la cadena de numeros.
Si desea borrar un niimero presione el SW1 para pasar a MODO TEXTO y presione la
tecla 5 para borrar uno por uno desde el ultimo caracter, después regrese a MODO
NUMERICO usando nuevamente el SWI1 para continuar ingresando caracteres

numeéricos.

Llamar a un NUmero marcado con el teclado

Una vez que tenga correctamente digitado el niimero a llamar presione la tecla B5, de
esta manera el dispositivo estara con una LLAMADA EN CURSO.
Para finalizar la llamada presione la tecla B6.

Para salir al menu principal, presione la misma tecla B6 hasta escuchar “INICIO”.

Almacenar un NUmero en contactos

Esta accion requiere de los pasos del literal a).
Una vez que tenga listo el nimero a guardar presione la tecla B3 hasta escuchar
“PRESIONE LA POSICION A GUARDAR EL NUMERO EN CURSO”, lo cual

indica que presione una tecla numérica del 1 al 9 en la cual se asigna el contacto.



Después de designar una posicion para el numero escuchara “PASE A MODO TEXTO
E INGRESE EL NOMBRE DE LA POSICION N SEGUIDO DE ESPACIO PARA
TERMINAR?”, donde N es un nimero del 1-9.

Pase a modo texto para ingresar el nombre del contacto presionando el switch SW1,
después sujete el dispositivo de tal forma que los switchs queden en la parte superior, y
que los TRES dedos de la mano IZQUIERDA queden sobre las teclas 1,2 y 3 mientras
que los TRES dedos de la mano DERECHA queden sobre las teclas *,0 y #, de esta
forma tiene los 6 puntos del signo generador del BRAILLE para ir codificando de letra
en letra hasta generar una PALABRA o un NOMBRE para el contacto.

Después presione la tecla “numero 8 “que es el caracter de espacio en codigo ASCII
para finalizar el proceso, si se lo realizd correctamente escuchara “CONTACTO
GUARDADO”.

Para terminar esta accion y realizar otra, presione la tecla B6 hasta escuchar “INICIO”.

d) Buscar contactos almacenados

Presione la tecla B6 hasta escuchar “INICIO”.

Luego presione la tecla B3, escuchard “PRESIONE UNA DE LAS 9 OPCIONES
PARA BUSCAR CONTACTOS”, esto le indica que presione una de las 9 teclas
numéricas, de no tener un contacto guardado escuchara “NO HAY CONTACTO EN
ESTA POSICION”.

Al encontrar el contacto deseado, le proporcionara la locucion del nimero y el nombre.

Para terminar esta accion presione la tecla B6 hasta escuchar “INICIO”.

e) Llamar a un contacto

Para esta tarea debe SELECCIONAR UN CONTACTO siguiendo los pasos del literal
d).

Presione la tecla BS para realizar la llamada al contacto seleccionado, entrando de esta
manera al modo LLAMADA EN CURSO.

Para finalizar la llamada presione la tecla B6.

Para terminar esta accion presione la tecla B6 hasta escuchar “INICIO”.

f) Enviar un SMS a un nimero seleccionado (Por teclado o desde contactos)

Para esta accion seleccione un CONTACTO O INGRESADO UN NUMERO
mediante teclado, presione la tecla B1 y escuchara “PASE A MODO TEXTO” si es
que estamos en modo numérico caso contrario escuchara “ENVIAR SMS”.

Si presiona la tecla B1 sin antes haber SELECCIONADO UN CONTACTO O



INGRESADO UN NUMERO, escuchara un mensaje de aviso “NO HAY NUMERO
SELECCIONADO EN CURSO?”, a pesar de ello puede continuar llenando el texto de
un SMS.

Después de haber escuchado “ENVIAR SMS”, el dispositivo esta listo para construir
una frase que pueden incluir texto o nimeros. Para formar el texto se debe realizar lo
mismo que se detallo en el literal c al ingresar un nombre, en caso de cometer un error
BORRE un caracter errado presionando la tecla numérica 5, para separar palabras
(espacio) presione la tecla numérica 8, ademas si se necesita ingresar CARACTERES
NUMERICOS al mensaje pase a MODO NUMERICO con el switch SW1 después
regrese con el mismo switch para continuar llenando el SMS.

Para escuchar lo que ha escrito hasta el momento presione la tecla B4.

Presione la tecla BS para enviar el mensaje, si la accion es correcta escuchara
“ENVIANDO SMS AL NUMERO EN CURSO”.

Para terminar esta accion presione la tecla B6 hasta escuchar “INICIO”.

g) Leer SMS

Sidesea leer un SMS de la BANDEJA DE ENTRADA, presione la tecla B2 y escuchara
“LEER SMS” con un pequefio retardo de unos segundos, debido a que en ese tiempo
se procede a verificar, descargar y asignar los 9 ultimos SMS de memoria.

Después de haber escuchado el aviso puede presionar y buscar los mensajes recibidos,
con las 9 teclas numéricas, de este modo al presionar una tecla y si existe un SMS
asignado a esta posicion escuchard en primer lugar el ENCABEZADO DEL
MENSAJE el cual se compone de “ESTADO DEL MENSAJE SI ES NUEVO,
NUMERO DEL REMITENTE, NOMBRE DEL REMITENTE SI ES DE UN
CONTACTO ALMACENADO, FECHA Y HORA DE RECEPCION”, seguido por
el contenido del mensaje el cual tiene frases indicadoras de INICIO DE CONTENIDO
DE SMS Y FIN DE SMS.

Para terminar esta accion presione la tecla B6 hasta escuchar “INICIO”.

h) Borrar un SMS de la Bandeja de Entrada

Para BORRAR UN SMS de la memoria se lo debe leer, esto se lo hace con el literal
anterior.

Una vez leido el mensaje, éste queda seleccionado para poder BORRARLO, pulse la
tecla B4 por unos 2 segundos aproximadamente, espere un pequefio lapso de tiempo y
escuchara la frase “MENSAJE BORRADO?”, ¢l tiempo de retardo se debe a que se

realiza nuevamente la verificacion, descarga y reasignacion de los otros SMS al teclado



numérico.
Luego puede seguir leyendo mensajes de otras posiciones y BORRARLOS si se desea.

Para terminar esta accion presione la tecla B6 hasta escuchar “INICIO”.

i) Solicitar la Geolocalizacion de un Dispositivo remotamente con CLAVE

En esta tarea se necesita que el dispositivo este encendido, con sefial GPS y sefial GSM.
Se envia un SMS desde otro teléfono con una clave, la cual el dispositivo comparara y
de haber coincidencia activara automaticamente la funcion GPS para buscar su
ubicacion, construir un SMS con ella y enviarsela al contacto que este almacenado en la

primera posicion es decir en la tecla 1.

J) Enviar mi Geolocalizacion a un numero

Esta tarea requiere de un numero sea ingresado por teclado o seleccionado desde
contactos.

Una vez que tiene SELECCIONADO EL NUMERO presione la tecla B4 por
aproximadamente 5 segundos, esto desencadenara la tarea de buscar la
GEOLOCALIZACION del dispositivo y la enviara al nimero que ha seleccionado.
Para monitorear la accion, presione la tecla B6 en intervalos de 3 segundos, si al hacer
esto el dispositivo no emite ningun aviso, quiere decir que se encuentra realizando la
tarea y que muy probablemente necesite una mejor cobertura de GPS, por lo que se
recomienda que se encuentre en lugares abiertos y si por el contrario ya podemos
escuchar que dice “INICIO” quiere decir que la tarea se realizd correctamente, la
funcién de obtener una GEOREFERENCIACION puede tardar de 2 a 3 minutos.
Para suspender la GEOLOCALIZACION presione la tecla B4 por 1.5 segundos
aproximadamente hasta escuchar “GPS DESACTIVADO”.

Para terminar esta accion presione la tecla B6 hasta escuchar “INICIO”.

k) Responder una llamada entrante

Para responder ala LLAMADA ENTRANTE, en cuanto esta dure presione la tecla BS,
entrard en modo LLAMADA EN CURSO, para finalizar la llamada presione la tecla
B6 por 1 segundo aproximadamente.

Para terminar esta accion presione la tecla B6 hasta escuchar “INICIO”.



I) Rechazar una llamada entrante
e Para RECHAZAR UNA LLAMADA ENTRANTE, en cuanto esta dure presione la
tecla B6.

e Para terminar esta accion presione la tecla B6 hasta escuchar “INICIO”.

m) Cambiar salida de audio en una llamada en curso
e Cuando este el dispositivo en modo LLAMADA EN CURSO puede seleccionar entre

dos opciones (salida de audio principal o mediante auriculares) presionado el switch

SwW2.



