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Abstract:

Multi-Sensorial or Snoezelen stimulation is a form of therapy applied on people that has
some or several disabilities, people that have their motor or neurological development
compromised or severe cognitive deficiencies.

| have tried to simplify the therapist task, allowing to select the stimuli before the patient
arrives for treatment, easing the therapy session and making the most of its time.

This project has a central controller that commands the room’s system through pre-
established routines, activating different devices autonomously following the recorded
steps. These routines can be configured from Laptop or PC using a software developed for
this task, which allows the user to upload to the controller the desired configuration.
Python language was used to program the controller application, and C# programming
language to develop the PC application.

The system is constituted by a low-cost computer in charge of storing and playing the
configured routines, has outputs for Audio, Video and eight relays that activate the room’s
devices. Additionally, it generates a Wi-Fi hotspot that enables the configuration and
provides an Access Point for internet connection, everything on a wireless environment.
User’s interaction with the controller is achieved through an infrared remote control which
allows to activate the configured routines, but this can also be accomplished using an USB
mouse and selecting the routine on the screen.
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Resumen:

La estimulacion multisensorial 0 Snoezelen es un tipo de terapia que se utiliza con
personas que tienen alguna o varias discapacidades, personas con afectaciones en su
desarrollo motor, neurolégico o con deficiencias cognitivas severas.

Se buscé simplificar la tarea del terapeuta brindando la posibilidad de seleccionar los
estimulos en una etapa previa al tratamiento del paciente, pudiendo asi facilitar la terapia
y aprovechar al maximo el tiempo de cada sesion.

El proyecto consiste en un controlador central que comanda el sistema de la sala
mediante rutinas preestablecidas, activando los distintos dispositivos de la sala de manera
autonoma. Dichas rutinas pueden ser configuradas desde una PC, mediante un software
desarrollado para tal fin, que permite cargar en el controlador la configuracion deseada.
Se utilizé el lenguaje Python para la aplicacién del controlador y lenguaje C# para el
desarrollo de la aplicacion para la PC.

El sistema se compone de una computadora de bajo costo encargada de almacenar y
reproducir las rutinas configuradas, con salidas de audio, video y ocho relevadores que
activan los elementos de la sala. Ademas, genera un espacio Wi-Fi que permite realizar la
configuracion de forma inalambrica y puede actuar como punto de acceso a internet.

La interaccion del controlador con el usuario se realiza a través de un control remoto
infrarrojo que permite activar las rutinas configuradas, pero también se puede realizar la
misma accion utilizando un ratdbn USB y seleccionando la rutina en pantalla.
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Automatismo, Estimulacion, Multi-sensorial, Terapia
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1. Capitulo 1: Introduccidn

Segun el INDEC, en 2018, el 10,2% de la poblacién de la Argentina® tiene algin tipo de
discapacidad. En términos absolutos, se corresponde con una estimacion de 3.571.983
personas.

En términos estadisticos, podemos observar que el 59,0% de la poblacién con alguna
discapacidad declara experimentar solo una dificultad, mientras que el 30,5% sefiala tener
dos dificultades o mas, y el 10,5% tiene solo certificado de discapacidad vigente.

Solo certificado
de discapacidad

10,5%

Una dificultad
59,0%

Solo motora
25,2%
Tres
dificultades
o mas
12,2%

Solodel
cuidado
de si mismo
0,7%

\—r—"—’
Solo del

hablayla
comunicacion

0,9 %

Solo mental-cognitiva
7.5%

Solo auditiva
/ 11,0%

Figura 1 — Introduccién. Perfil de las personas con discapacidad !

Dos dificultades

18,3%

Cantidad y tipo de dificultad Total 6 a 14 anos 15 a 64 anos 65 afos y mas
%
Total 100,0 100,0 100,0 100,0
Una dificultad 59,0 51,5 61,6 56,7
Solo motora 25,2 53 246 30,2
Solo visual 13,7 11,2 18,5 73
Solo auditiva 11,0 4,9 8,5 15,9
Solo mental-cognitiva 7,5 249 8,6 2.3
Solo del cuidado de si mismo 0,7 i 1 i
Solo del habla y la comunicacion 0,9 47 0,9 I
Dos dificultades 18,3 14,8 154 23,2
Tres dificultades o mas 12,2 13,5 9,1 16,6
Solo certificado de discapacidad 10,5 20,2 13,9 3,6

Tabla 1 — Introduccion. Estudio sobre perfil de las personas con discapacidad !

1 INDEC (2018). Estudio Nacional sobre el Perfil de las Personas con Discapacidad. Recuperado de: https://www.indec.gob.ar
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Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2001), se considera que la
discapacidad es toda limitacion en la actividad y restriccion en la participacion, originada
en la interaccion entre la persona con una condicion de salud y los factores contextuales
(entorno fisico, humano, actitudinal y sociopolitico), para desenvolverse en su vida
cotidiana, dentro de su entorno fisico y social, segun su sexo y edad.

1.1 (Qué es Snoezelen?

Las salas de estimulacién sensorial, 0 Snoezelen, son una herramienta o recurso que
permite trabajar el despertar sensorial a través de la accion y la experimentacion.
Suponen un cambio metodoldgico en la estimulacion de nifios y nifias, personas con
discapacidad y personas mayores, donde el sujeto se convierte en el protagonista de sus
propios aprendizajes y el educador/terapeuta pasa a ser un mediador de este proceso.
Conlleva la creacion de espacios, que cuenten con estimulos controlados que favorezcan
la percepcidn de sensaciones y ayuden a adquirir el aprendizaje por medio del
descubrimiento. Segun la vision de Snoezelen, el mundo en el que estamos se basa en
multiples sensaciones, ya sean luminicas, acusticas, olfativas, etc. Estas sensaciones las
percibimos a través de los 6rganos sensoriales, es por eso que este tipo de estimulacién
pretende potenciar todas las entradas sensoriales, ya que es una forma de conectarnos
con nuestro entorno, es decir con el mundo.

Figura 2 — ¢ Qué es Snoezelen? Ejemplo sala de estimulacion

En alumnos discapacitados, el aula multisensorial consigue potenciar las relaciones
positivas fuera del estrés del centro educativo y logrando mejoras importantes en la
l6gica, concentracion y coordinacién. En concreto, en los alumnos con discapacidad
cognitiva, se ha demostrado que la aplicacién de estimulos controlados es una de las
terapias mas ventajosas, ya que mejora la calidad de vida de estas personas tanto
aumentando el grado de autonomia, la tolerancia, el control emotivo y la comprension de
términos familiares. Asi, las aulas Snoezelen sirven de instrumento de comunicacién no-
verbal, dado que potencian la relajacion y aportan incentivos que no se obtendrian de otra
forma. Los resultados mas positivos del empleo de aulas multisensoriales se han obtenido
en personas con autismo, de hecho, la utilizacion de materiales Snoezelen consigue
reducir hasta un 75% el dafio auto-provocado y la agresividad de este tipo de pacientes,
frente a cualquier otro tipo de terapia.
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1.2 ¢Aquién vadirigido?

En un principio, la estimulacion Snoezelen fue desarrollada para aplicarse a personas
con discapacidad intelectual, por eso su principal campo de aplicacion ha sido esta
patologia, aunque se han descrito multiples campos donde se han observado beneficios
en su aplicacion.

1.2.1 Discapacidad intelectual

La discapacidad intelectual (antes denominada retraso mental) es una alteracion en el
desarrollo del ser humano. Se caracteriza por significativas limitaciones, tanto en el
ejercicio intelectual como en las conductas adaptativas. Genera anomalias en el proceso
de aprendizaje, como la adquisicion lenta e incompleta de las habilidades cognitivas
durante el crecimiento de la persona, lo cual conduce finalmente a limitaciones
sustanciales en el desarrollo corriente. Se evidencia antes de los 18 afios de edad y
afecta alrededor del 2% de la poblacion general.

Este fue el primer campo donde se aplico la técnica Snoezelen y actualmente se utiliza
ampliamente en los diferentes grados o niveles de esta discapacidad. Hay varios estudios
donde se han constatado una mejoria de las capacidades generales de estas personas,
mediante la estimulacién de sus 6rganos y capacidades sensoriales. En 1998, Kenyon y
cols. comprobaron que la estimulacion multisensorial en personas con discapacidad
intelectual producian cambios en su conducta, asi como un incremento del estado de
relajacién y de su bienestar. En relacion al aspecto comunicativo y emocional, se ha
observado que las personas con discapacidad intelectual que realizan este tipo de
intervencion incrementan su comunicacion y sus emociones positivas en detrimento de los
patrones negativos usuales en esta discapacidad.

1.2.2 Discapacidad sensorial

Se trata de los trastornos en los érganos de los sentidos. Incluye los trastornos
relacionados con la vista, el oido y el lenguaje. Son patologias muy importantes de
considerar dado que conllevan graves efectos psico-sociales. Producen problemas de
comunicacion del paciente con su entorno.

Se pueden beneficiar de esta técnica especial aquellos sujetos con dificultades en el
lenguaje, en la percepcion sensorial, con déficit visual (parcial/totalmente ciegos), auditivo
(sordos), motdrico (pardlisis cerebral), plurideficientes (sordomudos), entre otros.

1.2.3 Enfermedades psiquiatricas

La discapacidad psiquiatrica, o enfermedad mental, describe una amplia gama de
condiciones mentales y emocionales. En diferentes estudios se comprobé que la
intervencidn sensorial en personas que padecen una enfermedad mental, les ayudaban a
reducir su nivel ansiedad y estrés y aumentaban los sentimientos de bienestar y
confianza. Ademas, en algunos estudios se ha observado que este tipo de estimulacion
ayuda a reducir la sintomatologia psiquiatrica que ocasiona alteraciones conductuales.
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1.2.4 Envejecimiento normal y demencias

En la actualidad, la estimulacién sensorial en personas con demencia, sobretodo
demencia tipo Alzheimer esta tomando fuerza y se estan realizando diferentes
investigaciones para observar que beneficios pueden obtener estar personas.

La mayoria de las intervenciones en demencia se realizan en personas en fases
avanzadas. Algunos de los beneficios observados han sido: una reduccion de los
sentimientos de ansiedad y estrés; una importante reduccién de las alteraciones
conductuales durante la sesion y en un periodo de tiempo corto al finalizarla; y un
significativo efecto positivo en las conductas apaticas, depresivas y agresivas, asi como
una disminucion de las conductas desinhibidas.

Ademas, se ha observado que las sesiones continuas favorecen el incremento en la
interaccién y la comunicacién de estas personas con el entorno, asi como una mayor
independencia en las actividades de la vida diaria.

1.2.5 Pardlisis cerebral

En este campo, también se ha constatado que la intervencion Snoezelen tiene cierta
efectividad. Diferentes estudios muestran, una mejora en la calidad de vida de estas
personas. Y en otro estudio, se observo una mejora en el nivel de alerta y atencién ante
estimulos presentados por via sensorial visual y auditiva, aunque dicha mejoria no se
mantenia después de las sesiones. Ademas, se constatd un mayor nivel de relajacion
durante e incluso una hora después de la sesion.

1.3 Problematica actual

La motivacion principal para la realizacion de este proyecto surgié de observar la
escasez de recursos tecnoldgicos que poseen las escuelas publicas en general, pero
particularmente esta institucion de educacion especial del interior de la provincia de
Corrientes, la cual posee un muy alto porcentaje de nifios provenientes de familias de muy
bajos recursos econémicos que no disponen de acceso a este tipo de estimulacion fuera
del ambito escolar.

S

Figura 3 — Problematica Actual. Estado de la sala al comienzo del proyecto
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Se desea que la escuela pueda ampliar y mejorar su servicio terapéutico-educativo, es
decir, aguel que implementa acciones de atencion tendientes a promover la adquisicion de
conductas saludables y adecuados niveles de autonomia e independencia, mediante la
incorporacion de modelos de interaccién de metodologias y técnicas del ambito
terapéutico, pedagdgico y recreativo.

Concretar este proyecto puede conllevar una importante mejoria en las posibilidades de
rehabilitacion de un alumno que, a través de metodologias y técnicas especificas
instrumentadas por un equipo interdisciplinario, pueda permitirle alcanzar un nivel
funcional 6ptimo para una adecuada integracién social.

1.4 Objetivo del proyecto

Actualmente, la institucion cuenta con un espacio de estimulacion Snoezelen que
posee el equipamiento minimo, con activacion de modo manual y sin posibilidad de
disefar las sesiones de estimulacién. El objetivo de este proyecto fue brindar una
herramienta integral que permita disefiar las sesiones, seleccionando el tiempo y duracion
de cada estimulo, para posibilitar la utilizacion del recurso centrado en cada individuo y su
necesidad especifica. Esto permite a los profesionales de la institucion disefiar
previamente la sesion y focalizar el trabajo enteramente en el alumno sin desviar su foco
de atencion al realizar la manipulacion de los elementos de la sala manualmente.

1.5 Estudio de mercado

1.5.1 Target

Se define como TARGET o Poblacién Objetivo del presente proyecto a todo profesional
y/o institucidon que brinden servicios de tipo Terapéutico-Educativos o de Rehabilitacion.
Por ejemplo, instituciones que se encuentren constituidas o posean las modalidades de
“Estimulacion Temprana”, “Centro de Dia”, “Centro Educativo Terapéutico”, “Servicios para
personas con Discapacidad en general” o “Centro de Rehabilitacion”.

En cuanto al target geogréfico, inicialmente se focaliza en el mercado regional del
Litoral Argentino, con mas de 50 centros de educacién especial como potenciales clientes,
muchos de los cuales no disponen de la tecnologia ofrecida. No se descarta una posterior
expansion al mercado nacional.

1.5.2 Pruebas de concepto. ¢ Es un producto util?

El concepto es atractivo para el sector y se adapta completamente al comprador,
ademas brinda la flexibilidad de agregar o quitar funcionalidades a la hora de adaptar el
producto a cada necesidad.

Teniendo en cuenta la gran poblacion que puede estar interesada en utilizar el producto
y la escasez de oferta en el target geogréfico planteado, se considera que puede atraer a
todos los segmentos de la region, como ser instituciones educativas o centros de atencion
y rehabilitacién de personas con discapacidad tanto del sector publico como privado.
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1.5.3 Pruebas de producto. Competencia. ¢ Qué hay en el mercado?

El producto que se propone posee una plataforma tecnologica actual ademas de
ofrecer una gran versatilidad y adaptabilidad. Se considera que satisface todas las
necesidades de los posibles compradores ya que brinda una alternativa de bajo costo
dentro de la region.

En el mercado se encuentran multiples oferentes que utilizan tecnologia poco versatil
como la comunicacion serial (COM) cableada y una plataforma poco adaptable a los
cambios en el hardware de la sala.

Otra gran diferencia se encuentra en el costo final de cara al consumidor, se estima que
el producto se podra ofrecer por un precio hasta un 30% menor que la mejor oferta actual
en el mercado.

Actualmente la competencia (Playtime, Centro CAMAC, Winter of Life) se encuentra
concentrada en la provincia de Buenos Aires, brindando una ventaja geogréfica para la
venta, distribucion y posterior puesta en marcha dentro de la region.

1.5.4 Analisis de recursos

Ya que la escuela no cuenta con un presupuesto para dedicar a esta ampliacion se
intenta realizar proyecto puramente “ad honorem” se intenta utilizar todos los recursos
disponibles, tanto de parte del alumno como de la institucion.

Se caracterizan los recursos con los que contamos al momento de iniciar el proyecto.

Alumno UTN:

Raspberry Pi 3B+ Element14;

> Modulo de 8 Relés (5V 10A);

> Fuente de PC con salidas de 5V y 12V;

> Elementos varios de electricidad (cables, toma-corrientes, cable canal).

\Y

Institucion Educativa:
> Espacio fisico con acondicionador de aire;
Consola potenciada con entrada y salida de audio;
Microfono profesional;
Proyector HDMI instalado;
Notebook HP dedicada para el aula;
Espejo con tira de luces LED;
Laser de figuras multipunto;
Elementos no-electrénicos para estimulacion.

V V. V V V V V

Si bien se cuenta con una base sélida para iniciar el proyecto, aun faltan elementos
adicionales para completar la experiencia multisensorial, como ser luces de colores,
aromatizadores y un burbujero.

Ademaés del hardware para la sala, es necesario el desarrollo de una aplicacion (para
Windows o Android) que pueda comandar las acciones y realizar la puesta en marcha de
cada sesion.
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1.5.5 Andlisis de costos
Habiendo evaluado multiples opciones para realizar esta solucién se ha optado por un
ndcleo central comandado por un Raspberry Pi 3B+, conectado a una salida de potencia a

Relés que pueda comandar los diferentes elementos de la sala (Luces, Aromatizadores,
Burbujas). El principal motivo para la utilizacion de este dispositivo es su bajo costo y la
capacidad de manejar multiples salidas de 5v de tension, otra ventaja es que posee un
chip Wi-Fi integrado, ademas salida de Audio Plug 3.5mm y Video HDMI.

El estudio de costos* estimado es:

Ci'notlrizd/ Producto Concepto Url?i:je:(;j)Hp(;)r;s Envio Subtotal
2 Difusor Aromatico Eléctrico Aroma $2.213,7 $0,0 | $4.4275
1 Consola Potenciada 4canales Cabezal Audio $6.389,0 $0,0 | $6.389,0
1 Micréfono profesional $ 650,0 $305,0| $955,0
1 Maquina De Burbujas Bubble Master Burbujas $3.625,0 $0,0 | $3.625,0
1 Liguido Para Maquina De Burbujas 5L $449,0 $410,0| $859,0
1 Raspberry Pi 3B+ 64gb Memoria y Fuente $ 3.359,0 $0,0 | $3.359,0
1 Médulo de 8x Relés 5v 10a ;'jg"r‘:‘?ﬁ $4158 $2850| $7008
- Materiales (Cables, Tomas, Cable Canal) $ 4.000,0 $0,0 | $4.000,0
1 Proton Tacho Luz Negra 18 LED $1.899,0 $0,0 $1.899,0
3 Luz RGB Proton Par 36 LED $700,0 $305,0| $3.015,0
1 Esfera Espejada Bola Boliche 40 + Motor Luces $1.931,3 $0,0 | $1.931,3
1 Spot Tacho Led Blanco $599,0 $330,0| $929,0
1 Laser Lluvia Audio-ritmico Multipunto $599,0 $285,0| $884,0
50 Instalacién y puesta en marcha Mgnbc;ade $200,0 $0,0 | $10.000,0

120 Desarrollo aplicacion p/Windows Software $ 150,0 $0,0 | $18.000,0
120 Desarrollo aplicacion p/Raspberry de control $150,0 $0,0 | $18.000,0
1 Proyector Viewsonic - 3000 Lum (Usado) Video $9.999,0 $0,0 | $9.999,0
TOTAL $88.972,6

Tabla 2 — Analisis de Costos. Estudio de los costos estimados a junio 2019

*Todos los costos son estimados y sujetos a cambios por stock/inflacién.

1.5.6 Ciclo de vida del producto

Teniendo en cuenta los componentes a utilizar, y como seran de uso dedicado para la
sala, se estima un ciclo de vida superior a los 5 afios ya que se utilizara una tecnologia de
comunicacion Wireless Wi-Fi de las bandas de 2.4GHz o 5GHz. Esto brinda la posibilidad
de utilizar cualquier dispositivo que pueda correr el software de la Interfaz de Usuario y
conectarse a la sala mediante Wi-Fi.
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2. Capitulo 2: Desarrollo

2.1 Diagrama de bloques

Maquin_a de Aromatizador
Burbujas

Etapa de
SSmmmm POtENCIa G LucesRGB
(Relés)

Laser
Multipunto

Proyector

(HDMI)

Raspberry

Control
Remoto
(Infrarrojo)

Sistema de
Audio

Interfaz Inalambrica
con PC (Software)

Figura 4 — Diagrama de bloques. Esquema completo del sistema

2.2 Descripcion general del Hardware

El propésito del sistema es proporcionar una herramienta integral que permita disefiar
sesiones de estimulacion, seleccionando el tiempo de activacion y duracion de cada uno
de los estimulos. El objetivo principal es automatizar la utilizacién de los componentes de
la sala de forma sencilla, pero brindar la posibilidad de modificar la configuracion de
manera consistente sin necesidad de un hardware especifico, ofreciendo versatilidad y
adaptabilidad a cualquier entorno.

Se utiliza una CPU basada en un Raspberry Pl 3B+ que es una computadora de bajo
costo y se encarga de controlar el hardware necesario para llevar a cabo la tarea.
Ademas, se ha desarrollado una aplicacion para la misma, que es capaz de tomar la
seleccion del usuario mediante un control remoto (infrarrojo) y actuar en consecuencia. El
sistema contara con 4 posibles configuraciones, completamente programables, que
podran ser activadas y desactivadas por el usuario mediante el control remoto infrarrojo.
La CPU tendré salidas de video, audio y relevadores para controlar los componentes de la
sala.
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Ademas, se ha disefiado y desarrollado un software para Windows que permite
conectar una PC o Laptop a la CPU de la sala (Raspberry) y realizar la configuracion de
cada sesion que luego sera seleccionable mediante el control remoto infrarrojo.

El proyecto completo comprende, ademas del hardware especifico, el disefio e
implementacion de las aplicaciones que se utilizan. Una de ellas se utiliza para el control
de la sala y se desarroll6é para el sistema operativo Raspbian (basado Debian, una
distribucion de Linux), y la segunda, que se utiliza para la configuracion de la misma, se
desarroll6 para el sistema Windows. Finalmente se realiza el conexionado completo y la
puesta en marcha de cada uno de los componentes de la sala, asegurando que las
especificaciones de hardware sean las correctas para cada dispositivo.

2.2.1 Placa CPU

Como CPU en el sistema se utiliza es una placa de desarrollo llamada Raspberry Pi 3
B+. Se hizo un analisis en relacién a costo/beneficio, comparando precio y prestaciones
de las distintas placas que hay en el mercado, obteniendo como resultado que la misma
es la mas conveniente para los recursos requeridos.

Esta placa, mas alla de sus limitaciones, posee un hardware capaz de realizar las
tareas de procesamiento necesarias con una performance muy buena y a un bajo costo
econdmico. Ofreciendo conectividad Wi-Fi integrada, asi como capacidad de manejar
audio, video y salidas de control de forma nativa, sin necesidad de elementos anexos.

(s
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Figura 5 — Placa CPU. Vista superior Raspberry Pi 3 B+

La Raspberry Pi 3 B+ es una placa de desarrollo con unas dimensiones de 8.5cm por
5.6cm que ensambla en su circuito un chipset Broadcom BCM2837B0 de cuatro nucleos
ARM Cortex-A53 (64 bits) a 1.4 GHz de frecuencia de reloj, con una memoria RAM
integrada de 1GB DDR2. Dicha combinacidn es capaz de mover con soltura videojuegos
livianos y aplicaciones varias, ademas de disponer de una gran potencia de procesado
para otros tipos de tareas.
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La GPU encargada de los graficos es la Broadcom VideoCore 1V, una solucién Dual
Core compatible con Open GL y Open GV, gque permiten llegar a resoluciones de video
“Full HD” con soltura.

Ademas, ofrece conectividad inalambrica Wi-Fi de 2.4GHz/5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac,
conectividad Bluetooth 4.2 BLE y un puerto de red FastEthernet 10/100 Gbps con la
posibilidad de anexar un adaptador Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 con un maximo
tedrico de 300 Mbps.

Otros detalles importantes a destacar son los puertos que posee:

> 40 pines GPIO
Salida de video HDMI
4 x Puertos USB 2.0
Puerto CSI para conectar una camara.
Puerto DSI para conectar una pantalla tactil
Jack 3.5mm para audio estéreo o video compuesto
Micro SD
Micro USB (alimentacion)
Power-over-Ethernet (PoE)

vV V.V V V V V V

Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 P r——
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Figura 6 — Placa CPU. Descripcién de componentes y caracteristicas

Para realizar este proyecto, resultaron de especial interés los 40 pines GPIO que
permiten tomar como entrada el comando a distancia (control infrarrojo) y actuar sobre los
relevadores de salida. Ademas de las salidas de video HDMI y audio estéreo para la
reproduccion de elementos multimedia, asi como también, la capacidad de conectar
cualquier dispositivo USB, como ser un raton y/o un teclado tanto cableado como
inalambrico.



Capitulo 2: Desarrollo — Descripcion general del Hardware 11

La Raspberry Pi no tiene un disco duro tradicional, para ello dispone de un lector/ranura
para memorias SD, un sistema de almacenamiento en estado soélido. El arranque del
sistema se hara desde la propia tarjeta SD, con lo que debido a que tiene que albergar
todo el sistema operativo, es necesario que la tarjeta sea de al menos 2 GB de capacidad
para almacenar todos los archivos requeridos. Es necesario enfatizar la Clase de la
memoria a utilizar, para garantizar el 6ptimo rendimiento esta debe ser Clase 10 o
superior, para obtener una velocidad de transferencia de datos minima de 10 MB/s.

Clase 10

Figura 7 — Placa CPU. Almacenamiento: Tarjeta SD

Para poder arrancar el S.0. sera necesario primero instalar (flashear) un sistema
operativo en la tarjeta antes de poder trabajar con ella. Tras el arranque inicial de la SD se
puede trabajar con almacenamiento de algun dispositivo de disco por USB.

Teniendo en cuenta que el proyecto requiere que la CPU almacene las rutinas y
archivos multimedia, sera necesario una memoria SD con espacio suficiente para alojar
una buena cantidad de datos, es decir, con una capacidad mayor a 16GB de
almacenamiento.

Como se describio anteriormente el sistema operativo utilizado es Raspbian, una
version de Linux basada en Debian, especialmente desarrollada para la placa Raspberry,
siendo uno de los mas populares y con mejor rendimiento para esta placa. Viene
preinstalado con software educativo, para programacion y para uso general.

Otra razén fundamental por la cual se eligio utilizar este dispositivo es el soporte que
posee, con infinidad de proyectos y herramientas que resultaron de especial interés para
este proyecto, ademas de la existencia de una vasta documentacién para las mismas.

2.2.2 Conectividad Wi-Fi

Una parte fundamental del desarrollo de este proyecto se basa en la posibilidad de
obtener una conectividad inalambrica fiable, por lo que se evalta en detalle la circuiteria
gue corresponde a este mddulo en la placa de desarrollo.

En la Figura 8, a continuacion, se observa una imagen de rayos X del SoC que muestra
lo que podemos encontrar debajo del encapsulado del médulo “Wi-Fi + Bluetooth”.

El chip que ocupa el mayor espacio debajo de la cobertura metalica es el Cypress
CYW43455, con un médulo Wireless 802.11ac de banda dual (2.4 y 5.6 GHz) y un modulo
Bluetooth 4.2, los cuales son superiores a sus predecesores encontrados en la Pi 3y Pi
Zero.
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Figura 8 — Conec_tividad Wi-Fi. Rayos X del chip de conectividad inalambrica 2

En el lado posterior del PCB se puede observar una antena en forma de un triangulo
trasllcido. Esta tecnologia esta licenciada por Proant AB y trabaja mediante una cavidad
triangular a través del plano de tierra de la placa, dentro de la cual pueden resonar las
radiofrecuencias y ser enfocadas hacia el extremo estrecho (y exterior) del tridngulo,
desde donde son transmitidas a través del resto de la circuiteria Wireless.
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Figura 9 — Conectividad Wi-Fi. Antena PCB

En términos de performance, la combinacion de utilizar el PCB para la modulacién y la

cobertura metalica para la disipacion del calor posibilita que el SoC se desempefie de una
manera mas rapida y fiable.

2 Macdonald, S (2018). A deep dive into the Raspberry P1 3 B+ hardware. Recuperado de: https://blog.pimoroni.com/
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2.2.3 Salidas de Video

Para la salida de video la Raspberry posee 3 opciones: un Conector RCA o Video
Compuesto (PAL y NTSC), una Interfaz DSI para paneles LCD y un conector HDMI.

El video compuesto esta disefiado para conectar la Raspberry Pi a los antiguos
dispositivos de pantalla. Como su nombre lo indica, el conector crea un compuesto de
colores que se encuentran dentro de una imagen (rojo, verde y azul) y lo envia por un sélo
cable al dispositivo de visualizacion, comunmente las viejas TV de tubo de rayos
catédicos (CRT). La calidad, sin embargo, no ser& la mejor. Las conexiones de video
compuesto son significativamente mas propensas a la interferencia, faltas de claridad y
funcionan a una resolucion limitada.

Una segunda salida de video que tiene la Raspberry es la conocida como Display
Serial Interface (DSI), que se utiliza en los monitores de pantalla plana de las Tabletas y
Smartphones.

Una mejor calidad de imagen puede obtenerse usando el conector HDMI (High
Definition Multimedia Interface). A diferencia de la conexion analdgica de video
compuesto, el puerto HDMI proporciona una conexién digital de alta velocidad para
mostrar imagenes de pixeles perfectos tanto en monitores de PC como en televisores de
alta definicion.

Figura 10 — Salidas de Video. Conector HDMI

Al utilizar el puerto HDMI, la Rasberry Pi puede desplegar imagenes a la resolucién de
1920x1080 Full HD. A esta resolucion, el detalle sobre la pantalla es significativamente
superior.

Para el presente proyecto nos interesa la salida de video HDMI, por su capacidad de
obtener la mejor calidad de video e imagen, aprovechando al maximo las prestaciones del
hardware disponible.

2.2.4 Salidas de Audio

Para la salida de audio posee un conector de audio Jack de 3,5mm, ademas del propio
HDMI. Si se esta usando el puerto HDMI de la Raspberry Pi, obtener el audio es sencillo:
cuando esta configurado apropiadamente, el puerto HDMI transporta ambas sefales, la
de video y la de audio. Esto significa que conectando un Unico cable a la pantalla es
suficiente para sacar video y audio. Si el display no tiene entrada HDMI, 0 no es capaz de
reproducir audio, se tendré que utilizar la salida de audio Jack.
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Figura 11 — Salidas de Audio. Conector Jack 3.5mm

Este conector es un zécalo de 4 polos que transmite sefiales de audio y video como se
comenté anteriormente, el mismo es similar a los enchufes que se encuentran en otros
dispositivos multimedia, como iPod, reproductores de MP3 y teléfonos inteligentes.

Este tipo de conector se lo conoce comunmente como "TRRS". Donde los cuatro
conductores del mismo llevan video, audio izquierdo, audio derecho y tierra.

2.2.5 Pines GPIO

Todas las Raspberry Pi de 40 pines (modelos B 2, 3 y Zero) comparten la distribucion
de pines. Se pueden conectar los dispositivos directamente o a través de algunos
accesorios que los reproducen en una protoboard.

/ 3.3V 2 | s5v
SDA || GPIO2 4 [ 5V
scL |[GPIO3 6
8 |[GPIO14| | UARTD_TXD
10 \GP1015| | UARTO RXD
12 CLK
14
16
18
MOsI 20
MISO 22
CLK 24 CED_N
26 CE1 N
12C 28 12C

30
32
34
36
38
40

Figura 12 — Pines GPIO. Pinout de los 40 pines

La principal diferencia de estos pines con los de, por ejemplo, Arduino u otros
microcontroladores respecto de su interaccion con el mundo fisico es que las Raspberry
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no tienen entradas analdgicas ni salidas PWM. Para afiadir esas funciones, y controlar
motores u otros dispositivos, necesitaremos placas externas las llamadas HAT (Hardware
Attached on Top), similares a las shields de Arduino. Algo que si posee son las interfaces
de comunicacion: 12C, SPl y UART (puerto serie).

Otra diferencia fundamental frente a modelos como Arduino es que su voltaje de
funcionamiento es 3.3V en lugar de 5V. Por lo que necesitaremos adaptar los niveles
l6gicos al recibir la informacién de sensores o dispositivos que entreguen 5V.

2.2.6 Control remoto infrarrojo

El mddulo utilizado recibe el comando de un control remoto infrarrojo y puede controlar
4 salidas discretas mediante el accionamiento de los botones del mismo.

Figura 13 — Control remoto infrarrojo. Mando y receptor

Este producto esta pensado para ser “Plug & Play” por lo tanto, no es necesario ningun
programa o libreria especial, el simple conexionado de sus pines es suficiente.

Especificaciones técnicas del circuito:
Voltaje de operacion: 5V DC
Corriente de trabajo: 270mA
Seial de Control: TTL (3.3V 0 5V)
N° de canales a manejar con este control: 4 CH
Tiempo de accion: 5-10 ms

vV V. V V V

Se puede encontrar de manera comercial y esta pensado para encender/apagar
mddulos de Relés a distancia, con un alcance probado de 5 metros.

Este mddulo posee un microcontrolador encargado de recibir la sefial del receptor
infrarrojo y accionar las salidas correspondientes segun sean seleccionadas.

Estudiando los microcontroladores de la serie NuMicro Mini51 se puede observar que
poseen distintas caracteristicas segun el modelo, la Figura 14, a continuacion, describe
las principales diferencias entre cada una de ellas.
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MINISX - XXE

CPU core
ARM Cortex M0

Temperature
E:-40°C ~+105C
C:-407C ~+125C

Flash ROM Version

51: 4 KB Flash ROM D: Version
52: 8 KB Flash ROM H: Version
54: 16 KB Flash ROM

Package Type

F: TSSOP20
Z: QFN 33 (5x5)
T: QFN 33 (4x4)
L: LQFP 48 (7x7)

Figura 14 — Control remoto infrarrojo. Cédigo de letras: NuMicro Mini5X 3

El dispositivo ensambla en su circuito un microcontrolador NuMicro MINI54-FDE con un
encapsulado de montaje superficial TSSOP20 de 6.5mm de largo por 4.4mm de ancho.

Dentro de las caracteristicas mas importantes se pueden mencionar que posee un
nucleo ARM Cortex-MO que puede funcionar hasta 24MHz, 16KB de memoria APROM,
2KB de memoria RAM, 2 Timers de 32 bits, 4 canales ADC de 10 bits y conectividad
UART, SPI e I°C. Teniendo en cuenta que la tarea que realiza el procesador es bastante
sencilla, ya que simplemente evalla la entrada y activa las salidas, las caracteristicas
antes mencionadas son suficientes para realizar la tarea de una manera efectiva y fiable.

2.2.7 Conversor de nivel légico

Para poder recibir la sefial del control remoto infrarrojo se utiliza un adaptador de nivel
unidireccional, que posee 4 pines que pueden tomar 5V y convertirlos a 3.3V:
33v

<>
o

Figura 15 — Conversor de nivel I6gico. Placa del adaptador

Los pines RX son unidireccionales (5V a 3.3V), en cambio, los pines TX son
bidireccionales. El adaptador necesita tanto 5V como 3.3V de alimentacion en cada lado
respectivamente, ademas de la apropiada referencia a tierra.

Este dispositivo se utiliza para proteger los pines del procesador de la Raspberry y
evitar sobretensiones.

¥ NuvoTon (2014). NuMicro MINI51 DE Series Datasheet. Recuperado de: https://www.alldatasheet.vn
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2.2.8 Moédulo de Relevadores

La placa contiene 8 Relés fabricados por Songle, capaces de manejar cargas de hasta
250V de tensiéon y 10A de corriente. Cada canal posee aislamiento eléctrico por medio de
un optoacoplador e indica su estado mediante un led. Se activa la salida hormalmente
abierta (NO: Normally Open) al recibir un "0" l6gico y desactiva la salida con un "1" |6gico.

Su disefio facilita el trabajo con Raspberry Pi, al igual que con muchos otros sistemas
como Arduino, Mdodulos ESPxxx o PIC. Para la programacién se utilizan una serie de
timers mediante los cuales se decide cuando se activan y desactivan cada uno de los
relevadores.

Figura 16 — Mddulo de Relevadores. Disposicion de componentes

Entre las cargas que se pueden manejar tenemos: bombillas de luz, luminarias,
motores AC (220V), motores DC, solenoides, electrovalvulas, calentadores de agua y una
gran variedad de actuadores mas. Por esto, este dispositivo sera el encargado de activar
y desactivar los dispositivos de la sala (luces, aromatizadores, burbujas, etc.) en los
tiempos estipulados por la CPU.

2.3 Programas y herramientas utilizadas

Para completar el proyecto, es necesario desarrollar aplicaciones que sean capaces de
configurar y controlar la automatizacion, para esto se utilizaron distintos programas,
herramientas y entornos de desarrollo. Para la aplicacién de la Raspberry Pi se utilizo el
Lenguaje Python y la herramienta “PyQt5”, en cambio, para realizar el programa para la
PC se utilizo el Lenguaje C# y el entorno de desarrollo “Visual Studio 2019”.

2.3.1 Sistema Operativo “Raspbian”

El sistema operativo utilizado en la Raspberry Pi estd basado en Debian, una de las
distribuciones GNU/Linux mas importantes, considerado uno de los sistemas operativos
mas estables del mundo. Raspbian esta altamente optimizado para la linea de
procesadores ARM de bajo performance que posee este dispositivo. Fue creado por Mike
Thompson y Peter Green como un proyecto independiente y todavia se encuentra en
desarrollo constante. Existen multiples versiones de Raspbian, incluyendo Raspbian
Buster y Raspbian Stretch.
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Raspbian

Figura 17 — Sistema Operativo “Raspbian”. Logo de Raspbian Stretch

La version utilizada, Raspbian Stretch, cuenta con el kernel (ntcleo) Linux 4.14 LTS de
tipo Monolitico, el cual permite un gran manejo de memoria fisica y virtual, manejo
heterogéneo de memoria para GPU y soporte completo de HDMI CEC para la Raspberry
Pi. Emplea PIXEL como su principal entorno de escritorio, el cual esta compuesto por un
escritorio LXDE modificado y el controlador de ventanas Openbox. Lo mas importante es
gue, al estar diseflado particularmente para este dispositivo, posee los controladores
(drivers) especificos y completa compatibilidad con el Hardware que posee. Ademas,
incluye pre-instaladas varias herramientas de uso rapido, como ser un Navegador Web
liviano como Chromium, un reproductor multimedia, un visor de imagenes, un software de
algebra como Mathematica, entre otras.

2.3.2 OMXPlayer

Con la instalacion base de Raspbian viene incluido un reproductor multimedia, llamado
OMXPlayer, desarrollado por Edgar Hucek como parte de su Proyecto Kodi.

Puede ser comandado mediante linea de codigos y posee la capacidad de reproducir
muchos de los formatos mas populares de audio y video. Usa una aceleracion de
hardware denominada OpenMAX, la cual es oficialmente soportada por Raspberry Pi.

Para utilizarlo simplemente basta con invocar el comando:
omxplayer -opciones <nombre del archivo multimedia>

Resulta de especial interés notar que es el reproductor oficial y esta incluido en el
sistema operativo Raspbian, ademas que brinda la capacidad de invocarlo mediante linea
de cédigo, directamente desde la aplicacién desarrollada en Python.

2.3.3 FEH

FEH es un visor de imagenes desarrollado por Tom Gilbert y Daniel Friesel. Es muy
liviano, rapido y puede ser administrado mediante linea de comandos.

Puede mostrar imagenes HD, utiliza muy pocos recursos y posee todas las
funcionalidades que se necesitan a la hora de realizar la tarea.

Se instala muy facilmente mediante el comando de super-usuario:
sudo apt-get install feh

Luego, puede ser invocado desde la aplicacion desarrollada mediante:
feh -opciones <nombre del archivo de imagen>
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2.3.1 HostApd y DNSmasq

Antes de discutir estas herramientas, se debe caracterizar una importante
nomenclatura que se utilizara, el concepto de daemon. En sistemas operativos que
realizan maltiples tareas, un “daemon” (en Linux) o “servicio” (Windows) es un tipo
especial de proceso informatico que no interactlia con el usuario, es decir, se ejecuta en
segundo plano. Usualmente se ejecutan durante el arranque del Sistema Operativo.

Para garantizar la conectividad inalambrica al CPU de control de la sala, se utilizara el
chip Wi-Fi que posee la Raspberry Pi para generar un “Hotspot Wi-Fi”. Para esto se
necesita crear una red inalambrica, y permitir el acceso de dispositivos a la misma.

HostApd es un daemon utilizado para crear puntos de acceso Wi-Fi (IEEE 802.11) y
servidores de autenticacion (WPA/WPA2/EAP, servidores de autenticacion RADIUS,
servidores EAP, etc.). Esto es necesario para que los dispositivos sean capaces de
conectarse a la red que genera la CPU.

Instalaremos HostApd con el siguiente comando de sUper-usuario:
sudo apt-get install hostapd

DNSmasq es daemon que puede generar un servidor DNS (resolucién de nombres),
DNS Caching (resolucion de nombres almacenando consultas en Caché), TFTP
(protocolo de transferencia de archivos) y DHCP (distribucién automatica de parametros
de configuracion de red). Esto es necesario para permitir que la Raspberry asigne
dinamicamente una direccion a cada dispositivo que se conecte a ella.

Para instalar DNSmasq utilizaremos el siguiente comando (se necesitan permisos root):
sudo apt-get install dnsmasqg

Estos pasos todavia no son suficientes para lograr nuestra red Wireless. Se realiza la
configuracion de los parametros de red, estableciendo a la Raspberry Pi para actuar como
un enrutador, siendo capaz de recibir conexiones entrantes y asignar direcciones de red
(IPv4) dinAmicamente.

Para este proyecto, la red configurada tiene como nombre “Sala Snoezelen” (SSID):
TEL28% @

?‘-_L‘I Conectado < Wi-Fi Wi-Fi Directo  AVANZADOS

ACTIVADO

CEEENSE
(7 REDES DISPONIBLES
Segura

Sala_Snoezelen
& Segura Sala_Snoezelen

+ Afadir red

Configura : red e Internet

Cambia los configuracién, como hacer que una

Figura 18 — HostApd y DNSmasq. Red Wi-Fi vista desde Windows 10 y Android
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Actia como un Punto de Acceso Wi-Fi y asigna direcciones IPv4, de clase C, dentro del
rango de red comprendido dentro de 192.168.200.x. Esta red es capaz de brindar servicio
de internet a los dispositivos conectados a ella, siempre que la Raspberry Pi posea una
conexidén activa a internet en su puerto Ethernet.

2.3.2 Lenguaje Python y Herramienta PyQt5

Python es un lenguaje de programacion interpretado que hincapié en la legibilidad de
su codigo, se trata de un lenguaje multi-paradigma, es decir, puede estar enfocado a
Programacion Orientada a Objetos, Programacién Imperativa o Programacion Funcional.
Uno de sus puntos mas fuertes es que es compatible con multiples plataformas de
desarrollo. Posee una licencia de codigo abierto que es compatible con la licencia publica
general de GNU. Este lenguaje de programacién se ha clasificado constantemente entre
los 5 mas populares desde 2018, compitiendo con Java, C y C++.

Las principales diferencias que se encuentran con otros lenguajes es que no usa
corchetes para delimitar bloques, las declaraciones de final de linea (punto y coma) son
opcionales y tiene mucho menos excepciones sintacticas que otros lenguajes, como C o
Pascal. Por ejemplo, para crear una variable, no es necesario declarar su tipo ya que el
intérprete de Python es lo suficientemente inteligente para hacerlo en tiempo de
compilacion. Por todas estas facilidades, y ademas porque Raspberry Pi ha adoptado este
lenguaje por defecto, se ha decidido realizar en este lenguaje el desarrollo de la aplicacién

para este dispositivo.

Figura 19 — Lenguaje Python y Herramienta PyQt5. Logo de PyQt

Ahora, en cuanto a la herramienta PyQt5 podemos decir que es un modulo que se
utiliza para crear interfaces graficas de usuario (GUIs) y compatibilidades directas con el
entorno de desarrollo Qt v5, con méas de 600 clases y 6000 funciones disponibles. Se
implementa con mas de 35 modulos de extension y permite que Python se utilice como
lenguaje de desarrollo en aplicaciones con interfaz de usuario en todas las plataformas
incluidas, ya sea Raspbian (Linux), iOS, Android o Windows.
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2.3.3 Lenguaje C# y Visual Studio 2019

C# es un lenguaje de programacién multi-paradigma, desarrollado por Microsoft como
parte de su plataforma .NET. Es uno de los lenguajes desarrollados para la infraestructura
de lenguaje comun, es decir, permite que las aplicaciones escritas en este lenguaje
puedan luego ejecutarse en distintas plataformas, tanto de software como de hardware,
sin necesidad de reescribir o recompilar su cadigo fuente.

Su sintaxis deriva de la estructura basica de C/C++, pero ademas agrega objetos de la
plataforma .NET con mejoras provenientes de otros lenguajes. Aunque C# surge como
parte de la plataforma .NET, es un lenguaje de programacion independiente y ya posee un
compilador implementado que provee el marco Mono-DotGNU, el cual permite generar
programas para distintas plataformas, como Windows, Unix, Android, iOS, entre otros.

- D Visual Studio

Figura 20 — Lenguaje C# y Visual Studio 2019. Logos de C# y Visual Studio

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para Windows,
Linux o MacOS, compatible con 36 lenguajes de programacién distintos (C++/C#, VB
.NET, Java, Python, y mas), y con entornos de desarrollo web, como ASP.NET o Django.

En el presente proyecto se utiliz6 esta herramienta para el desarrollo de la aplicacion
de Windows, en su version “Community” que es una version gratuita para desarrolladores
independientes, solo es necesario una cuenta Microsoft para su utilizacién.

Es importante destacar que, para la realizacion de la aplicacion para la PC, se utiliz6 la
interfaz de programacion de aplicacion gréafica (API) llamada “Windows Forms” que se
incluye como parte de Microsoft .NET Framework y proporciona acceso a los elementos
de la interfaz grafica de Microsoft Windows a partir de la version .NET 2.0 del Framework.

2.4 Desarrollo de aplicacion para Raspbian
El desarrollo de la aplicacion en lenguaje Python se realizé en 3 etapas.

1°. Utilizando el entorno de desarrollo IDLE, que viene incluido por defecto en Raspbian,
Pta Python 3.7.0 Shell s ) |

File Edit Shell Debug Options Window Help
Python 3.7.0 (v3.7.0:1bf8cc5093, Jun 27 2018, 04:53:51) [MSC v.1914 64 bit (EMDE <
4)] on win3z

Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.

o> |

Ln:3 Col4

Figura 21 — Desarrollo de aplicacion para Raspbian. Entorno de desarrollo IDLE
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Se crea un archivo de configuracion que se utiliza a modo de libreria personalizada por
la interfaz gréafica desarrollada en la segunda etapa.
En este archivo se preestablecen los pines que se utilizaran como entradas y salidas:

in1=17, in2=18, in3=22, in4=23

relayl=5, relay2=6, relay3=12, relay4=13, relay5=19, relay6=20, relay7=21, relay8=26

Ademas, almacena las banderas utilizadas para evaluar el estado de las entradas
provenientes del control remoto infrarrojo o la seleccién del usuario en pantalla.

bandera_1 True
bandera_2 = True
bandera_3 = True
bandera_4 = True

Para el control de las entradas/salidas GPIO se utiliza la libreria estandar llamada
RPIL.GPIO, la cual contiene funciones que inicializan, leen o establecen el
comportamiento de los pines de la Raspberry Pi.

import RPi.GPIO as GPIO

Se utilizan interrupciones para detectar la interaccion del usuario con el control remoto:

def activar_int():
if bandera_GPIO:
try:
global bandera_1,bandera_2,bandera_3,bandera_4
bandera_1=GPIO.input(inl)
bandera_2=GPIO.input(in2)
bandera_3=GPIO.input(in3)
bandera_4=GPIO0.input(in4)
GPIO.add_event detect(inl, GPIO.BOTH, callback=checkear)
GPIO.add_event detect(in2, GPIO.BOTH, callback=checkear)
GPIO.add_event_detect(in3, GPIO.BOTH, callback=checkear)
GPIO.add_event_detect(in4, GPIO.BOTH, callback=checkear)
except:
print ("No se pudo activar Interrupciones")
else:

print ("No se inicializaron los GPIO")

Este codigo provoca que la funcion de callback, “checkear”, sea llamada cada vez que
una de las entradas cambia de estado. Dentro de esa funcion se realiza la evaluacion
de cada una de los pines y se establecen los valores de las banderas, hasta que la
siguiente interrupcion ocurra, repitiendo la evaluacion.

Cuando el usuario no puede (o no desea) utilizar el control remoto, debemos tener la
opcion de deshabilitar estas interrupciones y resetear las banderas:
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def desactivar_int():
if bandera_GPIO:
try:
global bandera_1,bandera_2,bandera_3,bandera_4, bandera_Todos
bandera_Todos = False
GPIO.remove_event_detect(inl)

bandera_1=True

GPIO.remove_event_detect(in2)

bandera_2=True
GPIO.remove_event_detect(in3)
bandera_3=True
GPIO.remove event detect(in4)
bandera_4=True
except:
print ("No se pudo desactivar Interrupciones")

else:

print ("No se inicializaron los GPIO")

Se vera luego que se puede utilizar la aplicacién de interfaz grafica para controlar las
banderas de manera manual, mediante botones en pantalla.

Ademas de las mencionadas, esta libreria contiene las siguientes funciones:

Permite inicializar todos los pines GPIO utilizados por el sistema
como entradas o salidas segun corresponda.

Permite resetear todos los pines GPIO y sus estados. Es necesario
inicializarlos nuevamente para volver a utilizarlos.

Devuelve el estado de la bandera “num”, utilizado en cada
interrupcién para evaluar la seleccion del usuario.

Devuelve el estado de la salida “num”, sirve para controlar el estado
de cada relé en tiempo de ejecucion.

Permite cambiar el estado de la salida que se pasa como
referencia “num”. Esto se utiliza para activar/desactivar los relés de salida.
Paralelamente a la libreria de configuracion personalizada, se ha creado un script
(Ilamado proceso2.py) que es el encargado de leer las rutinas configuradas en la
Raspberry Pi. Este proceso se encarga de abrir el archivo que contiene los datos
guardados, tomarlos y ejecutar la rutina seleccionada por el usuario.

with open(archivo, 'r') as f:
lector = csv.reader(f, delimiter='=")

for linea in lector:

diccionario.update({linea[@]:1linea[1]})

El cédigo anterior abre el archivo de configuracion de la rutina a reproducir y guarda en
memoria todos los datos que este contiene. Luego, reproduce los archivos multimedia o
muestra imagenes mediante subprocesos utilizando el modulo llamado “subprocess”
gue permite utilizar la linea de comandos para disparar un proceso en segundo plano:

if os.path.exists(video_path):

procesol = subprocess.Popen([ 'omxplayer','-b',"'-0", 'both',video_path)
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2°,

Este cddigo ejecuta en segundo plano el reproductor multimedia OMXPlayer y lo
comanda a reproducir el archivo de audio o video que corresponda.

Luego continta con el hilo principal del programa y realiza la activacion o desactivacion
de los relevadores:

for relay in accion:

configuracion.cambiar relay(int (relay))

A continuacion, espera el tiempo estipulado de cada paso antes de continuar con el
proceso de lectura de los datos alojados en memoria. Por esto, en el siguiente ciclo,
realiza una nueva evaluacion de las acciones a realizar y actla en consecuencia, ya
sea, mostrando una nueva imagen o reproduciendo un nuevo archivo multimedia,
mientras activa o desactiva las salidas correspondientes.

Es de especial interés mencionar que el script “proceso.py”, encargado de llevar a cabo
las acciones que el usuario ha configurado y seleccionado, pero ademas posee una
“rutina por defecto” que se usa para alertar al usuario sobre la imposibilidad del sistema
de encontrar la rutina configurada que se ha seleccionado. Ademas, este script es
ejecutado como un subproceso, lo que permite interrumpir su ejecucion si el usuario
decide parar la rutina. Esto se programo de esta manera para brindar al usuario un
mayor control sobre la sesién de terapia, ya que, con la simple accion de volver a
presionar el boton de seleccion de rutina en el control remoto infrarrojo, puede eliminar
los estimulos que actualmente estén presentes en la sala.

Utilizando el entorno de desarrollo Qt Designer, que forma parte de las utilidades y
aplicaciones incluidas en el paquete de herramientas de PyQt5,

Qt Designer - X
File Edit Form View Settings Window Help
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] Tab Widget
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Figura 22 — Desarrollo de aplicacion para Raspbian. Entorno de desarrollo Qt Designer
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Se ha creado una interfaz grafica que posee 3 pantallas que llamaremos:

e Control Automatico: En esta seccion las interrupciones del control remoto infrarrojo
se encuentran activadas y todo se realiza sin intervencion de ningun otro periférico.
Esta pantalla solo muestra un boton que ocupa casi la totalidad de la pantalla, el
cual al ser presionado desactivara el modo Automatico y mostrara el teclado en
pantalla.

e Control de Rutinas: Al utilizar un raton para presionar el boton de la pantalla de
“Control Automatico” se desactivan las interrupciones del control remoto infrarrojo y
se despliegan 10 botones en pantalla. 2 de los cuales seran utilizados para
regresar al modo de control automatico o cambiar al modo manual.

En este modo se utilizan 5 botones, 4 para la seleccion de las rutinas configuradas
y el 5to para apagar el dispositivo.

e Control Manual: Solo se puede acceder a este modo a través de la pantalla de
“Control de Rutinas”, por lo que se necesita un ratbn USB conectado a la
Raspberry Pi. En este modo se da la posibilidad al usuario de activar/desactivar las
salidas de forma individual, con un pequefio retraso de 2 segundos entre cada
accion para evitar el mal uso del mismo. Puede ser usado para testear los
dispositivos o realizar rutinas de estimulacién de forma manual.

Qt Designer - X
File Edit Form View Settings Window Help
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8

X Object Inspect 8 x
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Figura 23 — Desarrollo de aplicacion para Raspbian. Prototipo del disefio del control en pantalla

Una vez finalizada la creacion del proyecto en Qt Designer, es necesario convertir el
archivo boceto_definitivo.ui al cédigo en Python. Para esto usamos la herramienta

incluida en la carpeta Scripts del intérprete de Python y escribimos:
pyuicb -x boceto definitivo.ui -o boceto definitivo.py

Esto genera un archivo de extension “.py” que podremos luego compilar y ejecutar para
obtener la interfaz grafica en pantalla. En la Figura 24, a continuacién, podemos ver la
localizacion de la aplicacion que se utiliza para este fin.
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3°.

A [+ JFM » AppData » Local » Programs > Python » Python37-32 » Scripts

Mombre Fecha de modifica... Tamafio

3t Acceso rapido Fa. pip.exe 91 KB
@ OneDrive 2 pip3Texe 91KB
A piplexe 91 KB
3 Este equipo P2 pixeltool.exe 91 KB
& Red ¥ pylupdates.exe 91 KB
FA pyqtsdesigner.exe 91 KB
¥ pyqtSqmiscene.exe 91 KB
¥ pyqtSqmitestrunner.exe 91 KB
¥ pyqttaolsinstalluic.exe 91 KB
2 pyrecS.exe 91KB
¥ pyuics.exe 91 KB I
7@ geollectiongenerator.exe 1 KB
¥A qdbus.exe 91 KB
¥ qdbuscppZxml.exe 91 KB
2 gqdbusviewer.exe 91 KB
2 gqdbusxml2ecpp.exe 91 KB
P gqdoc.exe 91 KB
P qgltf.exe Aplicacién 91 KB

P ghelpconverter.exe Aplicacién 91 KB

P ghelpgenerator.exe 27, 11:36 Aplicacién 91 KB

Figura 24 — Desarrollo de aplicacion para Raspbian. Aplicacién para conversion de Ul a Python

Este Ultimo paso es muy importante ya que luego, en la 3er etapa, se combina parte del
cbdigo escrito en la ler etapa en un archivo que pueda ser compilado y ejecutado.

Una vez que se obtiene la interfaz grafica en formato Python puede modificarse el
codigo para suplir las necesidades de la aplicacion. Aqui es donde se realizan las
modificaciones necesarias para leer o modificar el estado de los pines de la Raspberry,
ejecutar los subprocesos en segundo plano y al mismo tiempo ser capaz de tener una
interfaz grafica que permita al usuario interactuar con el sistema, si asi lo desea.

Las librerias necesarias para la aplicacion son:

from PyQt5 import QtCore, QtGui, QtWidgets
import subprocess

import

import os

import signal

import configuracion

Las primeras son usadas por PyQt5 para generar la interfaz grafica. Las que aparecen
como “librerias estdndar” son mdédulos importados que permiten manejar procesos
paralelos (“subprocess”), interactuar con el sistema (“sys” y “0s”) y enviar sefiales a
otros scripts o aplicaciones (“signal”). Por ultimo, y como ya se ha mencionado, se
utiliza el archivo “configuracion.py” como libreria, lo que permitira usar las funciones y
variables personalizadas para controlar el comportamiento del sistema y la placa.

En cuanto al desarrollo de esta aplicacion, resultaria demasiado extenso explicar cada
uno de las clases y funciones utilizadas en detalle, por lo que se mencionaran algunas
de las modificaciones mas importantes que se realizaron (al codigo creado por Qt
Designer) para obtener la version final de la aplicacion.

Primero debemos asegurarnos que la interfaz gréafica ocupe la totalidad de la pantalla,
por ello, la inicializamos en modo de pantalla completa:

MainWindow.showFullScreen()
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Para asegurar que la pantalla (o proyector) HDMI no interfiere en la sesién de
estimulacion, es necesario que ésta parezca estar apagada, para esto se establece
como estilo de la aplicacion el color negro:

MainWindow.setStyleSheet("""background-color: Black;""")

Al igual que el boton que ocupa la mayoria de la pantalla inicial:

self.btn_inicio.setStyleSheet("""background-color: Black; opacity:1;

font-size:30px; color: Black; border-style: solid;""")

Como podemos observar, el estilo de cualquier elemento GUI puede ser modificado
mediante codigo de estilo CSS, este lenguaje es ajeno a Python, pero lo
suficientemente sencillo para ser usado intuitivamente. El estilo del resto de los
elementos de la aplicacion fue modificado de esta forma, lo cual ofrece la capacidad de
modificar color, tamafio, fuente y transparencia de cada uno de manera rapida, sin
necesidad de modificar demasiado codigo.

Para poder utilizar funciones personalizadas con los elementos de la interfaz grafica, es
necesario establecer “conexiones” entre ellos.

self.btn_inicio.clicked.connect(self.cambiar_index)
self.btn_inf_izq.clicked.connect(self.cambiar_index)
self.btn_inf _der.clicked.connect(self.rutina_manual)
self.btn_1.clicked.connect(lambda: self.manejar_botones(1))

self.btn_8.clicked.connect(lambda: self.manejar_botones(8))

self.stackedWidget.currentChanged.connect(self.checkear index)

Los primeros 3 botones son los encargados de cambiar de pantalla, estos llaman a las
funciones encargadas de realizar estas acciones, las cuales a su vez se encargan de
activar o desactivar las interrupciones, activar o desactivar el cursor del ratbn o cambiar
el estilo, texto y posicion de los elementos en pantalla.

Las conexiones realizadas a través de “lambdas” permiten que la interfaz gréfica le
envie un valor a la funcion que se activa, lo que simplifica el cédigo al evitar la
necesidad de crear diferentes funciones para cada uno de los botones.

Por ultimo, el “stackedWidget” posee un evento que es llamado cada vez que se
produce un cambio de pantalla, esto es llamado recursivamente al presionar los
botones que invocan a la funcion encargada de cambiar el indice.

Una parte importante del desarrollo consiste en que el sistema sea capaz de controlar
el estado de las banderas que indican qué subproceso debe ser llamado en cada
accion, para esto se utiliza un temporizador que es invocado en intervalos de 500ms:

timer = QtCore.QTimer()
timer.timeout.connect(contar)
timer.setInterval(500)

timer.start()
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El temporizador siempre esta corriendo en segundo plano, por lo que la funcion
personalizada “contar” es llamada regularmente. Esta funcion es la encargada de
manejar los retardos que sean necesarios y también de chequear el estado de las
banderas y activar (o interrumpir) el subproceso seleccionado.

Como se mencion6 anteriormente, resulta importante correr los procesos en un hilo o
subproceso distinto al de la interfaz grafica, esto es para evitar que los elementos Ul,
incluido el temporizador, queden inhabilitados durante la ejecucion de una rutina.
Para correr procesos en segundo plano se utiliza nuevamente la libreria estandar
“subprocess”

if not bandera_proceso:

proceso=subprocess.Popen([ 'python3', 'proceso2.py', 'rutinal/rutinal’])

bandera proceso = True

Este codigo solo se activa si no hay un proceso corriendo (si lo hay, se realiza otra
accion en otra seccion del programa). Esta funcion usa la aplicacion que se le pasa
como primer argumento (‘python3’) para generar un subproceso con el script que se le
pasa como segundo argumento (‘proceso2.py’), el tercer argumento se usa
recursivamente, es decir, Popen se lo pasa como argumento al script para que lo use
dentro de su codigo. Dicho esto, este es el codigo para activar el subproceso de la
rutina 1, una de las 4 que pueden ser configuradas y modificadas por el usuario.

Para realizar el apagado de la Raspberry se utiliza un simple comando de Linux
llamado “shutdown”, aunque previamente se agrega un tiempo de espera de 30
segundos (60 cuentas del temporizador de 500ms):

elif configuracion.bandera_Todos:
cuenta -=1
if bandera_proceso:
0s.kill (proceso.pid, signal.SIGINT)
bandera_proceso = False

if cuenta < 1:

os.system("shutdown -h now")

pass
if not configuracion.bandera_Todos:

cuenta = 60

También en este paso nos aseguramos que no quede ningun subproceso activo antes
de iniciar la cuenta regresiva para el apagado, si existe alguno, se usa el comando “kill”
para enviarle una sefial de interrupcion. Esto tiene como objetivo evitar que se apague
accidentalmente la Raspberry en medio de una sesion de terapia.

Como podemos observar, la cuenta se reinicia en 60 si en alguna de las activaciones
del temporizador el estado de las banderas ha cambiado.

Estas son las modificaciones mas importantes que se han realizado al codigo de la
aplicacion principal, de todas maneras, el desarrollo completo consta de mas de 1000
lineas de cddigo si tenemos en cuenta la libreria de configuracion y el script que se
utiliza como subproceso en segundo plano.
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Figura 25 — Desarrollo de aplicacion para Raspbian. Diagrama de flujo (Parte 1)
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Figura 26 — Desarrollo de aplicacion para Raspbian. Diagrama de flujo (Parte 2)

Por ultimo, es importante mencionar que durante todo el desarrollo de esta aplicacion
se utiliza el intérprete de Python en su version 3.7 ya que éste posee funciones, llamadas
y declaraciones que son incompatibles con las versiones anteriores del mismo.

2.5 Desarrollo de aplicaciéon para Windows

Para completar el sistema es necesario que el usuario sea capaz de crear y guardar
sesiones de terapia en la CPU de la sala. Para esto es necesario crear una aplicacion que
posea una interfaz grafica sencilla pero capaz de interpretar la seleccion del usuario y
crear el archivo de configuracion que necesita la aplicacion que comanda la sala.

Debido a la experiencia previa con el lenguaje C# y con la interfaz de aplicacion gréafica
Windows Forms, se ha decidido utilizar Visual Studio 2019 como plataforma de desarrollo.

El la Figura 27, a continuacion, se puede encontrar el entorno visual de desarrollo que
ofrece Visual Studio. En el punto 1 se puede ver el cuadro de herramientas, estos son los
elementos que podran ser programados para interactuar con el usuario. En el punto 2 se
encuentra el &rea de trabajo, aqui es donde se pueden colocar las herramientas y
manipularlas visualmente. El punto 3 indica la ventana de propiedades, desde aqui se
pueden modificar todas las propiedades visuales de cada uno de los elementos en el area
de trabajo, también posee una pestafia de eventos en la que se puede definir distintos
comportamientos, dependiendo de cada interaccion especifica con el usuario. Finalmente,
en el punto 4, se encuentra la vista de consola, donde veremos los errores y advertencias
de compilacién y ejecucion, o la salida si se ha definido algun mensaje de consola.
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Figura 27 — Desarrollo de aplicacion para Windows. Entorno de desarrollo Visual Studio 2019

El desarrollo de esta aplicacion es mas extenso que el anterior, ya que involucra el uso
de herramientas avanzadas en cuanto a sus prestaciones y complejidad de cédigo. Por
este motivo, se mencionaran las caracteristicas mas importantes y destacables de la
aplicacion, sin ahondar en el cédigo escrito.

En Ia Flgura 28, a continuacion, se puede observar el disefio final de la apllcaC|on
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Figura 28 — Desarrollo de aplicacion para Windows. Detalle de la interfaz de usuario
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Se encuentran sefalados los puntos mas relevantes a mencionar dentro en el disefio de
la aplicacién. A continuacion, se realizara una descripcién en detalle de cada uno de ellos:
(1) Acciones: Este es un menu desplegable que al recibir un click muestra 3 opciones.

(2)

3)

Acciones

Enviar configuracion a la Sala

Limpiar pantalla

Salir

Figura 29 — Desarrollo de aplicacion para Windows. Menu desplegable de acciones

Este sera nuestro “menu principal” a la hora de realizar la tarea de configuracién.

> Enviar configuracion a la Sala: A presionar sobre este menu el sistema pregunta al

usuario si desea cargar, en la CPU de la sala, la configuracion que se encuentra

actualmente en pantalla.

Si el usuario confirma el envio el sistema procede de la siguiente forma:

1°. Comprueba el estado de conexion con la red de la sala;

2°. Evalla cada uno de los elementos en pantalla, para realizar la traduccién de
la configuracion ingresada por el usuario al codigo necesario para ser
interpretado por el script de Python;

3°. Comprueba la existencia de todas las rutas de archivos multimedia ingresadas
por el usuario;

4°, Genera un archivo temporal, en la carpeta “Temp” de Windows;

5°. Escribe en el archivo, el cédigo generado en el paso 2;

6°. Sitodos los pasos fueron exitosos, envia un comando SSH a la Raspberry Pi
para que borre el contenido de la carpeta correspondiente a la rutina a cargar,

7°. Inicia el envio de los archivos a través de la conexion de Wi-Fi, utilizando una
conexion SFTP (protocolo seguro de transferencia de archivos);

8°. Muestra un segundo Form, que posee una barra de progreso en marquesina,
gue indica que los datos estan siendo enviados;

99 Luego de completada la tarea, el archivo temporal es eliminado.

El envio de los datos puede realizarse ya que la Raspberry Pi tiene habilitado su

comunicaciéon SSH, por lo que se puede usar la libreria SSH.NET tanto para

enviar comandos SSH como para abrir conexiones SFTP.

> Limpiar pantalla: Este menu es el encargado de reiniciar todos los controles de la

pantalla, volviéndolos a la configuracion que poseen al abrir la aplicacion.
Requiere confirmacion del usuario.

> Salir: Al igual que el botén cerrar (Ila X del cuadro de sistema), este menu es el

encargado de cerrar la aplicacion y liberar los recursos de memoria.
Configuracion: Este es el selector de rutinas, definira cuél de las 4 rutinas se

configurard. El control utilizado es lo que se denomina un RadioButton, es decir
qgue permite seleccionar solo una de las 4 opciones y desmarca las demas.

Duracion total: El selector de duracion establecera el tiempo total de la sesion de

terapia. Es una combinacion de 2 controles: Uno llamado NumericUpDown, el cual
puede almacenar un valor entero y el usuario tiene la capacidad de modificarlo
dentro de un rango predefinido. El segundo control es un TextBox, codificado para
gue tome el valor del control numérico, lo interprete y lo muestre como una cuenta
de minutos. Tanto la modificacion mediante los botones (arriba-abajo) o escribiendo
el valor en pantalla producen la modificacion del valor de duracion. El rango de
duracion establecido es de 1 minuto a 2 horas, es decir, 120 minutos.
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Figura 30 — Desarrollo de aplicacion para Windows. Selector de duracion
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Una caracteristica interesante, que se agrego a la interfaz grafica, es la muestra
dindmica de la duracion de cada paso, por lo que, si modificamos el valor numérico

de duracion, se reflejara el cambio en el tiempo de cada uno de los pasos.

Pasos: Este es el selector de cantidad de pasos y define la cantidad de pasos
tendra nuestra sesion. El control utilizado es de tipo NumericUpDown, el cual se ha
detallado previamente. El rango de pasos queda establecido entre 1y 20.

Pasos: 20 = Pasos: 14 =

Tm3Ils [TmiIbs [Im3I0Ds |[1m30s :> 2més 2més

13 14 13 18 13 14

Figura 31 — Desarrollo de aplicacion para Windows. Selector de cantidad de pasos

Este control también interactia dinamicamente con el resto de la interfaz gréfica, al
modificar la cantidad de pasos se inhabilita la columna de los pasos que no se
utilizaran, y al mismo tiempo, se modifica el valor de tiempo de cada columna.
Mediante los controles de duracion total y cantidad de pasos, se logra una gran
versatilidad en el manejo de los tiempos de sesion y también de cada estimulo.

Area de configuracién de estimulos fisicos: En esta seccion se realiza la
configuracion de activacion y desactivacion de los relevadores en cada paso, como
su nombre lo dice, configura los estimulos fisicos que recibira el paciente o alumno.
Aqui se utilizan controles sencillos llamados CheckBox, que poseen solamente dos
valores: Verdadero (Checked) o Falso (!Checked).

Se han definido 8 estimulos especificos, con 20 columnas para cada uno. Estos
representan a los dispositivos que estaran conectados a los relés y cableados
alrededor de la sala de estimulacion.

1 . 3 . 5
Luz Azul

1 2 4 5

1 2 5

Figura 32 — Desarrollo de aplicaciéon para Windows. Configuracion de estimulos fisicos

4 5

Luz Roja

Estos controles fueron configurados para cambiar de color al posicionar el mouse
sobre ellos, y también, al ser activados (clickeados). Una caracteristica adicional es
gue si se realiza doble-click sobre el nombre del estimulo, (por ejemplo, Luz Verde)
seran marcadas (o desmarcadas) todas las casillas disponibles para esa salida.
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(6) Area de configuracién de estimulos multimedia: En esta seccion se pueden
seleccionar estimulos de tipo audio-visual, posee dos opciones, “Imagenes y Audio”
0 “Videos”. También se utilizan controles de tipo CheckBox, pero esta vez con un
evento mas al ser marcados, ya que abren un OpenFileDialog que permite
seleccionar archivos. Esto le permite al usuario navegar a través de su dispositivo y
buscar el estimulo que desea cargar en cada uno de los pasos.
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Figura 33 — Desarrollo de aplicacion para Windows. Configuracion de estimulos multimedia

Se han colocado filtros especificos para cada uno de los archivos, ya sean
imagenes, audios o videos, por defecto solo se mostraran archivos de esos tipos.
Como en los estimulos fisicos, aqui también tenemos una casilla para cada paso,
pero con la particularidad que, si no aparece un estimulo que lo reemplace, la
imagen, el audio o el video persisten hasta que finalicen su duracién o la sesion.

(7) Control de conexion a la red de la sala: Esta es simplemente una etiqueta dentro de
una barra de estado, ToolStripStatusLabel, que reporta el estado de la conexion.

® Conectado
Chequeando Conexion...
® Desconectado

Figura 34 — Desarrollo de aplicacion para Windows. Estado de conexion a la red

Dentro del cddigo principal, existe un temporizador que corre en paralelo a la
interfaz grafica y cada 1 segundo evalua el estado de la conexién con la red de la
sala mediante un comando “Ping” a la direccion IP que se asigno a la Raspberry.

(8) Herramientas adicionales: Ademas de las herramientas observables al inicio de la
aplicacion, el sistema posee otros elementos que son importantes de mencionar.
Uno de ellos es el Timer, un temporizador encargado de llamar a la funcién que
evalla el estado de conexion a la red de la sala. Luego tenemos StatusStrip, que
es la barra de estado ubicada en la parte inferior de la ventana, y MenusStrip, que es
la barra de menus en la parte superior. Por ultimo, tenemos los OpenFileDialog que
son los controles que permiten explorar archivos en el dispositivo, hay uno para
cada tipo de archivo multimedia y tienen filtros especificos de extensiones.

Para explicar el funcionamiento completo de la aplicacion se describiran las acciones que
realiza el programa mediante un diagrama de flujo, sin tener en cuenta los detalles del
codigo de cada uno de los elementos graficos.
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Figura 35 — Desarrollo de aplicaciéon para Windows. Diagrama de flujo completo
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2.6 Diseno Final

2.6.1 Diseio final
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Figura 36 — Disefio Final. Esquematico del hardware

2.6.2 Prestaciones

El dispositivo cuenta con las siguientes prestaciones:
e Alimentacion: 5 [V]
Corriente maxima en Raspberry: 2,5 [A]
Corriente maxima en Relés: 10[A]
Rango de temperatura: 10 [°C] - 90 [°C]
Conectividad:
- Puerto Ethernet o Gigabit Ethernet (via USB)
- Wi-Fi 2.4GHz y 5GHz, Norma 802.11b/g/n/ac
4 puertos USB 2.0
Puerto HDMI
Salida de audio estéreo
Control remoto infrarrojo
8 salidas a relé: 220 [V] y 10 [A]
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2.6.3 Fotos del hardware y capturas de pantalla de software
Es importante notar que el proyecto se concreta una vez que la sala es cableada e
instalada, para que los actuadores fisicos cumplan su funcion de estimulacion. Se
presentaran a continuacion imagenes del producto previo a su instalacion:
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Figura 37 — Disefio Final. Disposicién de componentes en carcasa

_d
Figura 38 — Disefio Final. Receptor infrarrojo en carcasa
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El control remoto infrarrojo es capaz de comandar la aplicacion de la sala sin necesidad
de mostrar opciones en pantalla. La interfaz para Raspbian no se muestra hasta que el
usuario no realiza un click con un raton conectado a la Raspberry. Cuando esto sucede,
observamos la siguiente imagen:

Rutina 1 Rutina 2

Rutina 3 Rutina 4

Figura 39 — Disefio Final. Aplicacién para Raspbian: Control de Rutinas

Si el usuario presiona en “Auto” la interfaz grafica vuelve a esconderse y la sala se
comanda nuevamente a través del control remoto. En cambio, si el usuario hace click en
“Manual” se despliega la siguiente pantalla:

Luz Verde Luz Roja

Luz Azul Luz Negra

Burbujas

Figura 40 — Disefio Final. Aplicacion para Raspbian: Control Manual
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A continuacion, se presenta la interfaz de configuracion de la sala, el usuario serd capaz
de interactuar con los elementos graficos para programar la sesion de terapia:

BH Configuracién Sala Snoezelen - O X
Acciones Configuracién: Rutinal Rutina2 Rutina3 Rutina 4 Duracién Total: 20 minutos < Pasos: 20 %
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Figura 41 — Disefio Final. Aplicacion para Windows: Interfaz grafica de usuario

Una vez finalizada la configuracion, se cargan los datos en la CPU de la sala:
=
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Figura 42 — Disefio Final. Aplicacion para Windows: Carga de configuracion
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3. Capitulo 3: Resultados
En este capitulo se evallan los resultados de las pruebas del producto. Se han
realizado pruebas de:

> Control remoto infrarrojo: Se ha sometido al mando infrarrojo y su circuito receptor
a pruebas de alcance y fiabilidad. Se ha realizado el test a distintas distancias, 50
pruebas por cada una, siempre con una linea directa de vision al receptor.

Distancia Aciertos % de Exito

<1m 50 100%
1m-3m 48 96%
3m-5m 45 90%

>5m 27 54%

Tabla 3 — Resultados. Pruebas de fiabilidad del mando a distancia

Se puede observar que posee una fiabilidad muy alta (>90%) cuando se lo usa a
una distancia menor a 5m, pero no resulta tan confiable a distancias mayores.

> Tiempo de respuesta en Relevadores: Se han sometido a los relevadores a
pruebas de estrés en cuanto a la velocidad de respuesta. Se ha observado que
comienzan a presentar fallas para tiempos menores a 0.5s. Por este motivo, se
limito la duracion minima de cada estimulo a 3s, lo que se estima que es suficiente
para proteger la vida util de los relevadores.

> Fiabilidad de conexion Wi-Fi: Las pruebas realizadas sobre la conectividad Wi-Fi
son del tipo de diagnéstico de red, se han estudiado tiempos de latencia y pérdida
de paquetes durante la ejecucion de la aplicacién desarrollada. Se ha encontrado
que el tiempo de latencia promedio es de 2ms y la pérdida de paquetes es nula.

, recibidos = 137, perdidos = @

3 ta en milisegundos:
Minimo edia = 2ms

Figura 43 — Resultados. Prueba de latencia y pérdida de paquetes

Hay que destacar que las pruebas se realizaron con una intensidad de sefial del
73% a aproximadamente 4m del dispositivo.

Figura 44 — Resultados. Pruebas de alcance Wi-Fi

A una distancia mayor de 5m, comienzan a aparecer errores de comunicacion.
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4. Capitulo 4: Analisis de Costos

4.1 Plan de Negocios

El modelo de negocios elegido para emprender el proyecto es el modelo CANVAS, a
continuacion, se estudian los diferentes puntos de su estructura:

Propuesta de valor:

> Sistema completamente autdbnomo

Sistema configurable de forma inaldmbrica
Adaptabilidad a las necesidades del usuario
Control remoto infrarrojo

Conectividad via Wi-Fi

Punto de Acceso a internet

Facilidad de uso y configuracion

Posibilidad de uso de periféricos USB

vV V.V V V V V

Segmento de mercado:

> Terapeutas y profesionales de la salud
Centros Educativo-Terapéuticos

Centros de Rehabilitacion

Servicios para personas con discapacidad
Spas y centros de relajacion

Instituciones educativas en general

vV V V V V

Canales de comunicacion y distribucion:

> Comunicacion a través de pagina web

Contactos telefénicos y via correo electrénico

Ventas a través de internet

Ventas personales, de forma directa

Ventas personalizadas a grandes instituciones

Ventas en exposiciones y congresos sobre rehabilitacion

vV V. V V V

Relacion con los clientes:

> Capacitacion y fidelizacion del cliente

Tutoriales de uso adecuado del producto

Soporte técnico y asistencia de forma personalizada
Constante mejora del producto

Actualizacién de aplicaciones

Soporte técnico de forma remota

vV V V V V
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Modelo de ingresos:

>

vV V V V

Venta e instalacion del producto

Servicio técnico

Desarrollo de nuevas funcionalidades

Ofertas especiales y opciones de financiacion
Servicio postventa periddico de mantenimiento

Recursos clave:

vV V. V V V V V V

Componentes electrénicos de calidad

Experiencia en electrénica y electricidad

Conocimientos de programacion y desarrollo de aplicaciones
Infraestructura para el desarrollo del producto

Mano de obra calificada para realizar la puesta en marcha
Conocimiento en ventas y trato con clientes

Financiacion gubernamental para emprendedores
Experiencia en servicio técnico y resolucion de problemas

Actividades clave:

vV V.V V V V V

Desarrollo de software

Actualizacion de hardware y aplicaciones
Capacitacion y formacion

Asesoramiento a clientes potenciales

Servicio técnico postventa

Innovacion en software y hardware

Cortos tiempos de instalacion y puesta en marcha
Estrategias de Marketing efectivas

Socios clave:

vV V. V V V

Alianzas estratégicas con importadores de equipos electrénicos
Desarrolladores de software

Revendedores y técnicos electrénicos

Instituciones de rehabilitacion con alcance internacional
Convenios con instituciones y centros educativos

Estructura de costos:

vV V. V V V V V

Infraestructura y recursos humanos

Costos variables de materias primas
Desarrollo y actualizaciones de software
Marketing y ventas

Gastos fijos y carga impositiva
Herramientas y equipamiento

Instalacion y puesta en marcha del producto
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4.2 Costos y Retorno de Inversion
> Costo de Materiales:

El costo del hardware necesario para completar el producto con los dispositivos que se

usaron como referencia en el analisis de costos es de aproximadamente U$S 890.

Cantidad Producto Precio Subtotal
1 Difusor Aromatico Eléctrico US$S 48,13 U$S 48,13
1 Consola Potenciada 4 canales Cabezal US$S 138,89 U$S 138,89
1 Micréfono profesional U$S 20,76 U$S 20,76
1 Maquina De Burbujas Bubble Master U$S 73,04 U$S 73,04
1 Liquido Para Maguina De Burbujas 5L U$S 18,67 U$S 18,67
1 Raspberry Pi 3B+ 64gb Memoria y Fuente U$S 73,02 U$S 73,02
1 Moddulo de 8x Relés 5v 10a U$S 15,23 U$S 15,23
- Materiales (Cables, Tomas, Cable Canal) U$S 100 U$S 100
1 Proton Tacho Luz Negra 18 LED US$S 41,3 US$S 41,3
3 Luz RGB Proton Par 36 LED U$S 21,85 U$S 65,55
1 Esfera Espejada Bola Boliche 40 + Motor U$S 41,98 U$S 41,98
1 Spot Tacho Led Blanco U$S 20,2 U$S 20,2
1 Laser Lluvia Audio-ritmico Multipunto U$S 19,21 U$S 19,21
1 Proyector Viewsonic - 3000 Lum (Usado) U$sS 217,4 U$S 217,4

TOTAL U$S 893,4

Tabla 4 — Costos y Retorno de Inversion. Costos del Hardware de la sala

> Costo de desarrollo:

El costo de desarrollo de las aplicaciones, que se habia estimado en aproximadamente
US$S 800, resulté ser ampliamente mayor (solo se habian estimado 240hs de trabajo).

El trabajo de un Técnico en Electronica en Argentina se paga $142 la hora. En cambio,
el trabajo de un Desarrollador .Net en Argentina se paga $170 la hora. Estos datos fueron
obtenidos del sitio web de Neuvoo.

El tiempo invertido como Técnico en Electronica es de aproximadamente 120 horas. En
cambio, el desarrollo de las aplicaciones ha tomado aproximadamente 800 horas.

Teniendo esto en cuenta, el costo en pesos del desarrollo es:

($142*120) + ($170*800) = $17040 + $136000 = $153040

Tomando la cotizacidn del délar en $60, tenemos un costo de desarrollo de
aproximadamente U$S 2550.

> Retorno de inversion:

Se ha estudiado a la competencia para establecer un precio adecuado de venta. El
centro CAMAC ofrece un producto con prestaciones casi idénticas en U$S 2930.

Como el costo de los materiales es de U$S 893,4 se busca un precio de venta que
pueda ser competitivo, y finalmente se lo establece en U$S 2020.

Este precio de venta ofrece una ganancia de U$S 1126,6 por producto, por lo que se
necesita vender solamente 2 equipos para cubrir los costos de desarrollo.

Ahora se necesita evaluar la inversion inicial y su efectividad.
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Con la perspectiva de vender 12 equipos por afio, el costo total de insumos y de
desarrollo de software resulta en aproximadamente U$S 13270,8. Si se considera que la
infraestructura y las instalaciones necesarias son solventados a partir del capital inicial, se
establece un valor de U$S 18000 como inversion inicial.

El retorno de inversion para 12 equipos vendidos por afio es de:

ROI =

Ingreso Anual — Inversion (12 =2020) — 18000
= ® 100 =

Inversion 18000
Figura 45 — Costos y Retorno de Inversion. Célculo de retorno de inversion

X 100 =34,6%

4.3 Plan de Marketing

Para lograr una buena insercion del producto en el mercado se realizaran las siguientes
acciones:

>

Se realizara un sondeo de clientes potenciales en la region. Intentando establecer
sus necesidades y posibles puntos de insercion.

Mediante capacitaciones gratuitas se informaréa a las comunidades de la zona sobre
esta problemética y los aportes que realiza el producto. El objetivo es que el cliente
tome conciencia de la necesidad y, al mismo tiempo, conozca el producto.

Se extenderan invitaciones de capacitacion a las instituciones mas importantes de
la region que puedan estar interesadas en adquirir el producto.

Tomando como referencia el primer dispositivo instalado, se recibiran criticas y
consejos de cdmo mejorar el producto y el servicio postventa.

Uso de redes sociales para la difusiébn y como punto de contacto. También se
utilizaran publicidades online, tipo Google Ads, para dar conocimiento del producto
a potenciales clientes.

Se desarrollard una pagina web con un disefio agradable y acorde a la tematica.
Brindando la informacion que necesite el usuario sobre la problemética y, por
supuesto, el producto ofrecido. Aqui también se pondran a disposicion los links a
redes sociales, direcciones de email y teléfonos de contacto.
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5. Capitulo 5: Discusion y Conclusion.

5.1 Conclusion

Al comienzo de este proyecto se propuso crear un sistema integral que permita disefiar
sesiones de terapia de estimulacién, seleccionando el tiempo y duracion de cada
estimulo, para brindar al usuario la posibilidad de disefiar previamente la sesion,
almacenarla en el CPU y reproducirla luego en repetidas ocasiones.

Se ha logrado obtener:

> Un equipo confiable y de bajo costo, que se puede adecuar a los requisitos del

cliente en términos de dispositivos de estimulacion fisica, mediante el simple
intercambio de los elementos conectados a los relevadores. Ademas, es un
dispositivo capaz de generar su propia red y actuar como un Punto de Acceso Wi-Fi
en caso de estar conectado a internet.

> Una aplicacion capaz de comandar la sala de forma completamente autbnoma, con

la capacidad de recibir comandos a distancia mediante un control remoto, como asi
también, mediante el uso de periféricos USB.

> Un software para Windows, muy intuitivo y de facil uso, capaz de crear los archivos

de configuracién necesarios para disefiar nuevas sesiones de estimulacion.

En el mercado local se pueden conseguir otros dispositivos con prestaciones similares,
pero ofrecen una tecnologia mas antigua y a un costo mayor. Por ello, este desarrollo
puede resultar especialmente atractivo para los clientes por su capacidad de ser
actualizado con una minima inversion.

Otra gran ventaja es que, una vez que la sala esta instalada, toda interaccion con el
dispositivo de control se realiza de forma inalambrica. Esto puede parecer trivial, pero en
un ambiente donde concurren alumnos y pacientes de diferentes edades, es necesario
tomar todas las precauciones y medidas de seguridad posibles.

Durante el desarrollo de este proyecto se han aplicado muchos conocimientos de
electrénica, pero también, se han adquirido nuevos en el area de programacion y
desarrollo de software.

Para concluir, se puede decir que los objetivos del proyecto han sido cumplidos
satisfactoriamente, dejando muchas opciones de mejora y ampliacion.

5.2 Mejoras en futuros desarrollos

Para un futuro desarrollo se intentara conseguir una carcasa personalizada y una
disposicion de componentes Optima, para evitar tener que adaptar carcasas estandar.

Teniendo en cuenta que el dispositivo posee 4 puertos USB, se pueden agregar hasta
esa misma cantidad de periféricos o dispositivos extras. Esto abre una infinidad de nuevas
aplicaciones y formas de estimulacién, desde luces RGB controlables en tiempo real
hasta calentadores que puedan otorgar sensaciones de frio-calor al paciente.

Una segunda posibilidad de mejora es el desarrollo de una aplicacion multiplataforma
gue corra en Smartphones, para configurar y comandar la sala en tiempo real.

Otra interesante mejora seria el uso de HDMI CEC para brindar la posibilidad controlar
la Raspberry Pi a través del control remoto del dispositivo de video (con el cable HDMI).
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