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KULKI-FAKTURKI, INTERAKTYWNE URZADZENIE
WSPOMAGAJACE ROZWOJ ZMYSLU DOTYKU

Streszczenie: Celem artykulu jest zaprezentowanie projektu interaktywnego
urzadzenia wspomagajacego rozwo6j zmystu dotyku, Kulek-Fakturek. Urzadzenie
sktada si¢ z zestawu poétkul z parami o identycznych fakturach. Zadaniem osoby
¢wiczacej jest znalezienie 1 polaczenie tych par poprzez badanie/ocenianie
dotykiem faktury powierzchni. Poprawne wykonanie zadania zostaje kazdorazowo
nagrodzone zestawem sygnatéw gratyfikujacych. Artykul przedstawia proces
projektowania faktury 1 wytwarzania urzadzenia oraz waliduje warto$¢
dydaktyczng famigtowki w oparciu o opini¢ specjalistek z dziedziny terapii
specjalne;.

Stowa kluczowe: zmyst dotyku, motoryka mata, pomoce dydaktyczne, niepelnosprawnos¢
wzrokowa, integracja sensoryczna

1. WSTEP

Urzadzenia dydaktyczne petnig wazng role w rozwoju zmystu dotyku oraz motoryki mate;j,
zwlaszcza u dzieci [1, 2]. Popularnymi urzadzeniami stymulujgcymi te obszary sg na przyktad
klocki do uktadania, tablice sensoryczne, przestrzenne tamigléwki logiczne. Szeroko dostgpne
w sklepach zabawki projektowane sg dla dzieci zdrowych 1 w wielu przypadkach nie nadaja
si¢ do wykorzystania przez osoby o ograniczonych zdolnosciach zmystowo-ruchowych.
Powodami tego niedostosowania mogg by¢: przekroczenie poziomu trudnosci w stosunku do
mozliwo$ci dziecka niepetnosprawnego, nadmierna lub niedostateczna ekspozycja na bodzce
(zaleznie od przypadku), niewystarczajgca gratyfikacja poprawnie wykonanego zadania. Wiele
mozliwych kombinacji zaburzen sprawia, ze dzieci niepelnosprawne potrzebuja pomocy
dydaktycznych dostosowanych do ich konkretnego przypadku i zestawu schorzen. Istniejg
specjalistyczne rozwigzania profilowane pod katem dzieci niepelnosprawnych [3], jednak
koszty ich wytworzenia sg zbyt wysokie, by zostaty powszechnie wykorzystane w publicznych
placéwkach.
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Powyzsze problemy oraz bardzo duze zapotrzebowanie na pomoce naukowe dla dzieci
niepetnosprawnych sprawiaja, ze osoby pracujace w Specjalnych Osrodkach Szkolno-
Wychowawczych wlasnorgeznie wytwarzaja zabawki dydaktyczne z przedmiotéw domowego
uzytku, takich jak spinacze, piteczki do tenisa stolowego czy rolki po papierze toaletowym.
Praca z tymi urzadzeniami wymaga jednak ciaglej uwagi opiekuna, ktdory musi czuwa¢ nad
poprawnym rozwigzywaniem oraz podtrzymywac zainteresowanie dziecka, poniewaz proste
zabawki niezawierajace elektroniki zazwyczaj nie zapewniaja wystarczajacej ilosci sygnatow
nagradzajacych. Rozwigzania te nie umozliwiajg takze dopasowywania poziomu trudnosci
oraz rodzaju bodzcow gratyfikujacych, nie moga by¢ zatem tatwo dostosowane do wymagan
konkretnego dziecka [4].

Wychodzac naprzeciw przytoczonym problemom, zaprojektowano Kulki-Fakturki,
interaktywne urzadzenie wspomagajace rozwoj zmystu dotyku i motoryki matej. Ta pomoc
dydaktyczna sktada si¢ z zestawu 8 par potkul, na ktore natozone sg specjalnie zaprojektowane
naktadki o réznorodnych fakturach zewnetrznych, rozréznialnych dotykiem. Obie potkule
z jednej pary maja jednakowe faktury zewnetrzne, natomiast faktury roznych par rdznig si¢
wyczuwalnie pomigdzy sobg. Zadaniem osoby ¢wiczacej jest wskazanie przy pomocy zmystu
dotyku potkul bedacych parg i1 polaczenie ich. Poprawne wykonanie zadania nagradzane jest
kazdorazowo zestawem sygnalow gratyfikujacych.

System gratyfikacji, pozwalajacy na wybdér kombinacji trzech roéznych bodzcow
dziatajgcych na rézne zmysty (dzwigku, wibracji 1 Swiatta), sprawia, ze Kulki-Fakturki mozna
fatwo przystosowa¢ do wymagan osoby ¢wiczacej. Jest to szczegdlnie pomocne w takich
miejscach jak Specjalne Osrodki Szkolno-Wychowawcze, gdzie zabawka moze by¢ uzywana
przez osoby o roznorodnych potrzebach [5]. Dzigki mozliwosci takiego dostosowania
sygnatow gratyfikujacych, ¢wiczacy zmagajacy si¢ z autyzmem moze by¢ nagradzany np.
jedynie wibracjg i dzwigkiem (bez bodzcow $wietlnych), a dla osoby potrzebujacej duzej
stymulacji mozna wykorzysta¢ wszystkie trzy bodzce.

Komplet sktada si¢ z az 8 par potkul, co w oczywisty sposdb pozwala dostosowac ztozono$¢
zadania poprzez uzycie jedynie ich podzbioru, od 2 do 8 par. Wraz z urzadzeniami dostarczany
jest takze zestaw 15 par naktadek o réznorodnych stopniach wzajemnego podobienstwa. Daje
to dodatkowa mozliwo$¢ modyfikacji poziomu trudnosci dzigki wybraniu takiego podzbioru
naktadek, ktore osoba ¢wiczaca bedzie w stanie rozr6ézni¢. Zaréwno zmiana liczby uzywanych
par jak 1 wymiana naktadek zewnetrznych jest prosta, szybka i nie wymaga uzycia zadnych
narzgdzi, moze wigc zostaé przeprowadzona przez osob¢ niemajacg doswiadczenia
technicznego. Dzigki tak szerokiej mozliwosci dopasowania trudnosci do uzytkownika
urzadzenie begdzie dobra zabawka zaré6wno dla bardzo matych dzieci zmagajacych si¢ ze
znaczng niepetnosprawnos$cig, nastolatkow o niewielkich uposledzeniach ruchowych lub
umystowych, a nawet niewidomych od urodzenia, ktérych zmyst dotyku jest czgsto
wielokrotnie bardziej czuty od dotyku osoby petnosprawne;.

Koncept oraz prototyp urzadzenia zaprezentowano podczas wizyty w Specjalnym Osrodku
Szkolno-Wychowawczym w Dabrowie Gorniczej. Osoby pracujace bezposrednio
z niepetnosprawnymi dzie¢mi zaaprobowaty pomyst oraz zasugerowaty liczne modyfikacje,
takie jak zastosowanie diod o programowalnej barwie, funkcjonalno$¢ dostosowywania
zestawu bodzcoéw gratyfikujacych oraz mozliwo$¢ recznego tworzenia wiasnych faktur przy
pomocy przedmiotéw i materiatow codziennego uzytku, np. przyklejanie ziaren zb6z, paskow
materiatoéw tekstylnych czy przypraw. Wiele z tych sugestii udalo si¢ zawrze¢ w koncowej
wersji urzadzenia.

Projektowana pomoc dydaktyczna moze by¢ takze wykorzystana do treningu zmystu
dotyku osob stabowidzacych lub niewidomych, oraz os6b pelnosprawnych, tracagcych wzrok.
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We wszystkich wymienionych przypadkach rozw6j zmyshu dotyku, w tym czutosci
rozpoznawania i rozrdzniania palcami réznorodnych ksztattow, faktur i materiatow jest
niezwykle wazny [6], poniewaz w przypadku uposledzenia narzadu wzroku to wiasnie dotyk
staje si¢ w wielu sytuacjach zmystem dominujacym i odpowiada za znaczng cz¢$¢ informacji
odbieranych z otoczenia [7]. Cwiczenie zmystu dotyku bezposrednio przektada sie wtedy na
mozliwo$¢ poznawania otaczajacego Swiata. Kulki-Fakturki moga zosta¢ wykorzystane takze
w takim charakterze, poniewaz ich uniwersalny rozmiar pasuje réwniez do wielkosci dtoni
osoby dorostej.

Rys.1. Prototyp Kulek-Fakturek: przyktadowe faktury (gora), sposob polaczenia (dot).

2. KULKI-FAKTURKI

Rozdzial opisuje Kulki-Fakturki, interaktywne urzadzenie wspomagajace rozwo6j zmystu
dotyku, od strony technicznej. Prototyp urzadzenia przedstawiono na Rys.1.

2.1. Opis techniczny

Pojedyncze urzadzenie, przedstawione na Rys.2. sklada si¢ z zestawu par potkul. Kazda
zpotkul sktada si¢ z obudowy, ptaskiej czesci z wypuklym lub wklestym pierscieniem,
naktadki z fakturg oraz czgsci elektronicznej. Faktury nakladane sa na obudowy i mocowane
za pomocg potaczenia bagnetowego. Fakt, ze czesci te sg osobnymi elementami sprawia, ze
mozna fatwo dezynfekowac powierzchni¢ zewngtrzng urzadzenia bez narazania wewngetrznej
elektroniki na uszkodzenie. Dodatkowg zaleta tej formy jest mozliwo$¢ przygotowania
wigkszej liczby naktadek niz urzadzen, co pozwoli na dobor trudnosci zadania do umiejetnosci
uzytkownika poprzez wymian¢ elementéw  dotykowych na takie, ktorych wzajemne
podobienstwo bedzie przez osobe ¢wiczaca rozroznialne.
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Obudowa w ksztalcie potowy sfery faczona jest razem z ptaska czgsciag z wypuklym
pierscieniem lub wyztobieniem o odpowiadajacym ksztatcie za pomoca $rub wkrecanych
w inserty zatopione w obudowach. Daje to mozliwo$¢ otworzenia urzadzenia i wykonania
potrzebnych prac serwisowych, takich jak wymiana baterii. Kazda poétkula z pary
oidentycznych fakturach zewnegtrznych wyposazona jest w pierScien o tych samych
srednicach, przy czym w jednej potkuli ksztatt pierScienia jest wypuktly, a w drugiej wklesty.
Potkule o réznych fakturach zewngtrznych maja natomiast r6zne $rednice pierscieni taczacych.

Elektronika mocowana jest od wewnatrz do plaskiej czesci z wypuklym pierscieniem.
W komplementarnej potkuli z wyzlobieniem w ksztalcie pierScienia przytwierdzony jest
magnes, ktory w momencie zetknigcia si¢ pasujacych potkul znajdzie si¢ bardzo blisko
elektroniki z drugiej potkuli.

—®

Rys.2. Przekroj przez zespot wypuktej i wklestej czesci z natlozonymi naktadkami z fakturami. (1) ptaska czesé
z wypuklym pierscieniem, (2) ptaska cze$¢ z wklegstym pier§cieniem, (3) obudowa, (4) ptytka elektroniczna,
(5) magnes, (6) nakladka z faktura.

2.2. Elektronika urzadzenia

Elektronika w Kulkach-Fakturkach pelni dwie funkcje: wykrywa przytaczenie jednej czesci
urzadzenia do drugiej oraz odpowiada za wygenerowanie sygnalow nagradzajacych. Co
istotne, elektronika nie waliduje poprawno$ci wykrytego polaczenia - sama konstrukcja
urzadzenia uniemozliwia wykonanie polaczenia niepoprawnego poprzez zastosowanie
roznych $rednic wypuktego/wklestego pierscienia taczacego. Takie rozwigzanie zapobiega
sytuacji, w ktorej osoba ¢wiczaca niepoprawnie interpretuje “klikniecie” towarzyszace
zlaczeniu potkul jako nagrode za poprawnie wykonane zadanie, mimo braku wystgpienia
wlasciwych bodzcow gratyfikujacych, tj. wibracji, dzwicku Iub migotania diod. Walidacja
poprawnosci potaczenia juz na poziomie ksztattu uniemozliwiajgcego wsunigcie jednej
potowki w druga, niepasujaca, wyklucza ten problem i zmusza osobe¢ ¢wiczaca do dalszego
wysitku, az do momentu znalezienia potkul odpowiadajacych, ktore pozwolg si¢ potaczyc.
Dodatkowa =zaleta jest uproszczenie ukladu elektronicznego, na ktérym nie cigzy
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odpowiedzialno$¢ weryfikacji poprawnosci polaczenia np. za pomoca technologii RFID, co
wplywa na zmniejszenie kosztu wytworzenia catego urzadzenia.

Schemat elektroniki przedstawiono na Rys. 3. Centralnym elementem obwodu jest
mikrokontroler, ktérego zachowanie (zestaw uruchamianych bodzcow gratytikujacych) mozna
fatwo modyfikowac¢ przelacznikiem DIP po rozkreceniu obudowy urzadzenia. Rozwigzanie to
pozwala na zmiang¢ sygnatow gratyfikujacych catego zestawu potkul w okoto 10-20 minut
zuzyciem jedynie $rubokrgtu. W momencie zblizenia magnesu, znajdujacego si¢ w jednej
czesci urzadzenia, do kontaktronu lub czujnika pola magnetycznego w drugiej czesci
urzadzenia mikrokontroler rejestruje poprawne potaczenie, uruchamia uklad gratyfikacji
poprzez tranzystor i wysyta odpowiedni zestaw sygnatow sterujacych poszczegdlnymi
podzespotami gratyfikujacymi (glosnik, silniczek wibracyjny, diody led), wynikajacy ze
stanow przelagcznika DIP. Cato$¢ zasilana jest zestawem baterii lub akumulatorow, ktore
mozna fatwo wymieni¢ po rozkrgceniu obudowy. Nalezy podkresli¢, ze cata elektronika
znajduje si¢ wylacznie w jednej potkuli z pary, druga wyposazona jest jedynie w magnes, co
minimalizuje koszty wytworzenia.

N MCU
¢

................................

w

Rys.3. Schemat uktadu elektronicznego Kulek-Fakturek. (4) ptytka elektroniczna, (5) magnes, (7) uktad
gratyfikujacy, (7a) glosnik, (7b) silniczek wibracyjny, (7¢) dioda, (9) zestaw baterii, (10) przetacznik DIP, (11)
mikrokontroler, (12) kontaktron, (13) tranzystor.

2.3. Projektowanie faktur

Kluczowg cz¢scig projektu Kulek-Fakturek byto zaprojektowanie naktadek z fakturami. Od
strony wewngtrznej, naktadki muszg $cisle pasowaé do obudéw, aby daly si¢ na nie nasadzic,
oraz by¢ wyposazone w wypustki konieczne do zablokowania na obudowie przez przekrecenie
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(pofaczenie bagnetowe). Od strony zewngtrznej, natomiast, naktadki powinny mie¢ ksztatt
(fakture) przypominajaca naturalne, nieregularne materialy, takie jak kora drzewa, rozsypane
ziarna kawy czy wzor szyszki. Sprzeczne wymagania co do wysokiej precyzji ksztaltu od
wewnatrz i naturalnej nieregularnosci od zewnatrz wymuszaja uzycie dwoch réznych narzedzi
do definiowania ksztaltow 3D, w tym przypadku oprogramowanie projektowe Autodesk
Inventor réwnolegle z programem do modelowania Blender.

Pierwszym etapem projektowania naktadek jest zaprojektowanie elementu ,,pustej”
naktadki o zupehie gladkiej fakturze zewnetrznej. Otrzymany element nalezy przetestowac
pod katem dopasowania do obudowy, co jest szczeg6Olnie istotne w przypadku wytwarzania
elementéw metoda druku 3D, w ktorej niedoktadnos$ci odwzorowania wymiaréw jest trudna
do przewidzenia. Model pasujgcej naktadki nalezy na tym etapie wyeksportowa¢ do jednego
z formatow reprezentujacych bryle jako siatke wierzchotkow (np. .0bj), aby mozliwe byto jej
zaimportowanie do programow do modelowania 3D.

Kolejnym etapem jest zaimportowanie modelu sktadajacego si¢ z siatki wierzchotkow do
narzedzia Blender, ktére umozliwia modelowanie zblizone do obrobki manualnej przy pomocy
narzgdzi rzezbiarskich. Takie podejscie, rézne od formalnego okreslania ksztaltow
oferowanego przez narzg¢dzia typu CAD, pozwala osiagna¢ naturalnie wygladajace faktury
o nieregularnych wzorach w krotkim czasie. Nalezy jednak pamigta¢ o zamrozeniu wszystkich
wewnetrznych wierzchotkow naktadki przed przystapieniem do modelowania, aby nie
zmodyfikowaé wewngtrznego ksztattu elementu. Tak przygotowang cz¢s¢ mozemy poddad
modelowaniu od zewnatrz, dodajac rdznorodne ksztatty, wyzlobienia, nadlewy, wypustki,
kolce, wzory przestrzenne itd.

Istotnym problemem bylo takie zaprojektowanie poszczegdlnych faktur, aby poziom
trudno$ci ich rozrdzniania byt dopasowany do jak najszerszej grupy odbiorcow.
Wykorzystujac opisane wczesniej programy mozliwe jest zaprojektowanie wielu
réznorodnych naktadek, z ktérych kazda kolejna moze si¢ jedynie nieznacznie rézni¢ od
poprzedniej (na przyktad milimetrowymi réznicami w wysokosci wypustek). Zagadnieniem
do rozwigzania byto wybranie jak najbardziej uniwersalnego zestawu faktur, ktory bedzie
mozna wykorzysta¢ w przypadkach pracy z osobami o réoznych potrzebach zaawansowania
famigtowki. Skorzystano tutaj z pomocy 0sob pracujacych w Specjalnym Osrodku Szkolno-
Wychowawczym w Dabrowie Gorniczej, ktore zaprezentowaty inne zabawki wykorzystywane
przez swoich podopiecznych oraz ocenity pokazane przez autoroOw pracy prototypy faktur.
Uznano, ze naktadki dla oséb niewidomych lub stabowidzacych powinny by¢ trudniej
rozroznialne niz naktadki dla osob, ktore zmagaja si¢ dodatkowo z niepetno- sprawnosciami
umystowymi.

2.4. Zastosowane materialy i technologie

Rosnaca popularnos¢ technologii druku 3D oraz ich wysoka dostepno$¢ przyczynity sie do
wyboru tej technologii wytwarzania jako podstawowej. Wczesny wybdr technologii
prototypowania jest niezwykle istotny, poniewaz rzutuje na ograniczenia nakladane na
elementy juz na etapie ich projektowania. Pierwotnie wszystkie czgsci (obudowa, pierscienie,
naktadki z fakturami) drukowano technologia przyrostowa FDM (Fused Deposition
Modeling), natomiast w koncowej fazie projektu zdecydowano si¢ zastagpi¢ FDM na rzecz
technologii SLA (Stereolitography, druk zywiczny) w przypadku drukowania elementéw
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wymagajacych najwyzszej rozdzielczo$ci wydruku. Problem dotyczy nakladek z zew-
netrznymi fakturami, na ktérych jakiekolwiek artefakty bedace wynikiem zastosowania
technologii FDM sg nieakceptowalne, poniewaz w sposob znaczny zmieniaja odbior faktury
przy pomocy dotyku. Dzieki wykorzystaniu metody SLA powierzchnie drukowanych faktur
sa znacznie bardziej gladkie 1 pozbawione charakterystycznych dla druku FDM
niedoskonatosci. R6znicg pomigdzy obiema technologiami druku przedstawia Rys.4.

Rys.4. Porownanie tej samej faktury wydrukowanej w technologii SLA (lewa) i FDM (prawa).

3. WNIOSKI

Interaktywne urzadzenia dydaktyczne sg wazne w rozwoju dziecka. Atrakcyjne pomoce
naukowe zachecaja dzieci do ¢wiczen 1 sprawiajg, ze dziecko moze uczy¢ si¢ przez zabawg.
Zabawki, réwniez stuzace integracji sensorycznej, mozna tatwo zakupi¢, jednak wigkszos¢
tych urzadzen nie nadaje si¢ do pracy z dzie¢mi z niepetnosprawnosciami. Projekt Kulek-
Fakturek jest skierowany wtasnie do takich osob, do ktérych standardowe zabawki nie sg
dostosowane. Opisywana tamigtéwka, sktadajaca si¢ z wielu potkul o parami identycznych
fakturach, moze by¢ wykorzystywana zaré6wno przez najmlodsze dzieci z ciezkimi
niepetnosprawnosciami, jak i przez petnosprawnych dorostych tracacych wzrok, dzigki
mozliwo$ci dostosowywania poziomu trudno$ci w szerokim zakresie. Dodatkowo
funkcjonalno$¢ dobierania dowolnej kombinacji bodzcéw gratyfikujacych sprawia, ze
urzadzenie bedzie stymulowalo osobg ¢wiczaca w sposdb dopasowany do jej potrzeb.

Po opublikowaniu artykulu wszystkie pliki projektowe, w tym pliki modeli 3D, projekt
ptytki drukowanej, instrukcja montazu i zaprogramowania obwodu, kod zrodlowy, lista
elementow gotowych (np. $rub, insertéw, komponentdéw elektronicznych) zostang nieodptatnie
udostepnione na stronie  https://github.com/PiotrBosowski/kulki-fakturki na licencji
pozwalajacej na wytwarzanie, w tym dowolne modyfikowanie urzadzenia z wykluczeniem
uzytku komercyjnego. Wykonanie wiasnego zestawu Kulek-Fakturek wymaga¢ bedzie
dostgpu do takich narzegdzi, jak lutownica, drukarka 3D (wymagana FDM, opcjonalnie tez
SLA), programator (lub dowolne Arduino) komputer stacjonarny. Dokumentacja opisujgca
proces produkcji urzadzenia zostata napisana z mys$la o osobach potrafigcych postugiwac si¢
wymienionymi narz¢dziami w zakresie podstawowym, zostata takze wzbogacona o krotki
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instruktaz projektowania wlasnych faktur zewngtrznych w programie Blender oraz ich wydruk.
Wykonanie urzadzenia nie powinno zatem stanowi¢ problemu dla studentow ostatnich
semestrow studiow technicznych lub hobbystéw wykorzystanych tu technologii, cho¢ moze
by¢ wyzwaniem dla oséb nietechnicznych.

Pelny zestaw kilku urzadzen oraz komplet naktadek z fakturami zostanie przekazany
Specjalnemu Osrodkowi Szkolno-Wychowawczemu w Dabrowie Gorniczej. Prototyp Kulek-
Fakturek zostal zaprezentowany specjalistkom z tego osrodka juz w poczatkowej fazie
projektu. Zardwno pomyst na zabawke dydaktyczng jak 1 wykonanie urzadzenia zostaly
ocenione bardzo pozytywnie. Terapeutki zapewnily, ze gotowe urzadzenie bedzie stanowito
praktyczng pomoc w pracy z podopiecznymi osrodka.
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TACTILE BALLS, AN INTERACTIVE DEVICE FACILITATING THE
DEVELOPMENT OF THE SENSE OF TOUCH

Abstract: The aim of the paper is to present a project of a puzzle facilitating the
development of the sense of touch, Tactile Balls. The puzzle consists of a set of
hemispheres, with pairwise identical textures. The task is to find and connect these
pairs by studying their surfaces with the sense of touch. Making a valid connection
is gratified with a set of stimuli. The paper shows the process of designing and
manufacturing the device and evaluates its educational value based on the special
therapy specialists’ opinion.



