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MOBILNE URZADZENIE DO NAUKI ALFABETU BRAILLE’A

Streszczenie: W celu pomocy osobom niewidomym opracowano urzadzenie
majace za zadanie usprawni¢ proces nauki alfabetu Braille’a. Zastosowany zostat
mechanizm wykorzystujacy mikro serwomechanizmy, kontrolowany za pomoca
aplikacji mobilnej taczacej si¢ z urzadzeniem za pomocg komunikacji
bezprzewodowej. Zaprojektowane urzadzenie jest czeScig wspoOlpracy ze
Specjalnym Osrodkiem Szkolno-Wychowawczym w Dabrowie Gorniczej.
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1. WSTEP

Urzadzenie bedace przedmiotem artykutu powstalo jako pomoc edukacyjna w ramach
wspotpracy Studenckiego Kota Naukowego Ai-Meth ze Specjalnym Osrodkiem Szkolno-
Wychowawczym w Dabrowie Gorniczej. Zgodnie z zatozeniami urzadzenie miato stuzy¢ do
usprawnienia procesu edukacji oséb niewidomych i niedowidzacych oraz tracacych wzrok.

Osoby niewidome do czytania wykorzystuja alfabet Braille’a. Jest to system, ktory polega
na zapisie liter 1 liczb w formie sze$ciopunktu, czyli kombinacji wypuktych punktow
utozonych w 2 kolumnach, po 3 punkty w kazdej. W prawidtowym szesciopunkcie, jeden taki
punkt powinien mie¢ $rednice ok. 1,5 mm. Natomiast odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi
punktami powinny wynosi¢ ok. 2,5 mm [1].

Popularnym rozwigzaniem, stuzacym do zamiany tekstu na jego reprezentacj¢ w alfabecie
Braille’a, sa monitory brajlowskie. Urzadzenia te wykorzystuja odwrotny efekt
piezoelektryczny do podnoszenia lub opuszczania bolcow tworzacych szesciopunkt. Bolce te
maja ksztatt zaokraglonego walca i s3 umieszczone w otworach. Jedna komarka szesciopunktu
zawiera szes¢ takich bolcow w otworach. Takie urzadzenia zazwyczaj posiadajg od 20 do 80
komoérek z szeSciopunktami umieszczonymi obok siebie, tworzac poziomg lini¢, z ktorej
mozliwe jest odczytywanie tekstu. Monitory brajlowskie stuzg przede wszystkim do
korzystania z komputera przez niewidomych [2]. Przykltad monitora brajlowskiego
przedstawiono na rysunku 1. Wymiary tego przyktadowego monitora to 310x119x18 mm,
ajego waga to 825 g [3]. Z uwagi na skomplikowany mechanizm dziatania osiggaja one
wysokie ceny, przez co nie sg dostgpne dla kazdego. Do tego przez ich gabaryty i wyswietlanie
duzej ilosci znakéw moga nie sprawdzi¢ si¢ z wysoka skuteczno$cia w przypadku nauki
alfabetu Braille’a, szczego6lnie dla dzieci.
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Rys.1. Przyklad monitora brajlowskiego [3]

Innym istniejagcym rozwigzaniem jest wyswietlacz brajlowski wykorzystujacy bimetaliczne
aktuatory, czyli dwa potaczone paski wykonane z dwoch réznych metali, posiadajacych inne
wlasciwosci rozszerzania si¢ pod wplywem ciepla. Ogrzewanie lub schtadzanie takiego
aktuatora powoduje jego wyginanie si¢. W tym urzadzeniu, bolce tworzace sze$ciopunkt
zostaly osadzone na sprezynie i1 potaczone z bimetalicznymi paskami, ktore po podgrzaniu
wyginaja si¢ 1 umozliwiaja ruch sprezynie wypychajacej bolec. Schtodzenie aktuatora
powoduje S$ci$niecie sprezyny i wciggniecie bolca z powrotem do wnetrza urzadzenia.
Aktuatory podgrzewane sa poprzez podiaczenie ich do napigcia. Do ich schtadzania
wykorzystywane sg wiatraki. Urzadzenie posiada kilkadziesigt komorek pozwalajacych
wyswietla¢ znaki alfabetu Braille’a [4]. Model urzadzenia jest przedstawiony na rysunku 2.
Wymiary gléwne omawianego urzadzenia nie zostaly podane przez jego autorow.
Niedogodnoscia jest w tym przypadku stosowanie w urzadzeniu komponentéw niedostgpnych
powszechnie na rynku, co prowadzi do wzrostu kosztow urzadzenia oraz utrudnia jego
naprawe¢ w przypadku uszkodzenia.

Rys.2. Model ostatecznej postaci wySwietlacza dotykowego dla niewidomych [4]

Dostepne jest rowniez urzadzenie wyswietlajace znaki w alfabecie Braille’a wykorzystujace
stopy metali z pamigcig ksztattu. Mechanizm wys$wietlania znakéw wykorzystuje bolce
osadzone na sprezynie, polaczone z drutem z pamigcig ksztaltu. Po podgrzaniu drutu za
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pomocg pradu elektrycznego dochodzi do jego skurczenia, co powoduje wciagniecie bolca do
wnetrza urzadzenia 1 $ci$nigcie sprezyny. Odlaczenie zasilania doprowadza do schiodzenia
drutu i rozciagnigcia sprezyny. Bolec jest wypychany z powrotem do gory, a drut wydtuza sie,
co umozliwia wykonanie kolejnego cyklu. W przypadku omawianego urzadzenia
wykorzystujacego stop z pamigcia ksztaltu, ilo§¢ szeSciopunktow moze by¢ modyfikowana
zwiekszajac lub zmniejszajac liczb¢ modutow, gdzie jeden modut zawiera piec
szesciopunktow [1]. Na rysunku 3 zostalo przedstawione gotowe urzadzenie w trakcie
uzytkowania. Twoércy urzadzenia nie podali jego doktadnych wymiaréw. Wada tego
rozwigzania jest konieczno$¢ podlaczenia urzadzenia do sieci elektrycznej, ze wzgledu na
koniecznos$¢ pobierania duzej ilosci energii do podgrzewania drutéw. Ogranicza to miejsca,
w ktorych urzadzenie mogloby by¢ stosowane do tych z dostgpem do sieci energetyczne;j.

Rys.3. Urzadzenie wykorzystujace material z pamiecig ksztaltu w trakcie uzytkowania [1]

W celu nauczania alfabetu Braille’a stosowane sg réwniez klocki brajlowskie. Majg one
posta¢ prostopadtoscianéw, na ktorych wytloczone sa znaki w alfabecie Braille’a [5].
Najwigkszym problemem w przypadku tego rozwigzania jest to, ze znaki na klockach sg
znacznie powickszone w stosunku do rzeczywistych wymiaréw sze$ciopunktu. Oznacza to, ze
takie klocki mozna stosowac jedynie do nauki potozenia bolcow w okreslonych znakach, a nie
do czytania tekstu zapisanego alfabetem Braille’a. Przyklad klockéw do nauki alfabetu
Braille’a zaprezentowany zostat na rysunku 4.

Rys.4. Klocki brajlowskie [5]

Czesto stosowanym urzadzeniem do uczenia alfabetu Braille’a sa rowniez drukarki
brajlowskie. Uzytkownik takiej maszyny moze przesta¢ do niej tekst z komputera lub
wprowadzi¢ go recznie. Urzadzenie nastgpnie wyttacza wprowadzone znaki w alfabecie
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Braille’a na specjalnych arkuszach i umozliwia czytanie ich osobom niewidomym [6].
Niedogodnoscig przy korzystaniu z tego urzadzenia jest konieczno$¢ uzywania specjalnego
papieru do wydruku oraz brak mozliwosci zmiany raz wydrukowanego tekstu. W tym celu
konieczne jest wykonanie nowego wydruku. Przyktadowa drukarka brajlowska zostata
przedstawiona na rysunku 5.

Rys.5. Drukarka brajlowska [6]

2. CHARAKTERYSTYKA OPRACOWANEGO MOBILNEGO URZADZENIA DO
NAUKI ALFABETU BRAILLE’A

Skonstruowane urzadzenie stuzy do nauki alfabetu Braille’a poprzez wyswietlanie
pojedynczych znakow alfabetu Braille’a. Odbywa si¢ ono poprzez wybijanie bolcow z korpusu
urzadzenia oraz wcigganie ich z powrotem do wnetrza za pomocg mechanizmu ztozonego
z dzwigni 1 serwomechanizmoéw. Dzigki temu osoba niewidoma moze odczyta¢ znak za
pomoca dotyku. Urzadzenie ma na celu poprawienie jakosci nauczania alfabetu Braille’a
poprzez wyeliminowanie niedogodnosci zwigzanych z innymi przyrzadami dostgpnymi na
rynku. Wprowadzanie tekstu przeznaczonego do wysSwietlenia odbywa si¢ w czasie
rzeczywistym za posrednictwem aplikacji. Urzadzenie ma posta¢ prostopadloscianu
o wymiarach 200x170x62 mm oraz wadze 620 g. Na jego gornej $ciance znajduje si¢
szesciopunkt (o standardowych wymiarach czyli z bolcami o $rednicy 1,5 mm i odlegto$ciami
miedzy nimi wynoszacymi 2,5 mm) oraz przyciski do jego obstugi (przycisk wiacz/wylacz
oraz przyciski do przewijania kolejnych liter). Niewielkie gabaryty i waga urzadzenia sprawia,
ze jest ono mobilne, czyli tatwo je przenies¢ w dowolne miejsce. Urzadzenie posiada wlasne
zasilanie w postaci 6 baterii AA, przez co uzytkownik nie jest uzalezniony od dostgpu do sieci
energetyczne;.

2.1. Konstrukcja urzadzenia

Do przyjetych zatozen technicznych urzadzenia nalezaty:
- mozliwo$¢ wyswietlania jednego szesSciopunktu;
- bezprzewodowos¢;
- minimalizacja wymiar6w zewngtrznych;
- minimalizacja wagi,
- minimalizacja ceny;
- obstuga za pomocg aplikacji mobilne;.
Najwazniejszym elementem catego urzadzenia jest mechanizm podnoszenia bolcow
w szesciopunkcie. Opracowanie go bylo kluczowe i1 jednoczesnie najbardziej klopotliwe
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zuwagi na wymagang precyzj¢ mechanizmu zwigzang z niewielkimi wymiarami
sze$ciopunktu. Caly szesciopunkt powinien zawrze¢ si¢ w prostokgcie o wymiarach 7x4 mm.
Jesli wymiary sze$ciopunktu zostataby zbyt mocno zmienione w stosunku do rzeczywistych,
istniatoby ryzyko, ze osoba niewidoma nie bedzie w stanie go odczyta¢ na co zwracali uwage
specjalisci z SOSW w Dabrowie Goérniczej.

Poczatkowa koncepcja mechanizmu zakladala wykorzystanie sity magnetyczne;j.
W pokrywie szesciopunktu umieszczone bylyby elektromagnesy, ktorych zadaniem byloby
podnoszenie bolcoOw poprzez przycigganie metalowych elementow, ktore bylyby do nich
przytwierdzone. Po przeprowadzeniu testow dotyczacych sily elektromagnesu w zaleznosci od
jego rozmiarow, liczby zwojoéw oraz zasilania, okazato si¢ jednak, ze koncepcja ta bedzie
trudna do zrealizowania w rzeczywisto$ci. Skonstruowane wystarczajaco silnego
elektromagnesu do podniesienia bolca, wymaga duzej liczby zwojow nawinigtych na rdzen
oraz mocnego zasilania. Pod pojedynczym szesciopunktem znajduje si¢ jedynie kilka
milimetrow wolnego miejsca, co uniemozliwia umieszczenie tam elektromagnesu
o zadowalajacych parametrach.

Podjeta zostala proba zmodyfikowania dziatania mechanizmu tak, aby elektromagnesy
przyciggaty dzwignie wyprowadzone na boki sze$ciopunktu, ktorych zadaniem byloby
podnoszenie  bolcéw. Takie rozwigzanie umozliwia zastosowanie  wigkszych
elektromagnesow, jednakze wystepuje wtedy znacznie wigksze zapotrzebowanie pradowe
1 konieczne bytoby zasilanie z sieci elektrycznej, a jednym z zatozen urzadzenia jest jego
mobilno$¢. Co wigcej, elektromagnes w trakcie dzialania wytwarzaja duzo ciepta, co
niekorzystnie oddzialywaloby na urzadzenie i moglo stwarza¢ potencjalne zagrozenie dla
uzytkownika przy dlugotrwatym korzystaniu z urzadzenia. Konieczne byloby wtedy
wykonanie obudowy z materialu odpornego na temperatur¢ lub zastosowanie chiodzenia.
Z tych powoddéw koncepcja stosowania sity magnetycznej w urzadzeniu zostala porzucona.

Alternatywne wykonanie mechanizmu opieralo si¢ na wykorzystaniu drutu wykonanego
z materialu z pamigcig ksztattu. Jest to rozwigzanie podobne do opisanego we wczes$niejszym
rozdziale, jednakze w tym przypadku wytwarzany bylby tylko jeden szesciopunkt, co sprawia,
ze zasilanie bezprzewodowe byloby wystarczajace. Zaktadato ono przewleczenie przez kazdy
bolec takiego drutu oraz oparcie bolca o sprezyng, co zapobiegloby jego wpadnigciu do
wnetrza urzadzenia pod wpltywem grawitacji. W tym przypadku wszystkie bolce bylyby
poczatkowo wysuni¢te ponad ptaska powierzchnie. Pod wpltywem dziatania pradu
nastgpowatoby kurczenie si¢ drutu i wciggniecie bolca pod powierzchnie. Po odlaczeniu
zasilania, sprezyna wypychataby go z powrotem do géry. Niestety na rynku niedostepne byty
komponenty z wiasciwymi parametrami. Proby skonstruowania mechanizmu podjete na
innych komponentach zakonczyty si¢ niepowodzeniem, gdyz druty byly zbyt stabe, aby
wciggnac bolec. Co wiecej do zmiany ksztaltu wymagaty one duzej ilosci pradu w krétkim
czasie, co prowadzi do podobnych probleméw jak w przypadku elektromagnesow.

Ostatecznie mechanizm ten zostat skonstruowany wykorzystujac jeden z wezesniejszych
pomystow zakltadajacych zastosowanie dzwigni. Jednakze zamiast elektromagnesow,
poruszane s3 przez mikro serwomechanizmy zdolne obraca¢ swoja o$ o 180 stopni. Takie
rozwigzane sprawia, ze uklad jest czysto mechaniczny i1 przez to bardziej niezawodny. Co
wiecej, serwomechanizmy nie sg w tym uktadzie znacznie obcigzone, przez co nie pobieraja
one duzo pradu, co znacznie wydtuza czas pracy urzadzenia. Realizacja tego mechanizmu
zostata przedstawiona na rysunku 6.
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Rys.6. Mechanizm podnoszenia bolcéw sze§ciopunktu

Zgodnie z rysunkiem 6, centralng czg$¢ mechanizmu stanowi podstawa, do ktorej
mocowane sg pozostate elementy. Orczyki serwomechanizmow sg potaczone z dzwigniami za
pomoca tacznikow wykonanych ze stalowych drutow, zamocowanych na state w otworach
orczykow. Otwory w dZzwigniach, przez ktore przechodza taczniki, maja podtuzny ksztatt, aby
nie doszlo do zablokowania serwomechanizmu w trakcie ruchu. Podstawa mechanizmu,
dzwignie oraz bolce s3 elementami, ktére musza by¢ wykonane z duzg precyzja, aby uktad
mogt dziala¢ poprawnie. Z tego wzgledu, elementy te zostaly wykonane z wykorzystaniem
druku 3D metodg SLA.

Sterowanie serwomechanizmami w urzadzeniu odbywa si¢ za posrednictwem
mikrokontrolera Raspberry Pi Pico i sterownika serwomechanizméw PCA9685. To, jakie
bolce zostang w danym momencie podniesione lub opuszczone jest okreslane przez
mikrokontroler na podstawie informacji odebranych od potagczonego z nim modutu
komunikacji bezprzewodowej. Oprocz tego urzadzenie zawiera 2 przyciski stluzace do
przewijania aktualnie wyswietlanego znaku w przypadku wystania do urzadzenia wigcej niz 1
litery, a takze przycisk stuzacy do wlaczania i wylaczania urzadzenia. Wszystkie te elementy
wraz z zasilaniem sg umieszczone w obudowie wykonanej z wykorzystaniem druku 3D metoda
FDM. Obudowa jest wykonana inng metoda niz sam mechanizm sze$ciopunktu, gdyz nie
wymaga ona az tak duzej doktadnos$ci, ani nie musi wytrzymywa¢ wysokich temperatur.
Wykonanie catego urzadzenia zostato przedstawione na rysunku 7 oraz rysunku 8.
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Rys.7. Zewnetrzna postaé urzadzenia
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Rys.8. Rozlozenie komponentéw wewnatrz urzadzenia

2.1. Funkcjonalnos¢

Urzadzenie stuzy przede wszystkim do nauki alfabetu Braille’a i z tego powodu zaktada si¢
udziat dwéch o0s6b podczas korzystania z niego. Pierwsza osobg jest nauczyciel, ktory
wprowadza zadany tekst do aplikacji mobilnej po nawigzaniu potaczenia z urzadzeniem
poprzez Bluetooth. Druga osobg jest uczen, ktorego zadaniem jest odczytanie danego tekstu
w formie alfabetu Braille’a. Aplikacja wykorzystywana do obstugi urzadzenia musi posiadac
mozliwo$¢ nawigzania potgczenia z modulem komunikacji bezprzewodowej w urzadzeniu
oraz terminal, za pomoca ktérego wprowadzane beda dane.

Tekst wprowadzany w aplikacji moze zawiera¢ zarowno pojedyncze litery lub liczby, jak
icale slowa lub zdania. Po odebraniu wprowadzonych znakéw przez modul komunikacji
bezprzewodowej, zostajag one przestane do mikrokontrolera, ktory konwertuje je na znaki
alfabetu Braille’a poprzez okreslenie, ktore bolce nalezy podnies¢, a ktore opusci¢. Ta
informacja zostaje przekazana do sterownika serwomechanizméw. Stosowanie sterownika jest
konieczne, gdyz prad pobierany przez serwomechanizmy moglby uszkodzi¢ kontroler
w przypadku bezposredniego potaczenia. Nastepnie dochodzi do ruchu okre§lonych
serwomechanizmow i utworzenia sze$ciopunktu ponad ptaska pokrywa urzadzenia. Do
przekazania napedu z serwomechanizmow na dzwignie, podnoszace 1 opuszczajace bolce,
wykorzystywane sg taczniki przytwierdzone do orczykéw. Do prawidlowego funkcjonowania
urzadzenie wymaga zasilania ztozonego z 6 baterii AA.

Osoba korzystajaca z urzadzenia ma mozliwos$¢ przejscia do wyswietlania nastepnego lub
poprzedniego znaku za pomocg dedykowanych przyciskéw. Dzigki zachowaniu wymiarow
sze$ciopunktu, osoby korzystajace z urzadzenia nie powinny mie¢ problemu z odczytywaniem
znakow na urzadzeniu.

3. PODSUMOWANIE

Mobilne urzadzenie do nauki alfabetu Braille’a spotkato si¢ z bardzo pozytywnym
odzewem ze strony SOSW w Dabrowie Gorniczej. Najwazniejszymi zaletami w stosunku do
rozwigzan dostgpnych na rynku jest prostota wykonania potgczona z mobilnoscig urzadzenia.
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Dzigki stosowaniu rzeczywistych wymiaréw szes$ciopunktu, minimalizowana jest szansa na
niepoprawne odczytanie znaku i1 proces nauki zostaje znacznie usprawniony. Poprzez
zastosowanie sterowania za pomocg aplikacji, obsluga urzadzenia staje si¢ znacznie
wygodniejsza niz w przypadku podobnych urzadzen. Dodatkowo komponenty, z ktorych
ztozone jest urzadzenie sg tatwo dostgpne i tanie, przez co koszt wykonania tego urzadzenia
jest znacznie nizszy od tych dostepnych na rynku. Wszystko to sprawia, ze urzadzenie to jest
w stanie konkurowac z rozwigzaniami stosowanymi do tej pory.

Dalszy rozwd¢j urzadzenia moze doprowadzi¢ do jeszcze wigkszej miniaturyzacji oraz
usprawnienia jego dziatania. Caly czas prowadzone s3 konsultacje z SOSW w Dabrowie
Gorniczej w celu wprowadzania dodatkowych udoskonalen. W planach jest rowniez stworzenie
drugiego wariantu urzadzenia, w ktorym umieszczonych bytoby kilka sze$ciopunktow.
Umozliwitloby to szybsza naukg¢ czytania osobom, ktore posiadajg juz podstawowe
umiejetnosci.
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MOBILE DEVICE FOR THE BRAILLE ALPHABET LEARNING

Abstract: The device was developed in order to help the blind and visually
impaired people and make the process of learning the Braille alphabet easier for
them. The mechanism used in the device consists of micro servomechanisms
controlled by a mobile application through wireless communication. Creation of the
device is part of the cooperation with the SOSW in Dabrowa Goérnicza.



