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Resumen

El proyecto de investigacion “Identificador de billetes nacionales
para personas con limitacion visual” se desarrollo en el 2010 en
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, obteniendo los
resultados presentados en este documento. Se parte del hecho
de que tener acceso a la informacion de un billete por la sensa-
cion que este produce al tacto no siempre es suficiente para que
personas con limitacion visual determinen su valor y autenticidad.
El dispositivo que se disefid e implemento, brinda la oportunidad
a una persona en esta condicion de conocer la denominacion y
autenticidad de un billete de la unidad monetaria de Colombia que
alafecha esta en circulacion, es decir, billetes de $1.000, $2.000,
$5.000, $10.000, $20.000 y $50.000, a partir del analisis realizado
por un billetero, generando sefiales auditivas apropiadas para el
usuario del sistema, lo que minimiza el grado de dependencia que
pueda tener de otras personas.

Palabras clave: billetero, billetes, limitacion visual, memoria de
voz, microcontrolador.

Abstract

The research project “National Banknote Identifier for Visually
Impaired Persons” was developed at the Universidad Distrital
“Francisco José de Caldas” in 2010, its results are presented in
this document. We deemed the project necessary because the
identification of the information in a banknote through tact is
not always enough for visually impaired persons to identify the
value and authenticity of the bill. The device that was designed
and implemented gives persons in this condition the possibility
for determining the denomination and authenticity form the bills
currently in use in Colombia. That is, it is able to recognize 1,000,
2,000, 5,000, 10,000, 20,000 and 50,000 pesos bills through the
analysis made by a bill reader; it afterwards produces appropriate
audible signals for the system user. The use of the device lessens
the degree of dependence of visually impaired people to make
economic transactions.

Keywords: bill reader, banknotes, visually impaired, voice
memory, microcontroller.
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Introduccion

Las personas ciegas no tienen acceso por si mismas a la
informacién visual que brinda un billete, dada su condi-
cién, salvo al 4rea impresa en alto relieve. Caracteristicas
como la visualizacién a contraluz de la marca de agua,
los hilos de seguridad y las imdgenes coincidentes o
registro perfecto, el cambio de color en las impresiones
con tintas Opticamente variables y la visualizacién de
la imagen oculta al inclinar el billete, no pueden ser
percibidas por una persona con limitacién visual.

En la Constitucién Politica de Colombia, en el
Articulo 13, se habla de la igualdad que tiene ante la
ley toda persona nacida en Colombia [1]; sin embargo,
esa igualdad se ve vulnerada para quienes tienen limita-
cién visual cuando, por su condicién, no tienen acceso
alainformacién. Este proyecto gira en torno al acceso a
la informacién de los billetes de la moneda colombiana
por parte de personas con limitacién visual.

De acuerdo con el andlisis y seguimiento de esta si-
tuacién problematica, se plantea como objetivo general
disenar e implementar un dispositivo electrénico para
personas con limitacién visual, que permita tener acceso
ala informacién de denominacién y autenticidad de un
billete (unidad monetaria de Colombia), mejorando de
esta manera su calidad de vida. Es importante mencio-
nar que en el pais este dispositivo no tiene antecedentes.

Este documento presenta un sistema disenado e
implementado para cumplir este objetivo a partir del
uso de un billetero y un conjunto de circuitos integrados
(microcontrolador, memoria de voz, amplificador de
audio, entre otros), que convierte los datos procesados
por este artefacto en senales de audio para el usuario.

Metodologia

Producto de la investigacién aplicada, la solucién propues-
ta para que las personas con limitacién visual tengan acceso
a la informacién de un billete se presenta en la figura 1.

Reproduccion de voz
con informacién del billete

o)

Billetero N _
Pulsos [Amp. de audio TDA2822]
A

$ Juego de pulsadores

Y
Microcontrolador SPI
(Fuente de poder]—»[ PIC 16F877A

Figura 1. Diagrama de la solucion planteada
Fuente: los autores

Entrada/salida
de billetes

Carcasa

Memoria de voz
1SD4003
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El sistema se compone de un billetero F30 marca
EDUE, una empresa italiana con amplio recorrido en el
reconocimiento de billetes que tiene representacién en
Bogotd. La figura 2 muestra las dimensiones fisicas del
billetero F30, y sus caracteristicas eléctricas de alimen-
tacién se presentan en la tabla 1.
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Figura 2. Dimensiones fisicas en milimetros del Billetero F30 de ebue
Fuente: Manual F30N [2]

Tabla 1. Caracteristicas de alimentacion eléctrica del Billetero F30

X Valor a 25 °C .

Parametro in. 1. Max. Unidad

Vdc 11,5 39 v

Icc 0,5 1,5 A
Vac 12 28,8 | VRMS

lac (pico) 1,2 2 A

dc (input) Vdc-1 v

Vb ou) | ¢ input (1,41%Vac)-1,6 v

dc (input) 0,1 A

oW =2 input 05| A

Fuente: Manual F30N [2]

El billetero maneja diversos protocolos de comuni-
cacién, pero para esta aplicacion se ha seleccionado el
de pulsos. La interfaz de pulsos ha sido configurada para
que, por cada mil pesos, el billetero, a través del pin 4
del conector identificado como C4 (tabla 2), envie dos
pulsos con un periodo de 150 ms para cada pulso, del
que para el sistema 100 ms es el Ton (tiempo en alto del
pulso) y 50 ms el Toff (tiempo en bajo del pulso), lo que
representa un ciclo til de la senal del 66%. La forma de
los pulsos se presenta en la figura 3, como es descrita en
el Manual F30N[2].
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Tabla 2. Pines del conector C4

Pin Descripcion
0Vdc
+ Vdc /Vac
Vac
Out1
In1

g w N =

Fuente: Manual F30N [2]
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Figura 3. Senal de salida pulsos pin 4 conector C4
Fuente: Manual F30N [2]

De esta forma queda claro que para un billete de
diez mil pesos se tendrdn 20 pulsos; el valor de cada
billete se vera reflejado en una doble cantidad de pulsos.

Una vez el billetero no sélo es energizado sino
también habilitado a través de los pines del conector
C4 (recuerde la tabla 2), el billetero queda listo para
recibir billetes por la bandeja de entrada; al insertar el
billete, este es trasladado por una banda transportadora
al interior del artefacto, tal como lo hace una impresora
con una hoja de papel. Un 90% de la superficie del
billete sale por la parte posterior del dispositivo, si la
validacién y el andlisis del billete son correctos por parte
del billetero, este termina de liberar el 10% del billete,
es decir, se completa la salida por detrds. Si la valida-
cién no se realiza, el billete se devuelve por la misma
banda transportadora y sale por la bandeja principal de
alimentacién. Las razones para que esto ocurra pueden
ser varias, entre ellas, la no autenticidad del billete, un
billete muy deteriorado o una insercién incorrecta del
billete (un billete no alineado con la bandeja de entrada).
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Durante la aceptacién del billete y su salida por
la parte posterior se desarrolla lo que se denomina se-
cuencia de vending 'y, en caso de tener éxito la sefial de
pulsos, se hace presente en el pin 4 (figura 3). En este
punto conviene dividir en dos el funcionamiento del
sistema: primero se hace referencia al hardware (como
estdn conectados los dispositivos) y luego se presenta
el algoritmo o parte lgica con la que son controlados.

Para capturar este conjunto de pulsos y controlar la
operacién de todo el sistema se emplea un microcontrola-
dor de microchip: el pic 16F877A. Un microcontrolador
combina los recursos fundamentales disponibles en un
microcomputador, es decir, la unidad central de proce-
samiento (Cpu), la memoria y los recursos de entrada y
salida en un Gnico circuito integrado, como lo mencionan
Valdés y Pallds [3].

El p1ic 16F877A es un circuito integrado con tecno-
logia cMos que maneja entradas y salidas compatibles
con tecnologia TTL. Es fabricado en diversos tipos de
encapsulado: PDIP, PLCC, QEN, TQFP, y es de 40 pines.
Se alimenta con 5 V'y tiene una disipacién total de 1W,
puede operar con un oscilador (cristal) de 20 MHz,
cuenta con 14,3 kB como memoria del programa, con
368 bytes en sraM, 256 bytes de EEPROM, 33 de sus 40
pines pueden ser configurados como entradas y salidas,
8 canales A/D de hasta 10 bit, 2 médulos de captura,
comparacién y PwM, puerto serial sincrénico (ssp) con
sp1, en modo maestro e [?C en modo maestro/esclavo,
tiene 5 puertos (A, B, C, D y E). En la figura 4 se
muestra la distribucién de pines.

40-Pin PDIP
WolANes —=O1 -/ 40— memPGD
RANAND « =[] 2 30 «—» REEPGC
RATANT =—=[] 3 36 [ =—= RES
RAANZVrer/CVREF a—s [] 4 37 ] =—= REB4
RANAMINGEF+ =[] 5 36 [] =— REIPGM
RAHTOCKICIOUT =[] 8 36 =—u REB2
RASIANAEEICIOUT == 7 I M- RB
REQ/RLVANS -—[] 8 = 33[=— RENINT
RE1AWRIANE =—= ] o g 32[f«—Voo
REZCS/ANT =—=[] 10 o 31 [J=— V&5
Wor— 11 & 300~ ROTPSFT
Ves__ 12 & 20]]=—» RDEFSFE
OSCIUCLKI —=}13 = 28] = RD&FEFS
OSCACLKO —— 12 =2 27— RD4PSP4
RONTIOSOMTICK] e—eCj15 &  28]] «— RCTRXOT
RCUTIOSICEP? =[] 18 26 ] = RCATXICK
RC2ICCA w17 24 -—e RCHEDO
RCHSCHISCL =—=[] 12 23 ] =—= RC4/SONSDA
RODFSPT =—e 12 22 ] = RDIFSFI
RONPSE1 =—a [} 20 21 ] =—e RDNFSFZ

Figura 4. Distribucion de pines pic 16F877A
Fuente: Microchip Technology Inc. [4]
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Para capturar los pulsos se emplea el pin 33, que
forma parte del puerto B y tiene la caracteristica de que
sobre ¢l se puede aplicar una interrupcién externa, es
decir, puede capturar flancos tanto de subida como de
bajada de una sefal cuadrada (como la que entrega el
billetero), empleada en el programa —del que se hablard
mis adelante— para hacer el conteo de pulsos y determi-
nar por el algoritmo el valor del billete examinado. El
resto de pines del puerto B (RB1, RB2, RB3, etcétera)
es empleado para el juego de pulsadores con los que el
usuario maneja el sistema.

Elacople entre el billetero y el microcontrolador para
la interfaz de pulsos se hace mediante un transistor pNP
2N3906, que funciona como switch electrénico; de esta
forma, la sefal procedente del billetero lleva a estados
de corte y saturacién al transistor, reproduciendo los
niveles altos y bajos en el pin RBO del microcontrolador
al que este se encuentra conectado.

El control del encendido y apagado del billetero, asi
como su habilitacion, se hace a través de los pines RD1
y RAL1 del pic, respectivamente. El pin RD1 pone en
corte y saturacion un transistor NN 2N2222, el cual,
a su vez controla la bobina de un rele de 5 vbc que, al
momento de energizarse, enciende el billetero al con-
mutar su pin comdn con el pin normalmente abierto,
suministrando 12 vpc al billetero.

Por su parte, el pin RA1, que también emplea como
acople con el billetero un transistor 2N3906, lleva a un
nivel légico bajo el pin 5 del conector C4 del billetero,
habilitando su operacién para empezar a recibir billetes.

Los mensajes de voz son almacenados en una me-
moria 1sD4003 y el control de esta se realiza por spr
(Interfaz Periférica Serial); para ello se utiliza el puerto
C del microcontrolador, ya que este puede manejar las
cuatro senales relacionadas con esta interfaz, mas dos
que son propias de este circuito integrado.

La interfaz periférica serial (conocida como sp1) fue
desarrollada por Motorola para proveer una interfaz
simple y de bajo costo entre microcontroladores y chips
periféricos (en algunos casos, la sp1 también es llamada
interfaz de cuatro lineas). Esta interfaz puede ser usada
con memorias (para almacenamiento de datos), conver-
sores andlogo-digitales y digital-andlogos, LcD, sensores,
chips de audio y, eventualmente, otros procesadores.
La lista de componentes que soporta la spr es bastante
larga y sigue creciendo.

A diferencia de un puerto serial tipo, la sp1 es un
protocolo sincrono en el que todas las transmisiones son
referenciadas a un reloj comin generado por el maestro

INGENIERTA SOLIDARIA *

(procesador). El periférico receptor (esclavo) usa el reloj
para sincronizar esta adquisicién del flujo de bits serial.
La sp1 emplea cuatro senales principales: Master Out
Slave In (Mos1), Master In Slave Out (Mm1so), Serial
Clock (scLk o sck) y Chip Select (cs) para el periféri-
co. Algunos procesadores tienen un chip de seleccién
dedicado para seleccionar por la sp1 llamada Select Slave
(ss) [4]. En la figura 5 se presenta la conexion bésica de
un sistema con SPI.

SCLK » SCLK
SPI MOSI »  MOSI SPI
Master MISO < MISO Slave
SS > SS

Figura 5. Conexion basica spi con un solo esclavo
Fuente: Catsoulis [5]

En este sistema, el dispositivo maestro es el micro-
controlador y el esclavo es la memoria 1s04003; la
distribucién de los pines de este circuito integrado se
muestra en la figura 6.

SS[i | e |28 |sCLK
MOSI[ 2 | |27 |Vep
MISO[ 3 26 ] XCLK

Vs[4 |25 |TNT

NC[ 5 I ]RAC

NC[ & | | 23 |Vssa

NC[ T = NC

NC[ & ISD4003 3 Ine

NC[ s e

NC[ 40 [ Ine

Vesa 11| | 18 |Veea
Ussn'I IIANAW*
AUD OUT[ 15| 16 ] ANAIN-
AM CAP [ 72 | 15 |NC
SOIC / PDIP

Figura 6. Distribucion de los pines de la memoria 1s04003
Fuente: Serial peripheral interface [6]

La serie de circuitos integrados 1sp4003 Chip Corder
provee alta calidad en soluciones de grabacién y repro-
duccién, de 4 a 8 minutos en un tnico chip, ideal para
aplicaciones de teléfonos celulares y otros productos
portables. El circuito basado en tecnologia cmos incluye
un oscilador interno, filtro anti-aliasing, filtro smoothing,
opcién de automute, y amplificador de audio.
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La serie 1sD4003 fue disefiada para trabajar en un
sistema con microprocesador o microcontrolador. El
direccionamiento y control de la memoria se realiza a
través de la sp1 o Interfaz Microware Serial para mini-
mizar el nimero de pines utilizados en el sistema.

Caracteristicas de la 1sD4003: un solo chip para
grabacién y reproduccion de voz, el chip se alimenta
con 3V, bajo consumo de energfa: corriente, operando:
ICC_Play = 15 mA; ICC_Rec = 25 mA, corriente en
standby: ICC_Standby = 1uA. Duracién de 4, 5,6y 8
minutos, full direccionamiento de multiples mensajes,
Interfaz serial sp1 o Microware, almacenamiento de
mensajes no voldtil, 100 K ciclos de regrabacién, re-
tencién de 100 afios del mensaje. Las caracteristicas de
automute y autoapagado para reducir el consumo son:
presentacion en encapsulados PDIP, SOIC y TSOP, tem-
peratura de operacién: 0 °C ~70 °C. Los mensajes en la
memoria se almacenaron con el circuito de la figura 7.

Control
REC/STOP/PLAY

LCD

PIC 16F877A

ISD4003-05MP

— IN AUDIO MEM

Figura 7. Circuito de grabacion y reproduccion de mensajes en la memoria
1s04003-05MP

Fuente: los autores

El programa desarrollado para esta tarea fue elaborado
en PCWH compiler PICC IDE, versién 3,43; PCB, version
3,190; pcw, version 3,190; pcH, versién 3.190. Emplea
una de las librerias de este soffware la 1sp4003.c para ges-
tionar la 1sD con las funciones de Rec/Stop/Play por spry
una interrupcion externa, para determinar las posiciones
de la memoria en las que va almacenando el mensaje; la
informacién de la posicién de la memoria hasta la que se
grabd se muestra en la LcD, reflejando cudl es el valor que
serd necesario configurar en el microcontrolador para que
este llame los mensajes luego de examinar el billete.

Los mensajes fueron grabados con voz de hombre
y voz de mujer, para darle la oportunidad al usuario de

INGENIERTA SOLIDARIA

escoger con qué tipo de voz desea escuchar el resultado
del andlisis del identificador de billetes para personas con
limitacion visual.

Con los mensajes grabados en la memoria de voz
es posible continuar con el programa para el control de
todo el sistema. También es necesario mencionar que el
dispositivo cuenta con dos pulsadores, un dip switch de 4
posiciones y el control de volumen. Uno de los pulsadores
es el de inicio de operacién y otro el de fin de operacién, la
primera posicién del dip switch define si la reproduccién de
los mensajes se va a escuchar con voz de hombre o mujer,
los otros tres establecen el nimero de veces que el usuario
escuchard el mensaje del valor del billete, el rango estd
entre 1 y 3 repeticiones. El algoritmo que controla el fun-
cionamiento de todo el sistema se presenta en la figura 8.

si
LEER PINVOZ
HOMBRE 0 MUJER

MENSAJE DE
BIENVENIDA
ENCENDIDO DEL
BILLETERO

EXAMINAR PINES
DE REPETICION
MENSAJES

SOLICITAR AL
USUARIO UN BILLETE

INVOCAR FUNCION DE CONTEQ

RESETEAR TODOS LOS
VALORES DE VARIABLES Y
EEPROM A SU ESTADO INICIAL|

ESCRIBA EN LA
[EEPROM N° DE PULSOS|

DESHABILITAR LECTURA
DEL BILLETERO

APAGAR
N° DE PULSOS == CASE 1? REPROD. MENSAJE 1 | BILLETERD
N DE PULSOS == CASE 2? REPROD. MENSAJE 2

N° DE PULSOS == CASE N? REPROD. MENSAJE N
DEFAULT REPROD. MENSAJE DEFAULT

HABILITAR LECTURA
DEL BILLETERO

D

Figura 8. Diagrama de flujo algoritmo de control del sistema
Fuente: los autores
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Este programa pone en marcha todo el sistema, desde
el encendido del billetero hasta la reproducciéon de los
mensajes que el usuario ha de escuchar, bien sea por el
parlante o con la ayuda de audifonos. En este punto no se
ha dado mucha importancia a la amplificacién de la senal
de salida de la memoria de voz, sin embargo, en el sistema
se utilizé el circuito integrado TDA 2822 en configuracion
de bridge (figura 9). Es un amplificador de audio que se
conecta a un parlante de 0,25 Wy 45 Q, y a un jack para
que el usuario pueda emplear el dispositivo con audifonos
(las caracteristicas eléctricas se presentan en la tabla 3).

+¥g 00—y <3
. - 100F
TDA2B22
IN 1% +

m
1081 = R2
3 4in
AL

Jo =c
16 | T — IQIpF
| 1 |10uF

J:,s,u,u E""F

Figura 9. Amplificador de Audio Toa 2822 en configuracion de bridge

Fuente: tomado de: http://www.st.com/internet/com/TECHNICAL_RESOURCES/TECHNICAL_
LITERATURE/DATASHEET/cD00000132. pdf

S-621811

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas del amplificador de audio Toa 2822

Supply
v, Voltage 3 13 v

Quiesent
| Drain R =0 6 12 mA
Current

Output
\Y Offset
Voltage

R =280 10 60 | mvV

Input Bias
h Current 100 nA

d =10% f=1 kHz

Es imposible que el sistema funcione sin que cuente
con una fuente de poder, por lo que para este proyecto
se disefi6 una fuente Ac/DC que convierte 110 vaC en
salidas de 12 vbc y 5 vbc, que alimentan todos los
dispositivos del artefacto. El uso de reguladores como
el LM7812 y LM7805 no son la excepcién en la fuente
de este aparato, asi como un transistor de potencia TIp
32C, un puente de diodos de 2A, un condensador de
1.000 uF y un transformador de 110 vac en el primario
y salida de 18 vac en el secundario con 500 mA.

Resultados

Se elaboré un identificador de billetes para personas con
limitacién visual, que cuenta con las siguientes caracte-
risticas: al presionar el pulsador de inicio de operacién,
el billetero se enciende y el sistema reproduce el mensaje
“Bienvenido al reconocimiento electrénico de billetes,
por favor, inserte un billete”; lo hace con voz de hombre
o mujer, de acuerdo con la seleccién que haya realizado el
usuario. El billetero es habilitado y, al insertar un billete,
este lo traslada desde la bandeja principal del dispositivo
hasta la parte posterior; si el billete no es validado, lo de-
vuelve por la misma bandeja de entrada, pero si el billete
es aceptado, termina de liberarlo por detréds y se reproduce
el mensaje “Billete de (valor del billete insertado)” entre
unay tres veces de acuerdo con la seleccién que el usuario
haya elegido (a través de la posicién de tres interruptores);
inmediatamente, se repite el mensaje “Por favor, inserte
un billete” y el identificador de billetes para personas con
limitacién visual vuelve a quedar a la espera de un nuevo
billete. Si se presiona el pulsador de fin de operacién, el
sistema deshabilita el billetero, reproduce el mensaje “Has-
ta pronto, que tenga un buen dia” y el billetero se apaga.

La tabla 4 presenta el resultado de una prueba con una
muestra de 10 billetes auténticos de cada denominacién
(60 billetes en total) y el intento en el que fueron vali-
dados, para determinar la tasa de aceptacién del sistema.

Tabla 4. Resultado porcentual de billetes validados y no validados. Tasa

Fuente: STMicroelectronics [7]
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o | Output V,=9V R = 80 27 | 32 W de aceptacion
0 Power V=6V R =8Q 0.9 9 W -
V=4.5R =40 Cee Validado No
d Distortion R=80P=05W 0.2 o Int1* Int2 | Int3 | Int4 | validado
(f=1KkHz) L o ) ° o, 0, 0, 0 0,
$1.000 100% 0% 0% 0% 0%
G, \(I:(I)?ts:gdel_ggi% f=1kHz 39 dB $2.000 100% | 0% | 0% | 0% 0%
R Input ¢ 1HH 100 K $5.000 100% 0% 0% 0% 0%
X . = Z
" | Resistance $10.000 90% 0% | 0% | 0% 10%
R.=10kQ 0, 0, 0, 0, 0,
" II%tizle Input B°- 22 Hz 10 22 kHz 235 p¥ $20.000 100% 0% 0% 0% 0%
Curve A : H $50.000 100% 0% 0% 0% 0%
Supply .
s | Voltage f=100 Hz 40 B Total promedio 98,33% 1,67%
Rejection

*Intento 1
Fuente: los autores
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Para calcular este porcentaje se aplicé una operacién
OR sobre las 4 posibles formas de poner un billete en
el sistema, es decir que si por lo menos en una de estas
caras el billete es reconocido, se da por vélido el intento
(Intl, Int2, etcétera) en el que lo examind el sistema.

¥ gt

©
Sentido en el que ingresa el billete al Sistema

(a) Manera 1. (b) Manera 2. (c) Manera 3. (d) Manera 4

Figura 10. Manera en la que pueden ingresar los billetes al sistema
Fuente: los autores

Esta muestra se puede considerar de una forma mds
detallada si, una vez establecidas las cuatro maneras de
insertar el billete en el sistema (figura 10), se determi-
na en qué porcentaje de aceptacion para la primera,
segunda, tercera y cuarta manera del total de billetes
de cada denominacidn el sistema lo validé. Este detalle
se presenta en la tabla 5.

Billete | Manera | Int1* | Int2 | Int3 | Int4 | Validado
A 90 0 0 0 90%
B 70 10 0 0 80%
$10.000
C 70 10 10 0 90%
D 90 0 0 0 90%
A 90 0 0 0 90%
B 90 0 0 0 90%
$20.000
C 100 0 0 0 100%
D 100 0 0 0 100%
A 100 0 0 0 100%
B 70 20 0 0 90%
$50.000
C 100 0 0 0 100%
D 90 0 0 0 90%
*Intento 1

Fuente: los autores

El tiempo que le toma al sistema validar un billete
cambia de acuerdo con la denominacién de este, por
la cantidad de pulsos que emite el billetero para cada
denominacién. La tabla 6 presenta el tiempo de vali-
dacién para cada denominacién.

Tabla 6. Tiempo de validacion para cada denominacion

Tabla 5. Porcentaje de billetes aceptados de acuerdo con la manera en Denominacion Tiempo de validacion
que ingresan al sistema
1.000 pesos 2 segundos
Billete | Manera | Int1* | Int2 | Int3 | Int4 | Validado
2.000 pesos 2,5 segundos
A 90 10 0 0 100%
5.000 pesos 3 segundos
s B 80 10 0 0 90%
1.000
C 90 0 10 0 100% 10.000 pesos 5 segundos
D 70 0 10 0 80% 20.000 pesos 8 segundos
A 100 0 0 0 100% 50.000 pesos 17 segundos
B 80 10 10 0 100% Fuente: los autores
$2.000
C 100 0 0 0 100%
La fi 11 ista fi | del siste-
b 20 | 20 10 0 [00% a figura 11 presenta una vista fronta del siste
ma (donde ingresan los billetes) y la vista lateral de
A 100 | 0 0 0 100% alimentacién del dispositivo. La figura 12 muestra la
B 100 | 0 0 100% parte posterior (por donde salen los billetes validados)
$5.000 y el costado de control del identificador de billetes para
C 100 0 0 0 100% T .,
personas con limitacion visual (pulsadores de seleccion
D 100 | © 0 0 100% voz de hombre o mujer y nimero de repeticiones).
(Contintia)

INGENIERTA SOLIDARIA *
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Figura 11. Vistas lateral izquierda y frontal del identificador de billetes para
personas con limitacion visual

Fuente: los autores

Figura 12. Vistas lateral derecha y posterior del identificador de billetes
para personas con limitacion visual

Fuente: los autores

La intensidad del audio de los mensajes del sistema
se puede controlar con una perilla que ajusta el volumen
tanto para la salida de audifonos como para el parlante.

Conclusiones

* Laefectividad del sistema determinada por la tasa de
aceptacion de billetes es de 98,33%.

* El tiempo de validacién se puede reducir disminu-
yendo los 150 ms de periodo que tienen los pulsos
provenientes del billetero y que son capturados por
el microcontrolador.

INGENIERTA SOLIDARIA *

* La manera 1 y 3, como se le llamé en este docu-
mento a la forma en que los billetes son ingresados
al dispositivo, presenta los porcentajes mds altos de
aceptacion para el primer intento en el que el iden-
tificador los examina.

* Fue posible disenar e implementar un dispositivo que
puede ser empleado por personas con limitacion visual,
para tener acceso a la informacién de un billete.

* La grabacién de los mensajes de voz en la memoria
154003 exige un excelente filtrado de la fuente del
circuito con el que se realiza esta operacién, para evitar
la presencia de ruido en el registro de la voz.

* Los ponentes de este proyecto se sienten complacidos
por trabajar en el desarrollo de tecnologia para perso-
nas con limitacién visual que les facilité el acceso a la
informacién de la que muchas veces se ven privados,
no sélo por su condicidn, sino por las tendencias
de una gran parte de la sociedad y la industria, que
ignora el potencial y valor que tienen estas personas.

* El billetero F30, por la tasa de aceptacién obtenida,
presenta una excelente relacién costo-beneficio si se
compara con otros billeteros en el mercado.
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