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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 laczacej si¢ z urzadzeniem za pomoca komunikacji
bezprzewodowej. Zaprojektowane urzadzenie jest czeScia wspolpracy ze
Specjalnym Osrodkiem Szkolno-Wychowawczym w Dabrowie Gorniczej.

Stowa kluczowe: Braille, edukacja, niewidomi, mechanika

1. WSTEP

Urzadzenie bedace przedmiotem artykutu powstato 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 os6b niewidomych i niedowidzacych oraz tracgcych wzrok.

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

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

Rys.1. Przyklad monitora brajlowskiego [3]

Innym istniejagcym rozwigzaniem jest wyswietlacz brajlowski wykorzystujacy bimetaliczne
aktuatory, czyli dwa polaczone paski wykonane z dwoch réznych metali, posiadajacych inne
wlasciwos$ci rozszerzania si¢ pod wplywem ciepta. Ogrzewanie lub schladzanie takiego
aktuatora powoduje jego wyginanie si¢. W tym urzadzeniu, bolce tworzace szeSciopunkt
zostaly osadzone na sprezynie i potgczone z bimetalicznymi paskami, ktére po podgrzaniu
wyginaja si¢ 1 umozliwiaja ruch sprezynie wypychajacej bolec. Schtodzenie aktuatora
powoduje Scisnigcie sprezyny i wciagniecie bolca z powrotem do wnetrza urzadzenia.
Aktuatory podgrzewane sa poprzez podiaczenie ich do napigcia. Do ich schtadzania
wykorzystywane sa 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]
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Dostgpne jest rowniez urzadzenie wyswietlajace znaki w alfabecie Braille’a wykorzystujace
stopy metali z pami¢cig ksztattu. Mechanizm wysSwietlania znakoéw wykorzystuje bolce
osadzone na sprezynie, polaczone z drutem z pamigcig ksztattu. Po podgrzaniu drutu za
pomoca pradu elektrycznego dochodzi do jego skurczenia, co powoduje wciggnigcie bolca do
wnetrza urzadzenia i §cisnigcie sprezyny. Odlaczenie zasilania doprowadza do schtodzenia
drutu i rozciggnig¢cia sprezyny. Bolec jest wypychany z powrotem do gory, a drut wydtuza sie,
co umozliwia wykonanie kolejnego cyklu. W przypadku omawianego urzadzenia
wykorzystujacego stop z pamigcig ksztaltu, ilos¢ szeSciopunktow moze by¢ modyfikowana
zwigkszajac lub zmniejszajac liczb¢ modutéw, gdzie jeden modut zawiera pigé
szeSciopunktow [1]. Na rysunku 3 zostalo przedstawione gotowe urzadzenie w trakcie
uzytkowania. Tworcy urzadzenia nie podali jego dokladnych wymiarow. Wada tego
rozwigzania jest konieczno$¢ podlaczenia urzadzenia do sieci elektrycznej, ze wzgledu na
konieczno$¢ pobierania duzej ilosci energii do podgrzewania drutéw. Ogranicza to miejsca,
w ktorych urzadzenie mogloby by¢ stosowane do tych z dostgpem do sieci energetyczne;.

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

W celu nauczania alfabetu Braille’a stosowane sga rowniez klocki brajlowskie. Maja one
posta¢ prostopadtosciandw, na ktorych wytloczone sa znaki w alfabecie Braille’a [5].
Najwieckszym problemem w przypadku tego rozwigzania jest to, ze znaki na klockach sg
znacznie powigkszone 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. Przyktad klockéw do nauki alfabetu
Braille’a zaprezentowany zostat na rysunku 4.

Rys.4. Klocki brajlowskie [5]
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Czesto stosowanym urzadzeniem do uczenia alfabetu Braille’a sa réwniez drukarki
brajlowskie. Uzytkownik takiej maszyny moze przesta¢ do niej tekst z komputera lub
wprowadzi¢ go re¢cznie. Urzadzenie nastgpnie wytlacza wprowadzone znaki w alfabecie
Braille’a na specjalnych arkuszach 1 umozliwia czytanie ich osobom niewidomym [6].
Niedogodnos$cig przy korzystaniu z tego urzadzenia jest konieczno$¢ 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 sluzy 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 serwomechanizméw. Dzigki temu osoba niewidoma moze odczyta¢ znak za
pomocag dotyku. Urzadzenie ma na celu poprawienie jakosci nauczania alfabetu Braille’a
poprzez wyeliminowanie niedogodno$ci zwigzanych z innymi przyrzadami dostgpnymi na
rynku. Wprowadzanie tekstu przeznaczonego do wyswietlenia odbywa si¢ w czasie
rzeczywistym za posrednictwem aplikacji. Urzadzenie ma posta¢ prostopadloscianu
0 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 wilacz/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
energetycznej.

2.1. Konstrukcja urzadzenia

Do przyjetych zatozen technicznych urzadzenia nalezaty:
- mozliwo$¢ wyswietlania jednego szesciopunktu;
- bezprzewodowos¢;
- minimalizacja wymiaréw zewngtrznych;
- minimalizacja wagi;
- minimalizacja ceny;
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- obstuga za pomoca aplikacji mobilnej.

Najwazniejszym elementem catego urzadzenia jest mechanizm podnoszenia bolcow
w sze$ciopunkcie. Opracowanie go byto kluczowe i jednocze$nie najbardziej klopotliwe
Zuwagi na wymagang precyzj¢ mechanizmu zwigzang z niewielkimi wymiarami
szesciopunktu. Caly sze$ciopunkt powinien zawrze¢ si¢ w prostokacie o wymiarach 7x4 mm.
Jesli wymiary sze$ciopunktu zostataby zbyt mocno zmienione w stosunku do rzeczywistych,
istniatoby ryzyko, ze osoba niewidoma nie bedzie w stanie go odczytac¢ na co zwracali uwage
specjalisci z SOSW w Dabrowie Gornicze;.

Poczatkowa koncepcja mechanizmu zakladala wykorzystanie sity magnetycznej.
W pokrywie sze$ciopunktu umieszczone bylyby elektromagnesy, ktorych zadaniem bytoby
podnoszenie bolcow poprzez przycigganie metalowych elementow, ktére bylyby do nich
przytwierdzone. Po przeprowadzeniu testow dotyczacych sity elektromagnesu w zaleznosci od
jego rozmiaréw, liczby zwojow oraz zasilania, okazato si¢ jednak, ze koncepcja ta bedzie
trudna do zrealizowania w rzeczywisto$ci. Skonstruowane wystarczajaco silnego
elektromagnesu do podniesienia bolca, wymaga duzej liczby zwojow nawinietych na rdzen
oraz mocnego zasilania. Pod pojedynczym sze$ciopunktem znajduje si¢ jedynie kilka
milimetrow wolnego miejsca, co uniemozliwia umieszczenie tam elektromagnesu
0 zadowalajacych parametrach.

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

Alternatywne wykonanie mechanizmu opierato si¢ na wykorzystaniu drutu wykonanego
z materiatu 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 zapobiegtoby jego wpadnigciu do
wnetrza urzadzenia pod wptywem grawitacji. W tym przypadku wszystkie bolce bylyby
poczatkowo wysunigte ponad plaska powierzchnig. Pod wplywem dzialania pradu
nastepowatoby kurczenie si¢ drutu i wciagniecie bolca pod powierzchnie. Po odlaczeniu
zasilania, sprezyna wypychataby go z powrotem do gory. Niestety na rynku niedost¢pne byly
komponenty z wilasciwymi parametrami. Proby skonstruowania mechanizmu podj¢te na
innych komponentach zakonczyly si¢ niepowodzeniem, gdyz druty byly zbyt stabe, aby
wciggnac¢ bolec. Co wigcej do zmiany ksztattu wymagaty one duzej ilosci pradu w krotkim
czasie, co prowadzi do podobnych probleméw jak w przypadku elektromagnesow.

Ostatecznie mechanizm ten zostat skonstruowany wykorzystujac jeden z wczesniejszych
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 i przez to bardziej niezawodny. Co
wiecej, serwomechanizmy nie s3 w tym uktadzie znacznie obcigzone, przez co nie pobieraja
one duzo pradu, co znacznie wydtuza czas pracy urzadzenia. Realizacja tego mechanizmu
zostala przedstawiona na rysunku 6.
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Rys.6. Mechanizm podnoszenia bolcéw sze$ciopunktu

Zgodnie z rysunkiem 6, centralng cze$¢ mechanizmu stanowi podstawa, do ktorej
mocowane sg pozostate elementy. Orczyki serwomechanizmow sg polaczone z dzwigniami za
pomoca tacznikéw wykonanych ze stalowych drutow, zamocowanych na stale w otworach
orczykow. Otwory w dZzwigniach, przez ktore przechodza taczniki, maja podtuzny ksztatt, aby
nie doszto do zablokowania serwomechanizmu w trakcie ruchu. Podstawa mechanizmu,
dzwignie oraz bolce sg elementami, ktére musza by¢ wykonane z duza precyzja, aby uktad
mogt dziala¢ poprawnie. Z tego wzgledu, elementy te zostaly wykonane z wykorzystaniem
druku 3D metoda 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 okre$lane przez
mikrokontroler na podstawie informacji odebranych od polaczonego z nim modulu
komunikacji bezprzewodowej. Oprocz tego urzadzenie zawiera 2 przyciski stuzace do
przewijania aktualnie wyswietlanego znaku w przypadku wystania do urzadzenia wigcej niz 1
litery, a takze przycisk stuzacy do wiaczania i wylaczania urzadzenia. Wszystkie te elementy
wraz z zasilaniem sg umieszczone w obudowie wykonanej z wykorzystaniem druku 3D metoda
FDM. Obudowa jest wykonana inng metoda niz sam mechanizm sze$ciopunktu, gdyz nie
wymaga ona az tak duzej dokltadnosci, ani nie musi wytrzymywaé wysokich temperatur.
Wykonanie catego urzadzenia zostato przedstawione na rysunku 7 oraz rysunku 8.

~

Przycisk wlaczania
\ Pokrywa obudowy

Przyciski do przewijania znakéw

N s‘%\\ = —;'L;,i— -
B, % —

i

Obudowa
~

170 x 200 X 62 mm Yy

Rys.7. Zewnetrzna postaé urzadzenia
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Mechanizm
tworzenia
sze$ciopunktu

Sterownik
serwomechanizmow

Mikrokontroler Modut Bluetooth
Rys.8. Rozlozenie komponentéw wewnatrz urzadzenia

2.1. Funkcjonalno$¢

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

Tekst wprowadzany w aplikacji moze zawiera¢ zardwno pojedyncze litery lub liczby, jak
I cale stowa lub zdania. Po odebraniu wprowadzonych znakéw przez modutl komunikacji
bezprzewodowej, zostaja one przestane do mikrokontrolera, ktéry konwertuje je na znaki
alfabetu Braille’a poprzez okreslenie, ktore bolce nalezy podnie$¢, a ktore opusci¢. Ta
informacja zostaje przekazana do sterownika serwomechanizmow. Stosowanie sterownika jest
konieczne, gdyz prad pobierany przez serwomechanizmy moglby uszkodzi¢ kontroler
w przypadku bezposredniego potaczenia. Nastgpnie dochodzi do ruchu okreslonych
serwomechanizmow 1 utworzenia szesciopunktu ponad ptaska pokrywa urzadzenia. Do
przekazania napedu z serwomechanizmdéw na dzwignie, podnoszace i opuszczajace bolce,
wykorzystywane sa tgczniki przytwierdzone do orczykdéw. Do prawidtowego funkcjonowania
urzadzenie wymaga zasilania zloZzonego z 6 baterii AA.

Osoba korzystajaca z urzadzenia ma mozliwo$¢ przejscia do wyswietlania nastepnego lub
poprzedniego znaku za pomoca dedykowanych przyciskow. Dzigki zachowaniu wymiaréw
szesciopunktu, osoby korzystajace z urzgdzenia 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 Goérniczej. Najwazniejszymi zaletami w stosunku do
rozwigzan dostepnych na rynku jest prostota wykonania polaczona z mobilnoscig urzadzenia.
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Dzigki stosowaniu rzeczywistych wymiaréw sze$ciopunktu, minimalizowana jest szansa na
niepoprawne odczytanie znaku i proces nauki zostaje znacznie usprawniony. Poprzez
zastosowanie sterowania za pomocg aplikacji, obstluga urzadzenia staje si¢ znacznie
wygodniejsza niz w przypadku podobnych urzadzen. Dodatkowo komponenty, z ktérych
ztozone jest urzadzenie sg tatwo dostepne 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 rozwdj urzadzenia moze doprowadzi¢ do jeszcze wickszej 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.
Umozliwitoby to szybsza nauke¢ czytania osobom, ktore posiadaja 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 Dgbrowa Goérnicza.
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KULKI-FAKTURKI, INTERAKTYWNE URZADZENIE
WSPOMAGAJACE ROZWOJ ZMYSLU DOTYKU

Streszczenie: Celem artykulu jest zaprezentowanie projektu interaktywnego
urzadzenia wspomagajacego rozwoj zmystu dotyku, Kulek-Fakturek. Urzadzenie
sktada si¢ z zestawu poétkul z parami o identycznych fakturach. Zadaniem osoby
¢wiczace] jest znalezienie i potaczenie tych par poprzez badanie/ocenianie
dotykiem faktury powierzchni. Poprawne wykonanie zadania zostaje kazdorazowo
nagrodzone zestawem sygnatow gratyfikujacych. Artykut przedstawia proces
projektowania faktury 1 wytwarzania urzadzenia oraz waliduje warto$¢
dydaktyczng lamigléwki w oparciu o opini¢ specjalistek z dziedziny terapii
specjalnej.

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

1. WSTEP

Urzadzenia dydaktyczne petnig wazng role w rozwoju zmystu dotyku oraz motoryki matej,
zwlaszcza u dzieci [1, 2]. Popularnymi urzadzeniami stymulujacymi te obszary sg na przyktad
klocki do uktadania, tablice sensoryczne, przestrzenne tamigtéwki logiczne. Szeroko dostepne
w sklepach zabawki projektowane sg dla dzieci zdrowych i 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
mozliwosci dziecka niepelnosprawnego, nadmierna lub niedostateczna ekspozycja na bodzce
(zaleznie od przypadku), niewystarczajaca gratyfikacja poprawnie wykonanego zadania. Wiele
mozliwych kombinacji zaburzen sprawia, ze dzieci niepelnosprawne potrzebuja pomocy
dydaktycznych dostosowanych do ich konkretnego przypadku i zestawu schorzen. Istnieja
specjalistyczne rozwigzania profilowane pod katem dzieci niepelnosprawnych [3], jednak
koszty ich wytworzenia sg zbyt wysokie, by zostaly powszechnie wykorzystane w publicznych
placowkach.
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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 wlasnorgcznie wytwarzaja zabawki dydaktyczne z przedmiotow domowego
uzytku, takich jak spinacze, piteczki do tenisa stolowego czy rolki po papierze toaletowym.
Praca z tymi urzadzeniami wymaga jednak ciaglej uwagi opiekuna, ktory musi czuwa¢ nad
poprawnym rozwigzywaniem oraz podtrzymywac zainteresowanie dziecka, poniewaz proste
zabawki niezawierajace elektroniki zazwyczaj nie zapewniaja wystarczajacej ilosci sygnatow
nagradzajacych. Rozwigzania te nie umozliwiaja 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 zewngtrznych, rozréznialnych dotykiem. Obie potkule
Z jednej pary maja jednakowe faktury zewngtrzne, natomiast faktury réznych par r6znig si¢
wyczuwalnie pomiedzy sobg. Zadaniem osoby ¢wiczacej jest wskazanie przy pomocy zmystu
dotyku potkul bedacych parg i potaczenie ich. Poprawne wykonanie zadania nagradzane jest
kazdorazowo zestawem sygnalow gratyfikujacych.

System gratyfikacji, pozwalajacy na wybdr kombinacji trzech réznych bodzcow
dziatajacych na rozne zmysty (dzwigku, wibracji i $wiatta), sprawia, ze Kulki-Fakturki mozna
fatwo przystosowaé¢ do wymagan osoby ¢wiczacej. Jest to szczegdlnie pomocne w takich
miejscach jak Specjalne Osrodki Szkolno-Wychowawcze, gdzie zabawka moze by¢ uzywana
przez osoby o roznorodnych potrzebach [5]. Dzigki mozliwo$ci takiego dostosowania
sygnatéw gratyfikujacych, ¢wiczacy zmagajacy si¢ z autyzmem moze by¢ nagradzany np.
jedynie wibracja 1 dzwigkiem (bez bodzcoéw $wietlnych), a dla osoby potrzebujacej duzej
stymulacji mozna wykorzysta¢ wszystkie trzy bodzZce.

Komplet sktada si¢ z az 8 par potkul, co w oczywisty sposdb pozwala dostosowac ztozonos¢
zadania poprzez uzycie jedynie ich podzbioru, od 2 do 8 par. Wraz z urzadzeniami dostarczany
jest takze zestaw 15 par naktadek o roznorodnych stopniach wzajemnego podobienistwa. Daje
to dodatkowa mozliwo$¢ modyfikacji poziomu trudnosci dzigki wybraniu takiego podzbioru
naktadek, ktore osoba ¢wiczaca bedzie w stanie rozrozni¢. Zardéwno zmiana liczby uzywanych
par jak 1 wymiana nakladek zewn¢trznych jest prosta, szybka i nie wymaga uzycia zadnych
narzedzi, moze wigc zostaé przeprowadzona przez osob¢ niemajacg doswiadczenia
technicznego. Dzigki tak szerokiej mozliwosci dopasowania trudno$ci do uzytkownika
urzadzenie begdzie dobrg zabawka zarowno dla bardzo matych dzieci zmagajacych si¢ ze
znaczng niepelnosprawnoscia, nastolatkbw o niewielkich uposledzeniach ruchowych lub
umystowych, a nawet niewidomych od urodzenia, ktéorych zmyst dotyku jest czesto
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 bodzcow gratyfikujacych oraz mozliwos¢ recznego tworzenia wlasnych faktur przy
pomocy przedmiotow i materialdw codziennego uzytku, np. przyklejanie ziaren zb6dz, paskow
materialow tekstylnych czy przypraw. Wiele z tych sugestii udalo si¢ zawrze¢ w koncowe;j
wersji urzadzenia.

Projektowana pomoc dydaktyczna moze by¢ takze wykorzystana do treningu zmystu
dotyku 0sob stabowidzacych lub niewidomych, oraz oséb petnosprawnych, tracacych wzrok.
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We wszystkich wymienionych przypadkach rozw6j zmystu dotyku, w tym czutosci
rozpoznawania i rozrozniania palcami roéznorodnych ksztattow, faktur i materiatdow jest
niezwykle wazny [6], poniewaz w przypadku uposledzenia narzadu wzroku to wtasnie dotyk
staje si¢ w wielu sytuacjach zmystem dominujgcym i odpowiada za znaczng cze$¢ informacji
odbieranych z otoczenia [7]. Cwiczenie zmystu dotyku bezposrednio przektada si¢ wtedy na
mozliwo$¢ poznawania otaczajgcego Swiata. Kulki-Fakturki mogg zosta¢ wykorzystane takze
w takim charakterze, poniewaz ich uniwersalny rozmiar pasuje rowniez do wielkosci dtoni
osoby doroste;.

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

2. KULKI-FAKTURKI

Rozdziat opisuje Kulki-Fakturki, interaktywne urzadzenie wspomagajace rozwoj 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 sie z obudowy, ptaskiej czesci z wypuklym lub wklgstym pier§cieniem,
naktadki z fakturg oraz czesci elektronicznej. Faktury naktadane sg na obudowy 1 mocowane
za pomocg polaczenia bagnetowego. Fakt, ze czesci te sa osobnymi elementami sprawia, ze
mozna tatwo dezynfekowa¢ powierzchni¢ zewngtrzng urzadzenia bez narazania wewngtrznej
elektroniki na uszkodzenie. Dodatkowa zaleta tej formy jest mozliwo$¢ przygotowania
wiegkszej liczby naktadek niz urzadzen, co pozwoli na dobor trudnosci zadania do umiejetnosci
uzytkownika poprzez wymiang¢ elementow  dotykowych na takie, ktérych wzajemne
podobienstwo bedzie przez osobe ¢wiczacg rozroznialne.
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Obudowa w ksztalcie potowy sfery taczona jest razem z plaska czg¢écia z wypuklym
pierscieniem lub wyztobieniem o odpowiadajagcym ksztalcie za pomocg $rub wkrecanych
W inserty zatopione w obudowach. Daje to mozliwo$¢ otworzenia urzadzenia i wykonania
potrzebnych prac serwisowych, takich jak wymiana baterii. Kazda potkula z pary
oidentycznych fakturach zewnetrznych wyposazona jest w pierscien o tych samych
srednicach, przy czym w jednej potkuli ksztatt pierscienia jest wypukly, a w drugiej wklesty.
Potkule o roznych fakturach zewngtrznych majg natomiast r6zne $rednice pierscieni taczacych.

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

—®

Rys.2. Przekroj przez zespot wypuktej i wkleslej czesci z natozonymi naktadkami z fakturami. (1) ptaska czes§¢
z wypuklym pierscieniem, (2) ptaska czes¢ z wklgstym pier§cieniem, (3) obudowa, (4) ptytka elektroniczna,
(5) magnes, (6) naktadka z faktura.

2.2. Elektronika urzadzenia

Elektronika w Kulkach-Fakturkach petni dwie funkcje: wykrywa przytaczenie jednej czesci
urzadzenia do drugiej oraz odpowiada za wygenerowanie sygnatléw nagradzajacych. Co
istotne, elektronika nie waliduje poprawnosci wykrytego potaczenia - sama konstrukcja
urzadzenia uniemozliwia wykonanie potgczenia niepoprawnego poprzez zastosowanie
réznych $rednic wypuktego/wklgstego pier§cienia laczacego. Takie rozwigzanie zapobiega
sytuacji, w ktérej osoba ¢wiczaca niepoprawnie interpretuje ‘“‘kliknigcie” towarzyszace
ztgczeniu potkul jako nagrode za poprawnie wykonane zadanie, mimo braku wystgpienia
wlasciwych bodzcow gratyfikujacych, tj. wibracji, dzwigku lub migotania diod. Walidacja
poprawnosci pofaczenia juz na poziomie ksztattu uniemozliwiajagcego wsunigcie jednej
polowki w druga, niepasujaca, wyklucza ten problem 1 zmusza osobg ¢wiczaca do dalszego
wysitku, az do momentu znalezienia potkul odpowiadajacych, ktore pozwola si¢ polaczyc.
Dodatkowa zaleta jest uproszczenie ukladu elektronicznego, na ktérym nie cigzy
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odpowiedzialnos¢ weryfikacji poprawnosci potaczenia 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 gratyfikujacych) mozna
fatwo modyfikowa¢ przelacznikiem DIP po rozkreceniu obudowy urzadzenia. Rozwigzanie to
pozwala na zmiang sygnalow gratyfikujacych catego zestawu potkul w okoto 10-20 minut
Z uzyciem jedynie $rubokretu. W momencie zblizenia magnesu, znajdujacego si¢ w jednej
czegsci urzadzenia, do kontaktronu lub czujnika pola magnetycznego w drugiej czesci
urzadzenia mikrokontroler rejestruje poprawne polaczenie, uruchamia uklad gratyfikacji
poprzez tranzystor i wysyla odpowiedni zestaw sygnaldw sterujagcych poszczegdlnymi
podzespotami gratyfikujacymi (glos$nik, silniczek wibracyjny, diody led), wynikajacy ze
standw przelacznika DIP. Calto$¢ zasilana jest zestawem baterii lub akumulatoréw, ktore
mozna tatwo wymieni¢ po rozkreceniu obudowy. Nalezy podkresli¢, ze cala elektronika
znajduje si¢ wylacznie w jednej potkuli z pary, druga wyposazona jest jedynie w magnes, co
minimalizuje koszty wytworzenia.

4 MCU |B-[r' ’é —{7b
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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

Kluczowsg czescig projektu Kulek-Fakturek byto zaprojektowanie naktadek z fakturami. Od
strony wewnetrznej, naktadki muszg $cisle pasowa¢ do obudéw, aby daly si¢ na nie nasadzi¢,
oraz by¢ wyposazone w wypustki konieczne do zablokowania na obudowie przez przekrecenie
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(potaczenie 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 1 naturalnej nieregularnosci od zewnatrz wymuszaja uzycie dwdch réznych narzedzi
do definiowania ksztaltow 3D, w tym przypadku oprogramowanie projektowe Autodesk
Inventor rownolegle 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 szczegdlnie istotne w przypadku wytwarzania
elementéw metoda druku 3D, w ktorej niedoktadnos$ci odwzorowania wymiardw jest trudna
do przewidzenia. Model pasujacej naktadki nalezy na tym etapie wyeksportowaé¢ do jednego
z formatoéw reprezentujacych bryle jako siatke wierzchotkéw (np. .0bj), aby mozliwe bylo jej
zaimportowanie do programéw do modelowania 3D.

Kolejnym etapem jest zaimportowanie modelu sktadajacego si¢ z siatki wierzchotkéw do
narzedzia Blender, ktore umozliwia modelowanie zblizone do obrobki manualnej przy pomocy
narzgdzi rzezbiarskich. Takie podejscie, rozne od formalnego okreslania ksztattow
oferowanego przez narzg¢dzia typu CAD, pozwala osiggna¢ naturalnie wygladajace faktury
0 nieregularnych wzorach w krétkim czasie. Nalezy jednak pamietaé¢ o zamrozeniu wszystkich
wewnetrznych wierzchotkow naktadki przed przystapieniem do modelowania, aby nie
zmodyfikowa¢ wewnetrznego ksztattu elementu. Tak przygotowang czes¢ mozemy poddaé
modelowaniu od zewnatrz, dodajac réznorodne ksztalty, wyztobienia, nadlewy, wypustki,
kolce, wzory przestrzenne itd.

Istotnym problemem bylo takie zaprojektowanie poszczegdlnych faktur, aby poziom
trudnosci ich rozrézniania byl dopasowany do jak najszerszej grupy odbiorcow.
Wykorzystujac opisane wczesniej programy mozliwe jest zaprojektowanie wielu
roznorodnych naktadek, z ktorych kazda kolejna moze si¢ jedynie nieznacznie rézni¢ od
poprzedniej (na przyktad milimetrowymi réznicami w wysokosci wypustek). Zagadnieniem
do rozwigzania bylo wybranie jak najbardziej uniwersalnego zestawu faktur, ktory bedzie
mozna wykorzysta¢ w przypadkach pracy z osobami o réznych 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 autoréw pracy prototypy faktur.
Uznano, ze nakladki dla os6b niewidomych lub stabowidzacych powinny by¢ trudniej
rozrdznialne niz nakladki dla osob, ktdre zmagaja si¢ dodatkowo z niepetno- sprawnosciami
umystowymi.

2.4. Zastosowane materialy i technologie

Rosngca popularno$¢ technologii druku 3D oraz ich wysoka dostepnos¢ przyczynity si¢ 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 czg¢éci (obudowa, pierécienie,
naktadki z fakturami) drukowano technologia przyrostowag FDM (Fused Deposition
Modeling), natomiast w koncowej fazie projektu zdecydowano si¢ zastagpi¢ FDM na rzecz
technologii SLA (Stereolitography, druk zywiczny) w przypadku drukowania elementoéw



Kulki-fakturki, interaktywne urzadzenie wspomagajace rozwdj zmystu dotyku 19

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 zmieniajg odbior faktury
przy pomocy dotyku. Dzieki wykorzystaniu metody SLA powierzchnie drukowanych faktur
sa znacznie bardziej gladkie i pozbawione charakterystycznych dla druku FDM
niedoskonatosci. Rdznicg pomiedzy obiema technologiami druku przedstawia Rys.4.

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

3. WNIOSKI

Interaktywne urzadzenia dydaktyczne sa wazne w rozwoju dziecka. Atrakcyjne pomoce
naukowe zachecaja dzieci do ¢wiczen 1 sprawiaja, ze dziecko moze uczy¢ si¢ przez zabawg.
Zabawki, rowniez stuzace integracji sensorycznej, mozna tatwo zakupié, jednak wigkszos¢
tych urzadzen nie nadaje si¢ do pracy z dzie¢mi z niepetnosprawnosciami. Projekt Kulek-
Fakturek jest skierowany wilasnie do takich osob, do ktorych standardowe zabawki nie sa
dostosowane. Opisywana tamigtéwka, sktadajgca si¢ z wielu potkul o parami identycznych
fakturach, moze by¢ wykorzystywana zaré6wno przez najmlodsze dzieci z cigzkimi
niepetnosprawnosciami, jak i przez petnosprawnych dorostych tracacych wzrok, dzieki
mozliwosci dostosowywania poziomu trudno$ci w szerokim zakresie. Dodatkowo
funkcjonalnos¢ dobierania dowolnej kombinacji bodzcoéOw gratyfikujacych sprawia, ze
urzadzenie bedzie stymulowalo osobg ¢wiczaca w sposdb dopasowany do jej potrzeb.

Po opublikowaniu artykutu wszystkie pliki projektowe, w tym pliki modeli 3D, projekt
plytki drukowanej, instrukcja montazu 1 zaprogramowania obwodu, kod zrodlowy, lista
elementéw gotowych (np. $rub, insertow, komponentéw elektronicznych) zostang nieodptatnie
udostgpnione na stronie  https://github.com/PiotrBosowski/kulki-fakturki na licencji
pozwalajgcej na wytwarzanie, w tym dowolne modyfikowanie urzadzenia z wykluczeniem
uzytku komercyjnego. Wykonanie wiasnego zestawu Kulek-Fakturek wymaga¢ bedzie
dostepu do takich narzgdzi, jak lutownica, drukarka 3D (wymagana FDM, opcjonalnie tez
SLA), programator (lub dowolne Arduino) komputer stacjonarny. Dokumentacja opisujaca
proces produkcji urzadzenia zostata napisana z mysla o osobach potrafigcych postugiwacé sig
wymienionymi narz¢dziami w zakresie podstawowym, zostata takze wzbogacona o krotki
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instruktaz projektowania wtasnych faktur zewnetrznych 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 nakladek z fakturami zostanie przekazany
Specjalnemu O$rodkowi Szkolno-Wychowawczemu w Dabrowie Gorniczej. Prototyp Kulek-
Fakturek zostal zaprezentowany specjalistkom z tego osrodka juz w poczatkowej fazie
projektu. Zarowno pomyst na zabawke dydaktyczng jak i wykonanie urzadzenia zostaty
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.
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DISCOBULBULATOR - INTERAKTYWNE URZADZENIE DO
TERAPII MOTORYKI MALEJ I INTEGRACJI SENSORYCZNEJ

Abstract: DiscoBulbulator to edukacyjne urzadzenie terapeutyczne, pozwalajgce
na wykonanie odpowiednich ruchow stylusem, co powoduje gratyfikacje sygnatem
dzwigkowym. Roéznorodnos¢ stylusow oraz dodatkowych modutow i akcesoriow
pozwala na urozmaicenie wykonywanych ¢wiczen polegajacych na zamknigciu
sciezki przewodu. Interaktywne urzadzenie przeznaczone jest do terapii motoryki
malej oraz integracji sensorycznej w pracy z dzie¢mi z niepelnosprawno$ciami.

Keywords: subject monitoring, psychophysiological state, EDA, HR, gait, rhythmic
auditory stimulation

1. WSTEP

Prawidlowy odbior §wiata zewnetrznego jest konieczny w rozwoju kazdego dziecka [1, 2].
Oproécz utrudnien zwigzanych z niepetnosprawnosciami, wiele dzieci dodatkowo dotknety
negatywne skutki pandemii COVID-19 zwigzane z izolacjg. Przez brak dost¢pu do naturalnych
zrodet sygnatow stuchowych, wzrokowych czy dotykowych utrudniony zostal odbior bodzcow
zewngtrznych, postrzeganie §wiata. Odpowiedzig na ten problem jest praca terapeutyczna
z wykorzystaniem wyspecjalizowanych urzadzen, przy czym niestety na ogot nie spetniajg one
wszystkich potrzeb kazdej z grup dzieci. Tym samym terapeuci majg ograniczong mozliwo$¢
prowadzenia efektywnych zaje¢ w zmieniajacych si¢ warunkach. Aby utatwi¢ 1 urozmaici¢
prace wielu specjalistow na biezaco samodzielnie wytwarza 1 konstruuje pomoce edukacyjne
postugujac si¢ tatwo dostgpnymi materiatami oraz przedmiotami codziennego uzytku. Miedzy
innymi dlatego podjeto si¢ skonstruowania urzadzenia terapeutycznego, stuzacego do pracy
Z dzieémi z niepelnosprawno$ciami, z zaburzonym odbiorem bodzcow zewngtrznych.
Glownymi cechami urzadzenia jest rozwojowos$¢, modutowos¢, mozliwos¢ szybkiego
dostosowania do zmieniajacych si¢ potrzeb uzytkownika oraz prostota obstugi. Kolejng wazna
cechg jest uniwersalno$¢ 1 mozliwos¢ szerokiego wykorzystania w roznorakich ¢wiczeniach,
gdzie terapeuta ma dowolno$¢ doboru modutu i sposobu jego wykorzystania.
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2. ISTOTA URZADZENIA

DiscoBulbulator (DB) to urzadzenie o humorystycznej nazwie, skonstruowane aby
wspomoéc prace terapeutow ze Specjalnego Osrodka Szkolno-Wychowawczego (SOSW)
z Dabrowy Gorniczej. SOSW jest jednym z najwickszych osrodkdw w Europie, ktorego kadra
opiekuncza 1 terapeutyczna zajmuje si¢ szeroko rozumiang rehabilitacjg i terapig dzieci
Z niepelnosprawnos$ciami. Dzigki wizytom w osrodku, licznym konsultacjom, wywiadom oraz
ankietom zebrano informacje na temat aktualnych potrzeb w terapii dzieci, a w szczeg6lnosci
na temat terapii motoryki matej oraz terapii sensoryczne;j.

DiscoBulbulator jest interaktywnym urzadzeniem terapeutycznym stworzonym do pracy
z dzieé¢mi 1 stuzacym do stymulacji zmystow w terapii sensorycznej. Integracja sensoryczna
(SI) jest dziedzing, w ktorej odbierane przez czlowieka bodzce z narzadéw zmystow przetwa-
rzane sg tak, aby osoba wykazata odpowiednig na nie reakcje [3]. Dziatanie urzadzenia polega
na wykorzystaniu stylusow, modutow oraz akcesoriow dolaczanych do bazy urzadzenia
I wspierajacych jego kreatywna obstuge w celu poszerzenia zbioru ¢wiczen w trakcie zajeé
terapeutycznych z szerokiego zakresu tematycznego i uatrakcyjnienia ich o element zabawy
[4]. Terapia sensoryczna staje si¢ metoda efektywng w momencie wykorzystania
zroznicowanych bodzcoéw stymulujacych uktad narzgdéw zmystow [1]. W pierwotnej wersji
urzadzenie pozwala na zastosowanie stylusow, ktére poprzez zetknigcie z wybranym
przewodnikiem w postaci grafitu, wody, czy ciata ludzkiego — zamykajg (przy spetnieniu okre-
slonych warunkéw) obwod elektryczny uktadu, co pozwala na przeptyw napigcia w uktadzie
I wywotuje regulowang emisje sygnatu dzwiekowego.

Opracowane urzadzenie cechuje si¢ mozliwoscig tatwego dostosowania do potrzeb
uzytkownika w trakcie prowadzenia terapii, zaprojektowane z zamystem dalszego rozwoju oraz
rozbudowy wedle potrzeb terapeutow oraz pacjentéw. Cwiczenia wykonywane na urzadzeniu
dostosowa¢ mozna do szerokiego zakresu grup wiekowych uzytkownikow, ich predyspozycji,
upodoban oraz dziedzin terapeutycznych. Urzadzenie z powodzeniem mozna wykorzysta¢ do
¢wiczen mig$ni dioni w terapii reki [5], dzieki zadaniom zwigzanym z wodzeniem stylusem w
ksztatcie dlugopisu wzdtuz ksztattow umieszczonych na kartach pracy, jak rowniez w terapii
logopedycznej w ¢wiczeniu opartym o dokonywanie wyboru odpowiedniej karty z obrazkiem
sylaby dzigki modutowi z przyciskami, a takze w wielu innych.

2.1. Przeglad istniejacych rozwigzan

Na rynku znajduje si¢ bardzo duzo rodzajow dedykowanego osprzetu do terapii SI
[10,11,12]. Duza cze$¢ stanowig obiekty do stymulacji przedsionkowej, proprioceptywnej
i dotykowej, stymulujgce zmysty w trakcie ruchu, takie jak np. hustawka, deskorolka,
réwnowaznia, co przedstawiono na rys.l. Do aktywacji innej grupy zmystéw oferowane sa
fakturowe pomoce sensoryczne, obcigzniki oraz przyrzady do stymulacji takie jak gry
terapeutyczne i zabawki sensoryczne [6]. Sposrdd nich najmniejsza grupe stanowig urzadzenia
interaktywne.



Discobulbulator - interaktywne urzadzenie do terapii motoryki matej 23

Integracja sensoryczna - Sprzet podwieszany Sprzet naziemny
zestawy

Rys.1. Kategorie produktow do terapii sensorycznej [12]

3. INTERAKTYWNE URZADZENIE DO TERAPII MOTORYKI MALEJ I INTEGRACIJI
SENSORYCZNEJ

Skonstruowane urzadzenie - DiscoBulbulator przedstawiono na rys.2.

Przycisk ,,ON/OFF/RESET”

Potencjometr A Przycisk ,,ON/OFF”

Gto$nik

Obudowa

Potencjometr B

. Wejscie 2
Wejscie 1

Rys.2. DiscoBulbulator wraz z oznaczeniami elementow skladowych

Zamodelowana w programie Autodesk Inventor obudowa urzadzenia zostala wytworzona w
technologii FDM (Fused Deposition Modeling - FDM) z poliaktydu (PLA). Nast¢pnie
zamontowano na niej wszystkie komponenty, a wewnatrz umieszczono uktad elektroniczny
zawierajacy uklad scalony NE 555 oraz glosnik.

3.2. Stylusy

Dziatanie urzadzenia polega na podtaczeniu wybranych styluséw badZ modutu do wejscia 1
oraz wejscia 2. Aktualnie dostgpne stylusy przedstawione zostaty w tabeli 1, gdzie najbardziej
popularne to przyktadowe stylusy przedstawione na rys.3.

Tabela 1. Tabela oferty stylusow

Nazwa Koncowka x Wykorzystanie
STYLUS A ,Krokodylek” Zacisnigcie, podtaczenie do przewodnika
STYLUS B Rysik Dotykanie przewodnika
STYLUSC Metalowa rybka Umieszczenie w wodzie
STYLUS D ,Pastylka chwytna” Trzymanie w dloni
STYLUSE Opaska zaciskowa Zapinana na rzep na rece
STYLUS F Wiele ,.krokodylkow” Stylus rozgatezia sie na wiele koncowek stylusu A
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Rys. 3. Przykladowe stylusy

Stylusy wykonane sg z przewodu, na ktérego jednym koncu jest ztacze RCA (,,chinch”),

a na drugim - koncéwka stykowa o spersonalizowanym ksztalcie (przyktady przedstawiono na
rys.3). Przewody sa kolorowe i przyjemne w dotyku, a caty stylus skonstruowany tak, aby byt
wytrzymaly na uszkodzenia mechaniczne, ktérych spodziewaé si¢ mozna podczas pracy
z dzie¢mi. Ponadto konstrukcja i sposdb wytwarzania sg wystarczajaco proste, aby mozliwe
bylo szybkie stworzenie kolejnych modeli.

Po podiaczeniu wybranych styluséw do urzadzenia, istota kazdego z ¢wiczen jest

doprowadzenie do polaczenia si¢ posredniego tychze stylusow tak, aby obwod znajdujacy sig
wewnatrz urzadzenia zostat zamknigty, co doprowadzi do wydania przez urzadzenie dzwigku.
Tym sposobem terapeuta moze dowolnie dobra¢ stylus do danego ¢wiczenia.

Propozycje ¢wiczen oraz zastosowanych do nich stylusow to m.in. :

a),,Wodny Theremin” — polegajacy na wykorzystaniu stylusu C (rys.3. C) z koncowka
w ksztalcie ryby oraz stylusu D (rys 3. D) z pastylka chwytng. Koncoéwke w ksztalcie ryby
umieszcza si¢ w misie wypetnionej woda, dziecko natomiast trzyma w dloni pastylke
chwytng. Jesli dziecko wlozy dlon do wody, to przy ré6znym polozeniu dloni dziecka
w stosunku do ryby urzadzenie wyda odpowiedni dzwigk.

b),.Sciezki Grafitu” — polegajace na wykorzystaniu stylusu B (rys.3. B) z koncowka
w ksztatcie dlugopisu oraz stylusu A (rys.3. A). Terapeuta rysuje otowkiem dowolny ksztatt
na kartce papieru, majacy poczatek u brzegu kartki tak, aby zacisng¢ koncowke stylusu A na
narysowanym ksztafcie. Jes§li dziecko dotknie narysowanego ksztaltu koncowka
dtugopisowa stylusu B, to urzadzenie wyda dzwiek.

C),,Labirynt Grafitu” — jest odwrotnym ¢wiczeniem do ,.Sciezki Grafitu”, gdzie dziecko
ma za zadanie nie dotkng¢ narysowanych brzegoéw labiryntu.

d),,.Dobre Karteczki” — polegajace na wykorzystaniu stylusu F z wieloma koncowkami
zaciskowymi oraz stylusu B z koncéwka dlugopisowa. Do kazdej z koncowek zaciskowych
dotacza sie przygotowang podkiadke, tak ze tylko na jednej utworzona grafitem $ciezka
laczacy ja z narysowanym u dotu podstawki punktem. Nastepnie naktada si¢ na podstawke
karteczki, a dziecko dotyka koncowka dlugopisowa wybranej podstawki i je§li wybrana
zostala odpowiednia karteczka (np. na polecenie terapeuty ,,ktore zwierz¢ robi miau”,
dziecko wybrato karteczke z rysunkiem kotka) urzadzenie wyda dzwiek.

3.3. Dodatkowe moduly

Urzadzenie wyposazone jest rowniez w Modut Literki przedstawiony na rys.4. Przyktadem

pracy z Modutem Literki jest ¢wiczenie z wykorzystaniem uprzednio przygotowanych kart
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z obrazkami: cztery karty umieszczone zostaja na dedykowanych podstawkach, nastepnie
aktywowane zostaje przetacznikiem ON/OFF w czarnym kolorze dziatanie odpowiadajgcego
mu przycisku monostabilnego, dzigki czemu dziecko przy wyborze ,,aktywowanego™ obrazka
1 naci$nigciu przycisku ustyszy dzwiek wydany przez urzadzenie.

Mozliwe jest aktywowanie wiecej niz jednego przycisku, a w miejscu podstawek
umieszczenie innych obiektow, takich jak np. figurki czy drobne przedmioty. Taki zabieg
urozmaica ¢wiczenia i wprowadza element zaskoczenia. Kolory przyciskdéw monostabilnych
dobrane zostaty tak, aby umozliwi¢ prowadzenie ¢wiczen, w ktdrych rozroéznianie koloréw jest
kluczowym elementem. Obudowa modulu tak samo, wydrukowana zostala metoda FDM
Z materiatu PLA w kolorze jasnej zieleni z dodatkiem brokatu tak, aby dodatkowo zacheci¢
uzytkownikéw do pracy z urzadzeniem.

Rys. 4. Modul Literki

3.4. Pozostale akcesoria

Aby wykorzysta¢ caly potencjat urzadzenia do wielu ¢wiczen potrzebne sg rowniez tatwo
dostepne przedmioty codziennego uzytku, takie jak otowek, kartka czy misa z woda oraz
akcesoria typu: karty z obrazkami, karty pracy.

Karty z obrazkami sa popularnym, graficznym sposobem przedstawiania wiedzy w trakcie
zaje¢ z dzie¢mi. Wszystkie karty zawarte w pomocach edukacyjnych dostepnych w SOSW sg
kompatybilne z DiscoBulbulatorem, oraz uzytkownik ma mozliwos¢ samodzielnego
wykonania kart. Idea kart pracy polega na wykonaniu przez terapeute na karcie wzoru,
labiryntu, $ciezki laczacej dwa punkty. Terapeuta moze dowolnie dostosowaé ksztalt czy
wielkos¢ wzorow, przystosowujac karty do pracy z dzie¢mi z danego przedziatu umiejgtnosci
manualnych. Wzor wykonuje si¢ przewodnikiem, np. grafitem, przy pomocy oldwka.

Wykorzystywana w ¢wiczeniu ,,Wodny Theremin”, woda pitna (wodociggowa) stanowi
stymulator [7]. Podczas gdy w grze na instrumencie — thereminie, wykonuje si¢ ruchy rekami
wokot anten, w ¢wiczeniu z DiscoBulbulatorem uzytkownik manipuluje dzwigkiem poruszajac
dlonig w wodzie nalanej uprzednio do misy [8].

Punktami obwodu, ktére zetknigte zostang z wodg jest stylus o koncowce w ksztalcie ryby,
oraz dlon uzytkownika. Wiekszo$¢ ¢wiczen dostosowana jest do dzieci z powaznymi
zaburzeniami napigcia mig$niowego dloni, zaburzeniami ruchowymi, dzigki zastosowaniu
stylusu z opaska zaciskowa. Tym sposobem wyeliminowana zostaje konieczno$¢ trzymania
przez dziecko przedmiotu, a zamiast tego w ¢wiczeniach moze ono wykorzysta¢ swoje dtonie.
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3.5. Materialy przewodzace

Kazdy z materiatow wykorzystywanych jako akcesorium posiada wtasciwosci przewodzace.
Dla materiatéw izotropowych takich jak woda 1 grafit, rezystywno$¢ jest stala, oraz zachodzi
zaleznos¢:

(1)

Gdzie:

p — rezystywnosc [2 - m]

R —rezystancja [2],

S — pole przekroju poprzecznego elementu [m?],
[ — dlugos$¢ elementu [m].

Do ¢wiczen zalecane jest uzycie najtatwiej dostepnej wody pitnej, wodociggowej, ktorej
opér elektryczny wiasciwy w temperaturze pokojowej wynosi okoto 2,00 - 101[02 - m].
Natomiast opor elektryczny wlasciwy materiatu w otowku zalezy od proporcji pomigdzy
grafitem, a kaolinem zawartych w jego rdzeniu [13]. Im wigcej grafitu wystepuje w rdzeniu,
tym otowek jest ciemniejszy oraz mickszy, odnoszac si¢ do skali w ktdérej oznaczenie H to
zmniejszona, a B — zwigkszona zawarto$¢ grafitu. Wykorzystanie do utworzenia karty pracy
oldowka o oznaczeniu B, oznacza zmniejszong rezystancj¢ przewodnika, co usprawnia
wykorzystanie karty pracy w ¢wiczeniu z DiscoBulbulatorem.

Zachodza réznice w dzwieku wydawanym przez urzadzenie przy réznym polozeniu
koncowek stylusow w danym osrodku. W ¢wiczeniu ,,Wodny Theremin” uzytkownik
manipuluje dzwigkiem poruszajac dlonig w wodzie nalanej uprzednio do misy, co reguluje
wielko$¢ nalozonej na uklad rezystancji w zaleznosci od odlegltosci najdalszego punktu dioni
w stosunku do koncoéwki stylusu umieszonego uprzednio w misie. Podobnie sytuacja wyglada
przy wykorzystaniu kart pracy, gdzie w ¢wiczeniu ,.Sciezki Grafitu”, przyktadajac koncowke
dlugopisowa w punkcie oddalonym o a > a’, urzadzenie wyda dzwigk odpowiednio cichszy
| mniej wyrazny dla punktu @, w stosunku do punktu a'.

Praca z DiscoBulbulatorem umozliwia rowniez wykorzystanie ciata cztowieka jako czgsci
obwodu elektrycznego. Duzg zaletg urzadzenia jest mozliwo$¢ wykorzystania dloni dziecka do
wykonywania ¢wiczen, dzigki czemu uatrakcyjnione zostajg zajecia terapeutyczne i utatwiona
zostaje praca z dzieémi z niepetnosprawnos$ciami ruchowymi. Ciato dziecka jest
przewodnikiem anizotropowym, a jego impedancja zalezy od czynnikow biofizycznychi
rezystancji poszczegdlnych jego czgsci. Rezystancja przejscia pradu elektrycznego przez skore
zalezy od napigecia razeniowego, powierzchni styku, sity docisku elektrody, zawilgocenia
I stanu naskorka. Jedng z glownych przyczyn zmiany impedancji jest pocenie si¢ dtoni dziecka
w trakcie pracy terapeutycznej. Przeptyw pradu przemiennego o wartosci natg¢zenia powyzej
50mA powoduje nieodwracalne negatywne skutki dla zdrowia i Zycia czlowieka, a przy
zalozonej wartosci opornosci ciala cztowieka rownej 1 kf2, wigze si¢ to z przekroczeniem
wartosci napiecia rownej 50V. DiscoBulbulator w obwodzie elektrycznym wykorzystuje
maksymalnie 12% tej warto$ci. Zmiana impedancji ciata czlowieka od napigcia razeniowego
dla suchego naskorka i drogi razenia reka-reka maleje wraz ze wzrostem napiecia, natomiast
napi¢cie wykorzystywane do prawidlowej pracy urzadzenia jest niegrozne dla uzytkownika
przy stosownym wykorzystaniu stylusow, a droga przejScia napigcia elektrycznego przy
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wykorzystaniu dloni jest niewielka [9]. Opaska stylusu E natozona zostaje na reke dziecka, tak,
ze gdy dotknie ono przewodnika w postaci karty pracy, czy wody — napiecie pokonuje
najkrotsza mozliwa droge, od koncowki palca wskazujacego, do nadgarstka.

Niepozadany wpltyw opisanych wyzej zjawisk na zmiang¢ rezystancji, a co za tym idzie
sygnatu dzwigkowego urzadzenia, uzytkownik moze kontrowaé¢ wykorzystujac regulatory do
korekty glo$nosci oraz tonu dzwicku. W kazdym z ¢wiczen sygnat dzwickowy
wykorzystywany jest nie tylko do sygnalizacji poprawno$ci wykonywania ¢wiczenia, ale
rowniez jako gratyfikator, dlatego w urzadzeniu zastosowano wyselekcjonowany glosnik,
a podstawowy dzwick wydawany przez urzadzenie zostal przetestowany oraz skonsultowany
ze specjalistami z SOSW, tak aby nie byt draznigcy ani nie zaburzal pracy dziecka.

4. WALIDACJA

W potowie roku akademickiego 2020/2021 DiscoBulbulator zostat przekazany terapeutom
ze Specjalnego Osrodka Szkolno-Wychowawczego z Dabrowy Goérniczej. Od tamtej pory
urzadzenie wraz z czgScig stylusow jest czynnie wykorzystywane w trakcie zajgc
terapeutycznych (rys.5). Stopniowo zasob akcesoriow uzupetniony zostat o kolejne stylusy oraz
modul. Do tej pory, urzadzenie wykorzystane zostato w trakcie zaje¢ terapeutycznych podczas
terapii SI, w pracowniach neurologopedycznych i tyflopedagogicznych, podczas zajec
Z dzie¢mi z autyzmem, z Zespotem Downa, Mdzgowym Porazeniem Dzieciecym, Zespotem
Retta, oraz innymi schorzeniami. Uzyteczno$¢ w ¢wiczeniach w kazdej z wyzej wymienionych
dziedzin dowodzi uniwersalnos$ci zastosowania DiscoBulbulatora w pracy z r6znymi grupami
zaburzen, oraz z r6znymi grupami wiekowymi. Kazdy ze specjalistow zajmujacy si¢ dang grupa
zwrocil uwage na inny aspekt pracy z urzadzeniem. Terapeuci ztozyli szereg pomystow i prosb
w stosunku do dalszego rozwoju urzadzenia. W przysztych iteracjach planowane jest
wprowadzenie modyfikacji obudowy, powigkszenie gléwnego korpusu, poszerzenie zasobu
stylusow 1 modutow o nowe, innowacyjne rozwiazania. Rozwazana jest zmiana sposobu
zasilania urzadzenia, co rowniez pozytywnie przyczynitoby si¢ do zasilenia dodatkowych
modutow. Opinie dzieci na temat urzadzenia okazaly si¢ by¢ bardzo pozytywne. Wazny jest
dla nich kolor obudowy, to ze stylusy sa przyjemne w dotyku. Kolejna iteracja powinna
wyrdznia¢ si¢ nieszablonowymi oznaczeniami, zastosowaniem wigcej niz jednego emitera
sygnatu gratyfikujacego.
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5. PODSUMOWANIE

Prace nad udoskonalaniem urzadzenia caly czas trwaja. Zaleta sprzyjajaca rozwojowi
DiscoBulbulatora jest prostota jego dziatania, wszechstronne zastosowanie oraz modutowos¢.
Jako odpowiedz na potrzeby specjalistow z SOSW, interaktywne urzadzenie do terapii
motoryki malej i integracji sensorycznej spetnia podstawowe zalozenia, pozwalajac na
przeprowadzanie szeregu ¢wiczen terapeutycznych z wprowadzonym w ich przebieg
gratyfikatorem w postaci sygnatu dzwigkowego. Jest to jedna z niewielu tak wszechstronnych
pomocy edukacyjnych, co pokazuje jak wazny jest kontakt z uzytkownikiem oraz rozumienie
jego potrzeb. Najwigkszym sukcesem jest uSmiech dzieci 1 zadowolenie podczas terapii, ktora
stata si¢ zabawg. Jeden maty uzytkownik DiscoBulbulatora podczas wykonywania ¢wiczenia
ze stylusem o koncowce ryby oraz z misag wody moéwit.: ,,Bulga, robi bul bul bul! To jest
BULBUL-atorek!”.
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DISCOBULBULATOR - AN INTERACTIVE DEVICE FOR THE FINE
MOTOR SKILLS THERAPY AND SENSORY INTEGRATION

Abstract: DiscoBulbulator is an educational therapeutic device that works based
on user making appropriate movements with a stylus, which results in gratification
with a sound signal. The variety of styluses as well as additional modules and
accessories allows to diversify exercises performed during therapy sessions. Basic
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premise of the device is to close the cable path. The interactive device is designed
to be used in fine motor skills therapy and sensory integration for children with
various disabilities.
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