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RESUMEN

Para los estudiantes no videntes aln es dificil acceder a una educacion inclusivay de calidad,
dentro de las instituciones educativas del pais. Para atender esta necesidad, existen centros
enfocados en la educacion de personas con discapacidad visual. Uno de ellos es la Asociacion
de No Videntes de Imbabura. En esta institucion el material didactico es realizado por los
miembros del centro, no existe una gran variedad de material y los estudiantes tienden a
cansarse y aburrirse. Existen impresoras braille en el mercado; sin embargo, su costo es de
aproximadamente 3000 USD por lo que son de dificil adquisicion en el pais. Con el objetivo
de ayudar a instituciones de escasos recursos, se presenta el disefio y construcciéon de una
impresora Braille de bajo costo, la cual permita plasmar los caracteres del lenguaje de manera
correcta y posea un uso sencillo. Considerando esto, se analizaron las opciones que se
encuentran en el mercado, se elaboraron tres propuestas de disefio y se evaluaron las mismas
en relacion con los criterios y restricciones planteadas en la investigacion. Esto permitio
seleccionar la propuesta que cumple, de mejor manera, con los requerimientos del beneficiario,
aprovechando la estructura de una maquina electrénica cortadora de formas que cumpli6 su
vida util, implementando lenguaje de control numérico para el accionamiento de los diferentes
sistemas y adaptando la herramienta para conversion de texto a Codigo G. Como resultado se
obtuvo una impresora Braille, que al igual que las opciones disponibles en el mercado cumple
con su propésito, contando con un proceso de disefio que garantizo la mejor solucién, lo que
en consecuente facilitd su construccion, ofreciendo asi un uso sencillo y obedeciendo los
parametros establecidos en el lenguaje; especificaciones que fueron verificadas y avaladas por

los miembros de la Asociacion de No Videntes de Imbabura.

Palabras clave: no videntes, Braille, caracteres, impresora, maquina, Codigo G.



ABSTRACT

For blind students it is still difficult to access an inclusive and quality education within the
country's educational institutions. To meet this need, there are centers focused on the education
of people with visual disabilities. One of them is the Asociacion de No Videntes de Imbabura.
In this institution the didactic material is made by the members of the center, there is not a great
variety of material, and the students tend to get tired and bored. There are braille printers on
the market; however, their cost is approximately USD 3,000, so they are difficult to acquire in
the country. With the aim of helping low-income institutions, the design and construction of a
low-cost Braille printer is presented, which allows the characters of the language to be captured
correctly and is easy to use. Considering this, the options found in the market were analyzed,
three design proposals were elaborated and they were evaluated in relation to the criteria and
restrictions raised in the investigation. This made it possible to select the proposal that best
meets the beneficiary's requirements, taking advantage of the structure of an electronic shape-
cutting machine that has completed its useful life, implementing numerical control language to
activate the different systems, and adapting the tool. for conversion of text to G Code. As a
result, a Braille printer was obtained, which, like the options available in the market, fulfills its
purpose, with a design process that guaranteed the best solution, which consequently facilitated
its construction, thus offering a simple use and obeying the parameters established in the
language; specifications that were verified and endorsed by the members of the Asociacién de

No Videntes de Imbabura.

Keywords: blind, braille, characters, printer, machine, G-Code.
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INTRODUCCION

Problema

Dentro del contexto actual académico, los estudiantes no videntes deben enfrentarse a
problemas tales como, las restricciones en su movilidad que ocasionan que no realicen
actividad fisica con regularidad; las complicaciones en la lectura y escritura que provocan un
retraso académico y posterior deseo de no continuar aprendiendo; la falta de desarrollo en sus
habilidades sociales que desarrolla timidez y baja autoestima en la persona, viéndose reflejado
en su rendimiento intelectual; y el inconveniente del aprendizaje por imitacién, que es algo que
se complica al no contar con la informacion completa del mundo que los rodea, llevando a que

el aprendizaje sea lento y no puedan desarrollar del todo sus habilidades [1].

El sistema de escritura Braille ha permitido a los estudiantes no videntes la posibilidad
comunicarse de forma escrita, brindando una inclusion a los estudiantes con esta condicion en
las actividades. Para realizar lectura y escritura, un estudiante no vidente debe hacer uso del
lenguaje Braille, el cual tiene como requisitos para su dominio, el desarrollo de capacidades
motrices para comprender, percibir, asociar, analizar y poner en marcha la percepcion y
captacion de la informacién plasmada; permitiendo comunicarse e introducirse en areas

académicas que permitan incrementar su conocimiento [2].

Segun los datos presentados por el CONADIS (Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades) para febrero de 2023, se puede apreciar que existe un total de 54.397 personas
con discapacidad visual registradas en todo el pais. Destacando un porcentaje de 9,47% de
nifios y jovenes no videntes en edades de entre 4 a 24 afios, afios en los cuales realizan su

desarrollo académico y personal [3].

En nuestro pais, las instituciones educativas realizan esfuerzos por brindar una educacién

inclusiva y de calidad para las personas no videntes mediante diversas adaptaciones
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curriculares, las mismas que son desarrolladas por los docentes y establecimientos; asi como
también emplean el uso de herramientas tecnologicas que brindan apoyo y facilidades
académicas; ademas, existen leyes y organismos que favorecen y respaldan a las personas no
videntes dentro de la educacion. Pero a pesar de los esfuerzos anteriormente mencionados, ain
no es posible brindar una verdadera educacion inclusiva y de calidad para estudiantes con
discapacidad visual en las instituciones educativas del pais, ya que es necesario un mayor
compromiso por parte de docentes y establecimientos para redisefiar las adaptaciones
curriculares cada afo y adaptarles a las necesidades de los nifios y jovenes con discapacidad,;
ademas de que se presentan inconvenientes en la adquisicion de herramientas tecnoldgicas para
la ensefianza, debido a los costos elevados que conllevan, provocando que no todas las
instituciones pueden acceder a ellas; y aunque existen leyes y organismos que brindan apoyo,
aun se presentan barreras de acceso a la comunicacion y conocimiento, que constituyen un
problema para un desarrollo en igualdad de derechos en la educacion y en la sociedad para los

estudiantes con discapacidad visual [4].

En la provincia de Imbabura funciona, desde hace mas de 13 afios, la Asociacién de No
Videntes de Imbabura - Centro De Apoyo Pedagdgico Especial Imbabura, la cual esta enfocado
en la educacion inclusiva de nifios y nifias no videntes. Reciben diariamente a mas de 15 nifios
de manera presencial en el establecimiento, ademas de las clases virtuales que se dictan, para
estudiantes de toda Imbabura, con un nimero de méas de 70 estudiantes en toda la provincia.
Dentro del centro pedagdgico se emplea una metodologia personalizada de ensefianza, ya que
cada estudiante que llega al establecimiento cuenta con distintas necesidades. Por este motivo
gran cantidad del material didactico es realizado por el personal docente del centro, para que
pueda ayudar de manera efectiva en el aprendizaje de cada alumno. Comenzando con las
tarjetas del alfabeto en lenguaje Braille, que permite que los nifios vayan conociendo y

familiarizandose con el sistema de escritura.
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Es posible encontrar algunos modelos de impresoras Braille en el mercado con distintas
especificaciones, tales como la impresora BASIC-D V5 uno de los pocos grabadores Braille
portatiles disponibles; con un disefio ligero, de pequefias dimensiones y con un precio de
3721,92 USD. Otro ejemplo es la impresora MOUNTBATTEN, una herramienta con un uso
mayormente pedagdgico, ya que brinda ayuda en el aprendizaje de simbolos y caracteres

Braille; a un precio de 2965,11 USD [5].

Ya que el material didactico como cuentos, tarjetas, pequefios libros, entre otros; es
realizado por los miembros del centro pedagdgico, no existe mucha variedad de material escrito
en lenguaje Braille que fomente las ganas de aprender mas en los estudiantes, provocando que
los estudiantes lleguen a cansarse e incluso aburrirse; algo que es mas visible en los nifios mas
pequefios. Este problema no puede ser atendido actualmente ya que este material posee un
dificil acceso para quienes conforman el la Asociacién de No Videntes de Imbabura; ya sea
por su elevado costo, falta de disponibilidad en el mercado o incluso por la necesidad de traerlo

de distintos paises.

Objetivos
Objetivo General

Desarrollar una impresora Braille de bajo costo.

Obijetivos Especificos
e Determinar los requerimientos asociados al disefio de la impresora Braille, con los
miembros de la Asociacion de no videntes de Imbabura.
e Disefiar los componentes mecanicos y electronicos de la impresora.
e Construir el prototipo de la impresora Braille.
e Desarrollar el algoritmo para la comunicacion entre el computador y la impresora.

e Validar la impresora Braille.
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Justificacion

La presente investigacion se enfocara en la construccion de una impresora Braille, mediante
la implementacion de diversos mecanismos para su construccion, previamente analizados. Esto
se realiza con el motivo de ayudar a la Asociacion de No Videntes de Imbabura, ubicada en la
ciudad de Ibarra; a incrementar el material didactico que poseen para la ensefianza del lenguaje
Braille. De forma en que puedan disponer de la informacion que deseen, de una manera mucho
mas rapida y precisa que al realizarlo de forma manual. Beneficiando a todos los estudiantes,
al contar con una mayor cantidad de material escrito, para que puedan incrementar su

conocimiento.

Los docentes del Centro Pedagogico tienen la necesidad de adquirir una impresora Braille,
que les permita generar los caracteres del lenguaje en forma precisa; ayudando a aumentar la
cantidad de material didactico disponible dentro del instituto y, en consecuencia, fomentando
las ganas de aprender en los estudiantes. Pero debido a que las impresoras que realizan esta
funcidn, disponibles en el mercado, poseen un precio superior a los 3000 USD y no estan
disponibles en el pais, se ha planteado la construccion de una impresora Braille con un costo
mucho menor, utilizando elementos disponibles en el pais y que permita solventar dicha

necesidad en la institucion.

El proyecto contara con el apoyo de la “Universidad Técnica del Norte”, ya que la misma
brinda orientacion y capacitacion necesaria para llevar a cabo el objetivo de la investigacion.
Logrando ayudar a las personas no videntes de la provincia, a través de la Asociacion de No
Videntes de Imbabura. Ofreciendo la oportunidad de beneficiar al desarrollo académico y
ayudar a superar los obstaculos que supone el dificil acceso a la informacion por parte de los

estudiantes con discapacidad visual.
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Posteriormente, la presente investigacion dara apertura a futuros trabajos de investigacion
relacionados a implementar el dispositivo desarrollado, segun las diversas necesidades que se
puedan presentar en demas Centros Pedagogicos, Fundaciones, Asociaciones y Escuelas en

todo el pais.

Finalmente, es necesario mencionar que el proyecto tendré un impacto social positivo en la
provincia, ya que ayudara a solventar la necesidad de acceso a la informacion por parte de
docentes encargados de impartir clases a estudiantes no videntes en todo Imbabura. De esta
forma contribuyendo en el desarrollo académico de los nifios, nifias y jovenes de la provincia,

y en consecuente ayudando a mejorar su calidad de vida.

Alcance
El proyecto tiene como objetivo la construccion de un prototipo de impresora capaz de

plasmar los caracteres deseados del lenguaje Braille.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
En este capitulo se presentan los trabajos relacionados con anterioridad referentes al tema

de estudio, asi como también los términos y conceptos.

1.1.Antecedentes

Dentro de los trabajos relacionados al tema, se encuentra el realizado por R. Ferndndez &
P. Llamuca, donde se desarrolla una impresora capaz de plasmar caracteres Braille mediante
un sistema percutor que se desplaza por dos ejes, convirtiendo los caracteres ASCII ingresados
desde el ordenador a Braille, empleando un solenoide dentro del sistema como parte del punzon

para la conformacion de los caracteres, mediante la aplicacion de una tension [6].

De la misma forma, C. Vinueza, implementa una impresora Epson LX-300, la cual pasa a
ser adaptada como impresora braille mediante el aprovechamiento de la estructura, asi como
también de los elementos que puedan brindar ayuda en el funcionamiento del dispositivo, a los

cuales se les afladen componentes faltantes [7].

Asi también, A. Noboa, D. Noboa, E. Tipan & A. Ibarra, presentan la automatizacion de una
maquina de imprimir braille antigua, mediante la opcidn de poder emplear codigo binario para
trasladar las posiciones de los puntos que conforman los caracteres Braille dentro del signo
generador, utilizando lenguaje Java y asignando el valor de uno a los espacios con relieve y
cero a los espacios en blanco; ademas de que posteriormente es posible que el cddigo binario
pase a ser representado en decimal, logrando que el microcontrolador pueda reconocer las

posiciones de cada punto y asi formar los caracteres [8].

Tambien, A. Gamarra & L. Parraguez, realizan el disefio de una impresora 3D que se adapta
a las necesidades de los beneficiarios, las cuales fueron obtenidas mediante entrevistas; lo que

permitio la seleccion de la mejor propuesta de disefio y facilité la implementacion del sistema
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de movimiento de su impresora, donde el cabezal de extrusion se desplaza sobre el eje X, el
mismo que realiza movimiento sobre el eje Z, mientras que la base de impresion se mueve

sobre el eje Y (referencia) [9].

Ademas, X. Céceres & J. Monge, detallan el proceso de disefio para una maquina de control
numérico de bajo costo, capaz de realizar operaciones de fresado y grabado laser con un
rendimiento preciso, para lo cual se implementan motores Nema 17 y Nema 23, los cuales se
calibran mediante movimientos en diferentes trayectorias y acciones en los 3 ejes, obteniendo
las distancias de recorrido y comparandolas con las distancias que se le orden6 al dispositivo;
verificando la configuracion de los motores paso a paso en casos de discrepancias, y

permitiendo asi, garantizar tolerancias de 0.6 mm en fresado y 0.2 mm en grabado laser [10].

1.2.Marco Teorico
1.2.1 Lenguaje Braille

El sistema de lectoescritura Braille consiste en un sistema de puntos en relieve, que brinda
una herramienta eficiente a las personas no videntes para la lectura y escritura, permitiéndoles
acceder a la educacion, cultura e informacion sin necesidad de guiarse por la vista, solo por el
tacto. El lenguaje fue ideado en 1825 por Luis Braille, basdndose en un sistema de
lectoescritura tactil inventado por Charles Barbier de la Serre para transmitir érdenes militares,
el cual fue reinventado e implementado mediante 8 puntos, para posteriormente pasar a ser

simplificado en 6 puntos [11].

Dicho sistema se compone de seis puntos, los cuales permiten realizar 64 combinaciones
diferentes, donde este conjunto es conocido como cajetin braille, el cual se presenta en la Figura
1.1. La presencia o ausencia de puntos permite determinar la letra, simbolo o signo el cual se

estd plasmando, de esta manera es posible formar el alfabeto, el cual se presenta en la Figura
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1.2; ademas de que un espacio sin punto alguno permite designar un espacio en blanco para

separacion de caracteres.

Figural.l
Cajetin Braille [11].

Figura 1.2
Alfabeto Braille [11].
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Dentro de las reglas del lenguaje Braille se comprenden las encargadas de la correcta
diferenciacion de los caracteres, donde se definen las medidas determinadas para la correcta

lectura a través del tacto, y las cuales son distancias medidas desde los centros de cada punto.
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A continuacion, se presentan las dimensiones y distancias detalladamente:

Figura 1.3
Dimensiones de la celda braille [12].

3,7mm. /4,5mm.

En la Figura 1.3 se mencionan las dimensiones de la celda braille, donde el alto se define

entre 6,2 mm hasta 7,1 mm, y el ancho entre 3,7 mm hasta 4,5 mm.
Mientras que en la Figura 1.4 es posible observar las dimensiones entre puntos y cajetines.

Figura 1.4
Dimensiones de los puntos [12].

O
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e a: la distancia entre los centros de puntos de la misma celda de forma horizontal se

define entre 2,4 hasta 2,7 mm.
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b: la distancia entre los centros de puntos de la misma celda de forma vertical se define

entre 2,4 hasta 2,7 mm.

e c:ladistancia entre los centros de los puntos iniciales de cada celda, de forma horizontal
se define entre 6 hasta 6,91 mm.

e d: la distancia entre los centros de puntos iniciales de cada celda, de forma vertical se

define entre 10 hasta 11,26 mm.

e: el didmetro de la base de los puntos se define entre 1,2 hasta 1,9 mm.

f: la altura recomendada de los puntos se define entre 0,5 hasta 0,2 mm.

Ademas, es necesario mencionar que se pueden variar las dimensiones de los diferentes
parametros, en el caso del espacio en blanco, este posee las mismas dimensiones que un

caracter ordinario [12].

1.2.2 Impresoras Braille en el mercado

Dentro del mercado se encuentran algunas opciones disponibles, y a pesar de que el catalogo
no es muy amplio, las impresoras que se presentan no pueden ser facilmente adquiridas en el
pais y cuentan con un costo bastante elevado. A continuacion, se detallan de manera méas

completa las caracteristicas de algunos de los modelos presentes.

e BASIC-D V5
Tiene la ventaja de ser una impresora braille portatil, y gracias a que posee un disefio
ligero, puede llevarse a cualquier sitio. Emplea papel continuo, cuenta con un tamario
compacto y es capaz de plasmar 100 caracteres por segundo; ademas de que permite
imprimir desde dispositivos portatiles. Se comunica mediante USB, Wi-Fi o Bluetooth
y es alimentada por 100-240 V AC. Las dimensiones del papel pueden ser ajustables,

entre 100-325 mm de ancho y 25-431mm de longitud. Mientras que las dimensiones del
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dispositivo son de 52 cm de ancho, 13 cm de altura y posee una masa de 7.6 kg. El

dispositivo tiene un precio de €3.295,00 - aproximadamente 3.252,40 USD [13].

En la Figura 1.5 es posible observar la impresora Braille BASIC-D V5.

Figural5
Impresora Braille BASIC-D V5 [13].

e EVEREST D-V5

Impresora braille de mayor tamafo, para uso empresarial y comercial. Cuenta con la
ventaja de que admite una gran variedad de formatos de papel cortados, logrando
imprimir hasta 400 paginas A4 por hora (110 caracteres por segundo); ademas de que
brinda la posibilidad de impresién automética en formato de folletos, en orientacion
vertical u horizontal, se comunica a través de USB, Wi-Fi o Bluetooth y es alimentada
por 100-240 V AC. Las dimensiones del papel pueden ser ajustables, entre 130-297 mm
de ancho y 100-590 mm de longitud. Mientras que las dimensiones del dispositivo son
de 56 cm de ancho, 45 cm de altura y posee una masa de 12 kg. EIl dispositivo tiene un

precio de € 4.195,00 - aproximadamente 4.142,73 USD [14].

Es posible apreciar la impresora Braille EVEREST D-V5 en la Figura 1.6
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Figura 1.6
Impresora Braille EVEREST D-V5 [14].

e MOUNTBATTEN
Dispositivo braille que brinda la ventaja de reforzar el reconocimiento de caracteres
Braille mediante salida de voz, actividades de pre-braille y juegos; asi como también
permite a personas videntes conectar un teclado de computador para escribir en Braille.
Se comunica a través de USB o Bluetooth y admite formato A4 de papel estandar. Las
dimensiones del dispositivo son de 45 cm de ancho, 24 cm de altura, con una masa de
4,7 kg. El dispositivo tiene un precio de € 2.652,00- aproximadamente 2.618,96 USD

[15].

El dispositivo se muestra a continuacion en la Figura 1.7
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Figura 1.7
Impresora MOUNTBATTEN [15].

1.2.3 Actuador lineal
El elemento encargado de formar los caracteres braille mediante la recepcion de un impulso,
para convertirlo en una accion de empuje se denomina actuador lineal, el cual se encarga de

generar movimientos rectilineos y es capaz de ejercer fuerza y desplazamiento [16].

1.2.3.1 Actuadores lineales electromagnéticos
Son actuadores que permiten facilitar la automatizacion de procesos ya que se accionan
eléctricamente, ademas de que se pueden instalar en lugares de dificil acceso. Poseen un
conductor en forma de bobina, el cual se encuentra alrededor de un émbolo; y cuentan con dos
estados (Encendido/Apagado), donde la fuerza aplicada por el mismo se relaciona con el

voltaje de sus terminales [17].

e Solenoide
También conocido como bobina, cuenta con un hilo metalico enrollado en un
cilindro, que genera un campo electromagnético cuando recibe corriente eléctrica. Se
acciona con la variacion de la corriente que circula a través del solenoide, produciendo

un campo electromagnético que atrae el émbolo movil; mientras que para que regrese
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a su posicion original, es necesario dejar de energizar la bobina, logrando que el campo

electromagnético desaparezca [18].

En la Figura 1.8 se muestra un solenoide, utilizado para formar los puntos requeridos

en los caracteres braille.

Figura 1.8
Solenoide 12V [18].

1.2.4 Motores DC

Son motores que emplean una corriente eléctrica para lograr un movimiento mecanico,
transformando la energia eléctrica en energia mecanica. Estan compuestos por el estator (parte
fija) y el rotor (parte movil), y cuentan con una bobina formada por espiras colocadas alrededor
de un eje; cuando se suministra corriente se generan fuerzas contrarias (hacia arriba y hacia

abajo de las espiras), logrando que giren alrededor del eje y obteniendo un torque [19].

1.2.4.1 Motores sin escobillas
Tambien conocidos como motores Brushless, son motores eléctricos DC, que poseen la
caracteristica de poder realizar el cambio de polaridad desde sus bobinas, sin la necesidad de
contar con escobillas que le permitan realizar la conmutacion; este proceso de transferencia de

energia se realiza de manera electronica y a diferencia de los motores con escobillas, estos no
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producen rozamiento, tienen un mayor rendimiento y eficiencia, no desprenden calor, generan

menos ruido y su vida atil es mucho mayor ya que no se presenta desgaste [20].

Motor paso a paso Nema 17 Hibrido

Los motores paso a paso Nema 17 son motores bipolares de precision, que permiten
ubicar una posicion o brindar velocidad sin la necesidad de dar vuelta completa al eje
del motor; logrando realizar un giro de 360 grados en micro pasos. Cuentan con la
ventaja de que no generan gran inductancia en la bobina y por esta razon es posible el
paso de corriente a mayor velocidad, resultando en una gran facilidad para el
desplazamiento rapido a través de los ejes, en los elementos de dispositivos que
necesiten ser precisos [21].

Un motor bipolar estd formado por 2 bobinas y 4 terminales (2 por bobina), y su
funcionamiento se basa en que al circular corriente por las bobinas del estator se crea
un campo magnético, el cual es equilibrado por el rotor de forma magnética al orientar
contrariamente sus polos con los del estator; este procesos se realiza cada vez que el
estator vuelve a cambiar su orientacion de polos, alcanzando un giro indefinido del eje
si esto se mantiene; este funcionamiento se puede apreciar en la Figura 1.10. Tienen el
beneficio de poder activar mas de una bobina a la vez, permitiendo que sea posible
contar con un mayor torque, pero haciendo que sea mas dificil de controlar [22].

En la Figura 1.9 se observa cdmo esta formado un motor paso a paso



32

Figura 1.9

Estructura de un motor paso a paso [22].
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Estator Rotor

Figura 1.10

Giro de 360° de un motor paso a paso, empleando pasos de 45° [22].
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El motor hibrido combina los principios de motores de iman permanente, contando con
imanes en el estator que brindan un flujo magnético sin necesidad de embobinado adicional
0 una alimentacién extra, permitiendo que el rotor gire dentro del campo magnético que

generan los imanes [19]; con los de motores de reluctancia variable que poseen bobinas
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conectadas a un terminal comun, lo cual ayuda a alimentarlas de forma consecutiva

siguiendo una secuencia [23].

Es alimentado por 12 V' y posee un consumo de 1.7 A por bobinado (bipolar), ejerciendo
un torque en el eje de 0,39 N.m y contando con 200 pasos por vuelta (dngulo de paso de
1,8°) [24]. El motor paso a paso antes descrito se observa en la Figura 1.11.

Figura1.11
Motor paso a paso Nema 17 Hibrido (bipolar) [24].

1.2.5 Placa de control

Encargada del control de los motores de pasos en los ejes X, Y; asi como también del
actuador en el eje Z. Brindando la alimentacion de estos y permitiendo traducir las
instrucciones enviadas desde el computador, convirtiendo las coordenadas en caracteres del

lenguaje Braille.

e Makerbase MKS DLC V2.0
Consiste en una placa de control para 3 ejes fabricada por Makerbase, empresa
especializa en sistemas de control de impresion 3D y accesorios necesarios; basada en

el chip 328P de Atmel, capaz de alimentar un motor DC de 12V de manera directa en
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la placa. Cuenta con un procesador Atmega 328P, de 8 bits de bajo consumo basado en
la arquitectura RISC (el mismo que un Arduino UNO); se alimenta con 12V y posee

unas dimensiones de 90 mm x 70 mm [25].

Dentro de sus especificaciones se presenta que posee soporte para servomotor,
finales de carrera, l&ser, motor DC de 12V y trabaja con motores Nemal7 y Nema23
(motor paso a paso); se comunica mediante codigo G a través de USB y se emplea en

operaciones CNC, laser, grabado, dibujo y trazado [26].
La placa Makerbase MKS DLC V2.0 se muestra en la Figura 1.12

Figura 1.12
Placa Makerbase MKS DLC V2.0 [25].

1.2.6 Lenguaje de comunicacion

Para el control de los motores paso a paso en los ejes X, Y; asi como también del actuador
en el eje Z, utilizando la placa de control Makerbase mks dlc v2.0, se emplea el lenguaje de
programacion de control numérico Codigo G, para comunicarle las instrucciones al controlador

y este a su vez traducirlas hacia los actuadores, logrando movimientos o pulsos en cada eje.
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e CodigoGyM

Es un lenguaje de programacion de bajo nivel que permite operar maquinas de
control numérico, el cual se escribe como un listado secuencial de instrucciones, donde
cada una de ellas representa un movimiento o accion que debe realizar el equipo;
alcanzando el mecanizado completo de una pieza o elemento al cumplir con todas estas
instrucciones. Dentro de los distintos fabricantes de maquinas herramientas pueden
variar ciertos codigos, pero existe un estandar para un grupo de comandos el cual es
comun en todos los equipos; contando de los tipo G (los cuales realizan movimientos
con diferentes tipos de avances), y los tipo M (los que trabajan en acciones como

cambios de herramienta, sentidos de giro, entre otros) [27].

En latabla 1.1 se describe de manera mas detallada algunos de los cddigos generales,

utilizados en equipos de control numeérico.

Tabla 1.1
Caddigo G y M, lista de referencias [28].

Cadigo G Funcién

GO0 Posicionamiento en marcha rapida

Go1 Interpolacion lineal con avance

G02 Interpolacion circular (sentido horario)

G03 Interpolacién circular (sentido antihorario)

G04 Pausa, acompafiada de la letra P para detener la

herramienta un tiempo determinado

G10 Establecer punto de referencia

G17 Escoger plano X,Y

G18 Escoger plano Z,X

G19 Escoger plano Z,Y

G21 Definir unidades métricas

G29 Mover a ubicacion con un punto de referencia
G44 Compensacion de la longitud de la herramienta
Cédigo M Funcién

MO03 Girar husillo (sentido horario)

MO04 Girar husillo (sentido antihorario)

MO05 Detener husillo

MO06 Cambiar herramienta
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1.2.7 Software para comunicacion

Permite comunicar el computador con la impresora, mediante el ingreso de textos a traves
de teclado o pantalla, los cuales son trasladados a coordenadas en Cédigo G y enviadas a la
placa de control para que los caracteres Braille sean plasmados. Para lograr este proceso se
emplea software de cddigo abierto, el cual tiene disponible su codigo de forma libre y asequible
para todos los usuarios, brindando la posibilidad de ejecutarlo, modificarlo y mejorarlo de

forma libre, pero respetando ciertos acuerdos de licencia [29].

1.2.7.1GitHub
Es un portal que tiene el objetivo de almacenar el codigo de aplicaciones de cualquier
desarrollador alrededor del mundo; conformando una herramienta que ayuda a los usuarios a
realizar cambios y colaborar en proyectos compartidos, mediante un sistema de control de
versiones. Este servicio basado en la nube permite almacenar el cddigo de nuestras
aplicaciones, asi como también descargar el realizado por otros desarrolladores para poder

aprender sobre él y colaborar en su desarrollo [30].

e Braille Rap

Es una aplicacién de cddigo abierto disefiada por el desarrollador Arthur Masson
utilizando JavaScript y alojada en el portal GitHub, la cual permite generar Codigo G
para imprimir caracteres Braille; su uso es gratuito y el codigo fuente esta disponible
para poder ser adaptado a diversos otros idiomas. Es de facil aplicacion ya que solo se
ingresa el texto que a imprimir en lenguaje Braille (ver Figura 1.13) y el software se
encarga de generar las coordenadas, ademas de que se puede modificar parametros de
impresion como el tamafio de la hoja y los margenes, asi como también los espacios y
dimensiones de los caracteres, y orientacidn de los ejes; una vez que todo esta definido,
se descarga el archivo “.gcode” que constituyen las instrucciones de nuestra impresora

[31].
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Figura 1.13
Uso de la aplicacion “Braille Rap”

e OpenBuilds CONTROL
Software de cddigo abierto alojada en el portal GitHub, desarrollado por Peter van
der Walt como parte del equipo de OpenBuilds, enfocado en previsualizar, editar,
simular y ejecutar Cddigo G, establecer coordenadas cero en nuestros equipos,
interactuar con maquinas de control numérico, y configurar el Firmware en placas de
control. Cuenta con un interfaz amigable (ver Figura 1.14), lo que hace que el programa
sea sencillo de utilizar ya que solo se necesita cargar el archivo “.gcode” e iniciar con

la ejecucion del mismo [32].
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Figura 1.14
Interfaz del software “OpenBuilds CONTROL”
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO
En el segundo capitulo se expone el tipo de investigacion, asi como también los pasos a

seguir para completar el presente trabajo.

2.1. Tipo de Investigacion

Para el desarrollo del proyecto se emplea la investigacion aplicada, ya que el mismo tiene
como objetivo solucionar un problema en concreto de la sociedad, siendo en este caso la falta
de material didactico para los estudiantes no videntes de la provincia de Imbabura. Esto se
logra mediante la aplicacion de los conocimientos adquiridos durante la formacion profesional,
permitiendo el disefio y construccion de la impresora Braille para la Asociacion de No Videntes

de Imbabura.

2.2. Nivel de investigacion

La investigacion se desarrolla a nivel aplicativo ya que plantea la resolucién de un problema
y a través de esto, mejorar la calidad de vida de un grupo determinado de la sociedad. Teniendo
en cuenta la evaluacion del resultado del proyecto dentro de la Asociacion de No Videntes de

Imbabura, para su posterior implementacion en otros centros de ensefianza de escasos recursos.

2.3. Materiales
Los materiales que se emplean para la construccién de la impresora Braille se detallan en la

Tabla 2.1.
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Tabla 2.1

Descripcion de los materiales que conforman el dispositivo

N° Descripcion Cantidad
1 Estructura maquina electronica cortadora de formas Sizzix eclips 1
2 Motor paso a paso Nema 17 bipolar 2
3 Solenoide 12V 1
4 Placa de control Makerbase MKS DLC V2.0 1
5 Modulo driver para motores paso a paso A4988 2
6 Fuente de 12V 2A 1
7 Cable USB Tipo B 1
8 Cable puente 10
9 Lamina de fomi 1
10 Perno M3 5
11 Perno de anclaje M3 4
12 Brida pléastica 5
13 Cinta Doble Faz 1
14 Base MDF 1
15 Cubierta MDF 1
16 Tapa de acrilico 1
17 Radio de bicicleta 1

2.4. Metodologia
A continuacion, se detallan todas las fases de forma secuencial en funcién de los objetivos
especificos, asi como también las actividades que componen cada una de ellas; con el fin de

presentar los pasos que se siguieron para completar el proyecto en su totalidad.

Fase 1: Determinacién de los requerimientos de disefio.

Se definen los parametros necesarios con los que debe contar el dispositivo para su correcto
funcionamiento, segun las necesidades que poseen quienes conforman la Asociacion de No

Videntes de Imbabura - Centro De Apoyo Pedagdgico Especial Imbabura.

e Actividad 1: Investigacion sobre los fundamentos del lenguaje Braille.
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A través del curso de Lectoescritura del Sistema Braille, llevado a cabo por personal
bibliotecario de la Universidad Técnica del Norte y el curso Lenguajes Inclusivos Punto
y Sefia, impartido por docentes de la Asociacion de No Videntes de Imbabura.
e Actividad 2: Especificacion de las caracteristicas del dispositivo.
Entrevista a la directora y docentes de la Asociacién de No Videntes de Imbabura
para definir dimensiones, peso y demas propiedades de la impresora.
e Actividad 3: Definicidn de los parametros para la impresion de los caracteres Braille.
Segun los estandares de dimensiones establecido en el sistema de lectoescritura
Braille y el tipo de hojas a utilizar para material didactico dentro de la Asociacion de
No Videntes de Imbabura.
e Actividad 4: Analisis de las opciones disponibles en el mercado.
Investigacion de las impresoras presentes en el mercado, asi como sus

caracteristicas, funcionamiento, precios y facilidad de adquisicion dentro del pais.
Fase 2: Disefio y seleccidn de los componentes que conforman la impresora.

Se realizan diversas propuestas de disefio del dispositivo tomando en cuenta las necesidades
detalladas por el beneficiario; considerando las caracteristicas, ventajas y desventajas de cada

configuracion, para definir el disefio optimo y seleccionar los elementos restantes.

e Actividad 1: Determinacion de las especificaciones del sistema a disefar.
Enfrentando los requerimientos del cliente con los requerimientos técnicos (Casa de
la calidad), para analizar los criterios y restricciones, organizar la informacion, facilitar
el proceso de disefio y cumplir con las necesidades del beneficiario.

e Actividad 2: Elaboracién de las propuestas de disefio.
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Propuestas de disefio realizadas utilizando software CAD 3D (disefio asistido por
computadora), con diferentes configuraciones que cumplan con los criterios y
restricciones previamente considerados.

Actividad 3: Seleccion de la propuesta de disefio.

Utilizando tablas de ponderacion de criterios, para analizar la configuracion que
compone cada propuesta y asi garantizar que la escogida sea adecuada y pueda cubrir
con las necesidades del beneficiario.

Actividad 4: Definicion de los componentes restantes.
Elementos electronicos y de control faltantes, que componen la alimentacién y

conexiones de la impresora con el computador.

Fase 3: Construccion del prototipo de la impresora Braille.

Se verifica el disefio y seleccion previa, para a continuacion iniciar con el ensamble de la

impresora juntando todos sus componentes, y finalmente realizar las pruebas de

funcionamiento de los actuadores, logrando corregir los inconvenientes que se puedan

presentar.

Actividad 1: Seleccidn de la estructura del prototipo.

Busqueda de la mejor opcion que cumpla con los requerimientos previos y ofrezca
un correcto funcionamiento del dispositivo.
Actividad 2: Ensamble del prototipo.

Juntando la parte electrénica y de control, en la estructura de la impresora; ubicando
cada elemento en su lugar segun el disefio propuesto.
Actividad 3: Pruebas de funcionamiento del prototipo.

Verificando la ubicacion de los motores, para que el eje Y encargado del

desplazamiento de hojas funcione correctamente, asi como también el eje X pueda
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mover el actuador sin ningun inconveniente, el mismo que debe encontrarse en la
posicidn correcta para desplegar el punzon al ser accionado.
e Actividad 4: Correccion de errores.
Cambios en el prototipo segun los inconvenientes presentados durante las pruebas

de funcionamiento.

Fase 4: Desarrollo de la comunicacion entre la impresora y el computador.

Se analizan los lenguajes que permitan enviar las instrucciones del computador al
microcontrolador, seleccionando el mas adecuado, asi como también el software que permita
trabajar con el lenguaje previamente definido; logrando realizar pruebas completas de

funcionamiento entre hardware y software.

e Actividad 1: Definicion del lenguaje de comunicacion.

Investigando los lenguajes y entornos que permitan trabajar con los motores y
actuadores de la impresora, verificando el que mas se acople al microcontrolador y
facilite la generacién de caracteres braille.

e Actividad 2: Seleccion de software para comunicacion.

Recopilando informacion sobre las aplicaciones y programas que permitan trabar
con el lenguaje previamente definido, sean compatibles con el microcontrolador y
posean una interfaz amigable para garantizar su facil aplicacion.

e Actividad 3: Verificacion de la comunicacion.
Conectado el computador con la impresora construida y validando que los textos

ingresados desde el ordenador puedan ser plasmados como caracteres braille.

Fase 5: Validacion de la impresora Braille.

Se realiza una demostracion del funcionamiento del dispositivo junto a la directora y

docentes de la Asociacion de No Videntes de Imbabura - Centro De Apoyo Pedagdgico
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Especial Imbabura, verificando que se haya cumplido con sus requerimientos y el

funcionamiento de la impresora cumpla con sus necesidades.

e Actividad 1: Designacion del texto a plasmar.

Frases, poemas o fragmentos de textos que se deseen ver reflejados en papel, a través

de su ingreso por el computador.

e Actividad 2: Impresion Braille.

El texto previamente definido es ingresado a través del computador y comienza el

proceso de representarlo en caracteres braille utilizando la impresora Braille.

e Actividad 3: Evaluacion de los resultados de impresion.
Los escritos impresos en lenguaje Braille son leidos por los miembros de la
Asociacion de No Videntes de Imbabura - Centro De Apoyo Pedagogico Especial
Imbabura y se garantiza que no exista ningun inconveniente en el contenido de estos,

validando el funcionamiento de la impresora Braille.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS
En este capitulo se presenta el proceso de disefio, ademas de los resultados y las pruebas

que se realizan para verificar el correcto funcionamiento de la impresora Braille.

3.1. Especificaciones del Sistema
Las diversas entrevistas a los miembros de la Asociacion de No Videntes de Imbabura
permiten definir las especificaciones con las que debe contar el dispositivo, garantizando que

el disefio cumpla de manera acertada con las necesidades del beneficiario.
A continuacion, se presentan los requerimientos con los que debe cumplir la impresora:

e Portétil: el dispositivo debe poder ser traslado a diferentes lugares sin problemas, siendo
capaz de ser transportado por cualquier persona.

e No muy pesado: la masa de la impresora no debe superar los 9 kg.

e Facil de usar: el equipo tiene que ser operado de manera sencilla, garantizando que
después de una breve introduccion, el texto pueda ser introducido y cargado
rapidamente para su impresion.

e Impresion correcta de los caracteres Braille: los caracteres impresos por el dispositivo
deben cumplir con los pardmetros establecidos por el sistema de lectoescritura Braille.

e De féacil obtencion en el pais: los diferentes elementos que la componen deben poder
ser encontrados dentro del pais, para asegurar que cualquier inconveniente en su
funcionamiento sea solucionado rapidamente, asi como también garantizar que pueda
ser replicada con facilidad.

e Bajo costo: el costo final de la impresora no debe superar los 500 USD.
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e Féacil mantenimiento: el dispositivo debe contar con facilidad de ensamble y
desensamble, permitiendo realizar mantenimientos preventivos o correctivos, para
avalar que el funcionamiento siempre sea el 6ptimo.

e Aceptar diferentes formatos de hoja: el equipo debe poder trabajar con cartulinas
utilizadas para la ensefianza del lenguaje Braille, de hasta 224 mm de ancho.

e Equipo robusto: la estructura de la impresora debe soportar el movimiento de los
motores y la activacion del actuador, asegurando que no existan inconvenientes durante

la impresion de los caracteres.

Tras analizar cada uno de los requerimientos que debe efectuar el equipo es posible
determinar los criterios y restricciones (ver Tabla 3.1), siendo los primeros los que permiten
analizar diversas formas para cumplir de la manera méas efectiva con el requisito propuesto,
mientras que los segundos son limites o especificaciones con las que se debe cumplir
necesariamente durante el proceso de disefio.

Tabla 3.1

Determinacion de los criterios y restricciones para el disefio de la impresora

Criterios Restricciones

Portable Costo

Materiales Peso

Dimensiones Correcta formacion de los caracteres Braille
Resistencia

Robustez Facil obtencion de sus componentes en el pais

Uso del equipo
Mantenimiento

Formatos de hoja
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3.1.1. QFD - Casa de la Calidad

El Despliegue de la Funcién de Calidad (QFD) es un método que permite realizar un proceso
de disefio enfocado a satisfacer las necesidades del cliente, el cual se lleva a cabo anteponiendo
los requerimientos del beneficiario, empleando soluciones innovadoras e implementando
mejoras en los procesos de fabricacién; todo esto con el objetivo de facilitar el proceso de

disefio y entregar al cliente un producto que supere sus expectativas [33].

Para la aplicacion del QFD se emplea la Casa de la Calidad, la cual se conforma de los
requerimientos detallados del cliente y los requerimientos técnicos, los mismos que son

enfrentados para poder encontrar relaciones; todo esto dentro de la estructura de una casa [33].

A continuacion, se expone la aplicacién de la Casa de la Calidad dentro del presente
proyecto (ver Figura 3.1), con el fin de satisfacer de manera apropiada las necesidades del

beneficiario, teniendo en cuenta las opciones de impresoras Braille disponibles en el mercado.
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Figura 3.1

Casa de la Calidad
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Los requerimientos del cliente se encuentran en la parte izquierda, los cuales han sido
obtenidos a través de entrevistas y ha sido posible asignarles un valor ponderado de entre 1 a
5, segun la importancia que el beneficiario le da a cada uno de ellos (ver Figura 3.2).

Figura 3.2

Requerimientos del cliente

Importancia ponderada de los requerimientos del cliente

Requisitos de Requisitos de Calidad
Calidad Nivel 1 | '\° Nivel 2 P (PRI
1 Que sea portatil 4,00
Materia prima O, =
2 ue no sea muy 3,00
pesado
3 | Que sea facil de usar 4,00
Funcionamiento Que imprima
4 correctamente los 5,00
caracteres
5 ob?eunecisc;er?1 s: :?Cle!u’s 500
Accesibilidad B
6 Que posea un precio 5,00
bajo
- e sea de facil
Mantenimiento 7 Qes e fact 3,00
mantenimiento

En la Figura 3.3 se encuentran los requerimientos técnicos y la relacion entre ellos y los
requerimientos del cliente, los cuales se ubican en la parte central de la casa. Para poder
convertir estos requerimientos en expresiones de manufactura, se le asigna un valor de entre O
a 5 segln qué tan relacionado se encuentre cada requerimiento del cliente con cada

requerimiento técnico.



Figura 3.3

Requerimientos técnicos

Requerimientos Técnicos
1 2 3 4 5 6 7
2,25 4,75 1 2,05 4,05 2,25 1,45
Componentes .
. . . - . . " Sencillo de
Dimensiones Material Intuitivo Preciso disponibles en el Costo
ensamblar
mercado
5 2 4 2
5 5 2
5 4
2 g
5 5 4
2 S S 5
4 5 5
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En la parte inferior de la casa (ver Figura 3.4) se ubica la importancia que posee cada

requerimiento técnico segun los pesos ponderados de los requerimientos del cliente

(importancia técnica absoluta), asi como también la importancia de cada requerimiento técnico

sobre la importancia técnica absoluta de todos (importancia técnica relativa). Ademas de lo

antes mencionado, también se encuentra la evaluacién del disefio frente a las opciones

disponibles en el mercado, asignando valores de entre 1 a 5 con respecto a cada uno de los

requerimientos técnicos propuestos.

Figura 3.4

Importancia y evaluacion

Importancia técnica absoluta

45,0

95,0

41,

0

81,0

45,0

29,0

Importancia técnica relativa

12,64%

22,04%

8,33%

15,64%

10,30%

7,40%

Disefio propuesto

4

5

4

]

4

5

3

4

5

2

1

2

4

3

3

2

2

1

Evaluacion comparativa respecto a los BASIC-D V5
requisitos técnicos (5 mejor - 1 peor) MOUNTBATTEN
EVEREST D-V5

1

4

5

2

1

2

Finalmente se tiene la matriz de planificacidn, la cual se ubica en la parte derecha y contiene

la evaluacion del disefio propuesto, junto a las opciones presentes en el mercado, basandose en

los requerimientos del cliente. Esta evaluacion se realiza con valores de entre 1 a 5, segln la

manera en que cada opcion cumple con los requisitos; esto da la posibilidad de observar
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mediante un grafico de lineas, cual de los dispositivos brinda la mejor solucion para el

beneficiario. Ademaés, se puede analizar la importancia técnica absoluta y la importancia

técnica relativa de cada una de las opciones disponibles, segun las necesidades que posee el

cliente; lo que demuestra las ventajas del disefio propuesto frente a las impresoras disponibles

en el mercado.

Figura 3.5
Matriz de planeacion

Evaluzacion comparativa con respecto a los
criterios del cliente (5 mejor - 1 peor)

Disefio
propuesto

BASIC-D V5

MOUNTBAT
TEN

EVEREST D-
V5

5,00

5,00

5,00

1,00

2,00

3,00

3,00

1,00

3,00

4,00

3,00

4,00

4,00

5,00

4,00

5,00

5,00

1,00

2,00

1,00

5,00

1,00

2,00

1,00

4,00

3,00

2,00

3,00

120,0

89,0

87,0

67,0

4,45

4,35

3,35

3.2.Propuesta de Solucion

‘@@= Disefio propuesto ®— EVEREST D-V5

—e—BASIC-D V5 —e— MOUNTBATTEN

Para garantizar que la solucion cumpla con las necesidades del beneficiario y sea la mas

adecuada, se desarrollan 3 propuestas con diferentes configuraciones; dando a paso a una

posterior seleccién de la solucion.

3.2.1. Primera propuesta de disefio

La primera propuesta de disefio presenta las siguientes caracteristicas:

e Cuenta con una estructura formada por barras.
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e Los cajetines Braille se encuentran colocados directamente en la base, la misma que
esta construida en aluminio.

e El actuador esta formado por un servomotor, el cual se encarga de activar el punzon.

e Los soportes para la estructura se realizan en impresion 3D.

e El sistema de movimiento de hojas se realiza a través de una varilla.

e El sistema de movimiento del actuador se realiza con la ayuda de una banda.

A continuacion, se presentan a detalle cada uno de los elementos (ver Figura 3.6), los
mismos que se encuentran descritos en la Tabla 3.2, para finalmente poder apreciar el modelo
completo en la Figura 3.7.

Figura 3.6

Dibujo en explosion (primera propuesta)
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Tabla 3.2
Descripcion de cada uno de los elementos que conforman la primera propuesta de disefio

P4
°

Descripcion Cantidad
VarillaY
Motor pasos

[y

Servomotor
Case servomotor
Banda X

Punzén

Soporte superior
Soporte inferior
Varilla X

© 00 N oo 0o B~ W N B

Varilla lateral

= e
= o

Varilla soporte pequefia

[y
N

Varilla soporte grande

B NN D W NN R R P BN

=
w

Mesa

Figura 3.7
Propuesta de disefio 1 completamente ensamblada

3.2.2 Segunda propuesta de disefio

La segunda propuesta de disefio presenta las siguientes caracteristicas:
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e Posee unaestructura de aluminio, la cual ha sido aprovechada de una maquina cortadora
de fomi que ya no se encuentra en funcionamiento.

e El actuador esta formado por un solenoide, el cual se encarga de activar el punzon.

e El sistema de movimiento de hojas se realiza a través de una varilla.

e El sistema de movimiento del actuador se realiza con la ayuda de una banda.

e Posee una cubierta para facilitar su manejo.

e Implementa el uso de fomi para la conformacion de los puntos

Es posible observar a detalle cada uno de los elementos que la conforman en la Figura 3.8,
los mismos que se describen en la Tabla 3.3, ademas de que el modelo completo se presenta en
la Figura 3.9.

Figura 3.8

Dibujo en explosion (segunda propuesta)
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Descripcion de cada uno de los elementos que conforman la segunda propuesta de disefio

N° Descripcion Cantidad
1 Sujetador izquierda 1
2 Base 1
3 Sujetador banda 1
4 Estructura banda 1
5 Sujetador derecha 1
6 Soporte motor X 1
7 Motor pasos 2
8 Soporte motor Y 1
9 Sujetador varilla izquierda 1
10 Sujetador varilla derecha 1
11 Cubierta 1
12 Banda 1
13 Solenoide 1
14 VarillaY 1
15 Case actuador 1
16 Varilla motor 1
17 Sujetador actuador 1
18 Punzon 1
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Figura 3.9

Propuesta de disefio 2 completamente ensamblada

3.2.3 Tercera propuesta de disefio

La tercera propuesta de disefio presenta las siguientes caracteristicas:

Cuenta con una estructura tipo caja, formada por perfiles.

e Lahoja se sujeta en la base directamente.

e El actuador esta formado por un solenoide, el cual se encarga de activar el punzon.

e Los soportes para la estructura se realizan en impresion 3D.

e Elsistema de movimiento de hojas se realiza a través del movimiento de la propia base.

e El sistema de movimiento del actuador se realiza con la ayuda de una banda.

Se presenta detalladamente cada uno de los elementos que conforman esta propuesta (ver
Figura 3.10), los cuales estan descritos completamente en la Tabla 3.4, y el modelo ensamblado

se muestra en la Figura 3.11.



Figura 3.10

Dibujo en explosion (tercera propuesta)

Tabla 3.4

@
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Descripcion de cada uno de los elementos que conforman la tercera propuesta de disefio

N° Descripcion Cantidad
1 Solenoide 1
2 Motor pasos 2
3 Case actuador 1
4 Banda X 1
5 Banda Y 1
6 Base 1
7 VarillaY 2
8 Cubierta 1
9 Soporte lateral 4
10 Varilla lateral 4
11 Varilla X 2
12 Soporte izquierda 1
13 Soporte derecha 1
14 Mesa 1
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Figura 3.11

Propuesta de disefio 3 completamente ensamblada

3.3. Seleccion de la Mejor Solucion

Para garantizar que la propuesta de disefio seleccionada sea la mas adecuada seguin los
criterios propuestos, se emplean tablas de ponderacion de criterios (ver Tabla 3.5), las cuales
nos permiten enfrentar todos los requerimientos entre si, para poder encontrar cuales tienen
mayor prioridad segun las necesidades del cliente. Todo esto se evalla designando valores de
entre 0 a 1, siendo 1 si el criterio de la columna es mucho mas relevante que el de la fila, 0,5 si
los dos tienen el mismo nivel de importancia y 0 si el criterio de la columna es de mayor

importancia que el de la fila.

A continuacion, para obtener el valor ponderado de cada criterio, se realiza una sumatoria y
se calcula su valor de importancia dentro de un total de 1; esto se realiza con el objetivo de
encontrar los criterios de mayor peso y poder asi, seleccionar la propuesta de disefio que cumpla

de mejor manera con ellos.
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Tabla 3.5

Determinacion de los criterios con mayor importancia

Facil  Formacion de Obtencion de

Portabilidad Peso Costo Mantenimiento Y+1 Ponderacién

uso los caracteres  sus elementos
Portabilidad 05 05 0 0,5 0 0,5 3 0,11
Peso 0,5 0,5 0 1 0 1 4 0,14
Facil uso 0,5 0,5 0 0,5 0 1 35 0,13
Forg:gigre‘r‘ig los 1 11 1 0 1 6 021
O ementoe 05 0 08 ° ° e
Costo 1 1 1 1 1 1 7 0,25
Mantenimiento 0,5 0 0 0 0,5 0 2 0,07
SUMA 28 1,00

Una vez aplicada la tabla de ponderacion de criterios, se puede concluir que los criterios con
mayor importancia son: costo, formacién de los caracteres, peso y facilidad de uso. De esta
manera, es posible continuar con la evaluacion de cada propuesta segun los criterios antes

mencionados.

En la Tabla 3.6 se evaltan las 3 propuestas de disefio, teniendo en cuenta el criterio de mayor
peso, el cual es el costo del dispositivo. Es posible observar que la propuesta 2 se encuentra
por encima de las otras restantes.

Tabla 3.6

Analisis de cada propuesta segun el criterio “Costo”

Costo Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 >+1 Ponderacion
Propuesta 1 0 0,5 15 0,25
Propuesta 2 1 1 3 0,5
Propuesta 3 0 0,5 15 0,25

SUMA 6 1

Al considerar el segundo criterio de mayor peso, se pude concluir que las propuestas 2y 3

cuentan con igual ponderacion, por encima de la propuesta 1 (ver Tabla 3.7).
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Tabla 3.7

Analisis de cada propuesta seguin el criterio “Formacion de los caracteres”

Formacion de los

caracteres Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 S+1 Ponderacion
Propuesta 1 0 0 1 0,17
Propuesta 2 1 0,5 2,5 0,42
Propuesta 3 1 0,5 2,5 0,42
SUMA 6 1

Para la Tabla 3.8, se puede obtener que, considerando el peso del equipo la propuesta 1 se

ubica por encima de las otras dos.

Tabla 3.8

Analisis de cada propuesta segun el criterio “Peso”

Peso Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 >+1 Ponderacion
Propuesta 1 1 1 3 0,5
Propuesta 2 0 0,5 15 0,25
Propuesta 3 0 0,5 15 0,25

SUMA 6 1

Finalmente, al evaluar el criterio de facilidad de uso, la propuesta 1 posee un peso ponderado

superior a las demas propuestas de disefio (ver Tabla 3.9).

Tabla 3.9

Analisis de cada propuesta segun el criterio “Facil uso”

Facil uso Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 >+1 Ponderacion
Propuesta 1 0 0,5 15 0,25
Propuesta 2 1 1 3 0,5
Propuesta 3 0,5 0 15 0,25

SUMA 6 1

Tras analizar cada uno de los criterios y evaluar las propuestas de disefio presentadas, se

concluye con la seleccién de la propuesta 1, ya que cumple de forma idonea con los

requerimientos que presenta el beneficiario.
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3.4. Especificaciones de la Solucion
Para exponer la solucion es necesario especificar la seleccion de sus componentes, asi como
también los sistemas que la conforman; de esta manera presentando en su totalidad a la

impresora Braille.

3.4.1. Seleccion de Componentes y Software
La solucion estd compuesta de diversos elementos, los mismos que son seleccionados
basandose en los criterios y restricciones de disefio. A continuacion, se presentan de manera

detallada:

3.4.1.1. Seleccion del actuador lineal
Para la conformacion de los caracteres Braille es necesario un actuador que permita
presionar el punzon contra la cartulina, esto al ser activado y retorne inmediatamente al
desactivarse; con la fuerza necesaria para que los puntos se formen segin los parametros
definidos en el lenguaje. Con esto en mente se selecciona un electroiman de 12V DC (ver
Figura 3.12), el cual posee un bajo costo, puede ser adquirido facilmente y brinda la fuerza
necesaria para plasmar correctamente los caracteres Braille.

Figura 3.12
Electroiman (solenoide 12V) [34].

Sus especificaciones se presentan a continuacion, en la Tabla 3.10:
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Tabla 3.10

Caracteristicas del actuador lineal seleccionado [34].

Especificacion Descripcion

Serie HCNE1-1039

Fuerza de atraccion 25N

Voltaje 12v DC

Corriente 1.2A

Desplazamiento 10 mm al accionarse

Diametro del eje 10 mm

Tipo de accionamiento Contraccion lineal

Dimensiones 83 x 27 x 20mm (con el eje extendido)

3.4.1.2. Seleccion de los motores

Los desplazamientos a través de los ejes deben realizarse de manera precisa, en pequefias y
grandes distancias por igual; para lo cual, son necesarios giros en sentido horario y antihorario
en su totalidad, asi como también facilidad en su control. Los motores paso a paso Nema 17
bipolares (ver Figura 3.13) cumplen con estos requerimientos, ya que disponen del torque
necesario para el movimiento en cada eje, su control es sencillo y al contar con 1,8°/paso,
permiten cubrir las pequefias distancias existentes entre cada uno de los puntos que conforman
cada cajetin Braille.

Figura 3.13
Motor paso a paso Nema 17 bipolar [35].
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Enla Tabla 3.11 pueden observarse las caracteristicas completas de los motores paso a paso:

Tabla 3.11
Caracteristicas del motor seleccionado [35].

Especificacion Descripcién

Serie 42HS40-1704

Torque 0,39 N.m

Voltaje 12v DC

Corriente 1.7A

Pasos 200 pasos por vuelta (1,8°/paso)
Tipo Bipolar de 4 hilos

Masa 0,28 kg

3.4.1.3. Seleccién del médulo driver para motores paso a paso
Al tener seleccionados los motores, es necesario un componente que permita tomar una
sefial de entrada y convertirla en movimiento del motor, mediante una amplificacion de
corriente para su alimentacion. Considerando esto, el modulo driver A4988 (ver Figura 3.14)
permite trabajar con motores paso a paso bipolares de hasta 2A y controlarlos para los
movimientos necesarios en la generacion de caracteres Braille. Sus caracteristicas se presentan
en la Tabla 3.12.

Figura 3.14
Maodulo driver A4988 [36].
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Tabla 3.12

Caracteristicas del driver seleccionado [37].

Especificacion Descripcion

Serie A4988

Fabricante Allegro

Voltaje de operacién 8-35V

Corriente de salida Hasta 2A

Pasos seleccionables Full, 1/2,1/4,1/8 y 1/16
NUmero de pines 16

3.4.1.4. Seleccion de la placa de control
Debido a la precision con la que el punzon debe recorrer pequefias distancias en la formacién
de cada punto, la placa de control debe permitir trabajar facilmente con un lenguaje de control
numérico, ya que de esta manera es posible asegurar el cumplimiento de los parametros
dispuestos dentro del lenguaje Braille. La placa de control Makerbase MKS DLC V2.0 (ver
Figura 3.15) trabaja con CodigoG, ya que esta enfocada a emplearse en equipos CNC y
cortadoras laser; ademas facilita la alimentacion de los motores y se encuentra en el pais.

Figura 3.15
Placa de control Makerbase MKS DLC V2.0 [38].

4$l'[][’g§‘ le‘ég‘ lﬁj

Makerbase®
MKS DLC V2,

Sus caracteristicas se presentan en la Tabla 3.12, a continuacion:
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Tabla 3.13

Caracteristicas de la placa de control seleccionada [38].

Especificacion Descripcion
Serie MKS-GBRL
Fabricante Makerbase
Voltaje 12V

CPU Atmega 328P
Dimensiones 90 x 70mm
Masa 0,051 kg

3.4.1.5. Seleccion de la estructura

La estructura debe ser robusta, capaz de soportar a todos los elementos previamente
seleccionados y garantizar el funcionamiento de cada uno de los sistemas involucrados en la
formacion de los caracteres Braille. Ademas, siendo este componente el de mayor costo dentro
de la impresora, la solucion es la seleccidn de la estructura de un dispositivo que ya haya
cumplido su vida util, pero pueda ser aprovechado y cubra los parametros anteriormente
mencionados. Para el desarrollo del proyecto se selecciona la estructura de la maquina
electronica cortadora de formas Sizzix eclips (ver Figura 3.16), la cual opera de la misma

manera gue una impresora convencional, pero ya no se encuentra en funcionamiento.
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Figura 3.16

Maquina electronica cortadora de formas "Sizzix eclips™ [39].

CAL

La estructura de la maquina cortadora Sizzix eclips, cuenta con las siguientes caracteristicas

necesarias para el funcionamiento de la impresora Braille:

e Admite diferentes dimensiones de hojas (hasta formato A3).

e Robustez necesaria para soportar las pulsaciones realizadas por el punzon.
e Acoplamiento del sistema encargado de mover las hojas en el eje Y.

e Desplazamiento del punzon en el eje X.

e Sujecion del punzén para su activacion en el eje Z.

3.4.1.6. Seleccion del software
La aplicacion debe poder convertir el texto ingresado en lenguaje de control numeérico,
interactuar de manera sencilla con el usuario y ser de cddigo abierto para permitir
modificaciones e implementaciones necesarias. Braille Rap (ver Figura 3.17) cumple con estos
requerimientos, ademas de que su codigo esta escrito en JavaScript, lo que facilita los cambios

necesarios a realizar para el correcto funcionamiento de la impresora Braille.
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Figura 3.17

Aplicacion Braille Rap

Braille Rap

3.4.2. Especificacion de los Sistemas
La solucion consta de tres sistemas, cada uno se encarga de una tarea en especifico, pero en

conjunto completan su funcionamiento y logran la formacién de los caracteres Braille en la

cartulina.

3.4.2.1. Sistema de desplazamiento del actuador
Este sistema se encarga de desplazar el actuador dentro del eje X, para posicionar al punzén
y formar cada uno de los puntos que se encuentran en una determinada fila. La accion se realiza
de derecha a izquierda para la primera fila, de izquierda a derecha para la segunda y de regreso
para la tercera, conformando asi un cajetin. Esto se ejecuta segun el caracter Braille y el nimero

de estos dentro de la hoja, a través de los pasos que gira el motor.
El sistema de desplazamiento del actuador (ver Figura 3.18) esta conformado por:

e Motor paso a paso Nema 17

e Correa GT2 banda dentada para impresora 3D



68

e Estructura Sizzix eclips

Figura 3.18

Sistema de desplazamiento del actuador

3.4.2.2.Sistema para movimiento de la hoja
Es el que permite que la cartulina pueda ingresar o salir de la impresora, realizando este
movimiento en el eje Y. El sistema tiene la funcion de posicionar y sujetar al papel bajo el
actuador, para permanecer en dicha posicién hasta que todos los puntos dispuestos en la fila se
hayan conformado; una vez que esto se cumple el motor gira, la cartulina se mueve y el

actuador se coloca sobre una nueva columna para completar otra fila.

El sistema para movimiento de la hoja (ver Figura 3.19) esta constituido por:

e Motor paso a paso Nema 17
e Varilla lisa para impresora 3D 8mm

e Estructura Sizzix eclips
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Figura 3.19

Sistema para movimiento de la hoja

3.4.2.3.Sistema de activacion del punzén
Encargado del despliegue y retraccién del punzén a lo largo del eje Z durante la formacién
de los puntos, permitiendo que cada uno de ellos sea generado a través de la fuerza instantanea
ejercida por el actuador durante su presion contra el fomi, el mismo que se encuentra bajo la
cartulina. Este sistema actGa cuando el punzon se encuentra ubicado en la fila y columna
correspondiente, energizando el solenoide para la formacién del punto y regresando a su estado

inicial para continuar con su desplazamiento hacia la siguiente coordenada.

El sistema de activacion del punzén (ver Figura 3.20) se encuentra compuesto por los

siguientes elementos:

e Solenoide de 12 V
e Punzon

e (Case para solenoide
e Fomi

e Estructura Sizzix eclips
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Figura 3.20

Sistema de activacion del punzén

/

3.4.3. Control de los Sistemas

La placa Makerbase MKS DLC V2.0 es la encargada del control de cada uno de los sistemas,
através de las instrucciones enviadas desde el computador utilizando lenguaje de programacion
de control numérico (Codigo G). Este componente trabaja con 12 V DC y permite la
alimentacion de los motores paso a paso y el solenoide, los mismos que deben conectarse como

se muestra en la Figura 3.21 donde se presenta el diagrama de conexiones de forma completa



71

Figura 3.21

Diagrama de conexiones

Siendo la conexion de los motores paso a paso realizada siguiendo el patrén de colores que
se muestra en la Figura 3.22, teniendo en cuenta que el primero corresponde al eje X y el

segundo al eje Y.
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Figura 3.22

Conexidn motores paso a paso

Mientras que para los modulos driver A4988 se sittan los pines como se observa en la Figura

3.23, tomando en cuenta la orientacion del tornillo, el cual se ubica hacia la parte derecha.

Figura 3.23

Conexién médulos driver A4988

Finalmente, para el actuador lineal no existe problema alguno en el orden de conexion ya

que no posee polaridad (ver Figura 3.24).
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Figura 3.24

Conexién solenoide 12V

m

3.4.4. Comunicacion entre el Computador y la Impresora

Para lograr que los textos ingresados desde el computador puedan ser plasmados como
caracteres Braille a través de la impresora, se emplea la aplicacion Braille Rap (ver Figura
3.25), la cual permite convertir letras del alfabeto en coordenadas correspondientes a cada uno
de los puntos que componen un cajetin. Esta herramienta se encuentra disponible en GitHub y
al poseer una licencia de cédigo abierto permite la modificacion de su codigo fuente, algo que
es indispensable para el desarrollo de este proyecto, ya que actualmente su interfaz se encuentra
en inglés, no cuenta con el ingreso de nimeros y simbolos en su totalidad, y los caracteres

braille en idioma espafiol no estan disponibles.
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Figura 3.25

Braille Rap (aspecto original)

Braille Rap

Braille Rap se encuentra escrito en JavaScript y la primera modificacién a realizar es el
cambio de idioma en su interfaz (ver Figura 3.26), el cual se encuentra dentro del archivo
“script.js”, e incluye pardmetros como las dimensiones del papel, dimensiones de los caracteres
braille, configuraciones para el funcionamiento de la impresora y descarga del Codigo G

resultante.
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Figura 3.26

Modificacion en el idioma de la aplicacion

et paperDimensionsFold gui.addFolder( ‘Dim
eateController( 'paperi h*, 1, 1¢ null
eateControlle
eateControlle

createController( '

paperDimensionsFolder.

S de C ere
imensionsFolder,
charDimensionsFolder, ’
nul charDimensionsFolde
charDimensionsFolder

createController( ' N ull, pri ettingsFolde
createController( s N ettingsFolde

La siguiente modificacion se centra en los valores ingresados por defecto en los pardmetros
de dimensiones de hoja, caracteres y activacion del actuador (ver Figura 3.27), ya que se
implementan para una hoja A4, con margenes de 5 mm, espacio entre lineas de 5 mm vy el
cddigo utilizado para activacién del punzén es M3 S1000 G4 P0.1 (activacion y pausa de 0,1s
para que el actuador se despliegue completamente). Estos valores pueden ser modificados

manualmente desde la interfaz, en caso de que se requiera parametros distintos.



Figura 3.27
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Modificacion valores por defecto

let braille = {

marginWidth: 5,
marginHeight: 5,
paperhidth: 218,
paperHeight: 2
letterWidth: 2.3
dotRadius: 1.2
letterPadding: 3.75,
linePadding: 5,
headDownPosition: -2.0,
headUpPosition: 10,
speed:

svgDots:
svgPosX:
svgPosY:

language: "
GCODEup:
GCODEdown
usedotgri

Dentro del mismo archivo también se cambian parametros relacionados a la implementacion

del lenguaje de control numeérico (ver Figura 3.28), garantizando que el nimero de despliegues

del actuador sea el correcto para la formacion de puntos completamente legibles.

Figura 3.28

Modificacidn en la implementacion del lenguaje de control numérico

wwmwm o K =0

codeprintdot = function () {

= braille.GCODEdown + '

+= braille.GCODEup + ';\r
braille.GCODEdown + '

braille.GCODEup + '
braille.GCODEdown +
braille.GCODEup + '

Finalmente, dentro del archivo braille 6 se afiade el idioma espafiol (ver Figura 3.29),

agregando las vocales tildadas, la letra fi, los nimeros del 0 al 9 y simbolos necesarios para

operaciones matematicas y de puntuacion.
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Figura 3.29

Implementacion del idioma espafiol

En la Figura 3.30 se puede apreciar el cambio dentro de la interfaz de Braille Rap una vez
que se han implementado las modificaciones.

Figura 3.30

Braille Rap (modificaciones implementadas)

Braille Rap

Je Rap es un proyecio pasa escrbir Braille en papel wilzando una impresera 30

De forma completa, se presenta en la Figura 3.31 el diagrama de flujo correspondiente al

algoritmo general de la aplicacion, donde se detalla la estructura y funcionamiento de esta.
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Figura 3.31

Diagrama de flujo (algoritmo general Braille Rap)
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Donde al iniciar (ver Figura 3.32), la aplicacion verifica si se han cambiado los pardmetros
de dimensiones de papel (ancho, alto y margenes), parametros de dimensiones de los caracteres
(espacios entre letras y lineas), o parametros para configurar la impresora. Almacenando una
nueva configuracion en caso de haber cambios o utilizando los que se encuentran definidos por
defecto, esto si no se presentan modificaciones.

Figura 3.32

Diagrama de flujo (verificacion de parametros)

{ Inicio '

Y

Ingresan
No-s-| parametros
por defecto

¢ Parametros
modificados?

Si

Y

Configuran
nuevos =
parametros.

——

A continuacién, se identifica si se ha ingresado un caracter (letra, nimero o simbolo) o un
espacio en blanco (ver Figura 3.33); en caso de ser asi, este pasa a conformar una matriz de
3x2, para a continuacién almacenar su longitud junto al pardmetro espacio entre letras, dentro
del vector encargado de controlar la dimension de las lineas. En caso contrario, se verifica si
se ha ingresado un salto de linea, resultando en una matriz 3 x 2 con su longitud almacenada
junto al parametro espacio de linea dentro del vector que controla la cantidad de lineas dentro
de la hoja, ademas de reiniciar el valor del vector Linea. Pero en caso de que no existan

caracteres, espacios o saltos de linea, se vuelve a verificar los pardmetros.



Figura 3.33

Diagrama de flujo (verificacion de ingreso)
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¢Salto de linea
ingresado?
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Salto de linea se
convierte en matriz
3Ix2
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El siguiente paso es comprobar el espacio disponible en la hoja (ver Figura 3.34), iniciando

con el espacio para una nueva linea, el mismo que compara el vector Espacio (eje Y) con el

parametro de altura del papel teniendo en cuenta el margen. Si esto no se cumple pasa a analizar

si el codigo G ha sido descardado, pero si aln existe espacio en la hoja se comprueba que esté

disponible el espacio dentro de la linea, comparando el vector Linea (eje X) con el parametro

ancho del papel teniendo en cuenta el margen; pasando a guardar los valores de los vectores X,

Y en una matriz encargada de controlar las coordenadas si se ha cumplido la verificacion

anterior, pero si no lo ha hecho se almacena la longitud de la matriz junto al parametro espacio

de linea dentro del vector que controla la cantidad de lineas en la hoja, ademas de reiniciar el

valor del vector Linea para poder pasar a una nueva comprobacion de espacio.



Figura 3.34

Diagrama de flujo (verificacion de espacio)
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Seguido, se tiene la verificacion de los puntos que

existen dentro de la matriz 3x2 al

comparar la letra con el carécter braille correspondiente a la misma (ver Figura 3.35), de tal

forma en que se comprueba la primera fila y primera columna; si se presenta un punto en dicha

posicion se almacena el cédigo G de la coordenada X, Y que se encuentra en la matriz

Coordenada, asi como también el cddigo de activacion y desactivacion del actuador, pasando

a incrementar el contador y verificar asi la siguiente columna, lo que también ocurre en caso

de que no exista un punto en esta posicion. Después, se comprueba que el nimero de columna

sea menor que 3, ya que si lo es vuelve a realizar el mismo proceso, de otro modo se incrementa

el contador de la fila para pasar a la siguiente y se reinicia el nimero de columna.
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Figura 3.35

Diagrama de flujo (verificacion de puntos)
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Finalmente, se constata si se ha guardado el cddigo G (ver Figura 3.36), revisando primero
que el nimero de filas sea menor que 4, si esto es asi se vuelve a la verificacion de puntos, pero
si no lo es se comprueba que el boton Descargar haya sido presionado, pasando a guardar el
archivo perteneciente a todo el cddigo G generado y terminando el programa. Si no se ha

accionado el boton, se vuelve al inicio hasta la verificacion de pardmetros.



Figura 3.36

Diagrama de flujo (verificacion de guardado)

iSe ha
precionado el boton
Descargar?

Codigo G se
guarda en
archivo
.gcode

Fin

3.5. Construccioén del Dispositivo

83

El primer paso dentro de la construccion del dispositivo es la obtencion de la estructura, la

misma que se encuentra dentro de la maquina electronica cortadora de formas Sizzix eclips que

ya no se encuentra en funcionamiento (ver Figura 3.37). Para ello es necesario realizar una
limpieza profunda de la maquina, ademas de la desconexion de cables que aln se encuentran

dentro de esta.

Figura 3.37

Maquina Sizzix eclips (obtencién de su estructura)
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Una vez retirada la estructura de la maquina es posible ubicar los motores Nema 17 (ver
Figura 3.38), los cuales se sujetan aprovechando los soportes que posee el lateral derecho. El
motor correspondiente al eje X se conecta con la varilla encargada del ingreso de hojas,
mientras que el del eje Y con la banda que permite el movimiento del actuador.

Figura 3.38
Ubicacion de los motores

A continuacion, se posiciona el solenoide de 12V (Ver Figura 3.39), retirando su carcasa y
el vastago, dejando unicamente la bobina. Este componente se ubica en la estructura, dentro

del carro que realiza los cortes de fomi para la maquina Sizzix eclips.
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Figura 3.39

Posicionamiento del electroiman

El siguiente paso es la construccion y sujecion del punzén, para lo cual se emplea radios o
rayos de bicicleta, realizando un corte y redondeo de punta de este, basando su forma en un
punzon utilizado para la ensefianza del lenguaje Braille. La longitud del punzén es de 4,5cm
ya que se ubica dentro del case de la cuchilla para corte de fomi (ver Figura 3.40), y es necesario
que entre la hoja y la punta exista una distancia de aproximadamente 2mm para la correcta

formacion de los puntos.
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Figura 3.40

Ubicacion del punzon

Después de contar con el punzon, este se posiciona junto al solenoide (Ver Figura 3.41),

sujetandose bien en la estructura y asegurando su distancia por encima del papel.

Figura 3.41

Posicionamiento del punzon
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Con ayuda del giro del motor se ingresa una ldamina de fomi, la cual permitira la formacion
de los puntos mediante la presion del punzén. Una vez posicionado el material se fija en la base
de la estructura con ayuda de cinta doble faz, permitiendo el ingreso de la hoja y garantizando
el giro de los rodillos (ver Figura 3.42).

Figura 3.42
Fijacion del fomi

Posteriormente, se efectla el cableado del solenoide y de un led de 5V que ayudara a
verificar la formacién de cada punto (ver Figura 3.43). Para a continuacion pasar a sujetar los

cables con la ayuda de bridas y asi asegurar el desplazamiento de estos dentro de la estructura.
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Figura 3.43

Cableado y sujecion

La siguiente parte es la sujecion de la estructura en su base (ver Figura 3.44), la misma que
brinda estabilidad y proporciona junto a la tapa, una cubierta a la impresora. Se construye en
MDF y se emplea pernos para sujetarla.

Figura 3.44

Sujecion de la estructura
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Para ubicar la placa de control se utilizan pernos de anclaje (ver Figura 3.45), lo que le
brinda a la placa la elevacion necesaria para una mejor manipulacion, asi como también
estabilidad al fijarse a la base. Una vez sujeta, es posible realizar la conexién de los motores y
el electroiman como se detalla en el diagrama de conexiones (ver Figura 3.21).

Figura 3.45
Ubicacion de la placa de control

Cuando todos los componentes se encuentran sujetos en su lugar, se puede colocar la tapa
de la cubierta (ver Figura 3.46), la misma que se ajuste mediante presion y cuenta con espacio
para las conexiones de la placa, ingreso y salida de la hoja, y una ventana de acrilico que

permite observar el proceso de formacion de los caracteres.
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Figura 3.46

Instalacién de la cubierta

Finalmente, se presenta en la Tabla 3.14 el informe de costos del quipo, donde se detallan
cada uno de los elementos que componen la impresora, asi como también el costo por trabajo
de ingenieria, lo que inicia con el proceso de disefio y termina con la maquina completamente

construida.



Tabla 3.14
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Presentacion detallada de los costos que componen el costo total de la impresora

N° Descripcion Cantidad Costo
Magquina electronica cortadora de formas Sizzix
1 eclips 1 $20
2 Motor paso a paso Nema 17 bipolar 2 $34
3 Solenoide 12 V 1 $11
4 Placa de control Makerbase MKS DLC V2.0 1 $30
5 Modulo driver para motores paso a paso A4988 2 $5
6 Fuentede 12V 2 A 1 $5
7 Cable USB Tipo B 1 $1,2
8 Radio de bicicleta 1 $4
9 Cable puente 10 $6
10 Lémina de fomi 1 $1
11 Perno M3 5 $1
12 Perno de anclaje M3 4 $2
13 Brida plastica 5 $5
14 Cinta Doble Faz 1 $3
15 Base MDF 1 $5
16 Cubierta MDF 1 $15
17 Tapa de acrilico 1 $10
Costo Equipo $158
Costo por
Horas de trabajo hora
Trabajo de ingenieria 110 $3
Costo Trabajo $330
Costo Total $488

Se puede concluir que el costo de la impresora Braille, solo incluyendo los elementos que

la componen es de 158 USD, mientras que, al incluir los costos por el proceso de disefio y

construccién, se obtiene un valor total de 488 USD.
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3.6. Pruebas del dispositivo

Las pruebas de funcionamiento de la impresora Braille se desarrollan en el Centro De Apoyo
Pedagogico Especial Imbabura, con la presencia de la presidenta de la Asociacion De No
Videntes De Imbabura, Ruht Noemi Trejo. En las cuales se verifica el ingreso de los textos
desde el computador, los mismo que se imprimen como caracteres Braille empleando el
dispositivo, para posteriormente pasar a su lectura y comprobacion de los parametros del

lenguaje.

La primera parte de la prueba da inicio designando la frase a evaluar, la cual es “Signo

generador”, la misma que primeramente es ingresada desde el computador (ver Figura 3.47).

Figura 3.47

Ingreso de la frase para evaluar el dispositivo

A continuacion, inicia su impresion en cartulina utilizando la impresora Braille (ver Figura

3.48).
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Figura 3.48

Impresion de la frase a evaluar

Finalmente, la directora del centro pedagogico realiza la lectura de la frase, para verificar la

correcta formacion de los carteres, asi como también su facil lectura (ver Figura 3.49).

Figura 3.49

Lectura y evaluacion de la impresion
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Para la segunda parte de la prueba, se ingresan todas las letras del alfabeto, asi como también
varios signos de puntuacién, signos matematicos y las vocales tildadas. Con el objetivo de
verificar que los caracteres sean los correctos y demostrar que la impresora es capaz de plasmar
informacion de igual manera que al emplear una regleta, pero de una forma mas rapida y

precisa.

Posteriormente, se realiza la impresion de la informacidn, para que al final, la coordinadora
realiza una lectura de todos los caracteres, para asegurar que sean los correctos y no exista
ningun error en futuras impresiones (ver Figura 3.50).

Figura 3.50

Lectura del alfabeto, signos de puntuacion y matematicos Braille

'

y

A continuacion es posible observar el resultado de la impresion, incluyendo letras, signos y

simbolos en espafiol, asi como también su impresion en caracteres Braille (ver Figura 3.51).



Figura 3.51
Caracteres Braille y su traduccion
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se describen a continuacion, las conclusiones a las que se llega a partir del cumplimiento de

los objetivos propuestos, asi como también las recomendaciones que se plantean para futuros

trabajos.

Conclusiones

La impresora cumple en su totalidad con las reglas y parametros establecidos por el
lenguaje Braille, tales como el didmetro de los puntos, las distancias entre centros y
cajetines. Ademas, los caracteres del idioma espafiol se encuentran implementados
correctamente y verificados por los docentes de la Asociacion de No Videntes de
Imbabura.

Al analizar diferentes propuestas de disefio con distintas configuraciones, fue posible
la seleccion de estructura de la maquina electronica cortadora de formas “Sizzix eclips”,
lo cual permitié que la impresora Braille tenga un costo menor, pueda garantizar la
correcta formacién de los caracteres y sea de facil uso; efectuando estos criterios a
través del uso de elementos que han cumplido su vida atil, pero pueden ser
aprovechados.

Los elementos seleccionados, tales como el solenoide, placa y motores, pudieron ser
exitosamente implementados dentro de la estructura. Ademas de que, junto a los
componentes de la carcasa, lograron conformar y completar al equipo de manera
satisfactoria; todo esto se alcanz6 mediante un proceso de disefio que empled el método
QFD y ayudé a que la construccion de la maquina sea mas sencilla.

Gracias al uso de software libre, desarrollado utilizando un lenguaje de programacion
con el que previamente se ha trabajado (JavaScript), fue posible su modificacion para

que el cambio en la interfaz, el ingreso de los parametros de impresion y la integracion
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de los caracteres Braille en espafiol, se puedan realizar de manera sencilla y sin
problemas al tener que trabajar con un codigo previamente escrito.

La documentacion sobre el sistema Braille a través de cursos y tutorias con los
miembros de la Asociacion de No Videntes de Imbabura, dio la posibilidad de poseer
un conocimiento previo del lenguaje, el mismo que fue implementando en la impresora.
Como resultado, los caracteres plasmados con el equipo no son diferentes a los
realizados utilizando regleta y punzon; logrando que puedan ser leidos por estudiantes
iniciales y experimentados por igual.

La impresora Braille posee un costo total de 488 USD, permitiendo asi, demostrar que
su precio es mucho menor que el de impresoras presentes en el mercado, siendo de una
sexta parte con respecto al equipo mas econdémica disponible por aproximadamente
3.000 USD. Asi también, se cumple de forma satisfactoria con el requerimiento de costo

de la maquina, la cual no debe superar los 500 USD.

Recomendaciones

Realizar la busqueda de informacion y documentacion con profesionales que conozcan
completamente el tema, para asegurar que los conocimientos adquiridos sean los
correctos y no generen confusiones durante el desarrollo del proyecto.

El aprovechamiento de equipos o elementos que ya no se encuentran en uso €s una gran
ayuda durante el proceso de construccion, ya que de esta manera es posible encontrar
componentes que permiten solucionar determinados problemas, mientras se abaratan
costos.

El uso de lenguaje de programacion de control numérico (Codigo G) dentro de equipos

gue necesitan de mucha precision al recorrer pequefias distancias, es la mejor opcion,
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ya que facilita el manejo de los motores y la formacion de matrices, al definir los
movimientos por coordenadas.

Un mantenimiento preventivo cada afio es recomendado, realizando una limpieza
profunda para evitar obstrucciones en los diferentes sistemas que conforman la
impresora Braille, asegurando asi, un éptimo funcionamiento de esta.

Se recomienda para trabajos futuros, el desarrollo de una aplicacion que combine la
herramienta para conversion de texto a Cdodigo G y la encargada de ejecutar el mismo,

logrando conformar una sola.
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ANEXOS



CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO

RUHT NOEMI TREJO PRESIDENTA DE LA ASOCIACION DE NO VIDENTES DE
IMBABURA Y COORDINADORA DEL CENTRO DE APOYO PEDAGOGICO
ESPECIAL IMBABURA

CERTIFICA:

Que la impresora Braille desarrollada como base del proyecto de titulacién “Impresora
Braille de bajo costo”, cumple de manera acertada con los parametros del lenguaje, asi como
también con los requerimientos previamente establecidos. Permitiendo una correcta
formacion de los caracteres, lo que pudo ser verificado mediante diversas pruebas de lectura

realizadas por los miembros de la Asociacién de No Videntes de Imbabura.

Ibarra, 27 de febrero de 2023
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PROYECTO:

IMPRESORA BRAILLE

CONJUNTO:

DIBUJO EXPLOSION - IDEA 1

CODIGO:

TT-221202-1-101

ESCALA:
1:2

©d

PESO:

8kg

DISENO: B. COBOS

2022-12-02

LARGO:

320mm

DIBUJO: B. COBOS

2022-12-02

ANCHO:

200mm

REVISO: D. OJEDA

2023-03-20

ALTURA:

120mm

APROBO: D. OJEDA

2023-03-20

HOJA:

1 DE 1
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ELII;II\';E[I)\IETO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Sujetador izquierda 1 |
2 Base 1
3 Sujetador banda 1
4 Estructura banda ]
5 Sujetador derecha 1 D
6 Soporte motor X 1
/ Motor pasos 2
8 Soporte motor Y 1 |
9 Sujetador varilla izquierda 1
10 Sujetador varilla derecha 1
. C
11 Cubierta 1
12 Banda 1
13 Solenoide 1
14 Varilla'Y 1
15 Case actuador 1
16 Varilla motor 1 B
17 Sujetador actuador 1
18 Actuador 1 —
PROYECTO: IMPRESORA BRAILLE ESCALA:
CONJUNTO: DIBUJO EXPLOSION - IDEA 2 1:4
CODIGO: TT-221207-2-201 @‘E}
PESO: 7kg DISENO: B. COBOS 2022-12-07| HOJA:
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FICA CIME ALTURA: 119mm APROBO: D. OJEDA 2023-03-20




F
E
N.° DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Solenoide ] D
2 Motor pasos 2
3 Case actuador ]
4 Banda X 1 |
5 Banda Y ]
6 Base 1
C
7 Varilla Y 2
8 Cubierta ]
Soporte lateral 4 —
10 Varilla lateral 4
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PROYECTO: IMPRESORA BRAILLE ESCALA:
CONJUNTO: DIBUJO EXPLOSION - IDEA 3 1:5
CODIGO: TT-221212-3-301 @‘E}
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ANCHO: 400mm REVISO: D. OJEDA 2023-03-20 1 DE 1
ALTURA: 190mm APROBO: D. OJEDA 2023-03-20
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