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RESUMEN

El presente proyecto plantea incrementar la inclusion social de
personas con discapacidad visual. En ese sentido se disefi¢ y desarrollo
una impresora de caracteres Braille, adaptando las estructuras de
impresoras de inyeccién a tinta que han sido completamente desechadas.
La idea es desarrollar un producto de menor precio, en el mercado, al
alcance de personas discapacitadas de recursos econémicos limitados.

El sistema de impresion permite al invidente traducir e imprimir los textos
(generados en PC) en caracteres Braille (generados sobre papel a través
de un cabezal de percusion). El sistema desarrollado consta de dos etapas,
una de software y otra de hardware; la etapa de software se encarga de
realizar una debida traduccion del texto al sistema Braille. Esta traduccion
fue enviada a la etapa de hardware para plasmarla mediante relieves, en
un papel de 120gr. Esta conformada por la circuiteria de control de
posicionamiento del cabezal, el control de la percusion, la interfaz con la
PC y la estructura adaptada a la impresora de generacion anterior. Se ha
disefiado toda la circuiteria de control, alimentacién e interfaz, y solo se

aprovecha la estructura de las impresoras de inyeccion.



Palabras clave: Alimentacion, cabezal, circuiteria de control, desechada,
discapacidad visual, impresoras Braille, inclusion social, precio, traduccion.



ABSTRACT

The current Project proposes to increase the social integration of
blind or visually impaired people. For this purpose, a Braille printer was
designed and developed. This was achieved by adjusting the inkjet printer
structures that have been completely discarded. The purpose is to develop
a lower price product into the market, something affordable to handicapped
people with limited economic resources.

The printing system allows the blind to translate and print text (PC
generated) in Braille (generated on paper through a percussion head). The
developed system consists of two stages; The first one is software and the
other is hardware, where the software stage is responsible for performing a
proper translation of the text to Braille system, so it could be sent to the
hardware stage and then captured and embossed into 120 gram paper.

This system consists of: a control circuitry head positioning, a percussion
control, a PC interface and a printer structure adapted to the previous
generation. The whole control circuitry, power and interface have been

designed but only the inkjet structure printer is used.

Key words: Power head, control circuitry, discarded, visual impairment,

Braille printer, social integration, price, translation.
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INTRODUCCION

A través de los afios, se ha observado el gran aporte de la tecnologia
en instrumentos o0 equipos que ayudan de gran manera a personas que
padecen alguna discapacidad. Uno de los sectores que necesita de la
ayuda de estos instrumentos es el de los discapacitados de la vision. Segun
las cifras del INEI, 735,334 hogares en el Per( (una tasa del 11%) cual
tienen algun miembro de su familia con discapacidad, siendo que el 42%

de estos hogares tiene algun familiar con alguna discapacidad en la vision.

En el mercado, existen varios equipos que ayudan de una u otra manera a
las personas invidentes, uno de ellos son las impresoras Braille. Estas
impresoras no difieren demasiado de una impresora convencional, la
principal diferencia esta en el mecanismo de impresion. Si bien en los
formatos anteriores se realizaba a través de chorros de tinta, toner o
dispositivos térmicos, en este caso se utilizan percutores, los cuales

realizan la misma funcién que un punzén para escribir braille.

Este proyecto esta orientado al disefio y desarrollo de una impresora
Braille, partiendo de una impresora ya en desuso, para asi adaptarla y
lograr un equipo mas econémico. Abarca cinco capitulos. En el primero, se
describen los antecedentes y el estado del arte global. También se listan
los equipos existentes en el mercado local e internacional. Asimismo, se

muestran las diferentes técnicas y modelamientos necesarios para poder
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realizar, de manera exacta, la traduccién e impresion de los caracteres
Braille. En el segundo se explican, con mayor detalle, los componentes
utilizados, los diagramas de flujo y célculos hechos para poder obtener las
funciones y ecuaciones que requieren el disefio. En el tercer capitulo, se
analizan los calculos de las funciones y ecuaciones los que finalizan en
parametros necesarios como la fuerza del electroiman, los grados
necesarios para girar el motor, parametros eléctricos, para la
implementacion del prototipo. En el cuarto, se aprecian cuadros y graficas
gue demuestran los resultados satisfactorios del correcto funcionamiento
del prototipo, y finalmente, el Ultimo capitulo, aborda la discusion y
aplicacion del prototipo final que convergen y resaltan las cualidades del

prototipo y su aplicacién directa.

viii



CAPITULO |
ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE GLOBAL

1.1 Antecedentes

En el Perd, existen diferentes organizaciones que ayudan de una u
otra manera a las personas invidentes, pero muchas de ellas no cuentan
con las posibilidades econémicas necesarias como para poder brindarles
una mejor atencién. Dado este problema, a dichas organizaciones se les
hace dificil poder adquirir medios mas sofisticados para el beneficio de las
personas invidentes, siendo uno de los mas necesarios este tipo de

impresoras (Braille).

Por lo que existe una necesidad de obtener un sistema que permita
una impresion braille con un disefio capaz de asemejarse a una impresora

braille del mercado.
1.2 Bases teodricas
1.2.1 Objetivos generales

Disefiar e implementar una impresora electronica braille con una
resoluciébn y calidad apropiada para garantizar la generacion de
documentos impresos que posibiliten una lectura continua por parte de

personas invidentes.



1.2.2 Objetivos especificos

Se requiere implementar un software de facil uso que permita la
traduccion de texto al sistema Braille que debe cumplir con los
requerimientos de las organizaciones de invidentes en el Pera.
Se requiere implementar un hardware que permita la impresion
del texto Braille en alto relieve y respetando las dimensiones
recomendadas por la Organizacion Nacional de Ciegos
Espafioles (O.N.C.E.).

Permitir que el invidente pueda acceder al uso de nueva
tecnologia, aplicada a favor del mismo.

Lograr que los invidentes puedan hacer uso de este equipo,
ayudando no solo a difundir impresos en Braille, sino a compatrtir
informacion particular.

Obtener la cantidad de pasos necesarios en el movimiento
angular de los motores para poder lograr un desplazamiento
correcto en su impresion.

Determinar la fuerza necesaria que debe tener un electroiman
para poder marcar los relieves en un papel.

Modelar un circuito que permita detectar la presencia o ausencia

de hoja de abastecimiento.

1.2.3 Propuesta de solucion

Segun la investigacion realizada, en el mercado actualmente

existen Impresoras Braille; sin embargo, el costo de estos equipos es muy

alto. Por ello, se propone como solucion una impresora Braille mas

accesible en precio, por lo que se convertira de una impresora de inyecciéon

de tinta o matricial convencional a una impresora Braille, esta impresora

Braille debera contar con un disefio capaz de asemejarse a una impresora

Braille del mercado, y que sea adaptable a las necesidades que requieran

las personas que poseen una limitacion visual.
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Fig. 1.1 Gréfico pictérico del producto final
Elaboracion: Los autores
1.2.4 Estado del arte
1.2.4.1 Software

El estado del arte mundial, en lo que respecta a las
impresoras Braille y software de traduccion, y especificamente en el
software se tienen diferentes ejes directrices para proceder con la


http://www.google.com.pe/imgres?q=computadora&um=1&hl=es&biw=800&bih=427&tbm=isch&tbnid=eFNduhjBIUwdZM:&imgrefurl=http://www.dav.sceu.frba.utn.edu.ar/homovidens/cmem_generico/sisnero/index.php?u12&imgurl=http://www.dav.sceu.frba.utn.edu.ar/homovidens/cmem_generico/sisnero/images/notebook.jpg&w=450&h=350&ei=Moo9UKmcGKSr6wHA7YCYCw&zoom=1&iact=hc&vpx=316&vpy=93&dur=2872&hovh=198&hovw=255&tx=109&ty=125&sig=109668358985490319700&page=1&tbnh=89&tbnw=118&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:7,s:0,i:168
http://www.google.com.pe/imgres?q=computadora&um=1&hl=es&biw=800&bih=427&tbm=isch&tbnid=eFNduhjBIUwdZM:&imgrefurl=http://www.dav.sceu.frba.utn.edu.ar/homovidens/cmem_generico/sisnero/index.php?u12&imgurl=http://www.dav.sceu.frba.utn.edu.ar/homovidens/cmem_generico/sisnero/images/notebook.jpg&w=450&h=350&ei=Moo9UKmcGKSr6wHA7YCYCw&zoom=1&iact=hc&vpx=316&vpy=93&dur=2872&hovh=198&hovw=255&tx=109&ty=125&sig=109668358985490319700&page=1&tbnh=89&tbnw=118&start=0&ndsp=10&ved=1t:429,r:7,s:0,i:168
http://www.google.com.pe/imgres?q=rel%C3%A9+estado+s%C3%B3lido&um=1&hl=es&sa=N&biw=1024&bih=600&tbm=isch&tbnid=X5dG1Jzciq4OMM:&imgrefurl=http://www.ejanus.com.ar/catalog/product_info.php?products_id=71&docid=ozIi-ruVxu_9sM&imgurl=http://www.ejanus.com.ar/catalog/images/RELSS1440040.gif&w=400&h=320&ei=IaVKUPHJJerg0QGRxoC4Ag&zoom=1&iact=hc&vpx=420&vpy=264&dur=1641&hovh=201&hovw=251&tx=138&ty=135&sig=113136721696469518905&page=1&tbnh=127&tbnw=174&start=0&ndsp=15&ved=1t:429,r:12,s:0,i:10
http://www.google.com.pe/imgres?q=rel%C3%A9+estado+s%C3%B3lido&um=1&hl=es&sa=N&biw=1024&bih=600&tbm=isch&tbnid=X5dG1Jzciq4OMM:&imgrefurl=http://www.ejanus.com.ar/catalog/product_info.php?products_id=71&docid=ozIi-ruVxu_9sM&imgurl=http://www.ejanus.com.ar/catalog/images/RELSS1440040.gif&w=400&h=320&ei=IaVKUPHJJerg0QGRxoC4Ag&zoom=1&iact=hc&vpx=420&vpy=264&dur=1641&hovh=201&hovw=251&tx=138&ty=135&sig=113136721696469518905&page=1&tbnh=127&tbnw=174&start=0&ndsp=15&ved=1t:429,r:12,s:0,i:10

traduccién en Braille, lo que se busca es obtener la matriz braille de cada
caracter ASCII.

Para obtener la matriz Braille se estudiaron diferentes
técnicas que de alguna manera permitan entregar dicha matriz de manera

confiable.

a. Traductor de Texto a Braille asistido por computadora

Ref: University of Manchester Institute of Science and Technology 2011 -

Alasdair King “Text and Braille Computer Translation”

La técnica de traduccion por computador de texto a Braille obedece a un
sistema asistido por computador para uso especifico de usuarios del

sistema braille.

La traduccion de un computador moderno es de beneficio para los
invidentes. Este permite la traduccion de diferentes lenguajes y diferentes
grados de contraccion Braille.

Para lograr la traduccion se utiliza como base la conversidn de texto a ASCII
como se puede observar en la Fig. 1.2 este mismo codigo ASCII puede ser

usado para distintas letras de diferentes idiomas.

Western name ‘Waestern set Russian set Thai set Integer value

aacute Al 6 N 225

¢ cedilla [¥ 3 q 231
e circumflex E K a 234
o grave (o] T 1 242

n tilde fi c = 241

u umlaut 1] b = 252
pound sign £ J aq 163

Fig. 1.2 CdAdigo ASCIl en diferentes idiomas de traduccion
Fuente: Dissertation of Text and Braille Computer Translation



b. Conversién de texto a Braille usando redes neuronales:
Ref: Conversion of English Characters into Braille using Neural Network- Assistant

Prof. Dr. Mohammed Y. Hassan (JJCCCE, VOL.11 NO.2, 2011)

Una red neuronal artificial (ANN- Artificial Neural Network) es un modelo
matematico o modelo computacional que se compone de elementos
simples que funcionan en paralelo. Estos elementos se inspiran en la
biologia de sistemas nerviosos. Se compone de un grupo interconectado
de neuronas artificiales las que procesan la informacién utilizando una
enfoque conexionista a la computacion. En términos mas practicos, redes
neurales redes son datos estadisticos no lineales herramientas de

modelado.

Para la conversion de Braille utilizando redes neuronales, se parte de una
hoja de texto previamente escaneada como se puede observar en la Fig.
1.3.

Bt N0l o

Scanned page

Theoumuto'[tlelxltl I

the scanner

=
(=]
-

Conversion of
each character into
35 element matrix

coomMMOBOMNOBOM
cooMNsCONOMNKE
SO OOMCO MMM NN
CooMMDOOMNOOOM
9000009000000 0
HOOOMOOONEMNNED
OMEMMOOOMOMMMS
CoOMMoOOMOMNND

The position of the | ‘
detected characters

[20] 5 [2a]20]63]14a]15]53]

Bralle output

S S I O D O I 0 1 G S

Fig. 1.3 Proceso de Traduccion Braille usando redes neuronales
Fuente: Dr. Mohammed Hassan
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Al tener la imagen escaneada del texto que se quiere traducir, se mapea el
caracter de texto en una matriz de pixeles (ver Fig. 1.4), para luego entrar
a la red neuronal, la cual tiene previamente su matriz predefinida para que
esta red vaya aprendiendo. Esta red neuronal utiliza el método de retro
propagacion de errores y a la salida se tendra un vector con la posicion del
caracter previamente ya establecido (por ejemplo “A” posicion 1, “B”

posicion 2). (Ver Fig. 1.4).

EEEREEEEEREE

Fig. 1.4 Caracter “E” en una matriz de 35 elementos.
Fuente: Dr. Mohammed Hassan

Con el vector que sale de la red neuronal, se mapea su codigo Braille

correspondiente.

c. Disefio de unafotocopiadora Braille usando procesamiento de
imagenes:

Ref: Designing Braille Copier Based on Image Processing Techniques- Abdul Malik

S. Al-Salman, Ali El-Zaart, Yousef Al-Suhaibani, Khaled Al-Hokail, Abdu Gumaei

(International Journal of Soft Computing and Engineering (IJSCE) ISSN: 2231-2307,

Volume-4 Issue-5, November 2014)

En la “International Journal of Soft Computing and Engineering (IJSCE)”,
utilizan la técnica de procesamiento de imagenes para una fotocopiadora
braille (ver Fig. 1.5), el cual utiliza varias técnicas de procesamiento de
imagenes como segmentacién de imagenes, rotacion de imagen, y la

formacion de cuadros para la deteccion de puntos y la deteccion de celdas.



Para ello se tiene que tener previamente escaneada la plataforma de
documentos en Braille, Para poder realizar la traduccion de braille se aplica
procesamiento de imagenes de Puntos Braille.

= [ =11
lmage Braille ‘

Processh - ~ — |

Techniques Printing 25~ '
(&) 2] l'qu:d_l!rulk

Document (Output)

Control Panel Scanner Cover

y Original Braille
r_’-’f\_—l Docament (lmput)

Yelbow Glass
1
Copied Braille ¢ BCM 7 o
Decuments (Outpat) Proceasas
= . Plain Braille
Papers

Fig. 1.5 Fotocopiadora Braille
Fuente: International Journal of Soft Computing and Engineering (IJSCE)

- Segmentacion:

Una imagen de Braille representan las siguientes tres clases de pixeles:
() Modo 1: Representa la region oscura de un anverso y reverso de
puntos.

(i) Modo 2: Representa el fondo.

(iif) Modo 3: Representa la luz region de un anverso y reverso punto (Ver
Fig. 1.6y Fig. 1.7).

Fig. 1.6 Regién Anverso  Fig. 1.7 Regién reverso
Elaboracion: International Journal of Soft Computing and Engineering (IJSCE)



- Rotacién de imagen:

Las celdas en el documento Braille estan dispuestos en direccion
horizontal y vertical. Por lo tanto, los puntos en el documento Braille son

también dispuestos en direcciones horizontal y vertical.

La rotacion de imagen Braille se consigue mediante el uso de algoritmo
de busqueda binaria para organizar estas celdas en horizontal y
direcciones vertical. El grado maximo de reconocer una imagen girada

es de 4 grados de la izquierda o la derecha.

Qi
L |
El
.

Fig. 1.8 Imagen con rotacién

Fig. 1.9 Imagen sin rotacion.

Fuente: Codificacién Braille

- Deteccion de puntos vy celdas:

Se reconoce la matriz o celda de los 6 puntos Braille, esos puntos seran
utilizados para identificar el codigo ASCII correspondiente a la letra que

se escribié en Braille.



1)

2)

B EREE R e A e e e R B S
55 o o 3 A 0 0 O = (S
B IR e FE R B e e B
Sy 5 S | o e S T S 5 28 (2
e EEE EEE R E RS E SRS
2 S ol 3 e 2 S S e
i 5 | =) 30 55 o O | 9 L o 36
e = | 8 o = o R S
0 S 5 5 e s
i | B | B =2 e | B S v = PR

Fig. 1.10 Deteccion de celda de puntos en Braille
Fuente: Codificacion Braille

Esta copiadora de braille se basa en el cédigo ASCII, cuando se tienen
el total de datos ya traducidos se puede producir uno 0 mas copias

similares al documento original Braille.

Conclusion:
Como se ha mencionado, existen diferentes ejes directrices para la
traduccion de texto a braille, para este proyecto se descartan los

siguientes ejes:

Procesamiento de imagenes: No se utilizara procesamiento, ya que
para este proyecto no se aplican los algoritmos en base a una imagen,
ya que el texto para la traduccion sera ingresada por el usuario invidente

através de la interfaz.

Redes neuronales: No se utilizar4 redes neuronales, basicamente éste
método se usa para datos no lineales. En el software de traduccién de
texto a braille, utilizan éste método partiendo de una imagen de la hoja

impresa.

El método que se eligié para la traduccion de texto a Braille, se basa en la

comparacion. El texto que se ingresa en el software, se mapea a su codigo

ASCII correspondiente, y por el método de comparacion lineal con una

matriz previamente establecida (matriz con los valores del ASCII a su celda

de Braille correspondiente) se obtendra la traduccién.



1.1.5.1 Hardware

Se tienen diferentes ejes directrices para proceder con la
impresion en Braille, lo que se busca es obtener una impresion legible para
la persona invidente. Existen técnicas que permiten plasmar estos

grafemas.

Estas técnicas toman como referencia la signografia basica la cual fue
actualizada el 23 de diciembre del 2013 donde es recomendada por la
O.N.C.E. (Organizacion Nacional de Ciegos Esparfioles) a través de la

C.B.E. (Comision Braille Espafiola).

Las técnicas de impresion son:

El uso de un actuador accionado, electromagnéticamente, el uso de una
inyeccion de tinta de secado rapido como indica la flexografia (a
temperaturas muy elevadas la tinta se expande y mantiene la nueva forma),
y por ultimo tener un conjunto de actuadores, los cuales seran accionados
por excitacion eléctrica, ello se puede observar en la patente PRINTER
HEAD FOR BRAILLE realizado por Roland Galardeneau ©).

d. Actuador accionado electromagnéticamente
Se haré uso de ésta técnica de impresion Braille ya que el control del
electroiman resulta ser muy practico, ademas de eficiente puesto que cada

caracter Braille es representado por una celda o matriz de puntos.
Ref. patente: EE.UU. 5193721 (Impresora Braille)

10



Fig. 1.11 Impresién con actuador electromagnético
Fuente: patente: EE.UU. 5193721

e. Tintade secado rapido
No se ha utilizado esta técnica de impresién, ya que contiene insumos
guimicos que en un corto plazo, perjudicaria el tacto de los invidentes,

siendo este su Unica alternativa de lectura.

Esta técnica es utilizada por la marca Roland en su modelo hibrido.

|

Fig. 1.12 Cabezal de Impresiéon con Tinta de Secado Rapido
Fuente: Impresoras Roland
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Fig. 1.13 Impresién con Tinta de Secado Rapido
Fuente: Impresoras Roland

f. Conjunto de actuadores operacionales

Este cabezal consta de un conjunto de pequefios electroimanes que
son activados al recibir una excitacion eléctrica, la cual se basa en la
patente EE.UU. 4735516 A.

Se descart6 esta técnica debido a la falta de espacio en el interior de la

impresora y a su vez el consumo eléctrico incrementaria.

Fig. 1.14 Impresion con Actuadores Operacionales
Fuente: patente EE.UU. 4735516 A.

Conclusion:

Se opté trabajar con un solo actuador electromagnético, teniendo como
base la publicacion “Control de la fuerza de impacto de un actuador
electromagnético para maquinado de alta precision” en donde se estudia el
comportamiento y la fuerza del electroiman en lazo abierto, concluyendo

que el tiempo y la fuerza ejercida contribuyen a un excelente resultado.

12



1.2.5 Modelamientos del Sistema de impresién Braille

1.2.5.1 Modelamiento mediante técnicas de comparacion

ASCII a Braille.
Sensado de
Hoja
Motor de Rodillo
: Software : - Motor de
: traductor = uC > Cabezal

\4

Electroiman

Fig. 1.15 Bloque de Modelamiento Asistido por Computador
Elaboracién: Los autores

El sistema Braille, inventado en el siglo XIX, esta basado en
una celda o matriz de 6 puntos por cada letra del alfabeto. En la fig. 1.16 se

puede observar el cédigo Braille correspondiente a cada letra.

13
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Fig. 1.16 Caracteres Braille

Fuente: Codificacion Braille
Para poder realizar la conversién de una letra a codigo Braille, se
realiza una comparacion lineal entre la letra del alfabeto y su
correspondiente en ASCII. Con el valor del ASCII se crea una matriz de

3x2, segun el cddigo braille que le corresponde (Ver Fig. 1.17).

Se convierte "Hola" a su
codigo ASCII
correspondiente.

e 72111108 97J

° llHolall

Con la trama en ASCII, se

Texto que se requiere . :
q q genera la matriz de braille.

imprimir.

Fig. 1.17 Comparacion lineal de Texto Braille
Elaboracion: Los autores
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Para el desarrollo de la traduccion de cada letra, se baso en el codigo Braille
creando una matriz de 3x2 de “1” y “0”, siendo “1” es el relieve a marcar,

esta traduccion también se realizo para los numeros y simbolos.

C:\Users\cleidy\Pictures\Documents\Visual Studio 2012\exto b

La impresora braile ayudaré a la indusién social

765732105109 112114 101 115 111 114 57 32 98 114 97 105 108 108 1071 32 7 121 117 100 57 114 63 3257
32108973210511099 108 117115 105 63 11032115 111 9910597 108

769732105109 112114 101 115 111 114 97 32 98 114 97 105 108 108 101 3297 121 11710097 11463 32 32
5732102 9732 10511093 108 117 115105 63 11032 115 111 99 105 97 108

Fig. 1.18 Mapeo de Texto a cédigo ASCII
Elaboracién: Los autores

1.2.5.2 Modelamiento de sistema de desplazamiento de motor

mediante movimiento circular.

Sensado de
Hoja
—— % Motor de Rodillo
Software = Motor de :
uc ™ Cabezal :
traductor < : sheza :
> Electroiman

Fig. 1.19 Bloque de Modelamiento general de la Impresora
Elaboracién: Los autores

El motor bipolar es un dispositivo electromecénico que convierte impulsos

eléctricos en desplazamientos angulares discretos, ademas entre sus

15



prestaciones destaca la precision y dependiendo de las entradas de control

el motor realizara un desplazamiento circular (ver Fig. 1.20).

Fig. 1.20 Variables de Circunferencia.
Elaboracion: Los autores

Se tiene:
L =2nR (mm).... )
L : Longitud de circunferencia (mm).

R : Radio de circunferencia (mm).

Se sabe que:
1 vuelta = 2w = 360°.... (2
Donde:
m = 3.14

El radio “R” es obtenido midiendo el didmetro del engrane principal del

motor.

Fig. 21 Motor de Paso

Fuente: Motores Epson C43ux
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Para poder obtener la cantidad de pasos necesarios y respetar el

estandar Braille, se toma como base las dimensiones “a” y “c”, ver Fig. 1.22.

-
bIoo o0 oY
8o &% 4.

& “

1]:2: co oo

Dimensiones ¢n milimotros

a b c d @ f
=spariol 2.5 2.5 6.0 10,0 | 1.2 6.5 Q5

Fig. 1.22 Dimensiones a considerar.
Fuente: Estandar de dimensiones segiin ONCE

Segun las especificaciones del motor, la resolucion del mismo

tiene 96 pasos por vuelta (3.75° por paso).

Para obtener los grados del motor en funcion a la distancia (ver

Fig. 1.22) de “a” y “c-a”, se plantea la siguiente ecuacion.

360°

L (mm)
“a” O°.... (3

a’ 6 “c-a” (mm)

Donde “©” es el valor a calcular.

Obteniendo asi el niumero de pasos:

0
grados de resolucién/paso

N° de pasos = . (4)

17



1.2.5.3 Modelamiento de sistema de control de lazo abierto del

electroiman
Sensado de
Hoja
—— » Motor de Rodillo
Software uC Motor de
traductor < Cabezal

> Electroiman

gesssanafhannnns
A

Fig. 1.23 Bloque de Modelamiento general de la Impresora

Elaboracion: Los autores

El electroiman es un elemento electromecanico, el cual ante una
excitacion en su bobina se carga ejerciendo una fuerza electromagnética

al nacleo generando un desplazamiento.

HERRG B08/mA s tad

LZLLTIITTTI T

Fig. 1.24 Electroiman
Fuente: Aplicaciones eléctricas; Electroimanes

Al ser un elemento electromecanico es considerado un elemento
de potencia, es por ello que el control del mismo se realizara por ganancia

de corriente, donde el sistema esta compuesto por un transistor de potencia

18



cuyo funcionamiento obedece a 2 estados ON/OFF, segun sea la variable

de entrada.
X . Y
—» Sistema |—
Fig. 1.25 Diagrama de bloques
Elaboracién: Los autores
Donde:

X: variable de entrada.
Y: variable de salida.

El sistema de control del electroiman sera un sistema de lazo abierto
puesto que basta con activar al dicho electroiman (ACTUADOR) para que

ésta ejerza la fuerza necesaria y realice su trabajo.

Para obtener el sistema de control de lazo abierto se parte del circuito
mostrado en la Fig. 1.25 que obedece a un circuito de activacion, dicho
circuito se reduciran a su forma simplificada para dejar los parametros de

forma explicita en esta etapa.

ELECTROIMAN

Pl

a1

Fig. 1.26 Circuito de Control del Electroiman General
Elaboracion: Los autores

Del circuito mostrado se reduce a su forma simplificada y se obtiene
el valor expresado en impedancias y relacionando la entrada X(t) en funcién
19



de la corriente i(t), como se aprecia los componentes R y L (Electroiman)
estan en paralelo y con ello se aprecia que la activacion del electroiman

estard sujeta al valor de R.
i(t)
| |
x(t) ; R L
| —

Fig. 1.27 Diagrama de bloques
Elaboracion: Los autores

Z

X(t) » Entrada

i(t) » Corriente Total

. . 1
L (inductancia) — oL ®

Z = Impedanciaen Ry L

Se debe calcular:
x(t) =i(t).Z....(6)
Donde Z es:
Z=RI//L

1.2.5.4 Modelamiento para el calculo de lafuerza del electroiman

Para el electroiman existen célculos que se tiene que tener en
consideracion

S=nXxri..m

Donde:

S = seccion en milimetros cuadrados.

R= Radio del alambre en milimetros.

La norma IRAM2183 que es para conductores aislados y sin envoltura
de proteccion, dan como limite de temperatura 40°C para el ambiente
70°C en el conductor y 160°C en caso de cortocircuito, tal como se

muestra en la tabla siguiente:
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Tabla N° 1. Seccién del conductor de cobre segin IRAM 2183 y su corriente
maxima admisible

Seccién del conductor Corriente maxima
del cobre segin IRAM admisible
2183
S (mm?) I(A)
1 9.6
1.5 13
2.5 18
4 24
6 31
10 43
16 59
25 77
35 96
50 116
70 148

Elaboracién: Los autores

Con los datos de la tabla anterior, se tendra la corriente
maxima, la corriente que se utilizara en el electroiman depende de la fuerza
que se le va a ejercer.

Al determinarse la corriente se tendria la longitud del alambre.

%4

NZQ ....(8)

Donde:

N = Longitud del alambre en metros

V = Tension aplicada en voltios

R = Resistencia del alambre por metro

| = Corriente aplicada

Segun el diametro del objeto el cual se use como eje, entonces la
longitud de cada vuelta es:

L(m) = 2w X I.... (9)

Donde:
r=radio del objeto que se utilice como eje
L= Perimetro de una circunferencia

Con lo que se obtendra:
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N(m) _ ,
Tomy = THumero de vueltas ....(10)
La fuerza del electroiman se obtiene de la siguiente férmula

_ UXNZxI%ZxA

F = Yz (11)

1 = Permeabilidad magnética

N = Numero de vueltas del cable en torno al electroiman.
| = Corriente en amperios;
A = Area de las caras de los polos en m2.

L = Longitud del circuito magnético

1.2.5.5 Modelamiento circuital del sensado de papel

Sensado de
Hoja
Motor de
Rodillo
Software UC > Motor de
traductor < Cabezal
» Electroiman

Fig. 1.28 Bloque de Modelamiento general de la Impresora
Elaboracion: Los autores

CNY70

Para realizar el acomodo circuital se sugiere seguir un bosquejo
general. A los terminales 1y 3 (Ver Fig. 1.29) se les alimenta con 5v, a
los terminales 2 y 4 se les debe adicionar una resistencia que permita
polarizar segun requerimientos tanto al led infrarrojo como al

fototransistor.
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T KL

Fig. 1.29 Bosquejo General de Circuito para CNY70.
Elaboracion: Los autores

Los célculos de R1 y R2 obedecen a las siguientes formulas:

Vi—Vied
Rl=—"— .... 12
Ied

RZ — V2—VcE

Iz e (13)

LM358
Este dispositivo trabajara como comparador (Ver Fig. 1.30), se debe

tomar en cuenta las tensiones de entrada y las tensiones de

alimentacion ya que segun el resultado de la comparacién la salida

variara.
R
%
V) z:l>—0 out

Fig. 1.30 Modo comparador
Elaboracion: Ficha técnica LM358

En el modo comparador se debe saber:

Si V1> V2 entonces la salida sera +Vcc.
23



Si V1 < V2 entonces la salida sera Gnd.

Se recomienda seguir el bosquejo del circuito general (Ver. Fig. 1.31) para

utilizar el amplificador operacional en modo comparador.

Emisor CNY70
-—

i

LM358

TR .

+

Fig. 1.31 Diagrama de amplificador operacional como comparador.

Elaboracion: Los autores

Célculo de R2:
Es calculado segun el circuito del sensor CNY70

Donde:

R2 = RV1 ... (14

RV1 es una resistencia variable, con valor recomendable 10Kohm.

1.3 Definicion de términos basicos

Comunicacién serial asincrona del PIC16F877A

El PIC16F877A contiene un médulo USART que le permite transferir
informacion de manera serial utilizando la norma RS-232. Los datos
se transmiten por el pin RC6/TX/CK y se reciben por el pin
RC7/RX/DT. La velocidad con la que viajan los datos se determina por

un generador de baudios. Los datos se transmiten con un bit de
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INICIO (‘0’ l6gico), seguido de los 8 o 9 bits de datos (comenzando

por el bit de menor peso) y finalmente un bit de STOP (‘1’ I6gico).

Motor de paso bipolares:

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de

mecanismos en donde se requieren movimientos muy precisos.

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder
moverlos un paso, a la vez, por cada pulso que se le aplique. Este
paso puede variar desde 90° hasta pequefios movimientos de tan solo
1.8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) y
200 para el segundo caso (1.8°), para completar un giro completo de
360°. Los motores bipolares tienen 4 cables como se puede observar
en la Fig. 1.32.

‘_| /
g 3 M)
M~ D N/
i, P \
Fuente: B D “bipolar
Bobina 2

El sensor infrarrojo CNY70:

El CNY70 (Ver Fig.1.33) es una solucién compacta donde la fuente
de luz (diodo emisor) y el detector (fototransistor) se montan en la
misma direccion.

La deteccion del objeto se consigue por la reflexion (o no) del haz
infrarrojo sobre la superficie del objeto.

Existen sensores denominados de “Barrera” donde la fuente de luz
esta enfrentada al detector y lo que se detecta es el bloqueo del haz

por parte del objeto.
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Fig. 1.33 Sensor infrarrojo CNY70
Fuente: Fabricante

Sistema Braille

El Braille es un sistema de lectura y escritura tactil pensado para
personas ciegas. Fue ideado por el francés Louis Braille a mediados
del siglo XIX. Suele consistir en celdas de seis puntos en alto relieve,
organizados como una matriz de tres filas por dos columnas, que
convencionalmente se numeran de arriba hacia abajo y de izquierda

a derecha, tal y como se muestra en la Fig.1.34

©®
@ ®
® 6

Fig. 1.34 Matriz de 3x2

Elaboracion: Los autores

Cada matriz representa a un caracter en Braille, que a su vez también
representa a uno en el alfabeto segun una determinada combinacion
de los puntos Fig. 1.34, ademas los numeros, las vocales tildadas y

signos de puntuacion también tienen un caracter en Braille.
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e » »H o 5 o - n - " o e 5 o
- o P ® o o ® - = e e
D o ® e - - - ® ® e e o0

t uvwxy =z

Fig. 1.35 Alfabeto Braille.
Fuente: Codificacién Braille

Los caracteres en mayuscula y los numeros tienen una escritura en
base a 2 matrices, la primera matriz es el indicador mayudsculo o
numeérico y la que continda es la letra en si, por ejemplo ver la Fig.
1.36.

Ejemplo
e ® e ® ® o EJBITI[JIO i
e @ « 0 « o L « 8 88
a ® 9 e o . . - = r B
s B s B W]
S'm,bOIO de 1 simbolo de Y
numero maylscula

Fig. 1.36 Ejemplos de niumero y letra mayuscula
Elaboracion: Codificacién Braille

También existe la representacion para simbolos de puntuacion y
letras acentuadas. Para los signos de interrogacion, admiracion y
comillas (no hay diferencias entre los que abren y cierran), en cambio
para los paréntesis existen dos simbolos diferentes, como se observa
en la Fig. 1.37.
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Fig. 1.37 Signos de puntuacién y vocales acentuadas

Fuente: Codificacién Braille

Cédigo ASCII:

A menudo, se llama incorrectamente ASCIl a otros cédigos de
caracteres de 8 bits, como el estandar I1ISO-8859-1, que es una
extension que utiliza 8 bits para proporcionar caracteres adicionales

usados en idiomas distintos al inglés, como el espafiol.

ASCII fue publicado como estandar por primera vez en 1967 y fue
actualizado por ultima vez en 1986. En la actualidad define cédigos
para 32 caracteres no imprimibles, de los cuales la mayoria
son caracteres de control que tienen efecto sobre como se procesa el
texto, mas otros 95 caracteres imprimibles que les siguen en la

numeracion (empezando por el caracter espacio).

Casi todos los sistemas informéticos actuales utilizan el codigo ASCII
0 una extension compatible para representar textos y para el control

de dispositivos que manejan texto como el teclado (ver Fig. 1.38)
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96 128 [ 160 4 192
o7 a 129 I 161 i 193
98 b 130 @ 162 o 194
99 c m & 163 o 195
100 d 132 a 164 i 196
101 e 133 a 165 N 197
102 1 134 & 166 . 198
103 g 135 ¢ 167 . 199
104 h 136 é 168 200
105 i 137 3 169 3 201
106 i 138 é 170 ~ 202
107 Kk 139 i 7 % | 203
108 1 140 i 172 Ye |204
109 m 141 i 173 i 205
110 n 142 A 174 « 206
1 o 143 A 175 » 207
112 P 144 3 176 208
13 q 145 ® |77 o | 200
14 r 146 &£ |78 210
15 s 147 6 179 m
116 t 148 o 180 212
17 u 149 o 181 213
18 v 150 a 182 A 214
119 w 151 0 183 A 215
120 x 152 3 184 © |216
EF3] y 153 185 27
122 z 154 u 186 218
123 { 155 ° 187 i 219
124 1 156 £ 188 220
125 ) 157 @ | 189 ¢ n
126 - 158 x 190 ¥ 22

159 ! 191 "’ 23

B0 Wl "= e mmmOSads|l ol I oot | vl

Ll SO STTE O OOR O

Sunea it e

R

Fig. 1.38 Caracteres ASCII
Fuente: Estandar de codificacion ASCII
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CAPITULO II
METODOLOGIA

2.1 Materiales

Para este proyecto se emplearon los siguientes materiales:

a. Chasis de impresora de inyeccion de tinta EPSON C43
b. Cable USB- serial

c. Motores de paso de 96 pasos por vuelta

d. Fuentes de alimentacion (5V, 12V y 24V).

e. Regleta de invidentes

f. Electroiman

g. Componentes electronicos.

A continuacién, se detallan cada uno de los materiales.
a. Chasis de impresora de inyeccion de tinta
Se utilizé el chasis de la impresora EPSON C43, ya que es un

modelo compacto y no es tan pesado.
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Fig. 2.1 Chasis impresora EPSON C43

Fuente: Epson

b. Cable USB- serial

Se utiliza este cable para la comunicacion serial entre la

computadora y la impresora.

Tabla N° 2 Especificaciones Cable USB- Serial

HARDWARE

Interfaz * Tipo AUSB 1.1
+ Macho RS-232 (9-pin)
Compatible con sistemas + Windows 8.1 (32/64-bit), 8 (32/64-bit), Windows 7 (32/64-bit), Vista (32/64-bit), XP (32/64-bit}, 2000, ME, 98SE
operativos + Mac 05 10.1~-10.9
Longitud del cable + 60 cm (24 pulgadas)
Indicador de fusil + 28/24 AWG
Gama de datos + 6 Mbps
Consumo eléctrico + 500 mA (max)
Peso + 40 g (1.4 onzas)
Temperatura + Operacion: 0* ~ 40° G (32° ~ 104* F)
+ Almacenamiento: -10° ~ 45° C (14° ~113° F)
Humedad + Max 85% (sin condensacion)
Certificacion + CE,FCC

Fuente: Ficha técnica USB-Serial

c. Motores de paso de 96 pasos por vuelta

Se utilizaron los motores Motor EM-463 de marca EPSON, que
tienen las siguientes caracteristicas:
Resistencia: 6.10hms

Grosor del alambre:  0.28 +/- 0.02 mm
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d. Fuentes de alimentacion

Se utilizaron fuentes de alimentacion de 12V/4A para los 2 motores
de paso, una fuente de 24V/2A para el electroiman, y por altimo, una
fuente de 5V/1A para el microcontrolador, la sumatoria del consumo

eléctrico es aproximadamente 7 amperios.

e. Regletade invidentes

La regleta se utilizé para que el punzén del cabezal pueda impactar
en los agujeros de la regleta y asi poder un relieve y se genere el cédigo

Braille impreso en el papel.

Fig. 2.2 Regleta para escribir en Braille
Fuente: El Fabricante

f. Electroiman

El electroiman es el responsable de efectuar la impresion en la hoja,

este al impactar con la regleta, realiza un relieve.

Fig. 2.3 Electroiman
Fuente: El Fabricante
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2.2 METODOS

A continuacion, se presentan los analisis que se usaron para el

software traductor de Braille y disefios para la impresion de caracteres

Braille.

» Analisis de comparacion ASCII a Braille.

Software
traductor

Sensado de
Hoja

+

uC

—»

Motor de
Rodillo

Motor de
Cabezal

v

Electroiman

Fig. 2.4 Bloque de Modelamiento general de la Impresora

Elaboracion: Los autores

En la Fig. 2.4 se puede observar el diagrama de bloques de la

programacion en el Software, esta es una forma mas genérica de como

se desarroll6.

Primero se tiene que adquirir el texto del software, al tener el texto se

procesaré a convertir a su ASCII correspondiente.

Luego se procede a crear una matriz que corresponda el ASCII al cédigo

Braille correspondiente.

En el Braille existen caracteres especiales para diferenciar si son

nameros o letras en mayusculas por lo que se tiene que ir buscando en

el texto si existe alguno de ellos, ya que este indicador de mayusculas

y nameros va delante de la letra o nUmero en Braille.
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Para poder determinar cada palabra, se busca los espacios en el texto,
el software no corta las palabras en Braille, por lo que si un texto no
entra en linea del texto braille salta a la siguiente linea, y asi se evita
una incorrecta lectura.

Para finalizar con el software Braille, se entrega trama por trama al
microcontrolador para que este ya ordene su impresion de cada linea

Braille.
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Fig. 2.5 Diagrama de Bloques del Software.

Elaboracion: Los autores
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Andlisis de sistema de desplazamiento de motor mediante

movimiento circular

Fig. 2.6 Bloque de Modelamiento general de la Impresora
Elaboracion: Los autores

Sensado de
Hoja
Motor de
' Rodillo
Software uC : Motor de
traductor < . Cabezal
» Electroiman

Lo mas importante de este analisis es llegar a determinar

cuantos milimetros se desplazd el motor horizontalmente, esto nos

garantiza la precision en la impresion.

Por lo que al resolver la ecuacion (3) se obtendria la cantidad

de grados que gira el motor para la distancia de “a” (2.5 mm) y

mm) que se necesita.

“c” (6

Basicamente, se necesita la distancia entre punto y punto de

una misma letra y la distancia entre letra y letra (“c ”- “a”) .

Al resolver la ecuacion (4), se obtendra el nimero de pasos

a configurar en el microcontrolador.

De la ecuacién (1) se tiene:
L=2nR =2nx45=91 =28.26 mm
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Para 2.4mm:

De la ecuacién (3) se tiene:

28.26 mm 360°
2.4 mm 0
_ 2.4 x 360 _ 30.5°
28.26

Finalmente de la ecuacion (4) se tiene:

- _ 6 305 o
Pasos = 3750 =375 =
Para 3.7mm:
De la ecuacién (3) se tiene:
28.26 mm 360°
3.7 mm 0
_37x360 _ ..
- 2826
Finalmente de la ecuacion (4) se tiene:
e _ 6 411z,
Pasos = 3750~ 3750~ ©
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Analisis del calculo de la fuerza del electroiman.

Sensado de
Hoja
Motor de
' Rodillo
Software UC > Motor de
traductor |« Cabezal
> Electroiman | :

Fig. 2.7 Bloque de modelamiento general de la impresora

Elaboracion: Los autores

Para el calculo de la fuerza se parti6 de lo basico, para
identificar cuanta fuerza era necesaria, par esto se realiz6 pruebas con una
balanza una hoja y un punzoén, se ejercio la fuerza necesaria para que el
punzén marque el relieve en el papel, y asi obtener diferentes resultados

para los distintos gramos de papel. (ver Fig. 2.8)

Fuerza (gF)
1500
1200
1000 )
500 - 0
0
Papel 80 gr. Papel 100 gr. Papel 120 gr. Cartulina

Fig. 2.8 Pruebas de Gramo Fuerza
Elaboracion: Los autores
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Al obtener la fuerza que se necesita para el papel de 120 gr,
se realizan las ecuaciones.
Para el electroiman existen célculos que se tiene que tener en
consideracion:

S=mxr? ..pm
Donde:

S = Seccidn en milimetros cuadrados.

R = Radio del alambre en milimetros.
El cable de cobre que se usara tiene un didmetro de
aproximadamente 0.5 mm, entonces el radio sera de 0.25 mm.
S=mx0252= §=0.1963mm?
La norma IRAM2183 que es para conductores aislados y sin
envoltura de proteccion, dan como limite de temperatura 40°C para el
ambiente, 70°C en el conductor y 160°C en caso de cortocircuito, tal como

se muestra en la tabla N°1 descrita anteriormente.

Tabla N° 1 Seccidn del conductor de cobre seguin IRAM 2183 y su corriente
maxima admisible

Seccidén del conductor Corriente maxima
del cobre segun IRAM admisible
2183
S(mm?2) I(A)
1 9.6
1.5 13
2.5 18
4 24
6 31
10 43
16 59
25 77
35 96
50 116
70 148

Fuente: IRAM 2183
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Con los datos de la tabla anterior, se tendra la corriente
maxima, para la seccion del alambre de cobre se obtuvo 0.79 mm?, se hara

una regla de tres para determinar la corriente.

1 mm? - 9.6 amp

0.1963 mm? - x

I =188 amp
Al determinarse la corriente, se tendria la longitud del alambre,
pero para ello tendremos que determinar la resistencia del alambre por

metro.

L
R = P E
Donde:

p = Es una constante, depende del material, para el cobre es 0.021
L = La longitud en metros del alambre

S = La seccion del alambre en mm?

La longitud que se pondra en la formula sera 1 metro, ya que la
formula para hallar la longitud total del alambre necesita la

resistencia del alambre por metro.

R =0.021 x 01963
R =0.1070 Q Cada metro.

Hallando la resistencia del alambre por metro, se hallara la longitud

total del alambre que se usara para el electroiman.

|4
N—E -== (8)

Donde:
N = Longitud del alambre en metros

V = Tension aplicada en voltios
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R = Resistencia del alambre por metro

| = Corriente aplicada en amperios

14
N= 0.1070 x 1.88

V=(N x02013) v

El valor del didametro del objeto el cual se usa como eje se esta
considerando 1 cm, entonces la longitud de cada vuelta se obtiene de la
ecuacion (9), descrita anteriormente.
L(m) = 2m x (0.5 X 1072)
L(m) = 0.032m

Con lo que se obtendra:

N .
Nem) _ numero de vueltas ... (10
L(m)
Nm o, d It
0.032m = numero ae vuetitas

N m = nimero de vueltas x 0.032 m

Una vez que se obtuvo el nimero de vueltas, se determinard la fuerza del
electroiman, reemplazando todos los datos que se tienen hasta el

momento.

_ uxXN%xI*xA

F
212

v (12)

K = Permeabilidad magnética
N= Numero de vueltas del cable en torno al electroiman
| = Corriente en amperios
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A= Area de las caras de los polos en m?2

L= la distancia, en metros, entre el iman y la pieza de metal

(4x1077) x N2 x 1.88% x (m x (0.5 X 107%)?)
2 % (0.8 X 1072)2

920 =

N = 3000 vueltas

Analisis del sistema de control de lazo abierto del electroiman

Partiendo de la ecuacion (6) en el capitulo de modelamiento se

tiene lo siguiente:

% = l(t) (15)

Donde Z (impedancia) se obtiene de:

1 _R_
7 = jwL __ jwL R
= = - = - .ee (16
R+.1 ]W.RL+1 ]WRL+1 (16)
JwL JwL

Por otro igualando las ecuaciones de la corriente total se tiene:
0 _y® 1
== Lfy(r)dr... 17)

X(s) Y(s) 1

7 ——R +EY(S)
Se reemplaza Z:
X(s) _Y()'1+1'_Y()‘SL+R‘
R~ "YW rTsl T " sk |
SRL+1
X(s) 1 17 'SL + R
R Ol iy RO oy
SRL +1
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X(s) R [SL +R
Y(s) SRL+1| sRL

X(s) 1 R
Y(s) SRL+1 [1 + s_Ll

R SL+R
X(s) 1+ 51 SL4R

Y(s)  SRL+1 %_SZRLHSL

Y(s) s?R*I?
X(s) SL+R

Finalmente se obtiene la funcidon de transferencia:

S2R2L2 45,

H(s) = SL+R

.ees(18)

Andlisis del circuito de sensado de papel

En base al modelamiento realizado, en el capitulo anterior, se
procede a realizar los céalculos para poder obtener los valores reales

de cada componente que interviene en el circuito.

e

T K

Fig. 2.9 Diagrama Circuital del Sensor CNY70.

Elaboracion: Los autores
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Calculo de R1y R2:
En base a las ecuacion (12) y (13) se tiene.

Rl 518 -2.8 2380
T 10mA

Ry — 518 — 0.6 016K
©05mA 7

Mientras que para calcular los valor de R1 del circuito del comparador
(Ver Fig. 2.9) simplemente se adiciona la resistencia R2, calculada
anteriormente, y se le adiciona una resistencia variable que regulara el

grado de sensibilidad del sensor.

44



CAPITULO Il
DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el desarrollo de la impresora se cuenta con dos etapas:
La etapa de software se encarga de realizar una debida traduccién del texto
al sistema Braille, donde primero se obtienen los valores ASCII del texto y
luego, segun su valor son reemplazados por su equivalente en Braille.
Dichos caracteres Braille ya se encuentran almacenados en una base de

datos dentro del software.

La etapa de hardware es donde se observan las etapas de control y
potencia. La primera accion que tiene la impresora al encenderse es el
alineamiento del cabezal, luego el microcontrolador recibe el texto ya
traducido en varias tramas a través de una comunicacién serial. Para lograr
el desplazamiento del cabezal y el avance de la hoja, se tienen dos motores

de desplazamiento horizontal y vertical.
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Para la impresién, se utilizara un electroiman, que finalmente
ejercera una determinada fuerza (calculada en el capitulo de andlisis) sobre
un papel A4 de 120 gr.

Para el disefio de la impresora Braille, se basé en las siguientes

especificaciones técnicas:

Tabla N° 4 Especificaciones de disefio de laimpresora

Caracteristica Prototipo

Temperatura de trabajo

Elaboracioén:

Numero de fases 10
Voltaje 220 VAC
Frecuencia 60 Hz
Consumo 140 W
Medidas (largo x ancho x alto) 40 x 20 x 15 cm
Compatible con Windows 7,8,8.1
Nivel de ruido 86 dB
Puerto de comunicacion Serial, USB 2.0
Caracteres por segundo 1
Cantidad de martillos 1

Tipo de papel 120 — 150 gr
Martillo intercambiable Si
Duracion del punzon 1 000 000 impactos
Cantidad de pag. por punzon 700 aprox

-20°C a 60°C

Los autores
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3.1 Diseno del Software traductor de Braille:

Sensado de
Hoja
Motor de
' Rodillo
Software uC Motor de
F traductor < Cabezal
» Electroiman

Fig. 3.1 Blogue de Modelamiento general de la Impresora
Elaboracion: Los autores

Para este disefio se parte de las siguientes especificaciones de disefio:

1) Latrama a enviar no debe sobrepasar el tamafio de 60 caracteres

2) Si una palabra en Braille no calza en la linea de impresion se debe
saltar a la siguiente linea, asi se evitara una lectura cortada.

3) Sise encuentran mayusculas o numeros se les adiciona un indicador
de Braille previamente explicado.

4) La velocidad en baudios que se utiliza para el envio de trama es de
9600 baudios.

Siguiendo las especificaciones descritas, anteriormente, se inicia con la
traduccion de Braille. Se realizé extrayendo el texto y convirtiéndolo en
ASCII, luego de ello se compara a una matriz ya definida en el programa
de ASCIlI a Braille. En la siguiente figura, se observa con detalle el

funcionamiento del Software.
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se toma los 90 primeros valores del vector

Se ordena el vector en una matriz

(30 m

Fig. 3.2 Diagrama de Flujo del Software
Elaboracion: Los autores

Para una explicacibn més detallada del diagrama de flujo
anterior (ver Fig. 3.2), se procedera a explicarlo por partes. El programa
inicia con un mensaje, el cual indica si se quiere abrir un archivo o escribir
el texto en el mismo programa, se procede a almacenar sus ASCIl en un
vector y buscar los espacios en el vector, ya que los caracteres antes del
espacio es una palabra completa (Ver Fig. 3.4), por ello se busca su ASCII
del espacio (32).

Se recorre el vector del archivo para ver si existen mayusculas
0 nuameros, en caso se les encuentre se les afiade un cardcter previo de
cada mayuscula o de un nimero, ya que en el Braille ese carécter adicional
es un indicador, el diagrama de flujo de lo previamente explicado se puede

observar en la Fig. 3.4.
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»» a='"Hola Mundo':
>>»> double (a)

ans =
T2 111 108 a7 77 117 110 100 111
espacio
Fig. 3.3 Ejemplo de ASCII.
Elaboracion: Los autores
(o ) .
No T da 90 ; :
; Desea abrir oma ca 2
TEVESS
= & No
vector Fid=[ ] aimacena
valores del archivo Conector A
Conector G

Busca posiciones donde hay
espacio se almacena es pos=[ |

Conector B

Toma valores hasta el espacio,
se almacena en palabra=| |

cada valor que halla may(scula o

Se aiiade un caracter antes de
nimero al vector palabra=i 1

\

en el vector palabra2=( |
Conector C J

Conector E

Conector D

Fig. 3.4 Diagrama de Flujo del Software.
Elaboracion: Los autores

El diagrama de Flujo de la Fig. 3.5, se encarga de rellenar con espacios si
una palabra no llega a entrar en la linea de texto.

Para ello lo que se hace en el algoritmo es preguntar si el vector (palabra2)
gue concatenaba cada palabra tiene un tamafio menor de 30, si es menor
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de 30 significa que puede seguir concatenando, y si supera ese tamafio se
tomaria el ultimo valor hasta donde el tamafio era 30 y se prosigue a
rellenar con espacios almacenandose estos nuevos datos en un vector
llamado palabra3. El programa lee el archivo cada 90 muestras, pero
cuando se rellena con espacios este vector de muestras llega a incrementar
su tamafo; por lo tanto, se toman las primeras 90 muestras del vector
palabra3 para asi asegurar tres filas completas (3 filas de 30 caracteres).
Las muestras sobrantes se van al inicio el programa para que no se pierdan
caracteres, previamente, quitdndoles los caracteres que se les adiciond, si

existian mayusculas o numeros.

Conector D Conector E

Se guarda palabra2 en un vector
palabra 3 que ez el vector
concatenado antes que llegue a
ser 30

No
—_iam de palabra2 =30

Si
Se rellena el vector palabra3 con
espacios hasta que sea de tamano 30
El wvector de palabra que hizo que se
pazara de tamano 30 =& almacena en
Conector © un vector llamado palabra=[ ] para que
=€ concatens con palabra2

|

=& concatena el vector muesira con
palabra2, s2 hace vacio palabra2=[ ].

L A

:

=g toma los 80 primeros valores del vector
muesira y =2 guarda en el vector
muestra_90, los valores sobrantes se
guarda en el vector matrz sobrante.

Conector &

Quuita el caracter adicional
que se puso gi en el caso
existia mavisculas o nimeros

Existe matriz
sobrante?

b

Conector F

Fig. 3.5 Diagrama de Flujo del Software.
Elaboracion: Los autores

Por ultimo, el diagrama de flujo de la Fig. 3.6, traducird en Braille los

caracteres ASCII, y cortar la matriz cada 60 caracteres, para asi formar
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las filas correspondiente que iria en una hoja A4, y se procede a enviar fila

por fila al microcontrolador.

Conector F

Conector B

[ Se traduce a braille ]

¥

Se ordena el vector en una matriz
de 3 x30 , de muestra_90 se
almacena en una matriz
muestra_matriz

v Conector G

Se envia por serial cada O
fila de [a matriz traducida

Fig. 3.6 Diagrama de Flujo del Software.
Elaboracion: Los autores

3.2 Disefio para el control de laimpresora:

Sensado de
Hoja
Motor de
Rodillo
Software : uC : Motor de
traductor < : : Cabezal
»| Electroiman

Fig. 3.7 Bloque de Modelamiento general de la Impresora
Elaboracion: Los autores

Las especificaciones de disefio del microntrolador se muestran en la

siguiente tabla N°5.
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TABLA N°5 Especificaciones de disefio del microcontrolador

Especificaciones de disefo

Tiempo de activacion del electroiman

50 ms

Tiempo de desactivacion del electroiman

70 ms

En binario se tiene la siguiente secuencia

posicion de origen

Secuencia de pasos para los motores : 01010000, 10010000, 10100000,
01100000

Tiempo de activacién de las bobinas del
10 ms

motor para el avance del cabezal

Tiempo de activacion de las bobinas del

motor para retroceder el cabezal a su 2ms

Elaboracion:

El diagrama de Flujo (Ver Fig

Los autores

. 3.9) inicia con la interrupcién (Ver

Fig. 3.8) por medio de la recepcion serial, cuando entra a la interrupcion

cada vez que se recibe un byte se va almacenando en un vector, cuando

este llegue al tamafio 60 significa que toda la fila ya fue enviada, por lo que

se procede a recorrer el vector para asi darle la sefial al electroiméan.

Conector
Intrrupcion

PIR1,RCIF=0;
Clave[i[=RCREG;

++

Fig. 3.8 Diagrama de Flujo de Interrupcidn Serial.

Elaboracion:

Los autores

En la programacion, existe una funcién de pasos en la cual se coloca

el nimero de pasos que se requiere para mover el motor como se observa

en la Fig. 3.9.
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i1=0ji<pasos

retrocede=0 PORTB=vector_pasolcont_pasos]

PORTB=vector_paso[cont_pasos] Na Yes

CONL_pAasos++

cont_pasos==0 cont_paso>3
Y;s Y:S
conl_pasos=4 conl_pasos=0 ‘

conl_pasos--

{ j1++

Fig. 3.9 Diagrama de Flujo de Funcion de Pasos
Elaboracion: Los autores

Para lograr retroceder el motor una vez que se ha impreso, se va a
contar cuantos pasos se dio en total para luego regresar a su posicion
inicial, esto se puede observar en el primer bloque de la Fig. 3.10, el cual
indica la ultima posicion de “1”, con eso se sabra el tamafio de una linea de
texto. Para lograr la impresion del electroimén se leeré los datos del vector
Clave][], de dos en dos y segun sea su combinacién de “1 y 0” se procedera

a imprimir, como se puede observar en el segundo bloque de la Fig. 3.10.
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Conector

vector_pasos[4]=(0b01010000,06100100

00,0b10100000,0601100000};

PORTB=0;PIR1,RCIF=0;PEIE=1;tam=60;

Clave[60)

O——

retrocede=0;cont_retro=0; |

cont++;PORTB=0800000010 I

{l-— UNO —
a=0;num_pasos
(1).a=PORTB;
PORTB=a+1; // impacto
__delay_ms(200);
PORTB=3;
num_pasos(7);

l}=— CERO —

num_pasos(1);
num_pasos(12);

/l— CERO —-

num_pasos(1);
num_pasos(7);

/l=——UNQ —
a=0;num_pasos
(1);a=PORTB;
PORTB=a+1;
__delay_ms(200);
PORTB=3a;
num_pasos(12);

[l=—UNQ —
a=0;num_pasos
(1),a=PORTB;
PORTB=a+1; // impacto
__delay_ms(200);
PORTB=a;
num_pasos(7);
lll==—=UNQ ——
a=0;num_pasos
(1),a=PORTB;
PORTB=a+1
PORTB=3;
num_pasos(12)

J|~—- CERQ —
num_pasos(1);
num_pasos(7);

/l— CERQO —

num_pasos(1);
num_pasos(12);

Fig. 3.10 Diagrama del control del motor y del electroiman
Elaboracion: Los autores




3.3 Disefio parajalar la hoja de papel

Para implementar este disefio, se toma como referencia las regletas
Braille, las cuales para una hoja de impresion cuenta con 27 lineas en
Braille, por lo que la especificacion de disefio sera que cada 27 lineas
impresas, salte a la siguiente hoja de impresion.

La Fig. 3.11 muestra la programacion para poder imprimir una hoja braille,
lo que significa que cada 27 lineas en Braille impresas, implica que ya se

avanzo la impresién para una hoja en Braille.

interrupcicn
serial

Recorre Vector e
imprime.

Habilita=1;

N

Cont_hoja++ (Cuenta
cuantas filas ya se
imprimio hasta ahora)

—_

cont_hojas==9 cont_hojas<9

num_pasos{1000) , (Cuando el

cont_hojas es 9 significa que ya

se lleno una hoja de impresion
Braille,

lineas=9-cont_hoja;
num_pasos(lineas*200)

Fig. 3.11 Diagrama de Flujo genérico

Elaboracion: Los autores
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3.4 Disefio del sistema de desplazamiento de motor mediante

movimiento circular

Software
traductor <

Sensado de
Hoja
Motor de
' Rodillo
uC . Motor de
. Cabezal
» Electroiman

Fig. 3.12 Bloque de Modelamiento general de la Impresora

Elaboracion: Los autores

Del analisis realizado para el calculo de la cantidad de pasos (ver

capitulo 2) se obtiene la siguiente especificacion de disefio.

TABLA N°6 Especificaciones de disefio para el desplazamiento del motor

Para una distancia de: Cantidad de Pasos Cantidad Pasos
Calculados Utilizados
2.4 mm 8.1 8
3.7 mm 12.7 13

Elaboracion: Los autores

Para 2.4mm: (Se requieren 8.1 pasos)

Dado que el motor se desplaza en pasos de valor entero exacto, se

procede a fijar la cantidad de pasos evaluando qué tanto influye 0.1 pasos

excedidos en el desplazamiento.
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3.75° - 1 paso

0 - 0.1 pasos
3.75x 0.1
= 1 = 0.375°

360° -----o- 28.26 mm
0.375° -----e- X
_ 0375x28026 _
X = 360 = 0. mm

Entonces se sabe que el exceso de desplazamiento del motor es de

0.02 mm lo que equivale a un error de 0.07%.

Para 3.7mm: (Se requieren 12.7 pasos)
Dado que el motor se desplaza en pasos de valor entero exacto, se procede
a fijar la cantidad de pasos evaluando que tanto influye 0.3 pasos faltantes

en el desplazamiento.

3.75°  ----—-- 1 paso
Q@ - 0.3 pasos
3.75x0.3
= 1 =1.125°

360° -------- 28.26 mm
1.125° --emee- X
_ 1.125x2826 0.08
X = 360 = 0.08 mm

Entonces se sabe que el exceso de desplazamiento del motor es de 0.08
mm lo que equivale a un error de 0.28%.
De este modo, se puede despreciar los errores obtenidos debido a su tan

bajo porcentaje.
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3.5 Disefio del sistema de control de lazo abierto del electroiman

Sensado de
Hoja
Motor de
Rodillo
Software uC -~ Motor de
traductor < Cabezal

> Electroiman

Fig. 3.13 Bloque de Modelamiento general de la Impresora
Elaboracion: Los autores

A base del analisis que se obtuvo, en el capitulo anterior, en
donde se obtuvo la funcion de transferencia, se calcula el valor de R1 (Ver
Fig. 3.14), para ello se parte de la siguiente especificacion:

e Corriente maxima que entrega el microcontrolador: 25 mA.(Ver
anexo)

e Corriente que requiere el electroiman: 1.8 A (ver cap. 2).

La corriente del electroiman es mucho mayor a la que entrega el
microcontrolador, por ello se utilizara un transistor de potencia TIP31 (Q1,
ver Fig. 3.14) como conmutador trabajando en las zonas de corte y

saturacion.

— fc _ 18 _
Iy = nfe 50 36mA ...us)

Como la corriente base o de puerta sigue siendo mayor que 25mA
se utiliza un optoacoplador 4N35 (fototransistor), de este modo no solo se
protege al microcontrolador, de corrientes muy altas, sino de algun posible
ruido eléctrico que pueda afectar su funcionamiento, quedando distribuido

y bosquejado en el circuito esquematico ver Fig. 3.14.
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I

ELECTROIMAN

Fig. 3.14 Diagrama Esquematico del Circuito de Control
Elaboracion: Los autores

Se le adiciona un diodo semiconductor 1N4148 con la finalidad de

evitar algun posible paso de corriente que viene del colector hacia la base.

SATE

N o
R2 =
e S
S 380 - +
. 5 Q
= . . . . . . . . 4an35

Fig. 3.15 Circuito de Polarizacion o primera etapa del circuito de control
Elaboracion: Los autores

La resistencia de polarizacion (R2) de la salida del microcontrolador
es de 350 ohm. Ver Fig. 3.15

V 5-1.5
R2=-F=
Iuc 10mA

=350 0 ...a9)

Se disefid el circuito de la Fig. 3.16 para la segunda etapa del

circuito de control, teniendo al TIP31 como conmutador.
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ELECTROIMAN

125

Fig. 3.16 Segunda Etapa del Circuito de Control
Elaboracion: Los autores

La corriente base del TIP31:

poldc _18_.
“hfe 50 oM

Voltaje en R1:
VR1=24-03-0.7—08=22.2V
Resistencia R1:

R1 = 22.2 _ 620 0
T 36m

La resistencia R1 que fijara la corriente en la base o puerta del
transistor TIP31 es: 620 ohm, pero se utilizara un valor comercial
(560+68) 628 2. ~ 615 N reales.

Para la implementacion en fisico, se considera el valor de cada
componente y se implementa en base al diagrama esquematico del circuito
de control, ver Fig. 3.17. Ademas se trabaja con resistencias de Y2 w para

evitar el sobrecalentamiento de las mismas.
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ELECTROIMAN

L* 3

Fig. 3.17 Diagrama Circuital de Control del Electroiman
Elaboracion: Los autores

Del célculo obtenido, se tiene que R1 es 620 ohm, y L (inductancia)
se obtiene del capitulo de andlisis teniendo el valor de 1.29 uH.
Con estos valores se tendria la siguiente funcion de transferencia:
s20.4306 + s
H(s) =
s+ 4531250

Se obtiene la gréfica de BODE.

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=-0.082 deg (at 3.24e+03 radls)
% A : TTF TF T F

Magnitude (d8)

-200

Phase (deg)
&

LU= r r v ororrecl r r r v orrrel
10 10’ 10

Frequency (rad/s)

Fig. 3.18 Grafica de Bode
Elaboracion: Los autores
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De la grafica 3.5.5 se aprecia el margen de ganancia, que tiene un
valor infinito, indicando que el sistema, frente a un incremento de
ganancia, se mantendra estable.

Cabe resaltar que, a base del modelamiento, el control del sistema de lazo
abierto del electroiman tiene influencia del valor de R. Dicha
especificacion técnica sera fijada en funcion del célculo del circuito

disefiado.

1.6 Disefo de lafuerza del electroiman:

Segun el andlisis, que se obtuvo en el capitulo anterior, los datos de

la especificacion de disefio son:

» Fuerza: 800 gF = 7.84 N

> Numero de vueltas: 3000

A base de los calculos se puede obtener mediante la ecuacion (10) la

longitud en metros de la bobina.
Nm
0.033m
N =99m

= 3000

Con este valor se puede calcular el voltaje para alimentar al electroiman a

base de la ecuacion (8).

V=(N x021)v

V= 2079
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TABLA N° 7 Especificacion de disefio para un electroiman:

Valores a calcular Resultado
Fuerza 800 gF =~ 7.84 N
Voltaje 20,79V = 21v
Corriente 1.88 amp
Numero de Vueltas 3000
Permeabilidad magnética 4x1077

Elaboracion: Los autores

1.7 Disefio del circuito optoacoplador entre las etapas de control y de

potencia

En este disefio se obtuvieron las corrientes de polarizacion y con ello
se fijaron los valores de las resistencias R1 y R2 como especificaciones
técnicas.

Como bien se sabe las etapas de control y potencia deben ir
debidamente aisladas para evitar sobretensiones en el microcontrolador,
para ello se realiz6 un circuito con 2 resistencias que permitieron lograr la

habilitacion o inhabilitacién de las salidas.

5V

TLP521
G5
To - |

4 .
— OPTOCOUPLER-NPN
R2

Fig. 3.19 Diagrama de Interconexion del Optoacoplador
Elaboracion: Los autores

I5

Salida Pic

Carga
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Vpic—Vi
R1 = PIC”VLED

nnn (zo)
Ipic

Iy 11mA

= 2270 ~ 2200

VSoURCE
R2 = =——= v (21)
Ice

VSOURCE 5
R2 = = =1000Q ~ 1KQ
ICE 5mA

3.8 Disefio del cabezal de laimpresora Braille
» Disefio 1:

Se elaboro un cabezal bastante grande como piloto ya que aun
no se definia la altura con el cual el electroiman impactaria.
Para sostener la correita se colocaron dos planchas de aluminio,
haciéndole presion con 2 pares de tornillos.

En la Fig. 3.20 se puede observar el primer disefio que se

implemento.

Fig. 3.20 Cabezal en Acrilico N°1
Elaboracion: Los autores
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Tope

Fig. 3.21 Cabezal disefiado en Solid Works N°1
Elaboracion: Los autores
» Disefo 2:
e Para sostener la correita se colocaron dos planchas de aluminio,
haciéndole presion con 2 pares de tornillos.
e Se le colocaron guias para que se pueda apoyar en la rejilla de

la impresora, y asi sea mas facil desplazarse.

En la Fig. 3.22 se puede observar el segundo disefio que se
implemento.

Fig. 3.22 Cabezal en Acrilico N°2
Elaboraciéon: Los autores
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> Disefio 3:

e Se elabor6 un cabezal que se acopla con el cabezal original de
la impresora.

e Se le coloc6 un tope para evitar el rebote del electroiman.

e Se le coloc6 una guia para evitar que el electroiman gire en, y
asi también se evita que su punta (punzon) al momento que
impacte se mueva, asegurando que el impacto esté siempre en
el mismo lugar. En la Fig. 3.23 se puede observar el tercer

disefio que se implemento.

Fig. 3.23 Cabezal en Acrilico N°3
Elaboracion: Los autores

Fig. 3.24 Cabezal disefiado en Solid Works N°3
Elaboracion: Los autores
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> Disefio 4:

e Se diseid un cabezal con las medidas exactas para que calce
con los rieles de la impresora.

e Se le afiadieron un eje guia a la impresora para el

desplazamiento del cabezal.

Fig. 3.25 Cabezal N°4
Elaboracién: Los autores

Fig. 3.26 Cabezal disefiado en AutoCad N°4
Elaboracion: Los autores
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» Disefio 5:

Se disefié un cabezal con las medidas exactas para que calce
con los rieles de la impresora.

Se le afiadieron un eje guia a la impresora para el
desplazamiento del cabezal.

En la punta del cabezal, se disefid un eje guia para que el
electroiman siempre calce en el mismo punto.

Se le afadieron las medidas exactas del electroiman para que

se acople al cabezal.

Fig. 3.27 Cabezal N°5
Elaboracién: Los autores

Fig. 3.28 Cabezal disefiado en AutoCad N°5
Elaboracion: Los autores
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

Como resultado de lo antes implementado y calculado, se mostrara

la tabla de precios de los materiales que intervinieron para lograr

implementar la impresora Braille.

TABLA N° 8 Costos de insumos y materiales utilizados

DESCRIPCIO COSTO

NOMBRE PROVEEDOR

N TOTAL

TRENDnet =~ CapPIeUSB- o nicacion 1 S/60  S/60  COMPUKAED
Serial
PC-Impresora
. Controla el L
PIC16F877A M'Crocgr”“o'ad rodillo, cabezal 1 SJ/22  SJ22 Ga'er:::af’a“ta
y electroiman
Motor PAP Motor IDUTIERID 2 sgan | GgEp | CERHED RANE
del rodillo Ana
Poner
. . Elemnto resistencia al Electronica
Resistencia Percutor paso de la 50 S./0.10 S./5 ISAIAS
corriente
Control del ..
Transistor Switches modelo 10 s/1  S/10 BleEtonlze
. ISAIAS
circuital
Comp. Elect. Componentes Circuiteria - S./250  S./250 SINGAPUR
variados
Almacenar —
Elemento Electrénica
Condensador Pasivo temporalmgnte 20 S./0.50 S./ 10 ISAIAS
una tensién
Circuito Controla sefial Galerias “Santa
MAX 232 Integrado TTL 1 S./8 S./8 Ana”
Hojas Bond HO.JaS Bond de Fuer_za, 50 S./0.20 S./ 10 Libreria Venturo
dist. Gramos Electroiman

Interface de
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Microporoso

Rosca Eje
Impacto

Punzoén

Electroiman

TIP31

Optoacoplad
or 4n35

Relé Estado
Sélido

EPSON
Driver

Grasa
Siliconada

Faja de
Desplazamien
to

Placas PCB
Placas PCB
CNY 70

Fuente
Switching

Software

Material
Blando

Acero
Inoxidable
Acero inox.
Con TIG

Fabricado

Componente
de circuito de
control
Componente
de circuito de
control
Dispositivo
electromecani
co

Impresora

L298N L6203

Impresora

Impresora

Placa circuital
Placa circuital

Sensor Optico

Diferentes
tensiones 5,
12,24V
Interface PC-
Impresora

Lograr el
relieve en la
hoja
Llevara puesto
punzon
Marcador de
relieve
Realiza
grabado en el
papel

Conmutador
hfe=50

Conmutador y
aislador

Contactor para
el electroiman

Imprimir en
Braille
Driver de
Motor
Lubricar eje de
desplazamient
0

Desplazar al
cabezal

Control de
motores
Microcontrolad
or
Indicaciones
del papel

Suministro de
energia

Controlar la
impresora

14

Elaboracién: Los autores

S./18

S./10

S./25

S./15

S./15

S./ 100

S./13

S./6

S./ 25

S./20

S./ 8

S./ 100

S./ 600

TOTAL:

S./18

S./ 20

S./ 50

S./15

S./ 100

S./13

S./6

S./ 125

S./ 60

S./ 24

S./ 100

S./ 600

S./ 1728

Libreria Venturo

Torno IRON
Torno IRON

Repuestos
Salcedo

SAGITARIO

SAGITARIO

Galerias “Santa

Ana”

Comunicaciones

M.B.A.
SINGAPUR

Hard Printer S.A.

Hard Printer S.A.

Electrénica
ISAIAS
Electronica
ISAIAS

Galerias “Santa

Ana”

SINGAPUR

Para la produccion del prototipo, se realiz6 una inversién econémica

de aproximadamente S./ 1728.00 (540 dolares americanos) un monto que

equivale al 7% del precio de la impresora Braille mas econémica, por lo que

se puede concluir que el precio es bastante accesible.

En la tabla N° 9, se puede observar los diferentes precios de las

impresoras Braille del mercado.
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TABLA N° 9 Comparacién de Nuestra Impresoras Braille con las que Existen en

Mercado
INDEX Impre_sora
Braille
EVEREST VERSION
- BASIC D R BOX V4 i
Si Si Si Si
Caracteres
por 97 97 300 1
segundo
Paginas
300 300 800 2
Nivel de
Si Si Si No
Puertos . . . .
Puerto . . . .
Interface de . )
ST 4’;:;'80 5799.00 16 985.43 540.00
PERU PERU PERU

Elaboracion: Los autores

TABLA N° 10 Costo Aproximado Por Pagina Impresa

CONSUMO TOTAL (S./) TOTAL (S.))

(Kwatts)  EPELNOR - Luzdel Sur  onp) W0  |yz del Sur

Impresora 0.14 4.4431 4.2293 0.62 0.59

Elaboracion: Los autores

4.1 Pruebas y Resultados
4.1.1 Control de motor bipolar mediante pasos.

En las pruebas realizadas, se observdO que el motor no
obedecia la cantidad de pasos que se le asignaba. Este error fue el mas
frecuente, y se debia al ruido que existia en la conexion.
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Movimiento del Motor

-
o .
v

Fig. 4.1 Gréfico estadistico de los errores del movimiento del motor
Elaboracion: Los autores

Sin Errores

El ruido eléctrico puede ser ocasionado por frecuencias muy altas
como también por frecuencias bajas. Por ello, se colocé condensadores de
valores 1uF y 0.1 pF en paralelo a la fuente (VDD y GND), el condensador
electrolitico de 1uF filtra las frecuencias bajas, debido a que el switcheo es
mas lento en comparacion al condensador ceramico de 0.1pF que filtra las
frecuencias mas altas, con estos condensadores se logré el correcto

funcionamiento de los motores de paso.

4.1.2 Control de motor bipolar utilizando el puente H

Inicialmente se propuso trabajar con un driver L298N ya que
este dispositivo integra un puente H y permite controlar un motor paso a
paso bipolar, pero este driver presentd limitaciones al trabajar con una
carga que generaba un consumo eléctrico de hasta 3 A, por encima del
gue soportaba (2 A), es por ello que se migré a un driver mas potente
L6203.

El puente “H” L6203 es un dispositivo que trabaja a una
corriente de operacion de 10A, pero sb6lo maneja un par de entradas y

salidas, en comparacion con el driver L298N que tiene 4 entradas y salidas.

Se realizo el circuito (ver Fig. 4.2) y se realizaron pruebas

manuales, colocando ‘1’ y ‘O’ en sus entradas, debiendo arrojar entre sus
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salidas +12v, y al colocar ‘0’ y ‘1’ se debia obtener -12v, lo cual dio un
resultado tal cual lo previsto.

C3
a— -—— CB
7
=
Motor 1 . @ T
F=|=|2 ﬂEIX"D 29n
2 q T
7 |4 us’
51 i vs  CHI
1: N2 5 g INT ¥ Cal
ENABLE ouT! L 2
| ENABLE ouT
8 vRer ouTz (L .
VREF ouT2
cE2
g;s 10 sense gD ca2
— C17: 8 L6203 <THHT=> 5 5
2200 <TEXT>,
<TEXT> c2 C4
4| 2200
” <TEx|= o —{
n

<TEXT= 7In

GND

Fig. 4.2 Diagrama Esquematico del Driver de Motor.
Elaboracion: Los autores

Fig. 4.3 Circuito impreso de puentes “H” con L6203
Elaboracion: Los autores

Al realizar pruebas con este circuito (Ver Fig. 4.3) el
funcionamiento se dio en forma éptima, pero en ocasiones se daba como
un “apagon” en los integrados dejandolos con voltaje muy bajo; es decir,
disminuia de 12V a 2V aproximadamente.
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Se observé que durante el tiempo activo de la bobina se genera
un pico alto de corriente, esto también perjudicaba al funcionamiento del
circuito.

Para amortiguar los picos de corriente, se colocé una
resistencia de 20 a 5W, se le adiciono también un fusible en la entrada de

la fuente de alimentacion para evitar dafios generales.

Ademas se utilizo refrigerante en silicona para transferir la
potencia de los integrados a sus respectivos disipadores los cuales cuentan
con gran tamafio para lograr apaciguar el calentamiento que sufre cada

puente “H”.

4.1.3 Envio de tramas serial, desde el computador hacia la

impresora accionando el electroiman

Como se ha explicado en los capitulos anteriores, el software
traductor envia una trama de “1” y “0”, esta prueba obtuvo un buen
resultado ya que el electroiman se acciono correctamente, teniendo asi una
probabilidad de error igual a 0, en la Fig. 4.4 se puede observar la
estadistica de la cantidad de caracteres que se fueron probando y los

caracteres que se han recepcionado.

wv
o
R}
Q0
‘O
[J]
o
(7]
()]
S
[J]
=3
(8]
©
S
©
Q
20
caracter _ 30
caracter caracter 60 OE
caracter rror
M Sin Error

Fig. 4.4 Barras estadisticas de Envio de Caracteres por serial.
Elaboracion: Los autores
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4.1.4 Impresién en braille usando una regleta para invidentes

Las pruebas realizadas de impresion sobre la regleta con
orificios y también sobre la regleta horizontal (ambas siendo una regleta
para invidentes).

Se observa lo siguiente.

e e fs ae st b Himl D

,_‘._._-_,\

Fig. 4.5 Primeras Pruebas del Prototipo utilizando le regleta con orificios
Elaboracion: Los autores

Resultados de 98 Caracteres

61%

Correctas m Erradas

Fig. 4.6 Primeras Pruebas del Prototipo
Elaboracion: Los autores

El 39% de error se da porque no se esta totalmente calibrado
el punzon del electroiman con el orificio de la regleta en Braille, por lo que
si se desplaza el motor medio milimetro (el motor del cabezal es el que

contiene al electroiman), se descuadra la impresién puesto que no impacta
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el electroiman con el orificio de la regleta braille y no se genera el relieve

en Braille.

Tabla N°11 Tabla de Resultados

N° de Resultados
Repeticiones eficientes (%)

1 60
70
65
62
70
65
68
70
70
70

OO NO T~ WN

[EEN
o

Elaboracion: Los autores

Con la finalidad de incrementar dicha eficiencia se procedié a continuar

con las pruebas y ajustar la calibracién del equipo.

En la Fig. 4.7 se muestra las pruebas realizadas teniendo la

regleta braille con orificios como base de impacto en la impresora la cual

[{P}]

se envid a imprimir la letra “g” con la finalidad de marcar todos los relieves

de la fila de caracteres.

Fig. 4.7 Impresion en base de Regleta Braille con Orificios
Elaboracion: Los autores

Se procedio6 a contabilizar los errores de esta muestra y se obtuvo como

resultado:
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RESULTADOS DE 500 CARACTERES

Correcta M Errada

119%

88.1%

Fig. 4.8 Gréafico de resultados
Elaboracion: Los autores

Teniendo como eficiencia del prototipo 88%.

Tabla N°12 Tabla de Resultados

N° de Resultados (%)
Repeticiones
1 89
2 82
3 85
4 84
5 89
6 92
7 90
8 90
9 90
10 90

Elaboracion: Los autores
Los resultados con la regleta de agujeros fueron 6ptimos, pero
se tuvo que cambiar de regleta debido a que con la regleta de orificios, si

existia cualquier descalibre este dejaria de imprimir correctamente.

Se realizaron pruebas con la regleta horizontal y se tuvo el

siguiente resultado.
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Fig. 4.9 Gréfico de resultados con regleta horizontal
Elaboracion: Los autores

Finalmente los resultados obtenidos con la regleta nueva fueron:

Resultados de 300 caracteres

= Correctas = Erradas

Fig. 4.10 Resultados con Regleta Horizontal.
Elaboracion: Los autores
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4.1.5 Limitaciones del producto

¢ Imprime dos paginas y media por hora.

e Tiene un nivel de ruido modesto de 86dB.

e No imprime dibujos ni gréficas.

e El prototipo final esta operativo y cumple con lo requerido, sin embargo
deberia ser capaz de importar texto de cualquier programa (Microsoft,
software libre, etc).

e Lacarcasa deberia ser mas solida para proteger al cabezal de cualquier
golpe o dafo.

TABLA N° 13 Niveles Sonoros y Respuesta Humana

Nivel de
Sonidos Caracteristicos Presiéon Sonora Efecto
(dB)
Zona de Lanzamiento de Pérdida auditiva
Cohetes 180 irreversible
(Sin proteccién auditiva)
Opera_c o 212 p.|st,a cto it 140 Dolorosamente fuerte
Sirena Antiaérea
Trueno 130
Despegue de Jets
(60 m) -
Bocina de Auto 120 Maximo esfuerzo vocal
(L m)
Marulllo Neumatico 110 Extremadamente fuerte
Concierto de Rock
Camioén Recolector
Petardos 100 Muy fuerte
Camion Pesado
Muy molesto
(15 m) 90

— Dafio auditivo
Trénsito Urbano (8 Hrs)
Reloj Despertador
(0.5 m) 80 Modesto
Secador de Cabello
Restaurante Ruidoso

Transito por Autopista 70 ModestoDificil uso del

- . teléfono
Oficina de Negocios
Aire Acondicionado .
., 60 Intrusivo
Conversacion Normal
Transito de Vehiculos
Livianos 50 Silencio

(30 m)

Elaboracion: Los autores
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CAPITULO V
DISCUSION Y APLICACIONES

Discusion

Este proyecto de investigacion e implementacion tuvo como proposito
brindar una solucién tecnolégica e innovadora a un sector casi abandonado
(personas con discapacidad visual) la cual asciende a 2.6% de la poblacion
nacional, esto debido a que las soluciones brindadas por algunas
empresas, todas extranjeras, son muy costosas (por encima de los 7000
dolares americanos) lo cual resulta muy inaccesible para cualquier persona

(tenga o no alguna discapacidad).

El impacto ambiental y social que ha generado el desarrollo de este
proyecto saltan a la vista puesto que se esta haciendo uso de carcasas y
estructuras, de impresoras de inyeccion, recicladas asi mismo la

informacion ya no sera ajena a personas invidentes de escasos recursos.

Durante el desarrollo de la investigacion se fueron solicitando validaciones
de los resultados obtenidos a personas invidentes y estas brindaron
opiniones muy positivas del proyecto a tal grado de querer adquirir un

equipo.

Si bien este proyecto ha logrado obtener resultados de calidad muy similar
a las que ofrece el mercado, tiene como limitacion la velocidad de impresién
puesto que no hay una impresora Braille de baja produccion con la que se

le podria comparar directamente.
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Aplicacion

La aplicacion de este proyecto es fomentar el uso de tecnologia para las
personas invidentes, y a su vez que ésta tecnologia pueda ser accesible
econdémicamente a las personas con discapacidad. Ayudara a fomentar la
documentacion de textos tangibles en braille, y por ultimo puede ayudar a

mejorar la graméatica y ortografia de estas personas con discapacidad
visual.
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CONCLUSIONES

Partiendo de la fuerza que deberia tener el electroiman, se pudo obtener

el voltaje y corriente de alimentacion del mismo.

No es indispensable contar con un sistema de lazo cerrado para el control
del electroiman puesto que el margen de ganancia es infinito, lo que indica

gue el sistema es estable a pesar de incrementar dicha ganancia.

El motor que realiza el desplazamiento del cabezal debe tener mayor
resolucion, es decir mas pasos por vuelta, esto es clave ya que podra
darse mayor precision cuando el electroiman tenga que impactar en la

regleta, todo ellos basandose en los estandares de la ONCE.
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Se concluye que el software cumple con los principales requisitos, para la
traduccion de Texto a Braille utilizando el método de comparacion (Texto
a ASCII, y de ASCII a Bralille).

El proyecto tiene un alto impacto social, no solo promoviendo la lectura en
Braille mediante textos impresos, sino al incentivar a la lectura a los nifios

con discapacidad visual que recién estan aprendiendo sobre el Braille.

El hardware implementado permite una impresion en alto relieve
adecuado y respetando los estdndares recomendados por la ONCE
(Organizaciéon Nacional de Ciegos Esparioles).

Se concluye que el invidente ahora ya podra acceder a la tecnologia.

Se modeld un circuito que detecta la presencia de papel utilizando un

sensor optico.

Se puede concluir que este proyecto tiene la capacidad de reducir la

cantidad de personas invidentes con nivel académico muy bajo.
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RECOMENDACIONES

Para que exista un buen relieve en la impresién, es de gran ayuda
determinar la fuerza y la distancia, entre el punzén vy la hoja, ya que si se

sitla muy cerca no tendra un buen relieve.

Se recomienda utilizar motores con una resolucion muy pequefia para que

sea mas precisa la distancia de impresiéon que realiza el electroiman.

Se recomienda que la velocidad serial sea de 9600 baudios.
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Para evitar el ruido eléctrico se deberia colocar dos condensadores de
valores 1uF y 0.1 pF en paralelo a la fuente (VDD y GND), debido a que
el condensador electrolitico de 1uF filtra las frecuencias bajas y el

condensador ceramico de 0.1pF filtra las frecuencias mas altas.

Para evitar el calentamiento del motor del cabezal se le adiciona un cooler

o ventilador que disipe el calor.

El equipo no debe ser manipulado por nifios menores de 10 afos.

Tener cuidado al transportar ya que una caida podria estropear la

calibracion o dafar definitivamente al cabezal.

No introducir ningun objeto en la via donde se desplaza el cabezal puesto

que dafaria al equipo.

Tener instalado el sistema operativo Windows xp en adelante.
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ANEXOS

Limitaciones permanentes de las personas
Personas con alguna discapacidad por sexo y grupos de edad, 2012.

Personas con discapacidad, segun tipo de limitacién para realizar sus
actividades diarias, 2012
Ficha técnica PIC16F877A

Ficha técnica de LM358
Ficha técnica CNY70
Ficha técnica TLP521
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Anexo 1

LIMITACIONES PERMANENTES DE LAS PERSONAS

Tipo de limitacién

Para moverse o caminar y/o para usar brazos o piernas [ 59,2% | 931 993

Para ver sos% | 801 185
Para oir [ a3s% | 532 209
Para entender o aprender _[ 32,1% 506 358
Para relacionarse con los demds | 18,8% 295 438

Para hablar o comunicarse 16,6% 260 873

Mota: Una persona puede presentar mas de un tipo de discapacidad
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - Primera Encuesta Nacional Especializada sobre Discapacidad, 2012
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Anexo 2

El 5,2% de la poblacién nacional {1 millén 575 mil 402 personas) padecen de algdn tipo de discapacidad

o limitacian fisica y/o mental. Esta condicién afecta, en mayor proporcién, a la poblacion de 65 y mas

afos (50,4%) y de 15 a &4 afios (41,3%).

PERU: PERSONAS CON ALGUNA DISCAPACIDAD POR SEXO Y GRUPOS DE EDAD, 2012

Macional
1 575 402

Hombres Mujeres

754671 8207
1297% Menor de 15 afios
651312 de 15 a b4 afios
794019 65 y mas afios

215 No especifica

Elaboracion: INEI-CONADIS
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Anexo 3

PERU: PERSONAS CON DISCAPACIDAD, SEGUN TIPO DE LIMITACION
PARA REALIZAR SUS ACTIVIDADES DIARIAS, 2012
(Porcentaje)

Para usar brazos y manos / | 502
piemas y pies "

Para ver, ain usando lenies. | ‘ 509

Por padecer una eniermedad 24
cranica i

Para oir, ain usando audifonos | 18
para sordera 4

e E—
{Mentales) y

Para relaok con los demas

por sus senfimientos emoriones y 18,8
conductas
Pt et (o) || e

Nota: Preguntas con respuestas multiples
Fuente: Instituto Nacional de istica e ica - Primera E

ta Nacional Especializada Sobre Di: idad 2012

Fuente: CONADIS - INEI 2012

El 5,2% de la poblacion peruana presenta algun tipo de limitacion, lo que
equivale a 1 millon 575 mil 402 personas.
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Anexo 4

PIC16F87XA

17.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings t

Ambient temperature underbias.............cooooiiieiiiieee e ~55 to +125°C
Storage temperature .......... 4305 i a5 A A A S A R A A S A A A A R T -65°C to +150°C
Voltage on any pin with respect to Vss (except VoD, MCLR. and RA4) .. _..........oooooovovooeoeeeee -0.3V to (VoD + 0.3V)
Voltage on VDD WHN TE8REC 10 VES i ciiins i st s o i s it ilonsidd i s<e4a S dmida e Sdngan S s -0.3to +7.5V
Voltage on MCLR with respect to Vss (Note 2) .. ot 0to +14V
Voltage on RA4 WIth reSPECE L0 VSS........ oot cac e ten e e s s et s e e s st senean 0to +8.5V
TORa POV A S RO N ORI - oo o e e e e R e L e i L st 1.0W

MDA CLITONE OU O VS5 I i i s s e S R R AR A A i S a2 300 mA
Maximum current into VDD pin ...t b bhovmss At b A a3 et s 250 mA
Input clamp current, Ik (Vi < 0 or Vi > VDD) +20 mA

Maximum output current SUNK BY @ny VO Pin..........c..o ittt re e e eae e a st sse s b emea e ansan
Maximum output current sourced by any 1/O pin ...

viaXx U cuire U DY FURITA, FURITD dnd FUK CO DINE0

Maximum current sourced by PORTA, PORTB and PORTE (combined)

Maximum current sunk by PORTC and PORTD (combined) (NOte 3) ..........cooiiiiiiiie et

Maximum current sourced by PORTC and PORTD (combined) (Note 3) ...... ..o 200 mA
Note 1: Power dissipation is calculated as follows: Pdis = VDD x {IDD - ¥ loH} + ¥ {(VDD - VOH) x loH} + ¥(Vol x loL)

2: \Voltage spikes below Vss at the MCLR pin, inducing currents greater than 80 mA, may cause latch-up.
Thus, a series resistor of 50-100€2 should be used when applying a “low” level to the MCLR pin rather than
pulling this pin directly to Vss.

3: PORTD and PORTE are not implemented on PIC16F873A/876A devices.

1 NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above those
indicated in the operation listings of this specification is not implied. Exposure to maximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability.

Fuente: Microchip
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Anexo 5

6.1 Absolute Maximum Ratings

See (1213
LM158, LM258,
LM358, LM158A, LM2904
LM258A, LM358A UNIT
MIN MAX MIN MAX
Supply Voltage, V" 32 26 v
Differential Input Voltage 32 26 v
Input Voltage -0.3 32 =03 26 v
Power Dissipation™® | PDIP (P) 830 830 mw
TO-99 (LMC) 550 mwW
SOIC (D) 530 530 mwv
DSBGA (YPB) 435 mwW
Output Short-Circuit to V<15V and Ta = 25°C Continuous Continuou
GND (One ]
Amplifier)
Input Current (Vi < -0.3v)® 50 50 mA
Temperature =55 125 °C
PDIP Package (P): Soldering (10 seconds) 260 260 °C
SOIC Package (D) Vapor Phase (60 215 215 °C
seconds)
Infrared (15 seconds) 220 220 “C
Lead Temperature PDIP (P): (Soldering, 10 seconds) 260 260 “C
TO-99 (LMC): (Soldering, 10 seconds) 300 300 °C
Storage temperature, Tgy -65 150 -B65 150 i
6.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
MIN MAX UNIT
Supply Voltage (V+ - V-;.LM158. LM258, LM358 3 (¢1.5) 32 (¢16) v
Supply Voltage (V+ - V-):.LM2904 3 (¢1.5) 26 (£13) v
Operating Temperature: LM158 -585 125 °C
Operating Temperature: LM258 -25 85 °C
Operating Temperature: LM358 0 70 °C
Operating Temperature: LM2904 -40 85 °C

Fuente: Texas Instruments
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Anexo 6

PRODUCT SUMMARY

DISTANCE FOR DISTANCE RANGE FOR TYPICAL OUTPUT DAYLIGHT
PART NUMBER MAXIMUM CTR, " | RELATIVE I,y >20 % | CURRENT UNDER TEST @ | BLOCKING FILTER
[mm) {mm) {maA) INTEGRATED

CNYT0 0 0tws 1 Yes

MNotes

) CTR: current transfere ratio, lyls

7 Conditions like in table basic charactristics/sensors
ORDERING INFORMATION
ORDERING CODE PACKAGING VOLUME REMARKS
CNY70 Tube MOQ: 4000 pcs, BO pesftube -

Note

1) MOQ: minimum order quantity
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tomp = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER | TEST CONDITION [ SYMBOL | VALUE UNIT
COUPLER
Total power dissipation Tamb 225 °C Piat 200 Y
Ambient temperature range Tamis - 40 to + 85 °c
Storage temperalure range Tag - 40 to + 100 °c
Soldering tempearature Distance to case 2 mm, t£5s Tad 260 °c
INPUT (EMITTER]
Reverse voltage Va 5 i
Forward current Ig 50 s
Forward surge current t, = 10 ps Ipsan 3 A
Power dissipation Tamb =25 *C Pv 100 mw
Junction tamperatune Tj 100 °c
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER | TEST CONDITION [ SYMBOL | VALUE UNIT
OUTPUT (DETECTOR]
Collector emitter voltage Veeo 32 W
Emitter collector voltage VEeco 7 W
Collector curment Iz 50 ma
Power dissipation Tamp €25 °C Py 100 mw
Junction temperature Tj 100 °c

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

300 |

% Coupled device
§ 200
S
ol Phototransistor
IR AN
z Rodode] ] N
o '\q

i}

a 25 50 75 100

a5 11071

Fig. 1 - Power Dissipation

Tamb - Ambient Temperature (°C)

vs. Ambient Temperature

Fuente: Vishay Semiconductors
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Anexo 7

Maximum Ratings (Ta = 25°C)

Rating
Characteristic Symbaol TLP521_1 ItE:g:j Unit
Forward cumrent Ip 70 50 ma
Forward cumrent derating Al f°C -0.83 (Taz 50°C) | -0.5(Taz25°C) mé *C
ﬁ Pulse forward current Irp 1 (100p pulse, 100pps) A
Rewverse voltage Ve 5 v
Junction temperature Tj 125 “C
Collector—emitter voltage Veeo 55 v
Emitter—collector valtage VEeco T v
= Collector current Iz 50 ma
g ﬁn(l:lﬁéﬂu?[r] power dissipation Pe 150 100 i
dcgi'mg'{m;ﬁ'_ﬁ'p:;g[‘m APG PC -15 -10 mW
Junction temperature Tj 125 “C
Storage temperature range Tetg -55~125 “C
Operating temperature range Topr -55~100 *C
Lead soldering temperature Teal 260 (10 s) “C
Total package power dissipation Pr 250 150 iy
o oe Povey isstpaten APrFC 25 15 MmN FC
Isolation voltage Bvg 2500 (AC, 1min., R.H.5 60%) (Note 1) Vrms

(Mote 1): Device considered a two terminal device: LED side pins shorted together and detector side pins shorted
together.

Recommended Operating Conditions

Characteristic Symibol Min Typ. Max Unit
Supply voltage Ve — 5 24 Vv
Forward current Ie —_ 16 25 s
Collector current I _ 1 10 ma
Operating temperature Topr =25 - 85 *C

Current Transfer Ratio (%)
T Classi- g 7 1F) Marking Of
pe fication (*1) | IF = 5mA, Ve = 5V, Ta = 25°C Classification
Min Max
A 50 600 Blank, Y, Y=, G, G", B, B", GB
Rank ¥ 50 150 Y, Y™
TLP521 Rank GR 100 300 G, G

Rank BL 200 600 B, B"

Rank GB 100 600 G, G"B.B" GB
TLPE21_2 A 50 600 Blank, GR. BL, GB
TLPS21-4 | pankcE 100 600 GR, BL, GB

*1: Ex. rank GB: TLP521-1 (GB)
{Note): Application type name for cedification test, please use standard product type name, i.e.
TLPS21=-1 (GB): TLP521-1, TLP521=-2 (GB): TLP521=-2

Fuente: Toshiba
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