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Capitulo 1
Introduccion

En el mundo contemporaneo, el acceso a la informacion y al contenido digital per-
mite a las personas su correcto desarrollo en el &mbito social, académico y profesional.
Sin embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos, quienes sufren de discapacidad vi-
sual siguen enfrentando dificultades para interactuar con los entornos digitales. Esto
se debe a que las herramientas actuales como dispositivos de conversion de texto
digital en tiempo real son escasas o demasiado costosas para que las personas con

ingresos promedio puedan adquirirlas.

El uso de estas herramientas es fundamental para que una persona con debilidad
visual severa pueda leer textos y documentos de manera auténoma, ya sean impresos
o electronicos. En anos recientes, la cantidad de informacién que se transmite a
través de medios digitales incrementé de manera considerable, por lo cual es de
suma importancia proponer soluciones que resuelvan problematicas para reducir la

brecha en la falta de inclusién.

En la actualidad, se han propuesto diversas soluciones que permiten a las per-
sonas con discapacidad visual acceder a contenido digital, tales como el software
de accesibilidad integrado en los teléfonos inteligentes y en las computadoras, los
cuales permiten leer la pantalla transformando los textos en voz. Sin embargo, esta
alternativa requiere del correcto funcionamiento del hardware de audio del equipo y
supone una pérdida de privacidad para el usuario es decir que en casos en los que se
usa audio otras personas agenas al usuario tambien tienen acceso al contenido que

se estd consumiendo de forma directa o indirecta.
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Por otro lado, los dispositivos de hardware que permiten convertir el texto digital
a Braille de forma fisica representan una alternativa que puede resultar costosa para
una persona promedio. En el mercado existen diversos productos, tales como el Orbit
Reader 20[33], con un precio que ronda los 14,000 MXN, y dispositivos como el
Focus 14 Blue[22], con un precio que supera los 25,000 MXN. El costo de estos
dispositivos significa una brecha en el acceso a la tecnologia de las personas en el

contexto latinoamericano.

1.1. Justificacion

Es necesario proponer soluciones tecnolégicas en los dispositivos de conversién del
texto digital al braille que permitan reducir la brecha existente entre las personas,
tanto en la falta al acceso en la informacién como en la adquisicion de dispositivos de
conversion asequibles, abonando de paso al cumplimiento del punto 10 de la Agenda
2030 propuesta por la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) por sus siglas en
inglés, el cual se centra en la reduccién de las desigualdades.

En el contexto del mundo globalizado, el acceso a la informacién ha tomado
un papel relevante en la vida cotidiana de las personas, asi como también se ha
convertido en un derecho universal por diversos ordenamientos internacionales como
lo son: la Declaraciéon Universal de Derechos Humanos, la Declaracion Americana
de Derechos y Deberes del Hombre, el Pacto Internacional de Derechos Civiles y
Politicos, y la Convenciéon Americana de Derechos Humanos, entre otros. Por lo
que es de vital importancia proponer soluciones que permitan reducir la brecha
que hay entre las personas, ademés de proponer una soluciéon que a diferencia del
uso de programas de conversién de voz permitan una integracion a la cotidianidad
evitando el entorpecimiento del sentido auditivo que permita el desenvolvimiento de

los usuarios en espacios publicos.

1.2. Hipbtesis

Es técnicamente posible desarrollar un dispositivo de conversién de texto digital

a braille que sea capaz de interpretar archivos de texto y generar sus homodlogos
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en braille mediante la activacion de actuadores lineales de indole hidraulico y que

ademas mantenga un costo asequible.

Hipoétesis especificas

» La integracién de un microprocesador Cortex con médulos de almacenamiento
y software de procesamiento permitira la interpretacion y segmentacién del

texto digital en caracteres braille.

» La utilizacién de actuadores lineales miniaturizados, correctamente calibrados,

permitird la representacion fisica de los seis puntos braille.

= La eleccion de los materiales permitira la construccion de un dispositivo ase-
quible que permita una mejora en los precios de venta de dispositivos similares

en el mercado.

1.3. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un dispositivo de bajo costo y portable que permita convertir texto
en formato digital al sistema de escritura braille, con la finalidad de proporcionar

una herramienta asequible para personas con discapacidad visual.

Objetivos Particulares

e Desarrollar una arquitectura que permita la conversion de texto digital a brai-
lle, considerando los componentes electrénicos y/o mecanicos que permitan la

representacion de los caracteres en formato cecografico.

e Implementar un algoritmo que permita la transformacion de texto digital a

caracteres del alfabeto Braille.

e Implementar un sistema de comunicacién entre las fuentes digitales de texto y

el sistema generador de caracteres Braille.
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e Validar el desempeno del dispositivo comparando las caracteristicas del proto-
tipo con las caracteristicas de los dispositivos similares que se encuentran en
el mercado, basandonos en las cualidades conocidas de los mismos, es decir,
en las especificaciones mostradas en sus sitios de venta o reveladas de forma

oficial por los fabricantes.

1.4. Antecedentes

El acceso a la lectura para las personas con discapacidad visual ha sido un desafio
a lo largo de la historia. Con el paso del tiempo, se han desarrollado diversas solucio-
nes, como pueden ser letras con relieve, sistemas de escritura especiales, tecnologias
de lectura de texto o pantallas refrescables, para abordar esta problematica, con el

objetivo de integrar a las personas invidentes en su vida cotidiana.

Antes del desarrollo del sistema de lectoescritura Braille, los métodos de ensenan-
za para personas con debilidad sexual se basaban principalmente en la memorizacién
oral. Fue hasta que Valentin Haily plante6 un método de escritura en relieve, en el
que las letras del alfabeto latino se grababan sobre hojas de papel grueso, permi-
tiendo que las personas invidentes pudieran leer mediante el tacto. Posteriormente,
Charles Barbier de la Serre disené un sistema de escritura conocido como escritura
nocturna, concebido para que los oficiales franceses pudieran escribir sin necesidad
de luz. Este método, basado en un sistema de puntos en relieve escritos con un lapiz
tipo buril, podia ser leido con la punta de los dedos. Anos mads tarde, este sistema

serviria como base para la creacién del método de lectoescritura Braille.

A mediados del siglo XIX, el francés Louis Braille (1809-1852) desarroll6 un siste-
ma de lectura y escritura tactil disenado especificamente para personas invidentess,
también conocido como cecografia. Inspirado en la escritura nocturna de Barbier,
Braille reinvento el sistema inicial, empleando en un principio un cédigo de ocho
puntos, que luego simplificé a un sistema de seis puntos, facilitando asi su aprendi-
zaje y uso. Este método revoluciond la educacion y la accesibilidad para las personas
con discapacidad visual, consoliddandose como el estandar de lectoescritura tactil que

conocemos hoy en dia.
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1.4.1. Tecnologias para la conversién de texto a braille

Con el avance de la tecnologia, se han desarrollado diversas soluciones para adap-
tar los medios digitales a las personas con discapacidad visual. Estas soluciones pue-
den dividirse en dos categorias principales: software y hardware.

Dentro del ambito del software, existen adaptaciones integradas en dispositivos
como computadoras y teléfonos inteligentes, las cuales permiten a los usuarios na-
vegar mediante gestos tactiles e ingresar texto a través de un teclado en pantalla.
Ademas, muchas de estas herramientas incluyen la capacidad de leer en voz alta el
contenido mostrado, utilizando la salida de audio del dispositivo.

Asimismo, existen programas especializados como JAWS Job Access With Speech
y NVDA NonVisual Desktop Access por sus siglas en inglés, que han permitido
la reproducciéon de informacién digital mediante sintesis de voz y pantallas braille,
facilitando asi la interaccién de las personas con discapacidad visual con entornos
digitales.

En cuanto al hardware, destacan las pantallas braille, que permiten la visua-
lizacion de caracteres en tiempo real, representando un avance significativo en la
accesibilidad al contenido digital. Actualmente, en el mercado se pueden encontrar
dispositivos como el Orbit Reader 20 [33], con un precio aproximado de 14,000 MXN],
y el Focus 14 Blue [22], cuyo costo supera los 25,000 MXN.

Si bien estos dispositivos ofrecen una solucion innovadora para mejorar la acce-
sibilidad digital, su alto costo de adquisicion sigue siendo una barrera significativa,
especialmente en el contexto latinoamericano, donde el acceso a este tipo de tecno-

logias es ain mas limitado.

1.4.2. Importancia de la accesibilidad digital

La digitalizacion de la informacién ha transformado la manera en que las personas
acceden al conocimiento. Para la comunidad con discapacidad visual, la posibilidad
de acceder a textos en tiempo real mediante dispositivos electronicos representa
una mejora significativa en su calidad de vida. Sin embargo, la brecha tecnolégica
sigue siendo una barrera para muchos usuarios, especialmente en regiones donde los

dispositivos accesibles no estan disponibles o son econémicamente inviables.
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El desarrollo de tecnologias de bajo costo y alto rendimiento para la conversion
de texto digital a Braille es crucial para garantizar la inclusion de personas con
discapacidad visual en la educacion, el trabajo y la vida cotidiana. Dispositivos que
permitan la conversion en tiempo real de texto digital a braille pueden representar
una solucién innovadora y accesible para cerrar esta brecha tecnolédgica. La necesidad
de un dispositivo funcional y accesible se convierte en un punto clave en el desarrollo
de tecnologias inclusivas, permitiendo una mayor autonomia e independencia para

las personas con discapacidad visual.

1.5. Estructura y reglas basicas del sistema braille

El sistema Braille es un método tactil de lectura y escritura disenado para perso-
nas con discapacidad visual. Este sistema se basa en caracteres formados por puntos
en relieve, dispuestos en una matriz de 3 filas por 2 columnas conocida como signo
generador. Este signo generador no sélo define la disposicion espacial de los puntos
en relieve, sino que también permite a los usuarios identificar de manera precisa cada

caracter.

Dado que el Braille estda disenado para optimizar el espacio, algunos simbolos
pueden resultar visualmente similares. Por ejemplo, la letra “a” y el nimero “17, o
la letra “a” y signos de puntuaciéon como el punto o la coma, se distinguen unica-
mente por la posicion de los puntos o por un marcador distintivo. Esto subraya la
importancia de la ubicacién precisa de los relieves dentro de la matriz generadora

para garantizar la correcta interpretacién del sistema.

1.5.1. Estructura de la Matriz Generadora

Los puntos en la matriz generadora como se muestra en la fig. 1.1 estdn enume-
rados segun su posicién: 1, 2, 3 (en la columna izquierda) y 4, 5, 6 (en la columna
derecha). Esta numeracion es clave para identificar la posicién especifica de los puntos

que forman cada caracter y evitar confusiones durante la lectura.
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O¥0
010
00

Figura 1.1: Matriz generadora

1.5.2. Combinaciones de Puntos

En el sistema braille cada caracter se forma mediante una combinacién especifica

de puntos activados dentro de la matriz generadora. como se muestra en la tabla 1.1.

El alfabeto Braille en espanol incluye caracteres especiales compartidos con otros
idiomas derivados de lenguas romances, como el francés, el portugués y el italiano.
Ademas, comparte letras comunes del alfabeto latino, como en inglés, pero también
incorpora caracteres propios del idioma espanol, como la letra “n” y las vocales
con tilde o diéresis, cabe resaltar que las reglas del braille en espanol difieren a las
utilizadas en otros idiomas al igual que su homélogo escrito asi que de igual forma
que las reglas ortograficas y sintacticas de otros idiomas pueden ser distintos en
cuanto a la posicion de los puntos , el sentido de la escritura o la forma en la que se

escriben las palabras.

1.5.3. Signos Diacriticos

Segtun la Real Academia Espanola, los signos diacriticos son aquellos que inciden
sobre un grafema para indicar un rasgo o valor distintivo. En espanol, los tnicos
signos diacriticos vigentes son la tilde y la diéresis. En Braille, se representan en el
la tabla 1.2
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Tabla 1.1: Combinaciones de letras y sus representaciones en Braille (a-z).

1.5.4. Uso de Signos Especiales

Prefijo Numeral

En Braille, se utiliza un prefijo especial como se muestra en la tabla 1.3 para
indicar nimeros. Este prefijo antecede a los caracteres correspondientes a las primeras
nueve letras del alfabeto, permitiendo distinguir niimeros de letras. Cuando se incluye

este prefijo, se sobreentiende que los caracteres subsiguientes son nimeros, hasta que
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Tabla 1.2: Signos diacriticos y sus representaciones en Braille

se indique lo contrario es decir mientras no se interrumpa la secuencia (por un espacio,
un signo de puntuacién o un cambio de nivel tipografico),entonces se interpreta todo
como un numero. Esto facilita la escritura de nimeros de més de un digito. En la

tabla 1.4 se aprecian los digitos representados en braille.

#
O
OF
00

Tabla 1.3: Representacién en Braille del prefijo numeral.

1 2 3 4 5
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 OO 00 00 00 OO 00 ©0 00 ©0
00 ©CO 00 ©O 00 ©O 00 ©CO 00 ©CO

6 7 8 9 0
0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 ©O 00 ©O 00 ©O 00 ©O 00 ©O

Tabla 1.4: Ntimeros braille.

Signo de Maysculas

De manera similar, un prefijo especial indica el uso de mayusculas. Este prefijo
senala que el caracter siguiente sera una letra en maytuscula. Cabe destacar que,

en Braille, solo la primera letra de una palabra se escribe en mayuscula, incluso en
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mayusculas representadas en braille.

siglas. En la tabla 1.5 se pueden observar algunos ejemplos que representan letras

A B C D E
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
(OJOMO)O) OO0 00 (OJOMOXO) (OJOMOX (OJOMOX
00 OO 00 OO 00 OO 00 OO 00 OO

F G H I J
00 00 00 00 00 00 00 00 O MOX
00 @0 00 00 00 00 00 @0 00 00
00 OO 00 OO 00 OO 00 OO 00 OO

Tabla 1.5: Mayusculas en braille

1.5.5. Puntuacién en Braille

El sistema Braille en espanol también incluye caracteres especiales para signos
de puntuacién como comas, puntos, signos de exclamacion e interrogacion, comillas

y paréntesis como se muestra en la tabla 1.6.

» En el caso de los signos dobles (comillas, signos de exclamacién e interrogacion),
se repite el signo al inicio y al final de la frase es decir se repite el signo de

apertura al final de la frase.

= Para los paréntesis, se utilizan dos signos distintos, manteniendo una similitud

con sus equivalentes escritos.

En el siguiente apartado, se presentan ejemplos de cada signo. Dentro del sistema

2

020,
- JE)
00

oI0
00
o

©

o

- JO)
OF

(
o
- JO)
OF

)
O
OF -/
- NO)

Tabla 1.6: Representaciones en Braille de signos especiales

de escritura del braille también se cuentan con homélogos para los signos de guién
medio, dos puntos, punto, coma y punto y coma , y sus representaciones se dan de

la siguiente manera como se observa en la tabla 1.7:
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oJo
00
OO

oJ0
o
OO

50
D6
o0

o]0
o
o

oJ0
OO
o

Tabla 1.7: Representaciones en Braille de los signos de puntuacién

1.5.6. Ejemplo de escritura en Braille

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de palabras escritas en Braille.

Hola

O N JON JON JON X
OJON - X - NOX - N - JOROXO
OX - JOJON ' JON - JOROXO

Tabla 1.8: Palabra: Hola

- JO

Tabla 1.10: Palabra: Exito
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Braille

Tabla 1.11: Palabra: Braille

Aprendizaje

0000000000000 00000 0000
OJOROION - JON - X JOX NOX NOX N JOROX NOION - X NOJ -/
O} JOION JOX JONOION JONOIONOJON X NOIONOIONOXO)

Tabla 1.12: Palabra: Aprendizaje.
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Estado del arte

2.1. Introduccion

La proliferacion del contenido digital en los ultimos anos ha impulsado el desa-
rrollo de dispositivos que permitan a las personas con discapacidad visual acceder
a textos en formato braille de manera portatil y en tiempo real. Estos dispositivos
se caracterizan por contener una pantalla actualizable y un sistema que permite la
traduccién de documentos al formato cecografico desde una fuente digital, tales como
computadoras, teléfonos inteligentes, documentos digitales, etc. Ofrecen una solucion
al problema de la accesibilidad debido a la importancia que tiene el sistema braille
en la alfabetizacion, autonomia e integracién de las personas con discapacidad visual

en la sociedad.

En los ultimos anos se han desarrollado trabajos en diversos mecanismos no-
vedosos enfocados en la usabilidad de los dispositivos (portabilidad, velocidad de
escritura, costo de produccion). En esta seccion, analizaremos diversos mecanismos
propuestos previamente en la literatura, tales como mecanismos electromecanicos,
electromagnéticos, hidrdaulicos y neumaticos, a fin de establecer una comparativa

entre ellos y esta propuesta.

17
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2.2. Panorama de los dispositivos de conversion

braille

La mayoria de las pantallas braille actualizables que se encuentran en el mercado
constan de un display que, de manera tradicional, se compone de una fila de celdas
braille que utilizan mecanismos piezoeléctricos. Ademas, pueden variar en la canti-
dad de caracteres que pueden mostrar en pantalla a la vez, dependiendo de la marca
y/o modelo del mismo. También varfan en funcionalidades, puesto que algunas de
ellas permiten conectarse a una computadora o teléfonos para acceder al texto digi-
tal. Asimismo, el formato en el que se encuentran ubicadas las celdas presenta una
limitacion en cuanto a la cantidad de bloques de texto que se pueden leer, asi como
en la presentacién de gréaficos en pantalla tales como diagramas o imagenes las cuales
encuentran su representacion en forma de contornos. Esto afecta de manera directa

la velocidad de lectura.

En las dltimas décadas han surgido diversos proyectos que pretenden dar solucion
a las problematicas de los dispositivos tradicionales de conversion de texto digital,
tales como el precio o el limite en la cantidad de lineas que se pueden mostrar en
el exhibidor. Un ejemplo claro de esto es el dispositivo desarrollado por la empresa
Blitab en Austria[25], que desarrollé una tableta braille que emplea tecnologia de
microfluidos para mostrar hasta 14 lineas de texto braille a la vez. También es el caso
del dispositivo Canute360[14], el cual fue el primer dispositivo de braille multilinea
en el mercado haciendo uso de un sistema mecénico para la generacién de caracteres.
Dichos dispositivos aportan avances significativos en el enfoque de lectura multilinea;
sin embargo, ain no solucionan el problema de asequibilidad econémica para el

usuario promedio.

En cuanto a los avances de portabilidad, destacan dispositivos tales como el Dot
Watch[21], el cual consta de una pantalla braille de 4 celdas que se refrescan para
mostrar la hora, notificaciones y otros datos provenientes de un teléfono inteligente
vinculado al dispositivo. Este dispositivo hace uso de un sistema electromagnético
que permite el control de cada punto. Otro ejemplo de portabilidad méxima es la
patente [34], que describe un dispositivo en forma de dedal que permite no sélo la

generacion de relieve braille, sino también el escaneo de textos impresos gracias a la
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incorporacién de un sistema optico.

A continuacion, se presentan las principales tecnologias, enfocandonos en el uso
del tipo de actuadores lineales, comparando sus ventajas, desventajas y estado de
desarrollo, haciendo un énfasis en la accesibilidad y usabilidad de las mismas.

Para analizar de manera sistemética el estado del arte de las alternativas en
los exhibidores actualizables y su posterior comparaciéon con nuestra propuesta, es
util clasificarlas en familias tecnoldgicas basadas en su principio de funcionamiento

fundamental. Este informe se centrard en las siguientes categorias:

= Mecanismos Rotativos: Dispositivos que utilizan la rotaciéon de componentes

como discos, ruedas o tambores para seleccionar y presentar patrones de puntos
Braille.

= Mecanismos de Transmisiéon Directa: Sistemas que convierten el movi-
miento de un actuador (generalmente un motor) en un desplazamiento lineal

del pin a través de componentes como levas, palancas o tornillos.

= Actuadores Basados en Materiales Inteligentes: Mecanismos que em-
plean materiales que cambian de forma en respuesta a un estimulo, principal-

mente Aleaciones con Memoria de Forma (SMA) por sus siglas en inglés.

= Sistemas Basados en Fluidos: Dispositivos que utilizan la presion de un gas
(neumética) o un liquido (hidrdulica) para transmitir la fuerza y actuar sobre

los pines.

2.3. Tecnologias de actuadores en exhibidores re-

frescables braille

2.3.1. Actuadores piezoeléctricos

El actuador lineal mas utilizado en el estado del arte es el actuador piezoeléctri-
co, el cual cominmente estda conformado por un conjunto de actuadores bimorfos
dispuestos como una pila escalonada de pilas en voladizo. Estas pilas soportan un

vastago o pin vertical en su extremo. Cuando se aplica un voltaje de 200 V de DC,
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la deformacién provoca un movimiento vertical que eleva el punto para pasar el pin
a través de una abertura en la pantalla [37].

Dentro de las ventajas que tiene este sistema propuesto, es que posee tasas de
actualizacién altas, bajo consumo de energia en contraste con las tecnologias que
usan solenoides, admite el uso de baterias y provee una solucién silenciosa y porta-
ble. Ademas, es posible anadir mas puntos debido a su tamano[30]. Dentro de las
limitaciones que posee este enfoque esta el costo por celda, ya que los costos pueden
llegar a ser de entre 25 y 150 ddlares por celda, lo que lo puede dificultar su ase-
quibilidad para algunos usuarios. Otro problema que se presenta con los actuadores
piezoeléctricos es que la presién ejercida por el dedo del usuario puede hacer que el
punto disminuya su elevacion, lo que podria comprometer la sensibilidad téactil de la
lectura, asi como también la comodidad en la misma [23].

Precisamente para solventar esta debilidad, nuestra propuesta se distingue por su
actuador de naturaleza hibrida mecanica-hidraulica. Este sistema genera un encla-
ve pasivo que anula por completo el retroceso del punto ante la presion del usuario.
Dicho bloqueo se consigue gracias a la sinergia entre la fricciéon inherente de un meca-
nismo de tornillo sin fin y la resistencia que opone un fluido incompresible, actuando
en conjunto como un tope fisico y resolviendo de manera efectiva la problemética

anteriormente descrita.

2.3.2. Actuadores electromagnéticos

El enfoque clasico de los dispositivos que utilizan este tipo de actuadores es el
uso de solenoides de accionamiento directo. Bajo este principio se pueden extrapolar
también otras tecnologias que hacen uso de electroimanes para generar el movimiento
lineal de los vastagos para la generacion de los puntos de braille.

Un ejemplo resaltable es el prototipo unicelda desarrollado por Bettelani et al
[13]. El cual es un mecanismo hibrido que mezcla elementos mecanicos y electro-
magnéticos. Consta de un resorte que estd acoplado a un pin que genera el punto
braille y un solenoide que, al aplicarsele una corriente eléctrica, genera un campo
magnético que produce una fuerza, la cual provoca el movimiento de un émbolo que
comprime el resorte y eleva el pin. Cuando se desenergiza, el solenoide regresa a

su estado de reposo [13]. Dentro de las desventajas que poseen la mayoria de los
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dispositivos que dependen de los actuadores lineales electromagnéticos, esta el con-
sumo constante de energia para mantener energizadas las bobinas responsables de la
activacion de los puntos. Este constante requerimiento de corriente se manifiesta en
un consumo de energia mayor con respecto a otro tipo de soluciones como nuestra
propuesta hibrida o el uso de piezoeléctricos. Ademads, el gasto de corriente puede

traducirse también en la presencia de calentamiento en los actuadores [28].

Nuestra propuesta hibrida, en cambio, esta disenada para ser pasiva en su re-
tencién, atacando asi el principal inconveniente de los sistemas electromagnéticos: el
consumo constante de energia. El diseno especifico de su actuador lineal utiliza la
friccion de la pieza mévil y la fuerza del liquido para impedir el retroceso del pin
sin necesidad de mantener un flujo de corriente. Como resultado, el gasto energético
para el mantenimiento del estado activo es practicamente nulo, aunque esta ventaja
en eficiencia implica una velocidad de actualizacién inferior a la de las tecnologias

piezoeléctrica y electromagnética.

2.3.3. Actuacion mediante discos

La patente US6776619 propone un dispositivo cuyo funcionamiento consiste en
una rueda o tambor que gira. Dicha rueda contiene filas de pines incrustados que
pueden moverse libremente; un conjunto de actuadores configura la posicién de los
pines de cada fila, formando los caracteres [8]. Dentro de las ventajas que puede
proveer este enfoque, se encuentra la capacidad de representar un conjunto amplio de
caracteres con una cantidad reducida de actuadores, lo que podria reducir los costos
de fabricacién [31]. Sin embargo, consta de desventajas tales como la complejidad de
sincronizacion de los actuadores para la generacion de los caracteres, debido a que es
necesario coordinar los giros de tal manera que cada rueda deba girar con precisién

para formar los caracteres [17].

Para evitar esta complejidad de sincronizacién, nuestra propuesta hibrida adopta
un enfoque radicalmente distinto: en lugar de un control grupal y coordinado, cada
punto se gestiona de forma independiente. Esta arquitectura no sélo simplifica la
l6gica de control, sino que también confiere una mayor robustez al sistema, ya que

un fallo potencial en un punto no afecta al resto de los caracteres.
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2.3.4. Actuacion de leva y palanca

Este modelo, basado en la patente [26], estd compuesto por pequenos motores que
contienen una leva montada en su centro. Dichos motores se encuentran dispuestos
dentro de una carcasa que contiene topes mecanicos que limitan la rotacion de la
leva. Dicha disposiciéon contribuye a que estos actuadores posean un comportamiento
binario. Gracias a un seguidor de leva integrado en una palanca flexible que sigue el
perfil de la leva, cuando esta gira a su posicién alta, se genera un empuje que eleva
el punto de braille. Cuando pasa a su posicion baja, la palanca vuelve a su estado de
reposo gracias a la flexibilidad del material [27]. En cuanto a su mejor cualidad, se
puede decir que es un mecanismo de bajo coste de fabricacion, debido a que su disefio
permite integrar la palanca, el seguidor y el retorno en una tnica pieza impresa en
3D. Aunque consta de desventajas relacionadas con la durabilidad del material, ya
que la palanca estd sujeta a la fatiga mecanica y con el tiempo podria llevar a la
pérdida de la fuerza de retorno. También podria resaltarse que la fuerza de elevacién
del pin depende mucho de la rigidez de la palanca y la fuerza de retencién del motor.

En contraste con un diseno que depende de la flexibilidad y resistencia a la fatiga
de un material, nuestra propuesta prioriza la rigidez estructural. La firmeza de cada
punto no recae en la rigidez de una palanca, sino en un sistema de bloqueo dual que
combina un tope mecanico y uno hidraulico. Si bien este enfoque no estd exento de
sus propios puntos de fallo, como una posible fuga del piston, ofrece una resistencia

a la presion externa y una durabilidad fundamentalmente superiores.

2.3.5. Actuacién Directa con SMA y Retorno por Resorte

Un ejemplo de esta tecnologia lo podemos encontrar en la patente US8770981B2
[4], la cual consta de un sistema compuesto por un alambre SMA y un resorte de
compresion que actian sobre un bloque deslizante que permite controlar el pin braille.
Esto funciona gracias a que una corriente que circula por el alambre SMA calienta
el material, lo que provoca que se contraiga, tirando del bloque deslizante en contra
del resorte para permitir que se retraiga el pin. En cambio, para la activacion se deja
enfriar el material con la finalidad de que recupere su forma, empujando hacia arriba

el bloque.
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Dentro de las ventajas que posee esta patente destacan la simplicidad del diseno
y lo compacto que resulta. Ademas, el bloque deslizante evita que la fuerza recaiga
sobre el SMA, por lo que puede soportar la carga de la presién del dedo del usuario.
Sin embargo, cuenta con la desventaja de la necesidad de mantener una corriente
continua sobre el material, lo que en las matrices densas puede significar un gasto
mayor de energia, asi como también una poca velocidad, debido a que se requiere el
enfriamiento del material para el retroceso del pin.

Frente a la doble desventaja del consumo energético para la retencion y la lentitud
inherente al ciclo térmico, nuestra propuesta demuestra nuevamente su ventaja. El
sistema de bloqueo pasivo no sélo elimina por completo el gasto de energia en estado
de retencién, sino que su activacion tampoco depende de un proceso de enfriamiento,

abordando asi las dos principales debilidades de esta tecnologia [4].

2.3.6. Actuador de Polimero Electroactivo con Transmision
Hidraulica

La patente US6881063B2 [2] describe un dispositivo que se vale del uso de un
polimero electroactivo (EAP) por sus siglas en inglés, el cual se encuentra inmerso en
una carcasa rellena de un fluido incompresible. Al aplicarsele un voltaje, el polimero
se flexiona, lo que provoca el desplazamiento del liquido en su interior. Dicho despla-
zamiento deforma un diafragma ubicado en la parte superior de la carcasa, generando
asi el punto braille. De manera simultanea e ingeniosa, el mismo movimiento del EAP
desplaza unos bloques de soporte mecénicos que se posicionan debajo del mecanismo
del pin, enclavéandolo en su estado elevado [2]. Aunque también constan de algunas
desventajas; por ejemplo, el hecho de que la tecnologia de polimeros electroactivos
es relativamente nueva y su fabricacion, compleja. La fiabilidad y durabilidad del
material también representan retos de diseno. Frente a los desafios de fiabilidad y
complejidad que presentan los polimeros emergentes, nuestra propuesta opta por un
enfoque més pragmatico. La principal diferencia radica en el actuador primario: en
lugar de depender de un EAP, utilizamos componentes electromecanicos convencio-
nales y de probada eficacia. Esta decision de diseno no sélo simplifica radicalmente la
fabricacion, sino que también garantiza una mayor fiabilidad a largo plazo y facilita

enormemente las reparaciones futuras del dispositivo [2].
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Tabla 2.1: Tabla Comparativa de Tecnologias de Actuacién

Patente / Fuente Principio de Mecanismo Ventajas Desventajas Contraste
(ID) Actuacién de Clave Criticas Fundamental
Primario Enclavamien- con la
to/Retencién Propuesta
Hibrida
US20130203022A1 Rotacion de Friccion de mo- Bajo nimero Velocidad Seleccion de

US6776619 (NIST)

US8770981B2

Disco Poligonal

Rueda
Giratoria

Continua

Contraccién de
SMA

tor/engranaje

Posicion de
pines fijada

temporalmente

Ninguno
(retorno por

resorte)

de
permutaciones,
componentes

idénticos, bajo

coste potencial.

Muy bajo
nimero de
actuadores por
linea, lectura

continua.

Diseno muy
compacto,
pocas piezas

moviles.

limitada por
inercia,
volumen fisico,
fiabilidad
mecanica de

engranajes.

Alta
complejidad
mecénica y de
sincronizacion,
experiencia de
lectura no

estdndar.

Alto consumo
de energia en
retencioén,
generacién de
calor, velocidad
limitada por

enfriamiento.

patrones vs.
Actuacién
directa de
puntos.
Bloqueo por
friccién vs.
Bloqueo

positivo.

Eficiencia de
linea dindmica
vs. Robustez de
caracter
estatico.
Sistema
monolitico vs.
Modular.

Bloqueo pasivo
vs. Retencion
activa.
Eficiencia
energética fun-
damentalmente

superior.

Contintda en la siguiente pdgina...
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Tabla 2.1: (Continuacién)
Patente / Fuente Principio de Mecanismo Ventajas Desventajas Contraste
(ID) Actuacién de Clave Criticas Fundamental
Primario Enclavamien- con la
to/Retencién Propuesta
Hibrida
WO02015189863A2 Contracciéon de  Pestillo (latch)  Bajo consumo Mayor Bloqueo
SMA mecanico en retencion, complejidad anadido (dos
explicito mitiga el calor, mecanica sistemas) vs.
mejora la vida (actuador + Bloqueo
util del SMA. pestillo por inherente (un
punto), més sistema
puntos de fallo.  integrado).
US3659354A Presién Interpositor Bloqueo Requiere com- Bloqueo
Neumatica mecanico mecanico presor/vélvulas  separado vs.
deslizante robusto, des- externas, riesgo  Bloqueo
acoplamiento de fugas, ruido. integrado en el
de actuacion y actuador.
retencion. Neumatica
centralizada vs.
Hidraulica
sellada por
punto.
US6881063B2 Polimero Bloques de Bajo consumo Complejidad de  Actuador de
Electroactivo soporte en retencion, fabricacion material
(EAP) mecénicos potencial de (EAP), inteligente vs.

alta densidad.

fiabilidad a
largo plazo de
polimeros y

sellos.

Actuador elec-
tromecanico
convencional.
Mayor robustez
potencial de la

propuesta.

Continta en la siguiente pdgina...
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Tabla 2.1: (Continuacién)
Patente / Fuente Principio de Mecanismo Ventajas Desventajas Contraste
(ID) Actuacién de Clave Criticas Fundamental
Primario Enclavamien- con la
to/Retencién Propuesta
Hibrida
Propuesta Hibrida  Motor con Inherente al Bloqueo pasivo  Potencialmente N/A

Tornillo Sin
Fin

tornillo sin fin
(primario) +
Incompresibili-
dad del fluido

(secundario)

dual y robusto,
componentes
probados, bajo
consumo en

retencién.

mas lento que
los sistemas
piezoeléctricos,
requiere control

de 6 motores.
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Metodologia

3.1. Introduccion

En este trabajo se opté por un modelo hibrido de desarrollo iterativo de prototipado, combinado
con la metodologia V. Esta es comtn para el desarrollo de sistemas mecatrénicos y consiste en un
enfoque que permite una relacién directa entre los cambios de diseno y su validacién mediante
pruebas; mientras que el desarrollo iterativo permite aplicar cambios de manera constante en la
fase de construccién del prototipo. El objetivo es mejorarlo con cada iteracién, basandose en los
resultados obtenidos de la validacién.

El diseno del prototipado abarcé el diseno de tres grandes subsistemas, los cuales dividiremos

en:

= Diseno mecanico, que incluye el diseno, seleccién e implementacién de los actuadores

lineales.

= Diseno electrénico, en el cual se eligieron los componentes y se disené el sistema que

permite el control de la parte mecanica del dispositivo.

= Diseno de software, responsable de la lectura de archivos digitales, asi como servir como
nexo que permite la conexion entre las partes electrénica y mecanica, dando pie al control e

integracién de todas sus partes en conjunto.

3.2. Diseno mecanico

Definicién de mecanismos

Para establecer los parametros fundamentales del sistema mecédnico, se partié del analisis de

las necesidades funcionales del dispositivo. Se definieron los siguientes requisitos mecdnicos como

27
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base para el diseno de los actuadores lineales y del mecanismo de despliegue:

= Altura del punto Braille: cada punto debe alcanzar una altura minima de 0.5 mm pa-
ra asegurar su percepcién tactil por parte del usuario, conforme a lo recomendado por la

comisién braille espafiola[16].

= Didmetro del punto: el didmetro de cada punto debe estar entre 1.3 mm y 1.5 mm, con

una tolerancia méxima de £0.1 mm, para cumplir con las normas de formato Braille.

= Distancia entre puntos: se establece una separacion horizontal y vertical de 2.5 mm, en

linea con las dimensiones convencionales de una celda Braille de 6 puntos.

Estos criterios sirvieron como guia para la seleccion de actuadores lineales, el diseno de las
estructuras moviles, y la evaluacién del desempeno del prototipo mecanico durante las etapas de

prueba y validacion.

Diseno del actuador lineal principal

Para el desarrollo de este actuador lineal se optd por elegir un sistema hibrido de tornillo sin fin
en conjunto con un pistén hidraulico. El propésito principal de estos elementos en conjunto permite
mantener un enclave pasivo, lo cual evita un gasto energético continuo para mantener elevado el
punto.

Para establecer las caracteristicas del tornillo se tomé en cuenta las normas ISO 68-1 [5], ISO
261 [1] y ISO 965 [3] para un tornillo que consta de un paso de 1 mm. Se eligié un paso fino en
el tornillo para fines de mantener un control preciso en el avance del actuador lineal. Ademas, la
decision del uso de un paso y medidas estandar en el diseno del tornillo permite la replicabilidad
del prototipo.

Para el diseno del tornillo se definieron algunos de sus parametros, empezando por el paso, el
cual se puede entender como la distancia axial que el tornillo recorre en una revolucién completa.
Este, como ya se mencion6 anteriormente, se fij6 en 1 mm. Otro pardmetro importante es el didmetro
mayor o nominal, el cual se define como el didmetro mas grande de una rosca de tornillo, medido
en la cresta de un tornillo macho o en la raiz de una tuerca hembra, esto se puede observar en la
Figura 3.1.

En contraposicién, el didmetro menor representa el didmetro mas pequeno de una rosca de
tornillo como se senala en Figura 3.1, medido en la raiz del filete . Este es el parametro mas
critico para el andlisis de la resistencia a la traccién del tornillo, ya que define el drea de la seccién
transversal que soporta la carga axial. Otro parametro que tenemos que tener en cuenta es el angulo
incluido entre los flancos de la rosca. Como queremos que siga la norma ISO 68-1[5], el déngulo de

la rosca serd de 60° para mantenerla.
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Figura 3.1: Tornillo sin fin con sus partes.

3.3. Calculos Geométricos

Altura del Tridngulo Fundamental (H)

El perfil de la rosca métrica se basa en un tridngulo equilatero tedrico. La altura de este
tridngulo, denominada H, se calcula directamente a partir del paso P.

H= ? P (3.1)
Sustituyendo el valor de P =1 mm:
3
H= g -1 mm ~ 0.866025 mm (3.2)

Profundidad Efectiva del Filete (h3)

Para mejorar la resistencia y facilitar la fabricacion, el perfil teérico se trunca. Segin la norma
ISO 68-1, la cresta se trunca en %H y la raiz en %H[29]. La profundidad total del filete, hg3, es la
altura del triangulo fundamental menos estos dos truncamientos.

Profundidad = H — 1H—i— 1H =H— §H = §H
8 4 8 8 (3.3)
Profundidad = hg3
Sustituyendo el valor de H calculado en el paso anterior:
5
hs = 3 (0.866025 mm) =~ 0.541266 mm (3.4)
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También se puede expresar directamente en funcién del paso P:

hs = g (*f ~P> ~ 0.541266 - P (3.5)

Didametro de Paso (ds)

El didmetro de paso (dz) se define en un punto donde el ancho del filete y del surco son iguales.
Geométricamente, esto corresponde a una reduccién radial de %H desde el didmetro mayor (d) en
cada lado del eje del tornillo y toma un valor de 0.004 m para un tornillo M4 [29][11][36].

dg_d—2~(zH>_d—iH (3.6)

Expresando la férmula en funcién del paso P:
dgzd—i(?-P):d—?)\S/g-P:d—O.649519-P (3.7)

Para nuestro caso de estudio con P =1 mm:
dy = d —0.6495 mm (3.8)

Didametro Menor (d3)

El didmetro menor o de raiz (ds) se calcula restando dos veces la profundidad total del filete
(h3) del didmetro mayor (d). Sin embargo, las normas como DIN ISO 724 utilizan una férmula més
precisa que considera el radio en el fondo de la rosca para tornillos externos[11][36][10]. La férmula
estandarizada es:

ds = d—1.226869 - P (3.9

Esta féormula se deriva de la geometria del perfil basico, que incluye un radio en el fondo de la
rosca de R = H/6[36][38]. La profundidad total desde la cresta hasta la raiz del tornillo macho es

hs = (d — d3)/2. Para nuestro caso de estudio con P = 1 mm:
dy = d —1.226869 - (1 mm) = d — 1.2269 mm (3.10)

Una vez que se realizé el célculo de la rosca se puede acoplar a las demés piezas y explicar su
funcionamiento en conjunto , el tornillo sin fin se acopla a una unién que mantiene fijado el motor
al tornillo que a su vez se encuentra acoplado a una pieza mévil que permite presionar un pistén
que contiene liquido, cuando el motor se acciona se consigue un movimiento lineal que dezplaza el
liquido a través de una pequena manguera conectada a otro pistén, el dezplazamiento de liquido

provoca el movimiento de un véastago acoplado al segundo pistén, permitiendo la activacion del
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punto de braille esto se aprecia en la Figura 3.2 .

Motor N20

Acople

Tornillo

sin fin

r

Pistén 2
Vastago

Embolo del pistén

BN

By

4

Y

Piston 1

\

Manguera

Figura 3.2: Actuador lineal diseniado.

Tabla 3.1: Parametros y Constantes del Sistema Consolidados

Parametro Simbolo  Valor Unidad Fuente / Justificacién
(SI)

Especificaciones del Motor (GA12-N20-10)
Voltaje Nominal Voo 6 \%
Velocidad Nominal (a 6  wpom 104.72 rad/s 1000 rpm
V)
Par Nominal Trnom 0.00588 N-m 0.06 kg-cm
Par de Calado Tstall 0.03924 N-m 0.4 kg-cm

Geometria del Tornillo de Potencia
Tipo de Rosca - ISO -

Meétrica

Paso p 0.001 m 1 mm
Avance L 0.001 m Rosca de una entrada (L = p)
Didmetro Mayor d 0.004 m Tornillo M4 estandar
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Tabla 3.1: (Continuacién)

Parametro Simbolo  Valor Unidad  Fuente / Justificacién
(D

Didmetro Medio Calcu- d,, 0.0035 m dm ~ d —0.6495 x p
lado
Angulo de Rosca Com- 2j3 60 grados Estandar ISO
pleto
Medio Angulo de Rosca  f3 30 grados -

Sistema Hidraulico
Volumen Nominal del - 3 ml
piston
Diametro Interno del d; 0.00866 m Estandar de 3 ml
piston
Area del Embolo A 589 x m? nd?/4

107°
Didmetro Interno de la d, 0.006 m 6 mm
Manguera
Area de la Manguera Ap, 2.83 x  m? nd3 /4
1075

Longitud de la Mangue- Ly 0.2 m
ra

Propiedades de Materiales y Fluidos
Coef. Friccion Cinética 0.18 - Valor conservador de fuentes
(Acero-Acero)
Coef. Friccion Estatica g 0.225 - Asuncién: pg ~ 1.25u
(Acero-Acero)
Fuerza de Friccion del  Fhiccionem 3.1 N Valor experimental de literatura
Embolo [24]

Fluido (Agua a 20°C)
Densidad ) 1000 kg/m? Estandar
Viscosidad Cinemética v 1.0x107% m?/s Estdndar a 20°C

Constantes Fisicas
Aceleracién Gravitacio- g 9.81 m/s? Estdndar

nal
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3.4. Modelo Matematico del Actuador Lineal

Para comprender y predecir el rendimiento del actuador, es esencial desarrollar un modelo
matematico que describa su funcionamiento. El objetivo de este modelo es determinar la fuerza neta
(Fheta) que el actuador puede ejercer sobre el fluido hidrdulico. Esta fuerza neta no es simplemente
la fuerza generada por el motor, sino el resultado de un presupuesto de fuerzas. El modelo se basa
en restar las fuerzas resistivas (pérdidas) de la fuerza bruta generada por el mecanismo de tornillo.
Esta relacion constituye una aplicacion directa de la segunda ley de Newton sobre el conjunto mévil,

expresada en la siguiente ecuacion gobernante:
Fneta = L'axial — Fpérdidas. (311)

Donde las pérdidas principales son la friccién estédtica/dindmica del émbolo (Fhiccion.em) ¥ 1a
contrapresién generada por la resistencia hidraulica (Flidraulica). Por lo tanto, el modelo completo
a resolver es:

Freta = Faxial — Frriccién_em — Fhidraulica. (3.12)

Las siguientes subsecciones estan dedicadas a modelar y calcular cada uno de estos tres componentes

para, finalmente, sintetizar el resultado, las variables del sistema se pueden obsevar en la tabla 3.1.

3.4.1. Modelo de la Fuerza Axial Bruta (Faxia) por Tornillo
de Potencia

El primer componente de la Ecuacion 3.12, Fyyia1, es la fuerza bruta generada por el nicleo
del actuador: el mecanismo de tornillo de potencia. Este mecanismo transforma el par (torque)
rotacional del motor (7") en un movimiento y fuerza lineal. Para modelar esta conversion, se analiza
el tornillo como un plano inclinado envuelto alrededor de un cilindro [9]. El par del motor (T') debe

vencer tanto la carga axial (F) como la friccién interna de las roscas.

Calculo de Parametros Geométricos y de Friccién

Para construir el modelo 7' — F, primero se deben definir las constantes geométricas y de
friccién del tornillo.
Angulo de Avance ()\): Es el dngulo del plano inclinado conceptual, que depende del avance

(L) y del didmetro medio (d,,). Se calcula mediante la relacién trigonométrica [9][7][19]:

L
tan(\) = — 3.13
an() =~ (3.13)
Sustituyendo los valores:
0.001
tan(\) = —————=  ~0.0909 = A= arctan(0.0909) ~ 5.2°

m x 0.0035 m
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Geometria de Rosca en V ISO 68-1[5]: La rosca métrica ISO (con medio dngulo 8 = 30°)
aumenta la friccién en comparaciéon con una rosca cuadrada. Este efecto se modela dividiendo los

términos de friccién por cos(8), lo que resulta en una friccién virtual mayor [20][18].

Ecuacién Gobernante para la Conversién de Par a Fuerza

Con la geometria definida, la relacién que modela la conversién de par (T') a fuerza axial (F)

para una rosca en V se describe por [18]:

T

_ Fdy, [L + mpdy, 860(5)} (3.14)

2 | wdy, — pLsec(B)

Para el modelo, se necesita despejar la fuerza axial de salida (Faxia1) como una funcién del par de
entrada (T):

(3.15)

2 [wdy, — pLsec(B)
dm |: :|

Faxia =T—
! L + mpd,, sec(8)

Esta ecuacion es el modelo matematico que permite calcular Fiyia1 Si se conoce el par motor 7.

Determinacién del Par de Entrada del Motor (7)

El par de entrada T es provisto por el motor. Para un andlisis completo, el modelo debe
considerar dos escenarios operativos clave:

Par Nominal (7, ): El par en operacién continua y eficiente.

N m
Tnom = 0.06 kg - cm X 9.81— x 0.01— ~ 0.00588 N - m (3.16)
kg cm

Par de Calado (7stqn): El par maximo que el motor puede ejercer justo antes de detenerse (pico).

N
Taran = 0.4 kg - cm x 9.81— x 0.01—+ ~ 0.03924 N - m (3.17)
kg cm

Estos dos valores de T se usardn en la Ecuacién 3.15 para encontrar F,.1 en ambos escenarios.

Resistencia por Friccién del Embolo (Firiccién_em)

Para poder llevar los calculos posteriores se requiere modelar los dos términos de pérdida
(Firiccion_em Y Fhidrautica) de la Ecuacién 3.12. Se debe tomar en cuenta en un inicio que la primera
pérdida principal es la friccién entre el émbolo del piston y la camisa del cilindro. Este es un
pardmetro dificil de modelar tedricamente, por lo que se recurre a datos empiricos de la literatura.
Un estudio midi6 una fuerza de friccién de 3.1 N para un pistén de plastico en condiciones similares

[24], valor que se adoptard como la contribucién Ficcisn_em €D este modelo.
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Anilisis de la Contrapresién Hidraulica (Fhidrautica)

La segunda pérdida, FlLigraulica, €S la fuerza causada por la resistencia del fluido a ser movido a
través de la manguera. Para calcular esta fuerza (F = P x A), primero debemos modelar la caida
de presién (AP) en el fluido.

Célculo de la Velocidad del Fluido (vguido): La caida de presién depende de la
velocidad. La velocidad del émbolo se calcula a partir de la velocidad del motor y el avance del

tornillo. La velocidad del fluido en la manguera se obtiene por la ley de continuidad.

Velocidad lineal del émbolo: vempolo = 100043- X % X 0'(10% = 0.01667 m/s.

.66 mm

2
~ 0.034 1
5.0 mm ) 0.0346 m/s (3.18)

di\?
Vfluido = Vembolo X (d) = 0.01667 m/s X (
h

Determinacién del Régimen de Flujo (Nimero de Reynolds): El modelo de
caida de presién (laminar o turbulento) depende del Niimero de Reynolds (Re).
 Vfuidodn  0.0346 m/s x 0.006 m

Re = = T 10x% 105 2 /s ~ 207.6 (3.19)

Dado que Re < 2300, el flujo es laminar.

Calculo de la Caida de Presion (AP): Para flujo laminar, la caida de presién se
modela con la ecuacién de Darcy-Weisbach [15][32][6]:

L 2
AP — fDi% (3.20)
dp, 2

Donde el factor de friccién fp para flujo laminar es fp = 64/Re = 64/207.6 ~ 0.308.

0.2m 1000 kg/m® x (0.0346 m/s)?

AP = 0.308 x 0.006 m X 3

~ 6.14 Pa

Célculo de la Fuerza Hidraulica (Fpigrsulica): Finalmente, esta presion se convierte

en la fuerza de pérdida Fhidrsulica:
Fhidrautica = AP x Ay = 6.14 N/m® x (5.89 x 107° m?) ~ 0.00036 N (3.21)

El modelo predice que la fuerza de friccién del émbolo (3.1 N) es dominante y la resistencia hidraulica

es despreciable en este régimen de operacion.
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3.4.2. Sintesis del Modelo y Fuerza de Salida Neta

Con todos los componentes del modelo (Ecuacién 3.12) calculados, ahora es posible sintetizar
los resultados para encontrar la fuerza neta real del sistema.

Primero, se usa la Ecuacién 3.15 para encontrar la fuerza bruta generada por el tornillo, usando
los valores de par motor y los coeficientes de friccién cinético (uy = 0.18) y estatico (us = 0.225).

Fuerza Axial en Operacién Continua (Faxial nom):

2 . — 1 . 1 o
Elxial,nom = 0.00588 |:7T(O 0035) (0 8)(0 00 )Sec<30 )

~11.02 N
0.0035 | 0.001 + 7(0.18)(0.0035) sec(30°) }

Fuerza Axial en Condicién de Pico/Calado (Faxial_stall):

2 7(0.0035) — (0.225)(0.001) sec(30°)
Flxialstal = 0.03924 ~ 62.38 N
Lstall 0.0035 [ 0.001 + 7(0.225)(0.0035) sec(30°)
Finalmente, se aplica el modelo completo Fieta = Faxial — Firiccion.em — Fdehidraulica Para obtener el

rendimiento real del sistema:

s Fuerza Neta Continua (Fheta nom): 11.02 N — 3.1 N — 0.00036 N ~ 7.92 N

» Fuerza Neta de Pico/Calado (Fpetastan): 62.38 N — 3.1 N = 59.28 N (La resistencia

hidrdulica es cero en calado, v = 0)
Estos resultados finales del modelo se resumen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Resumen del Presupuesto de Fuerzas y Rendimiento del Sistema

Componente de Fuerza Operacion Continua Operacion de Pico
Fuerza Axial Bruta (F,ya) 11.02 N 62.38 N

Pérdida por Friccion del Embolo -3.10 N -3.10 N

Pérdida por Resistencia Hidraulica -0.0004 N 0N

Fuerza Neta sobre el Fluido (Fheta) 7.92 N 59.28 N

Eficiencia General del Sistema (7sistema) 21.4% N/A

3.5. Diseno electrénico

El diseno electrénico es la arquitectura central que dota de inteligencia y operatividad al dis-

positivo. Su desarrollo se fundamenta en tres requisitos clave:

= Control: Gobernar de forma precisa y secuencial los seis actuadores lineales.
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» Conectividad: Gestionar la comunicacién inaldmbrica (WiFi y Bluetooth) para recibir

comandos y enviar datos de estado.

» Portabilidad: Mantener un factor de forma compacto y una operaciéon auténoma basada

en bateria.

Las siguientes subsecciones detallan la seleccién de componentes y las estrategias de diseno imple-

mentadas para cumplir con estos objetivos.

3.5.1. Selecciéon de la Plataforma de Cémputo Central

La seleccién del cerebro del sistema es una decisién de diseno fundamental, que impacta el
software, el tamafio y la escalabilidad del proyecto. La eleccién requeria un balance de cinco criterios
clave: potencia de cémputo, conectividad inaldmbrica integrada, factor de forma (tamaifio), costo,
y, criticamente, la madurez del ecosistema y soporte de la comunidad.

La evaluacién se dividié en dos etapas: primero, decidir entre un Microcontrolador (MCU)
micro controller unit por sus siglas en inglés o una Microcomputadora (SBC)computadora mono

placa por sus siglas en inglés ; y segundo, seleccionar el mejor SBC para la tarea.

Etapa 1: Descarte de Microcontroladores (MCU)

Inicialmente se consideraron plataformas populares de bajo costo como el Arduino Nano y el
ESP32.

s Arduino Nano (Atmega328P): Aunque su costo y tamano son minimos, su arquitectura
de 8-bit y 16MHz es insuficiente para gestionar archivos de gran tamano ademés de necesitar
modulos de memoria externos para guardar los documentos , lo que anularia la ventaja
del tamano, aumentaria la complejidad y seguiria sin resolver la falta de potencia para un

desarrollo de alto nivel.

= ESP32: Esta es una alternativa mucho mas fuerte, ya que integra WiFi y Bluetooth y posee
un potente procesador de doble niicleo (240MHz) a bajo costo. Sin embargo, su principal
desventaja es ser un MCU. El desarrollo se realiza tipicamente en C++ (Arduino/ESP-IDF) o
MicroPython, careciendo de un sistema operativo Linux completo. Esto limita drasticamente
la flexibilidad del software, complicando la instalacion de librerias, la gestién de dependencias

v el multitasking avanzado que un SO completo maneja de forma nativa.

Por lo tanto es necesario algo que nos dé una potencia suficiente para la gestién de los archivos
asi como permita una flexibilidad en cuanto a la programacién conservando un equilibrio entre
potencia y tamano reducido por lo que la alternativa que mejor se adapta a las necesidades del

proyecto es una SBC.
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Etapa 2: Comparativa y Seleccién de computadora Compacta (SBC)

Una vez decidido el uso de un SBC, la seleccién se centré en placas de formato Zero (ultra-
compactas) que ofrecieran conectividad inaldmbrica. Los principales contendientes en este rango

son la Raspberry Pi Zero 2W, la Orange Pi Zero 2 y la Banana Pi M2 Zero.

Tabla 3.3: Comparativa de plataformas SBC compactas (" Zero”).

Caracteristica Raspberry Pi Zero 2W Orange Pi Zero 2 Banana Pi M2 Zero
CPU Broadcom BCM2710A1 Allwinner H616 Allwinner H3
(4x Cortex-A53 @ 1GHz)  (4x Cortex-A53 @ 1.5GHz) (4x Cortex-A7 @ 1.2GHz)
RAM 512MB LPDDR2 512MB / 1GB DDR3 512MB DDR3
Conectividad WiFi 4 + BLE 4.2 WiFi 5 + BLE 5.0 WiFi 4 4+ BLE 4.0
Factor de Forma 65x30mm 55x55mm (cuadrado) 65x30mm (clon RPi)
OS / Soporte Excelente (Oficial, vasta)  Pobre (Comunidad, Armbian) Pobre (Comunidad, Armbian)
Comunidad Masiva Limitada Limitada
Costo Moderado Bajo-Moderado Moderado

Analisis y Justificacion Final Al observar la Tabla 3.3, se hace evidente un punto critico.
En términos de hardware puro, la Orange Pi Zero 2 es objetivamente superior: tiene una CPU
maés rapida, RAM maés rapida y conectividad WiFi 5 mas moderna. La Banana Pi M2 Zero es
un clon de hardware casi directo.

Sin embargo, para un proyecto de tesis o prototipado, el soporte de software y la comuni-

dad son mas importantes que las especificaciones de hardware marginales.

» Desventajas de Orange/Banana Pi: Su soporte de software es casi exclusivamente man-
tenido por la comunidad (ej. Armbian). Las imégenes de sistema operativo pueden ser ines-
tables, la documentacién es escasa y la solucién de problemas especificos (ej. hacer funcionar

el Bluetooth) puede consumir dias o semanas de trabajo.

= Ventaja Decisiva de Raspberry Pi: La Raspberry Pi Zero 2W es la tnica placa de
este grupo con un sistema operativo oficial (Raspberry Pi OS) mantenido profesionalmente.
Posee la comunidad de usuarios mas grande del mundo para cualquier SBC, lo que se traduce

en:

1. Documentacién exhaustiva para cada pin y funcién.
2. Disponibilidad universal de librerias (Python, C++, etc.).
3. Foros y tutoriales que resuelven casi cualquier problema imaginable.
En conclusién, se seleccioné la Raspberry Pi Zero 2W porque el riesgo de desarrollo
y el tiempo de implementacion se reducen drasticamente gracias a su ecosistema de software

maduro. La estabilidad y facilidad de desarrollo que ofrece su soporte oficial superan con creces las

ventajas de hardware menores de sus competidores.



Capitulo 3. Metodologia 39

3.5.2. Estrategia de Control y Multiplexacién de Actuadores

El control de los seis motores DC responsables de los puntos braille presenta un doble desafio:
la necesidad de control bidireccional (extender y retraer) y la limitacién de pines GPIO en la
Raspberry Pi Zero 2W. La solucién adoptada es una arquitectura de control multiplexada.

Para la etapa de potencia y el control direccional, se emplea el driver DRV8833. Este puente
H permite invertir la polaridad del voltaje aplicado al motor, pero su uso directo para seis motores
requeriria 12 senales de control, una cantidad inviable.

Para resolver esta limitaciéon de pines, se implementa una estrategia de multiplexacion.
Esta capa de légica de control utiliza pines de seleccién para dirigir una tnica senal de control
(como PWM) a un solo puente H a la vez. De esta forma, el software gestiona todos los motores
utilizando un numero de pines drasticamente reducido. Esta decisién introduce una limitacién
operativa consciente: s6lo se puede activar un motor a la vez, lo cual es aceptable dado que

la actualizacién de la celda braille es un proceso inherentemente secuencial.

3.5.3. Gestion de Alimentacién y Portabilidad

Para cumplir con el requisito de portabilidad, el sistema debe ser auténomo. El diseno incorpora
un médulo de gestién de energia basado en bateria. Este subsistema consta de dos baterias de litio
18650 y un circuito de carga y proteccién (como el Sm5308), este entrega una salida estable de 5V
vy 2A. Esta tensién regula la alimentacion tanto de la Raspberry Pi Zero 2W como de la etapa de

potencia de los drivers DRV8833, garantizando una operacion fiable sin conexién a la red eléctrica.

3.5.4. Diseno de Software

El diseno del software es un pilar fundamental del proyecto, responsable de la interfaz de
usuario, la decodificacién de texto y el control de los actuadores mecéanicos. Para gestionar la carga
computacional, la arquitectura de software se ha dividido en dos componentes principales: (1) un
médulo de preprocesamiento de texto ejecutado en un PC externo y (2) el software de control y

navegacion embebido en el dispositivo.

Software Embebido (Dispositivo Raspberry Pi)

El ntcleo del dispositivo es un computador Raspberry Pi, para el cual se tomaron las siguientes

decisiones de implementacion:

= Sistema Operativo: Se seleccion6 Raspberry Pi OS Lite. Esta es una distribucién de
Linux minimalista que opera exclusivamente mediante linea de comandos (CLI), eliminando

la sobrecarga de una interfaz grafica que no es necesaria para la funcionalidad del dispositivo.
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= Lenguaje de Programacion: La aplicacién principal se desarrollé integramente en Python,
aprovechando su flexibilidad y la amplia disponibilidad de librerias para el control de hard-

ware.

La aplicacién principal en el dispositivo se estructura en dos subsistemas criticos:

1. Sistema de Navegacion e Interfaz de Usuario. La interaccién del usuario con el
dispositivo se gestiona a través de una serie de botones fisicos dedicados (cuyo hardware se detalla
en la seccién 3.2 Diseno Electrénico). El software mapea estas entradas a funciones especificas para

la navegacion de archivos y carpetas:

» Controles de Cursor (Arriba/Abajo): Permiten al usuario desplazarse verticalmente

entre los elementos de una lista (nombres de archivos o carpetas).

= Botén de Seleccién (Enter): Permite abrir una carpeta para ver su contenido o seleccionar

un archivo de texto para iniciar su lectura.

= Botén de Retroceso (Back): Permite salir de un documento en lectura o retroceder en

la jerarquia de carpetas (subir al directorio padre).

Toda la retroalimentacién de esta navegacién (lectura de nombres de archivos/carpetas) se

proporciona al usuario a través de la celda Braille.

2. Motor de Decodificacién y Actuacién Braille (Enfoque Unicelda). Este
es el componente central del software embebido. Su funcién es traducir caracteres de texto en senales

de control fisico para el mecanismo de actuadores.

= Lectura de Caracteres: Dado el diseno unicelda del dispositivo, la lectura de texto se
gestiona caracter por caracter. El usuario controla el flujo de lectura mediante dos botones
”gatillo” dedicado, uno para avanzar al siguiente caracter y otro para retroceder al caracter

anterior.

= Codificaciéon de Caracteres: Se implementé una funcién que convierte cada caracter de
texto (letras, nimeros, puntuacién) a una representacién binaria personalizada de 7 bits.
Los primeros 6 bits corresponden directamente a la matriz de puntos 3x2, y el séptimo bit

se utiliza como un indicador (flag) para sefialar maytsculas.

= Légica de Control y Ciclo de Refresco: El software implementa un ciclo de actualizacién

que se ejecuta cada vez que el usuario presiona un gatillo para cambiar de letra:

1. Reinicio de Celda (Puesta a Cero): Como primer paso, el software ejecuta una
instruccién de reinicio”. Esta instrucciéon comanda a todos los motores N20 a la posicién
de ’0’(retraida), asegurando que todos los pines estén bajos. Este paso es crucial para

limpiar el cardcter anterior antes de formar el siguiente.
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2. Decodificacion: Inmediatamente después del reinicio, el software obtiene el nuevo
cardcter (el siguiente o anterior en la cadena de texto) y lo codifica a su representacion
binaria de 7 bits.

3. Mapeo de Actuadores: El c6digo binario se usa como clave en una tabla de consulta
(diccionario de Python) que contiene las secuencias de control para el mecanismo de
tornillo sin fin. El software compara el estado deseado (el nuevo patrén de 7 bits) con

el estado actual (que es ’0000000’tras el reinicio).

4. Ejecucién del Motor: Para cada bit con valor de 1 en el nuevo caracter, el soft-
ware envia la senal correspondiente al controlador de motor para girar el motor N20
especifico. Este giro (ej. horario) avanza el tornillo sin fin y eleva el pin a la posicién

activa. Los pines correspondientes a bits 0 permanecen retraidos.

Moédulo de Preprocesamiento y Conversién (PC)

Dada la limitada capacidad de procesamiento de la Raspberry Pi y la complejidad de analizar
ciertos formatos de archivo, se determiné que los documentos sean preprocesados en un PC externo.

Los archivos resultantes (en texto plano) son luego transferidos al dispositivo. Este médulo incluye:

s Conversion de Formatos: Se utiliza una biblioteca de Python (python-docx, PyMuPDF)
para extraer el contenido textual de archivos complejos como Microsoft Word (.docx) y PDF

(.pdf), convirtiéndolos a formato de texto plano (.txt).

= Filtrado de Caracteres: Para la fase de prototipo, el sistema se enfoca en la lectura de
textos literarios. Por lo tanto, durante la conversion, se aplica un filtro que descarta caracteres
no esenciales para este fin, como simbolos matemadticos (integrales, sumatorias) o alfabetos

no latinos (ej. griego). Se conservan letras, nimeros, signos de puntuacién y paréntesis.

= Gestion de Archivos Grandes: Para optimizar el manejo de textos extensos, los archivos

PDF se procesan por lotes de paginas, extrayendo el texto en fragmentos manejables.

= Procesamiento OCR: Se incluy6 un enfoque para manejar documentos PDF escaneados
(basados en imdgenes). Mediante el motor Tesseract OCR, se extrae el texto de las imagenes.
Esta es una tarea computacionalmente intensiva, por lo que su uso también se limita a un

numero reducido de paginas a la vez.

En el siguiente diagrama de bloques se puede apreciar el funcionamiento del programa principal y

cémo se integra con el hardware.
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Figura 3.3: Diagrama de flujo del funcionamiento principal del dispositivo braille.
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Resultados

El principal desafio de nuestra propuesta consistié en diseniar un actuador lineal capaz de elevar
el punto Braille y mantenerlo en dicha posiciéon de forma pasiva, resistiendo la presion ejercida por
el usuario durante la lectura sin ceder. Para satisfacer estos requerimientos, se opté por un sistema
basado en el Principio de Pascal, similar al funcionamiento de una prensa hidraulica. Este meca-
nismo permite la transferencia de fuerza entre dos contenedores mediante un fluido incompresible,
posibilitando incluso la multiplicacién de la fuerza de salida en funcién de la relacién de areas. Si
bien esta alternativa ofrece ventajas significativas, como el mantenimiento pasivo del estado del
punto (bloqueo hidrdulico), también presenté retos de disefio especificos.

Para la implementacién del circuito hidraulico y el encapsulamiento del fluido, se adaptaron dos
jeringas de uso médico estandar interconectadas mediante un tubo flexible. Para el desplazamiento
del fluido, se seleccioné un mecanismo de transmisién de tornillo de potencia (husillo), ampliamente
utilizado en sistemas de movimiento lineal preciso como las impresoras 3D.

Se fabricé un acople cilindrico de acero con un maquinado interior de rosca con paso de 1 mm,
permitiendo un control fino del avance. Este cilindro aloja un tornillo M4 modificado, el cual se
acopla al eje del motor para desplazar el émbolo y elevar el punto Braille, tal como se ilustra en la
Figura 4.1. La sujecién de motores y actuadores a la base se realizé mediante estructuras de soporte
impresas en 3D.

El encapsulamiento final del dispositivo consta de una carcasa hibrida fabricada con acrilico
y componentes impresos en 3D. Para optimizar el uso de material y la precision de las piezas,
se emplearon dos tecnologias de manufactura aditiva: una impresora de resina Formlabs Form 3
para la fabricacién de piezas finas y de alta resolucién, y una Kingroon KP3S (filamento) para la
impresion de soportes, acoples y elementos de sujecién estructural.

Los véstagos con relieve téctil se fabricaron mediante impresién SLA (resina) para garantizar
un acabado superficial liso. Inicialmente, se prototiparon a una escala superior para pruebas de
concepto, ajustandose posteriormente a las dimensiones estipuladas por el estandar Braille citado

en el Capitulo 2. Dichos vastagos se posicionan bajo la superficie de lectura y, al activarse, emergen
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Motor N20 Acople de
émbolo

Tornillo sin fin

Acople de acero

Figura 4.1: Motor y tornillo sin fin.

a través de las perforaciones de la carcasa.

Finalmente, para verificar el desempeno del sistema, se ejecuté una validacién en dos vertientes:

= Validacién cuantitativa: Enfocada en la repetibilidad del recorrido mecénico, asegurando

que los puntos avancen y retrocedan consistentemente la misma distancia.

= Validacién cualitativa: Centrada en la legibilidad, verificada mediante la interpretacién
de caracteres por parte del equipo de investigacion, con base en los criterios de aprendizaje
del curso [12].

Cabe resaltar que, en el andlisis cuantitativo, se registré un avance promedio de entre 4.5 y 5 mm
en un tiempo de activacién de los motores de 1.4 segundos. Sin embargo, en pruebas exhaustivas,
este método de control por tiempo comienza a volverse poco preciso, presentando un error de 0.2
mm.

Debido a que el motor DC no estd disenado para la precision por si solo, este error se vuelve
acumulativo conforme se extiende el uso, lo que supone un problema de disefio no identificado
anteriormente. Para resolver este problema, se propusieron alternativas que no suponen modifica-
ciones mayores al diseno mecanico y que no interfieren en gran medida con el espacio, por lo cual

la portabilidad del dispositivo no se vera comprometida significativamente:

= La primera es el uso de encoders para motores de DC esta soluciéon permite monitorear y
controlar la cantidad de giros del motor y anadiendo una condicién de paro permite aumentar

la precicién.
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= Uso de un sensor 6ptico como lo son el TCRT5000 o el QRE1113, dicha implementacién
permite de igual forma mantener un control en la cantidad de giros de los motores y por

ende generar una condicién de paro.

= La ultima alternativa considerada se basa en el aumento de corriente que sucede cuando se
incrementa la carga sobre el motor. Consiste en la hipétesis de que la carga sobre el motor
aumentara cuando llegue al tope mecanico; es decir, cuando el tornillo llegue a su fin, este
no podra girar més, generando un aumento en la corriente requerida. Haciendo uso de un
sensor de corriente como el INA219, se puede crear una condicién de paro. Esta técnica es
utilizada en algunos sistemas de ventanas motorizadas en automdviles; sin embargo, posee

la desventaja de que somete a desgaste mecanico el engranaje de los motores.

Las soluciones propuestas no suponen un incremento excesivo en el costo del prototipo, por lo

que cualquiera de las tres resulta viable.

Conversion de texto a Braille

Para realizar la conversion de texto a Braille desde archivos PDF, se implementaron dos métodos
distintos segun el origen del documento. Para documentos de texto nativo (no escaneados), se
utilizé la libreria PyMuPDF en Python. Se establecié un filtro de caracteres basado en la metodologia
del proyecto, el cual discrimina grafias de alfabetos ajenos al espanol, pero conserva los signos
de puntuacién bdsicos (., 7 ! | ;), nimeros y caracteres especiales del idioma como las vocales
acentuadas y la letra ‘n’.

Con el objetivo de optimizar el uso de memoria y evitar la saturacién en la extraccion de
textos extensos, el procesamiento se realizé por lotes de 10 paginas en un tiempo total de 0.2715
segundos por lote. Este parametro es configurable y puede adaptarse segin la capacidad de cémputo
disponible. Cabe mencionar que las pruebas de este médulo se realizaron en un equipo portatil MSI
con procesador Intel Core i7-12650H (12.2 generacién) a 2.30 GHz y 16 GB de RAM.

Una vez extraido el texto plano, la informacién se almacena en un archivo con extensién .txt.
Este archivo se transfiere posteriormente a una memoria SD para ser insertada en el dispositivo de
lectura Braille.

Por otro lado, para la extraccion de texto a partir de imagenes o documentos PDF escaneados,
se emplearon las librerfas pytesseract (con el paquete de idioma espafiol) y pdf2image. Debido a
la mayor demanda de recursos computacionales que implica el reconocimiento 6ptico de caracteres
(OCR), la extraccién se limité por defecto a una imagen o pagina por ciclo, aunque este pardmetro
también es ajustable por el usuario. La precisién de este método depende directamente de la reso-
lucién y calidad de la imagen fuente. Al igual que en el método anterior, se aplicé el filtrado para
conservar unicamente caracteres alfanuméricos y signos de puntuacion validos en espafiol.

Finalmente, dentro del dispositivo de lectura, el programa principal gestiona la navegacién por
carpetas y la presentacion del texto cardcter por cardcter. A pesar de utilizar Raspberry Pi OS

Lite (sin entorno de escritorio), se desarrollé una interfaz de linea de comandos (CLI) para fines de
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depuraciéon. Como se observa en la Figura 4.2, la interfaz muestra el directorio actual, el caracter

procesado y su cédigo binario correspondiente a la celda Braille.

paulo@dsp: ~

¢« / » para navegar. 'e' para salir

Posicion [1/35530]

Caracter actual: 'p'
Descripcién: letra minidscula
Braille (7 bits): 0010000

p

Figura 4.2: Interfaz de depuracién en consola mostrando el caracter actual y su cdédigo
binario.

La integridad de la conversién de texto a partir de imagenes es evaluada cuantitativamente
mediante la métrica de Confidence Score (Nivel de Confianza), la cual es generada intrinsecamente
por el motor Tesseract. A diferencia de las métricas de comparacién externa (como la Tasa de
Error de Caracteres, CER), este valor es calculado sin necesidad de una transcripcién de referencia
(Ground Truth).

El puntaje de confianza (C') para cada unidad léxica es determinado durante la etapa de cla-
sificacién por la red neuronal recurrente especificamente una red nuronal de tipo LSTM (memoria
de largo a corto plazo). Este valor es derivado de la probabilidad posterior de que la secuencia de
caracteres reconocida corresponda a los patrones aprendidos durante el entrenamiento del modelo.
Matematicamente, el nivel de confianza de una palabra es obtenido a partir del promedio de las
probabilidades de los caracteres individuales que la componen, siendo normalizado en una escala
discreta de 0 a 100.

1 N
Voer = N ; O(wz) (41)

El proceso de validacion es estructurado de la siguiente manera:
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Algoritmo 1 Algoritmo de Validacién de Calidad OCR
Entrada: Imagen digital de entrada I;,

Salida: Métrica de validacién V.,
> Paso 1: Extraccion de Metadatos
1. datos < image_to_data(l;,)
2: suma_confianza < 0
3 N+ 0 > Contador de palabras validas
> Paso 2: Filtrado de Ruido Estructural
para todo bloque € datos do
¢ < obtener_confianza(blogue)
sic# —1 then > Descartar si es ruido (-1)
suma_con fianza < suma_confianza + c
N+N+1

end si

10: end para
> Paso 3: Calculo del Promedio Ponderado
11: si N > 0 then

12: Voer % > Clwy) > Aplicacién de Ec. 4.1
13: si no

14: Veer < 0 > No se detectd texto valido
15: end si

16: retornar V.,

De esta forma, la fiabilidad del sistema no es dejada a la apreciacién subjetiva, sino que es
fundamentada en la robustez estadistica del clasificador del motor OCR. En el caso del OCR, se
us6é una forma cuantitativa para validar debido a que ya estd incluida por defecto en Tesseract.
Sin embargo, es un indicador meramente ilustrativo, puesto que no depende de forma directa del
programa de conversion, sino de la fuente ingresada. Por lo tanto, la calidad de la conversion estara
profundamente ligada a la calidad de la fuente; es decir, imagenes o PDFs adquiridos con factores
externos favorables (buena iluminacién, claridad en la imagen, etc.) dardn mejores resultados. De
igual forma, los caracteres no validos se extraeran de la conversién. Puede ocurrir que, si la fuente
no era de calidad, el dispositivo presente inconsistencias a la hora de representar el texto, debido a
la posibilidad de que algunos caracteres no reconocidos correctamente se eliminen o se interpreten

como otros distintos.
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4.1. Discusion

4.1.1. Calculo del Factor de Seguridad (FoS)

Para determinar la fiabilidad del mecanismo de actuacién bajo condiciones de operacién con-
tinua, se realiz6 un andlisis del Factor de Seguridad (FoS). De acuerdo con los célculos tedricos
detallados en la metodologia, se determiné que la fuerza continua méxima producida por el actuador
lineal es de F,.; = 7.92 N. Este valor se contrasté con los requerimientos de fuerza reportados en
el estado del arte para interfaces hépticas. La literatura indica [39] que la fuerza promedio ejercida
por el dedo humano durante la exploracién tactil (lectura activa) oscila entre 0.5 N y 1.0 N. Sin
embargo, para garantizar la legibilidad sin que el punto Braille colapse, se establece una fuerza de
retencién minima critica de aproximadamente 15 g-f (0.147 N). Considerando este iltimo valor co-
mo la carga de diseno critica (Fy..,) para asegurar la estabilidad del cardcter, el factor de seguridad

se calcula de la siguiente manera:

Un FoS resultante de 53.87 indica que el actuador opera a una fraccién minima (< 2 %)
de su capacidad nominal. Desde la perspectiva de la mecanica de fatiga, operar en esta zona de
bajo estrés reduce drasticamente el calentamiento por efecto Joule y el desgaste mecanico. Esto
sugiere teéricamente que la vida 1til del sistema se extiende significativamente més alld de los
ciclos nominales especificados por el fabricante, validando la robustez del prototipo para soportar
incluso presiones excesivas involuntarias por parte del usuario (hasta =~ 800 g-f) sin sufrir dafios
estructurales ni pérdida de informacién tactil. Para evaluar la duracién de la bateria, se probd
el dispositivo registrando la hora de inicio y utilizindolo hasta consumir en su totalidad la carga
para registrar la hora de finalizaciéon. Esto demostré una autonomia promedio de aproximadamente
3 horas continuas de uso moderado, por lo que aun existe margen de mejora en este rubro. La

comparativa entre carga y descarga se observa en la figura 4.3.
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a) Tiempo de Descarga b) Tiempo de Carga

1 5 10 15 20
Ciclo Ciclo

(a) Variabilidad de uso (o =~ 29 min) (b) Estabilidad de carga (o =~ 18 min)

Figura 4.3: Comparativa de ciclos de energia.

La actualizacién de los caracteres se establecié en un segundo de avance por cada punto. Debido
a las limitaciones del disefio del multiplexor, s6lo se permite la activacién punto por punto. Si bien
esto puede ser considerado lento comparado con las alternativas del mercado, se puede considerar
una opcién aceptable enfocada a personas que comienzan a aprender Braille, posicionandose como
un dispositivo de gama de entrada.

Finalmente, el dispositivo terminé con dimensiones de 18 cm de largo, 6 cm de alto y 8 cm
de ancho. El diseno del prototipo se muestra en la Figura 4.4. No se descarta que en versiones
posteriores se optimice el espacio para reducir su tamano y, por ende, aumentar la portabilidad.

En cuanto al costo, se realizé el presupuesto para los materiales y componentes utilizados en
el prototipo inicial. Cabe resaltar que estos costos podrian modificarse en versiones posteriores o
reediciones, por lo que esta cotizacion no es fija; ademas, el tipo de cambio también puede causar
variaciones a futuro. Para el prototipo inicial, se cotizé al tipo de cambio de 20.50 pesos por ddlar,
como se detalla en la Tabla 4.1.

El prototipo presenta una ventaja competitiva significativa en el costo, siendo mas econémico
que su competidor més cercano (Orbit Reader 20)[33]. Si bien existen compromisos técnicos en
cuanto a la altura del dispositivo (6 cm frente a los 3.5 cm del estdndar) y la velocidad de actuacién,
estas caracteristicas son aceptables considerando que el dispositivo estd orientado a la accesibilidad
en entornos educativos y de bajos recursos, donde el precio es la principal barrera de entrada.

En la Tabla 4.2 se comparan las caracteristicas técnicas del prototipo contra los principales

competidores del mercado.
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Botén Home Botdn arriba

Gatillos

7

Botdn seleccionar

5]

’ \

Display Braille

Boton abajo

Figura 4.4: Prototipo visto desde arriba.

e

Botén de encendido

Tabla 4.1: Presupuesto Maestro de Manufactura (Lote: 1,000 Unidades)

Categoria Material / Componente Cant. P. Unit (USD) Costo/Disp. Total Lote Fuente Ideal
Cerebro Raspberry Pi Zero 2W (Placa) 1 $15.000 $15.00 $15,000 Official B2B
Motores Motor DC N20 (Metal Gear) 6 $0.650 $3.90 $3,900 Alibaba (Fébrica)
Energia Baterfa 18650 (2500mAh Real) 1 $1.850 $1.85 $1,850 Alibaba (EVE)
Circuitos Driver DRV8833 (Chip IC) 3 $0.280 $0.84 $840 Mouser / LCSC
Circuitos Multiplexor 74HC4067 (Chip) 1 $0.180 $0.18 $180 Mouser / LCSC
Circuitos PCB Fabricada (SMT) 1 $0.500 $0.50 $500 JLCPCB
Circuitos Resistencias 10k (SMD 0805) 6 $0.001 $0.01 $6 LCSC

Sensores Switch Final de Carrera 2 $0.040 $0.08 $80 Alibaba
Interfaz Push Button (SMD) 4 $0.005 $0.02 $20 LCSC
Mecénica Jeringas 3ml (Industrial) 12 $0.025 $0.30 $300 Alibaba (Med)
Mecénica Manguera Silicén (20cm) 0.2 m $0.40/m $0.08 $80 Alibaba
Fijacién Tornillos M4 (10mm) 6 $0.003 $0.02 $18  Alibaba
Fijacién Tuercas M4 (Hexagonal) 6 $0.002 $0.01 $12  Alibaba
Carcasa Pléastico Inyectado (ABS) 1 $1.500 $1.50 $1,500 Inyectora
Empaque Caja Cartén 4+ Espuma 1 $0.400 $0.40 $400 Local
SUBTOTAL COSTO VARIABLE MATERIALES $24.69 $24,686

Inversién Molde de Inyeccién (Amortizado) 1 $3,500 tot $3.50 $3,500 Tool Maker
TOTAL COSTO UNITARIO REAL $28.19 $28,186
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Tabla 4.2: Comparativa técnica del prototipo propuesto frente a dispositivos comer-

ciales.
Caracteristica Prototipo Orbit Reader 20 | Focus 14 Blue
(Propuesto) (Bajo Costo) (Gama Alta)

Costo Estimado (MXN) $3,000 ~ $14,000 ~ $30,000
Dimensiones (cm) 18 x 8 x 6 16.8 x 109 x 3.5 | 19.5 x 7.8 x 1.9
Autonomia ~3 horas ~ 3 dias ~ 20 horas
Velocidad de Refresco ~ 1.0 s por punto <0.5s Instantanea
Tecnologia Electromecanica Signage Tech Piezoeléctrica
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Conclusiones

La presente investigacion culminé con el desarrollo y construcciéon de un prototipo funcional
capaz de convertir texto digital a lenguaje Braille, validando la viabilidad técnica de la propuesta.
No obstante, el andlisis del desempeno del dispositivo revela desafios de disenio criticos, centrados
principalmente en la arquitectura del sistema hidrdulico y la integracién electromecanica[35].

En términos de disefio mecdnico y portabilidad, se identificé que la optimizacién dimensional
es imperativa. Si bien el enfoque de ficil manufactura fue exitoso, la reduccion del volumen total
del dispositivo requiere una reingenieria de los actuadores lineales. Especificamente, es necesario
reducir la longitud de los pistones para disminuir la altura final del chasis. Asimismo, se propone
una modificacién en la transmisién de potencia mediante el rediseno del tornillo sin fin; al aumentar
el paso de la rosca (lead), se logrard un mayor desplazamiento lineal por revolucién, lo que no sélo
mejorard la velocidad de respuesta, sino que permitird acortar la longitud del tornillo, optimizando
asi el espacio horizontal del sistema.

Respecto al control y velocidad de actualizacion, el uso actual de un multiplexor presenta
limitaciones en la tasa de refresco de los caracteres. Para superar esta barrera, se plantea una ar-
quitectura de control alternativa que permita la activacién simultdnea de los actuadores, eliminando
la latencia inherente a la multiplexacion secuencial. Esta mejora en la velocidad de escritura no sélo
refinara la experiencia de lectura estandar, sino que ampliard la versatilidad del dispositivo hacia
una representacién multilenguaje. Esto abriria la puerta a la visualizaciéon de idiomas con sistemas
de escritura complejos, como el japonés o el chino, los cuales requieren la concatenacion rapida de
caracteres o el uso de celdas dobles para su correcta interpretacién.

En cuestién a la autonomia del dispositivo cabe resaltar que atin admite mejoras debido a
que las pruebas demostraron un tiempo maés largo de carga que el de descarga. Se sugiere ampliar
la capacidad de la bateria o reemplazar el médulo de carga por alguna opciéon que permita una
disminucién en los tiempos de carga.

Finalmente, en cuanto al procesamiento de datos, se contempla la transicién hacia un micropro-

cesador de mayor potencia que faculte el procesamiento de texto de forma embebida, reduciendo la
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dependencia de software externo. Sin embargo, esta mejora tecnoldgica debe ponderarse cuidado-
samente frente al objetivo fundacional del proyecto: mantener un bajo costo de fabricacién. El reto
futuro reside, por tanto, en equilibrar el incremento en la capacidad de cémputo con la accesibilidad
econdémica, asegurando que el dispositivo se mantenga como una solucién competitiva y asequible

para el usuario final.
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