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Resumen— Los materiales tiflotécnicos, son recursos que
aportan al aprendizaje de la persona invidente o que presente una
deficiencia visual, asi también permite relacionarse con el medio y
la tecnologia que lo rodea. Varios métodos y sistemas se han
creado a lo largo de los afios uno de ellos es el Codigo Braille, esta
basado en un simbolo formado por 6 puntos que al deslizar los
dedos la persona interpretara cada una de las letras del alfabeto.
Con el uso de herramientas tecnoldgicas, se a desarrollado una
impresora para caracteres Braille; misma que consta de un sistema
percutor desplazados por mecanismos en los ejes X, Y para
formacion del relieve de los puntos, enviados desde un ordenador
con la respectiva conversion de caracteres ASCII a Braille. La
interfaz de usuario, tiene un disefio adecuado para facil manejo
por parte de la persona invidente, contiene dos botones para cargar
archivos .txt e imprimir el documento respectivamente. Una vez
implementado, se logra la impresion de letras, vocales, nimeros, y
signos; en un area de impresion de 24 caracteres por linea y 23
lineas por hoja en un tiempo estimado de impresion de 23
minutos, es decir 1 minuto por linea, funcionando asi el equipo de
manera satisfactoria. Finalmente, mediante pruebas se verificé la
calidad del punto Braille, siendo esta perceptible por la persona no
vidente.
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Abstract — The developed materials are resources that
contribute to the learning of the blind person or for those ones
who present a visual impairment, so it lets them to interact with
the environment and technology that surrounds them. Several
methods and systems have been created over the years one of
them is the Braille Code that is based on a symbol, containing 6
points that person will recognize the letters of the alphabet
sliding their finger around it. With the use of technological tools,
it has developed a Braille printer; it consists of a system
displaced striker mechanisms in the X, Y axes for the formation
of relief points, which were sent from a computer with the
respective conversion of ASCII characters to Braille. The user
interface has a suitable design for an easy use by the blind
person, it contains two buttons to load .txt files and print the
document respectively. Once implemented, printing letters,
vowels, numbers, and punctuation is achieved; in a print area of
24 characters per line and 23 lines per sheet printing in an
estimated time of 23 minutes, it means 1 minute per line, and the
device working satisfactorily. Finally, it was testing Braille dot
quality so in that way it was verified, this being perceptible by
the blind person.

Keywords— developed materials, braille printer, visual
impairment, braille system

I. INTRODUCCION

El Sistema Braille es un cédigo tactil de lecto-escritura,
basada en una matriz de seis puntos dispuestos en dos
columnas paralelas de tres puntos cada una, los cuales,
escritos en relieve y combinados entre si, forman todas las
letras del alfabeto, signos de puntuacién y nimeros. [1]

Las nuevas tecnologias complementadas con el sistema
Braille, permiten que las personas invidentes puedan ser
usuarias, como todos los ciudadanos, de los mas avanzados
sistemas digitales de comunicacion como modelo inclusivo;
capaz de atender las demandas y necesidades de las
personas, independientemente de sus caracteristicas
individuales.

En este contexto, una impresora Braille es un
dispositivo electrénico que permite imprimir textos e
imégenes simples empleando puntos percutidos en papel,
las mismas que son enviadas desde un ordenador personal.

(2]

Para la impresion de caracteres Braille al igual que las
impresoras convencionales requiere de un mecanismo de
impresién, en este caso se utilizan percutores, los mismos
que al ser lanzados con fuerza contra el papel, marcan la
hoja, sobresaliendo los puntos por la cara contraria a la
percutida. La fuerza requerida debe ser la suficiente para
que el relieve pueda ser perceptible por la persona no
vidente, pero no puede ser excesiva, ya que se puede
perforar el papel.

Tomando en consideracion investigaciones
desarrolladas a nivel internacional, se analizan proyectos
relacionados a impresoras Braille como:

En la Escuela Politécnica Nacional, en el afio 2011, se
realiz6 el disefio y ensamblaje de una Impresora Braille, la
misma que parte de una impresora HP-95C, a la cual se le
acopla un sistema percutor, encoder Optico, conjuntamente
con su alojamiento mecénico, motor reductor y carcasa
externa, controlada a través interfaz grafica en LabVIEW.

(3]

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en el
afio 2012, se disefid e implementd un sistema con
interface a PC para automatizar una maquina de



escribir  Braille, para la cual se utilizaron actuadores
lineales eléctricos y el microcontrolador 18f2550 para
controlar los actuadores que automatizan el sistema, se
utiliza comunicacion USB para establecer conexién entre
el PC vy, un software aplicado en Java que tiene como
objetivo principal de convertir el alfabeto latino en alfabeto
Braille.[4]

En la Universidad Tecnologica Nacional Facultad
Regional San Nicolas, en el afio 2009, implementaron una
impresora Braille, para el cual se toma como base una
impresora ya existente y se modifican acorde al prototipo
disefiado, como elemento percutor se utilizan un
electroimdn de la impresora laser que se adapté a los
requerimientos. [5]

I1. SELECCION Y DISENO MECANICO

A. Parametros de Disefio.

El disefio de la impresora Braille, parte del estudio de
parametros que permita la impresion de puntos en relieve
formando caracteres sobre papel, por medio de un sistema
percutor para que la persona invidente tenga acceso a la
informacion.

El cabezal de impresidn se desplazara sobre ejes (X, Y),
siendo la alimentacién de la hoja, una por impresién y la
matriz Braille se formara por medio de un actuador lineal
(2). (Figura 2)

Figura 1. Sistema de desplazamiento

En base al andlisis del area de trabajo, se imprimira los
caracteres Braille, en formato A4 los mismos que serdn
distribuidos: 24 caracteres por linea y 25 lineas por hoja
como se muestra en la figura 3.

Figura 2. Area de trabajo

B. Disefio del Cabezal (Eje X)

El sistema de desplazamiento del cabezal de impresion
(Eje X), lo realiza por medio de dos ejes paralelos

dispuestos verticalmente, a través de rodamientos lineales,
mostrados en la figura 4.

.

—

Figura 3. Cabezal de Impresion

Para el disefio de los ejes, se parte de las fuerzas
aplicadas sobre este sistema indicados en la figura 5. [6]

Fie T

Figura 4. Diagrama de distribucion de fuerzas

En base al diagrama anterior se determina las
ecuaciones [6] de F,,F3, F, y Fss.

F1:L(Z—:) (1)
F3=—L(Z—‘Z‘) (2)
Fls=F3s=§ (3)

Obteniendo como resultado:
F3 = _13,9 N; FIS = F3S == 15,6 N; Fl == 13,9 N

Para el dimensionamiento del eje cilindrico con una
longitud estimada de 345mm se plantea el siguiente
procedimiento:

- Anadlisis de condiciones de equilibrio
- Determinar el valor de reacciones
- Diagramas de fuerza de corte y momento flector

El material considerado es el acero plata, con un limite
de resistencia a la cedencia de 205MPa vy la aplicacion de
un factor de seguridad N=2 [7].

En base a los datos anteriores se determina el didmetro
del eje, y el esfuerzo de disefio aplicando las ecuaciones
(4) y (5) respectivamente:

d>> (—321?;;" ) (4)
d=6mm
04 = % (5)

o4 = 102.5MPa



El didmetro a seleccionar sera de 12 mm debido que
debe soportar una fuerza producido por el sistema percutor
para realizar el relieve del punto Braille y ademas es el
Unico diametro de 12 mm en rodamientos lineales
disponibles en el mercado nacional.

En el software SolidWorks (Figura 5), se realiza el
analisis estatico del eje cilindrico, para determinar el
esfuerzo maximo permisible, aplicando una fuerza Normal
y comprobar asi los resultados obtenidos de esfuerzo
maximo permisible por Von Mises (102.5 MPa) segun la
ecuacion 6 y la figura 7:

o <oy (6)

34,656 MPa < 102.5MPa

Figura 5. Esfuerzo permisible por Von Misses

C. Disefio de la Base de Impresion (Eje Y)

La estructura de soporte del cabezal estd compuesta por
gjes cilindricos con sus respectivos rodamientos lineales en
los laterales del sistema, para el desplazamiento en el eje Y
del cabezal de impresién como se muestra en la figura 8.

Figura 6. Base de Impresion (Eje Y)

Para el anélisis del sistema de guiado de la base del
cabezal se considera el peso total del cabezal indicado en la
ecuacion 7, tomando en cuenta que se distribuye las cargas

normales para los dos ejes cilindricos colocados
lateralmente en la estructura a determinada distancia.
F1
F=-— (7)
F=20N

Se procede con el andlisis anterior para determinar el
diam betro y aprobacion del disefio implementado.

Diametro:
d > 5mm

El didmetro seleccionado 12mm, por disponibilidad de
rodamientos lineales de 12mm.

Esfuerzo de disefio:
04 = 102.5MPa

Se determina y cumple los valores de esfuerzo maximo
permisible y esfuerzo maximo calculado [7]:

o <oy

35,97MPa < 102.5MPa

Figura 7. Esfuerzo de disefio por Von Misses (Eje Y)

D. Disefio de la Bandeja de Impresién

La bandeja de impresién debe soportar los pulsos de
operacion del sistema percutor para formar el punto Braille,
por ende se debe comprobar si el material seleccionado sea
capaz de soportar este tipo de fuerza de impacto (Figura
10).

Figura 8. Bandeja de impresion

Sélo el area de impresion de la bandeja sera de interés para
este andlisis ya que ahi se produce el impacto y donde
puede sufrir fallas. EI material seleccionado es acrilico que
tiene una resistencia a la cedencia de 110 MPa y aplicando
un factor de seguridad de N=2.

La fuerza provocada por el percutor es 24,5 N, el factor de
disefio es o0; = 55 MPa

El esfuerzo méaximo permisible por VVon Misses como se
muestra en la figura 11).

a3

378

Figura 9. Esfuerzo maximo permisible por VVon Misses

Se comprueba el esfuerzo méaximo permisible y
esfuerzo maximo calculado:



o <oy
11,92 MPa < 55 MPa

Determinado asi que el disefio de la bandeja de
impresion soportard el impacto provocado para realizar la
impresion de los caracteres Braille. De la misma manera se
colocara una ldmina de caucho como molde de formacion
de las matrices, mismo que evitara dafios en el material.

111. SELECCION Y DISENO ELECTRONICO
A. Seleccion de Actuadores

Para la seleccion del motor el parametro principal es el
torque, siendo el factor fundamental para mover las cargas
enlosejes XyY.

Para obtener el torque requerido para cada eje, se parte
del célculo de las fuerzas aplicadas en cada uno de los
mismos mediante la ecuacién 8. [8]

2
F=Nx (Z*Z*g + ) (8)
Obteniendo:
Fx = 1.75[N]
Fy = 5.05[N]

Tomando en cuenta que el peso de la banda es
despreciable, la inercia es minima y no existe deslizamiento
entre la banda y la polea, se deduce que:

T=Fxr 9)
Entonces:
Tx = 0.07[N.m]
Ty = 0.20[N.m]

Basados en este calculo, se elige el motor paso a paso
bipolar YH42BYGHA47, ya que presenta las caracteristica
de: 1.8° por paso, 1.5 A de consumo maximo de corriente,
0.55Nm fuerza de torque, potencia de 6.3 W y un voltaje
entre 12Vdc, es decir su valor de torque satisfacen y
superan los valores requeridos para el desplazamiento en
losejes X, Y.

B. Seleccion del Sensor de Distancia

Para seleccionar del sensor, se ha tomado en cuenta la
eficiencia, facil montaje y sencillo acondicionamiento
cumpliendo con estos requerimientos el sensor de contacto.

C. Seleccion de la Tarjeta de Control

Debido al nimero de entradas, salidas y memoria de
programacion necesaria, se utilizard el modelo Arduino
ATmega2560 [9] y su tarjeta Shield Ramps 1.4, la misma
que permite integrar la electrénica, como son sensores de
contacto, finales de carrera y principalmente para insertar
Drivers Pololu A4988 para el control de motores a pasos
que son parte del disefio de la Impresora Braille.

IV. SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control se basa en una aplicacion de
escritorio que brinda al usuario una interfaz grafica para
interactuar con el sistema de impresion. El software envia
informacion a la tarjeta de control, quién se encarga de
recibir los datos y ejecutar acciones que permitan el
movimiento de los motores paso a paso y del sistema
percutor para obtener una salida en formato Braille (Figura
12).

¢ Aplicacion de
Escritorio

> e Tarjeta Arduino

* Impresion de
caracteres Braille )

Figura 10. Esquema General de Control de la Impresora Braille

A. Tarjeta de Control Arduino

La tarjeta Arduino se comunica con el computador a
través del puerto serie, la cual debe poseer una misma
configuracion en ambos extremos para lograr el flujo de
datos.

Los datos recibidos del computador, se manipulan
mediante la creacién de un programa, éste programa
contiene un conjunto de definiciones, clases y funciones
que juntas permiten procesar la informacion recibida y
ejecutar los comandos necesarios para mover los motores a
determinadas posiciones, asi como activar el percutor o
punzon de impresién de caracteres Braille.

B. Software para el Desarrollo de la Aplicacion

La Aplicacion de Escritorio serd desarrollada con
Qt5.4.2 que brinda al usuario una interfaz grafica amigable,
la misma que constara de una ventana sencilla con dos
botones: uno para cargar los datos a imprimir desde un
archivo de extension .txt y otro para comenzar la impresion.
Cuando los datos son cargados se procesan desde el
formato ASCIl y se generan comandos a la tarjeta de
control para impresién en Braille. Una vez que se pulsa el
botén de impresion, se a establecer la comunicacion serie
con Arduino y comienza el envio de comandos.



Figura 11. Envio y proceso de conversion de caracteres Braille

V. IMPLEMENTACION

La implementacion describe el ensamblaje de la
impresora en su parte mecénica, electronica, y desarrollo
de la interfaz de usuario.

A. Implementacion Mecénica
1. EjesXyY

Para la implementacion del mecanismo en X se
requiere de dos placas de aluminio rectangulares, en el cual
se ajusta mediante tornillos los ejes guias circulares y se
colocan los rodamientos lineales; ademas se monta el
sistema de polea y banda dentada mediante soportes que
permiten el deslizamiento del sistema percutor indicados en
la figura 13.

Sistema Ejes
Percutor Guias

Sistema Banda y
Polea dentada

Tormillos
de Ajuste

Placa de
Aluminio

Figura 12. Implementacion cabezal de impresion

El mecanismo en Y consta de dos guias lineales
laterales colocados en una base de perfiles cuadrados de
aluminio y un sistema de polea y banda dentada, las cuales
permiten el deslizamiento del cabezal de impresion
indicados en la figura 14.

Sistema de Banda y Rodamientos
Polea dentada Lineales

Perfiles Cuadrados Ejes guias Cabezal de
de Aluminio Circulares Impresion

Figura 13. Implementacion de la base de impresion

2. Implementacidn del Sistema Percutor

El mecanismo percutor es un dispositivo de
accionamiento lineal como se muestra en la figura 15, el
mismo que se monta Yy se sujeta mediante tornillos sobre
una placa de aluminio rectangular; y ésta a su vez se coloca
sobre los rodamientos lineales, para permitir que el sistema
de transmision lo deslice de forma precisa. En la punta del
actuador se coloca un punzdén de didmetro 2mm, para
obtener un punto braille con un didmetro de 1.2 mm lo cual
se regulard dependiendo de la altura de la hoja de
impresién. Sobre la placa de aluminio se ubica una guia
para el punzén con el objetivo de evitar que movimientos
bruscos puedan rasgar el papel.

PUNZON DE
AcERO Z8M
[ cunoe
PUNZON

Figura 14. Sistema Percutor

B. Implementacion Electrénica

1. Implementacion de los Motores a Pasos

Para el desplazamiento de los ejes X y Y se colocan dos
motores indicados en la figura 16, de tal forma que
permitan la alineacién de las poleas y bandas dentadas
evitando desgaste de los mismos.

Motor
(Eje X)

Figura 15. Implementacién de los Motores PAP

2. Implementacion de los Sensores de Contacto



Los sensores de contacto se ubican en el HOME de la el buffer y se cierra el archivo abierto como buena préctica
méaquina mostrado en la figura 17, tanto para el eje X  de programacion. La figura 20 muestra el proceso para
como para el eje Y. cargar caracteres desde un archivo .txt.

Abrir Archivo
Vaciar Buffer Intemo

Fin de
archivo
Mo

La impresora consta de dos tarjetas electronicas, que son
la tarjeta Arduino y la fuente de alimentacidn, las mismas que
son sujetadas mediante tornillos a una base de acrilico, para Figura 19. Proceso de carga de caracteres desde un archivo .txt
evitar hacer contacto con el aluminio y dafios en los
dispositivos, como se muestra en la figura 18.

Figura 16. Implementacién de los sensores de contacto (HOME)

3. Implementacion de las Tarjetas Electronicas

VI. PRUEBAS

Tarjeta
Ardung

Se imprimen los caracteres y se realizan mediciones de
correccion.

A. Impresion de caracteres del alfabeto en formato
minuscula

— Se realizan varias impresiones para rectificar las
s - mediciones entre cada uno de indices que conforman la
matriz Braille. En la figura 21 se muestran las entradas de

Figura 17. Implementacion de las tarjetas de control caracteres desde el archivo.

T Sin titubes Bloc de notas T e 3

:Mt:“cwd&:;g‘wrwijk'lmnopqrs o

tuvwxyz
El desarrollo de la interfaz de usuario se realiza en el

framework grafico Qt y la comunicacion con el controlador Figura 20. Entrada caracteres de alfabeto en min(isculas

se ejecuta a través de puerto serie USB. La interfaz de

usuario es sencilla y consta de dos botones: Uno que

permite cargar un archivo con extgnsic')n 'tXF y alm_acenarlos Con esta entrada se ejecutan las impresiones, la figura 22
en un buffer interno y otro que ejecuta la impresion COMO  myestra las perforaciones realizadas para lograr los relieves de
se muestra en la figura 19. [10] caracteres del alfabeto en minUscula.

C. Desarrollo de la Interfaz de Usuario

Braille -

x a
@ Abrir Archivo e Imprimir Archivo
0%

Esperando...

Figura 21. Perforaciones de caracteres del alfabeto en mindsculas

Figura 18. Interfaz de Usuario . . . . .
A estas impresiones se le realizaron calibraciones para lograr

una mejor alineacién de los caracteres, pues se nota una ligera

A continuacion se declaran las etapas en las que Se  jnclinacién entre los mismos.

divide ésta fase de desarrollo:

Para corregir la alineacion de la linea de caracteres fue
necesario el ajuste de los rodamientos lineales especialmente en el
eje Y, tomando en cuenta que el deslizamiento sobre el eje no

- Cargar documento con extensién .txt.
- Conversidn caracteres ASCII a Braille.

- anfiguracién de Puerto Serie. ) debe ser muy ajustado para evitar vibraciones.

- Célculos de desplazamientos de ejes

- Env.io. de comandos a la tarjeta de control. La figura 23 muestra los relieves ya corregidos, ejecutando
- Notificacién mediante sonidos. el mismo proceso de impresion y se puede observar una mejora

notable y la correcta alineacion.

La accion “Abrir Archivo”, abre el fichero y limpia el
buffer interno en caso de que éste contenga informacion
cargada con anterioridad, se leen los caracteres del archivo
abierto hasta encontrar el fin de documento, se guardan en Figura 22. Relieves de alfabeto en mindsculas



VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

Se logré disefiar y construir material tiflotécnico que
facilite la impresion de informacién en sistema braille a
nifios de la Unidad Educativa Especializada de no videntes
de Cotopaxi.

La impresora Braille imprime caracteres basicos Braille,
es decir, alfabeto en letras mindsculas y mayusculas,
nameros, operadores matematicos, caracteres especiales de
tildado, signos de puntuacion, signos de exclamacion e
interrogacion.

Mediante la implementacion del cabezal con
desplazamiento en los ejes X, Y y Z, se logré la impresién
de 24 caracteres y 23 lineas por hoja, en un tiempo
estimado de un minuto por linea (23 minutos), lo cual es un
tiempo aceptable con respecto a impresoras implementadas.

La interfaz grafica se disefio de forma simple, pero
accesible para la persona no vidente, utilizando
notificaciones audibles que brinde una facil interaccion con
el usuario.

Mediante pruebas se determiné que el papel mas 6ptimo
donde el punto Braille es mas perceptible por la persona
con discapacidad visual es el pergamino, ya que el relieve
en este tipo de papel es méas definido.

Con la implementacion del presente proyecto de
investigacion se facilita la ensefianza del Sistema Braille a
los estudiantes de la Unidad Educativa Especializada de No
Videntes de Cotopaxi, poniendo a su disposicién nuevas
tecnologias que permitan su inclusion en la sociedad.

B. Recomendaciones

Se considera necesario ampliar el espectro de caracteres
Braille a imprimir para lograr una solucién mas completa y
que posibilite la impresidn de documentos de mayor calidad
y profesionalidad.

Dado que la solucién es un disefio original, con
materiales que presentan con el tiempo desgastes, es
aconsejable dar mantenimiento y lubricacion a los
componentes con cierta frecuencia para prolongar el tiempo
de vida de la misma, ya que es un factor que puede incidir
en la calidad de la impresion.

Implementar otros mddulos e interfaces de
comunicacion mediante tecnologias mas modernas y
maviles como es el caso del Wifi y Bluetooth, permitiendo
una mayor integracién entre la impresora Braille y las
nuevas herramientas y dispositivos de transferencia de
datos.

Se debe extender la funcionalidad de cargar ficheros
para poder abarcar otras extensiones de documentos, como
.doc, .docx, .odt, .pdf, entre otras.

El punzdn al ser un dispositivo electromecéanico, posee
un tiempo de vida Gtil de hasta 100.000 pulsaciones, por lo
que cada cierto tiempo se recomienda cambiarlo y evitar
errores de impresion.

Mejorar el tiempo de impresion con la implementacion
de un nuevo sistema percutor, para tener competitividad
con impresoras comerciales.
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