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RESUMEN

El documento presenta el disefio e implementacion de un prototipo capaz de
desplegar de manera fisica los caracteres braille de un texto digital, el cual
sera enviado por un programa de computador que realiza la transcripcion de
documentos en formato PDF y TXT a Braille de computador. Para la
traduccion del texto a Braille se desarrolla un software utilizando Java como
lenguaje de programacion y bajo la plataforma de programacion NetBeans. El
proceso de traduccion ejecutado por el programa considera las reglas
gramaticales del alfabeto Braille en espafiol, incluyendo caracteres especiales
pero sin diferenciar si el texto traducido contiene expresiones matematicas o
cientificas. En el disefio del prototipo se analizan los componentes
electronicos, de hardware y de software que se pueden utilizar para la
implementacién. El desarrollo del software cuenta con una interfaz gréafica que
muestra el documento escogido en texto plano, ademas en la parte inferior se
observa la linea de texto a ser desplegada en el prototipo en Braille de
computadora. El dispositivo Braille se conecta con el computador mediante
una conexion USB. La unidad de control es conformada por un
microcontrolador PIC18F2550 y dos tarjetas controladoras que se encargan
de posicionar 40 servomotores, estas se comunican de forma serial con el
microcontrolador. La implementacién de hardware cuenta con el detalle de la
construccion del dispositivo, y la integracion de los elementos electronicos con
las piezas mecanicas, conformando el sistema electromecanico. Finalmente
se muestran los resultados obtenidos del desarrollo del proyecto con las

imagenes del funcionamiento del mismo.

PALABRAS CLAVES:
BRAILLE

JAVA
MICROCONTROLADOR PIC
SERVOMOTOR
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FORMATO TXT
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ABSTRACT

The document shows the design and implementation of a prototype able to
physically deploy the Braille characters of a digital text, which will be sent by a
computer program that translates documents in PDF and TXT format, to
computer Braille. To translate text to Braille, a software is developed using
Java as the programming language and under the NetBeans Integrated
Development Environment. The translation process executed by the program,
contemplate the grammatical rules of Braille in Spanish, including special
characters but without distinguishing if the translated text contains
mathematical or scientific expressions. The prototype design analyzes the
electronic components, hardware and software that could be used in the
implementation. The software development has a graphic interface that show
the chosen document in plain text, furthermore at the bottom shows the text
line to be shown by the prototype, in computer Braille. The Braille device
connects to the computer by an USB connection. The Control Unit is formed
by a microcontroller PIC18F2550 and two controller boards that are in charge
of setting the position of 40 servomotors, these boards communicates with the
controller by a serial connection. The hardware implementation shows in detail
the device construction and the electronic elements integration with the
mechanical parts, conforming the electromechanical system. Finally the
results obtained from the project development are shown with pictures of the

project performance.
KEY WORDS:

BRAILLE

JAVA
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SERVOMOTOR
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

A través de los afios el desarrollo tecnoldgico ha permitido la creacién de
herramientas para mejorar la calidad de vida de personas con capacidades
especiales, con la intencion de contribuir a su inclusion en la sociedad actual

impulsando una igualdad de oportunidades para todas las personas.

Gracias al sistema Braille, el cual lleva el nombre de su creador Louis
Braille, las personas con discapacidad visual han tenido acceso a una mayor
cantidad de informacién, asi como la capacidad de comunicarse a través de

un lenguaje escrito.

La estandarizaciéon del cédigo Braille como sistema de lectura y escritura
para personas no videntes, dio paso a la busqueda de instrumentos que
permitan la creacién de documentos en lenguaje Braille de una manera
simple. A lo largo de la historia se han desarrollado diferentes tipos de
herramientas para la escritura. La herramienta mas béasica es conocida como
punzon a partir de la cual se fueron mejorando los sistemas de escritura,
dando paso a la maquina de escribir y con el progreso hacia la era digital surge

la impresora Braille y mas tarde la “linea Braille”.

Actualmente las impresoras Braille tienen gran acogida debido a que
permiten impregnar en papel la informacién que se encuentra en formato
digital. Lamentablemente los costos de impresibn son mayores a una
impresion tradicional, puesto que cada caracter Braille esta formado por una
matriz de seis puntos de una dimension mayor a la que un caracter
alfanumérico puede tener, lo que implica un mayor volumen de impresion;
ademas la impresion solamente se puede realizar a un lado de la hoja. El costo
de la impresora es elevado, superando los US$ 3000, por lo que su
adquisicién generalmente no es destinada para uso personal, sino para

entidades o instituciones predestinadas a la ayuda de personas no videntes.
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Las lineas Braille constituyen una solucion de uso personal, ya que estos
dispositivos permiten desplegar fisicamente una cadena de caracteres Braille
sin necesidad de una impresion en papel. La desventaja de estos aparatos se

encuentra en su elevado costo (alrededor de US$ 7000).

1.1 Antecedentes

El Braille es un sistema de lectura y escritura desarrollada para personas
no videntes, también es conocido como cecografia. El Braille le permite a las
personas invidentes leer y escribir mediante matrices de seis puntos, los
cuales son distribuidos en dos columnas y tres filas; estos puntos tienen un
alto relieve por medio del cual se representan los diferentes caracteres, es
decir, segun la posicién y el nimero de puntos en alto relieve dentro de una
matriz se representa cada letra del abecedario asi como caracteres
especiales, de esta forma las personas pueden sentir por medio de las yemas
de sus dedos la distribucién de dichos puntos e interpretar el texto. (American
Foundation for the Blind, 2014)

En 1808 Charles Barbier propuso la utilizacién de puntos en relieve para
la escritura de textos, este sistema se llamo "escritura nocturna"; mas adelante
en 1819, quiso desarrollar un sistema para los no videntes, el cual se basaba
en la utilizacion de una matriz de 6 lineas y 6 columnas para representar las
letras del alfabeto y ciertos sonidos habituales. Este sistema se gano el
apelativo de "sonogréfico" de Barbier. En 1821 inventd un sistema de letras
de puntos, cédigo alfabético basado en grupos de puntos. Louis Braille adapté

el sistema de Barbier utilizando grupos de 1 a 6 puntos. (Discapnet, 2013)

La conferencia de Londres de educadores de invidentes de 1932,
establecio el modelo para los sistemas de puntos, adoptando un alfabeto
conocido como Standard English Braille. Este es idéntico al Braille original con
pequeilas modificaciones. Este sistema se usa en todo el mundo
angloparlante y ha sido adaptado a la mayoria de las lenguas. (Discapnet,
2013)
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Entre los primeros instrumentos que se disefiaron para la escritura en
Braille destaca la pizarra o pizarrén de surcos, que consiste en una hoja
metalica o de madera labrada en forma de pequefios cuadrados. El papel se
colocaba sobre la pizarra, y el lapiz, guiado por los surcos, marcaba un relieve
sobre el papel, obteniéndose una caligrafia manual cuadrangular que se podia

ver y tocar. (Discapnet, 2013)

En la actualidad se utilizan maquinas de escribir adaptadas para
comunicarse con las personas invidentes, y pizarras para guiar al escritor en
la formacion de caracteres Braille. Ademas se dispone de la maquina de
escribir Hall Braille, una modificacién de la maquina de escribir normal, que
crea caracteres Braille en el papel en lugar de imprimir en él caracteres

alfanumeéricos.

Existen dispositivos que fueron desarrollados con un enfoque hacia la
interaccion de personas no videntes con la tecnologia, es asi que existen
programas computacionales que permiten reproducir el audio correspondiente

al texto que hay en la pantalla.

El desarrollo de los equipos mencionados anteriormente, dan paso a la
creacion de dispositivos conocidos como “lineas Braille” o con su nombre en
inglés “Refreshable Braille Display”, los cuales se basan en un mecanismo
electro-mecéanico que permite representar caracteres Braille, mediante la
elevacion de puntos por medio de una superficie plana con agujeros
dispuestos de manera que estos puntos puedan sobresalir formando las
celdas Braille. (Freedom Scientific, 2014)

Debido a la complejidad y elevado coste de estos dispositivos, sélo suelen
tener 20 o 40 celdas. También suelen disponer de botones para desplazar el
texto y para realizar otras funciones especiales. En algunos modelos la
posicion del cursor es representada por la vibracion de los puntos y en muchos
de ellos existe un boton por cada celda para llevar el cursor a esa posicion
asociada. (Metec, 2014)



1.2 Justificacién e importancia

El proyecto se realiza con la finalidad de brindar una ayuda fundamental
a personas no videntes, ya que les permite acceder a documentos digitales
desde un computador; si bien es verdad que existen dispositivos que
funcionan emitiendo sonidos o voz, el leer Braille es fundamental en la

formacion intelectual de una persona invidente.

El desarrollo de este proyecto permite que las personas no videntes
tengan acceso a informacién en formato digital; ademas de que al tratarse de
documentos digitalizados se reduce el gasto en impresiones y la adquisicion
de textos en Braille. Los beneficiarios tienen al alcance cualquier libro o
documento digital, lo que representa el acceso a una innumerable cantidad de

contenidos disponibles en la red.

En el Plan Nacional Para el Buen Vivir, dentro de sus politicas y
lineamientos establece: “Reconocer y respetar las diversidades
socioculturales y erradicar toda forma de discriminacion, sea ésta por motivos
de género, de opcién sexual, étnico-culturales, politicos, econdmicos,
religiosos, de origen, migratorios, geograficos, etareos, de condicidén
socioeconomica, condicion de discapacidad u otros.”, por lo que el desarrollo
de este prototipo promueve esta politica de inclusidn social, en este caso para
personas con una condicion de discapacidad, de manera que puedan tener
un mejor acceso y uso de toda forma de comunicacion. (Plan Nacional Para
el Buen Vivir, 2009-2013)

Actualmente ya existen dispositivos que realizan este tipo de traduccion,
pero tener acceso a ellos representa un problema econdémico debido a su
elevado coste. Es por esto que este proyecto presenta una solucién

econdmicamente accesible para el usuario.
1.3 Alcance

El presente proyecto abarca la implementacion de un dispositivo
electronico, que permite la transcripcion de documentos de texto digitales a
lenguaje Braille.
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El sistema funciona tomando un conjunto de palabras consecutivas del
texto, y a través de un mecanismo electro-mecanico forma los caracteres en
Braille de manera dindmica, actualizandose con cada nuevo grupo de

palabras.

Este proyecto permite a una persona no vidente leer documentos de texto
de un computador a través de un dispositivo electréonico Braille. Se
recomienda la asistencia de otra persona que maneje el software donde se
importa el texto y para la puesta en marcha del dispositivo. El formato de
archivos de texto que se maneja es “.txt” y “.pdf’, y la implementacion del
software se realiz6 en el lenguaje abierto Java. El dispositivo permite traducir
hasta 20 caracteres por linea incluyendo espacios, ademas tendra cuatro
botones (avanzar, retroceder, inicio y fin) que le permitira al usuario navegar

por las lineas del documento.

1.4 Objetivos

1.4.1 General
e Implementar un prototipo electromecanico que despliegue
fisicamente caracteres Braille para la transcripcion de

documentos de texto digitales.

1.4.2 Especificos

e Desarrollar un programa de computadora que permita el manejo
de archivos de texto para su posterior traduccion a lenguaje
Braille.

e Disefiar un mecanismo controlado electronicamente que permita
manejar el abecedario Braille de manera que refleje cada linea
de texto del documento a traducir.

e Construir un prototipo de bajo costo a travées del cual el usuario

pueda leer comodamente el texto.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1Fundamentos basicos

2.1.1 Discapacidad visual

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define una discapacidad
como “un término general que abarca las deficiencias, las limitaciones de la
actividad y las restricciones de la participacion. Las deficiencias son
problemas que afectan a una estructura o funcion corporal; las limitaciones de
la actividad son dificultades para ejecutar acciones o tareas, y las restricciones
de la participacion son problemas para participar en situaciones vitales. Por
consiguiente, la discapacidad es un fendbmeno complejo que refleja una
interaccion entre las caracteristicas del organismo humano y las
caracteristicas de la sociedad en la que vive”. (Organizacion Mundial de la
Salud, 2014)

La discapacidad visual es una condicion caracterizada por la limitacion
total o parcial del sentido de la vista. De acuerdo a la Clasificacion
Internacional de Enfermedades (CIE-10, 2006), la funcion visual se divide en

cuatro niveles:

e Vision normal
e Discapacidad visual moderada
e Discapacidad visual grave

e Ceguera

Comunmente el término baja vision hace referencia a la discapacidad

visual moderada y grave.

2.1.2 Datos y cifras

Actualmente existen aproximadamente 285 millones de personas con
discapacidad visual en todo el mundo, de las cuales 39 millones padecen de

ceguera total y 246 millones poseen baja vision. Aproximadamente el 90% de
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las personas con discapacidad visual se concentra en los paises en

desarrollo. (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2014)

Segun el registro nacional de discapacidades del Consejo Nacional de
Igualdad de Discapacidades, en Ecuador hay 42082 personas con
discapacidad visual. (CONADIS, 2013)

2.2 Antecedentes historicos

Los origenes de la escritura en relieve datan de mediados del siglo XiIll
cuando Al-lmam Al-Amadi, al ser una persona no vidente, se vio en la
necesidad de utilizar caracteres tactiles para la lectura. Al-Amadi vendia libros
por lo que colocaba caracteres en relieve para poder reconocer el titulo y el

precio de cada uno, de esta manera nace la lectura tactil.

En 1784 se desarroll6 la impresion en relieve sobre papel por el francés
Valentin Haty. En un principio se utilizé letra italica presionando una cartulina
mojada sobre caracteres de gran tamafio hechos de plomo, pero se hacia
necesario tener letras muy grandes por lo que los libros eran muy voluminosos
y costosos. Dos afios mas tarde en 1786 Haly fundé el primer colegio para
ciegos en Paris (El Instituto para la Juventud Ciega), pues él consideraba que
la ceguera no debia asociarse a la ignorancia y la dependencia de los demas.

En 1808, el capitan del ejército francés, Charles Barbier, desarroll6 un
sistema para que los soldados se puedan comunicar en la noche sin producir
ningun sonido. El sistema de Barbier se basaba en la utilizacion de doce
puntos para representar sonidos, por esta razon lo llamé “sonografia”,

mayormente conocido como escritura nocturna. (Discapnet, 2013)

Barbier pensé que su sistema podria ayudar a los no videntes,
representando cada caracter del alfabeto con un méximo de doce puntos y un
minimo de dos puntos en relieve. Es asi que en 1821 fue invitado al Instituto
para la Juventud Ciega, para presentar a los estudiantes y maestros su

sistema de escritura y lectura en relieve. A pesar de la dificultad del sistema,
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la “sonografia” fue introducida como un método de ensenanza auxiliar en la

escuela.

Durante esa época, Louis Braille era estudiante del instituto y junto a sus
compaiieros pronto pudieron identificar las falencias del sistema de Barbier
ademas de su complejidad, es asi que paso tres afios desarrollando el sistema
de puntos hasta que en la edad de quince afios decide tener un cddigo
adecuado y lo compartié con el doctor Pignier, quien era su mentor y consideré
que el sistema de Braille era simple y elegante. El sistema propuesto por Louis
Braille se basaba en una celda de seis puntos distribuidos en dos columnas
paralelas de tres puntos, permitiendo de esta forma 64 combinaciones

posibles.

En 1878, en Paris, se adoptd oficialmente el Braille como el sistema
internacional de escritura y lectura para personas no videntes. Sin embargo,
esto no puso fin al uso de multiples sistemas para la escritura en relieve. En
1917, Estados Unidos declara como estandar el sistema Braille, pero no fue
hasta 1932 que en la conferencia de educadores de invidentes en Londres,
se acepta un codigo uniforme para todos los paises de habla inglesa alrededor
del mundo, adoptando un alfabeto conocido como “Standard English Braille”.
(American Foundation for the Blind, 2014)

2.3Celda Braille

El sistema Braille se basa en una matriz de seis puntos dispuestos en tres
filas y dos columnas; dicha matriz se denomina “signo generador”. El conjunto
de puntos permite tener 64 combinaciones posibles, incluyendo el espacio en
blanco (ningun punto en relieve), de esta manera se pueden representar las
distintas letras, nameros, signos de puntuacidbn y signos especiales

pertenecientes a cada idioma.

La identificacion de los puntos en el signo generador se establece de la

siguiente manera:

e Punto 1 (arriba a la izquierda)



e Punto 2 (al centro a la izquierda)
e Punto 3 (abajo a la izquierda)

e Punto 4 (arriba a la derecha)

e Punto 5 (al centro a la derecha)

¢ Punto 6 (abajo a la derecha)

En la Figura 1 se muestra la distribucion de puntos en la celda Braille.

® @
@ ©
® ©®

Figura 1. Distribuciéon de puntos en el signo generador (celda Braille)

Fuente: Sistema Braille en Chile (2012).

Para formar un caracter en Braille, se coloca en relieve una combinacion
de puntos correspondiente al caracter a representar. Para referenciar un
caracter se utiliza el numero de orden asignado a cada punto de orden

ascendente. (Guias de la Comision Braille Espafiola, 2005)

Por ejemplo, si se desea formar la letra “h” se debe poner en relieve la
combinacion 125 (leido como: uno dos cinco) tal como se muestra en la Figura

2; donde en azul se indican los puntos en relieve.

o Ln

-

1@
280
3 iz
Figura 2. Representacion de la letra "h" en el sistema Braille

Fuente: Salabraille-CSBI-Xalapa (2011).
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2.3.1 Parametros de la celda Braille

Para que una linea en Braille sea legible es necesario respetar ciertas
medidas establecidas respecto a la separacion de los puntos de la matriz asi
como entre caracteres contiguos y entre lineas. En la Figura 3 muestra la
distribucion de los puntos en la matriz haciendo referencia a las dimensiones,

en el Cuadro 1 se indica el detalle de cada medida.

;

1

d

666-06%
900 00

060000
606006

c

Figura 3. Distribucién de puntos en las celdas Braille

Fuente: Guias de la Comisidn Braille Espafiola (2005).

Cuadro 1

Dimensiones de la celda Braille

VALOR MAXIMO

DIMENSION VALOR MINIMO [mm]

[mm]
DISTANCIA A 2.5 2.6
DISTANCIA B 2.5 2.6
DISTANCIA C 6.1 7.6
DISTANCIA D 10 10.8
DISTANCIA E 1.2 1.6
DISTANCIA F 0.2 0.5

Fuente: Guias de la Comisién Braille Espafiola, 2005
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La altura de la celda Braille debe estar entre 6.2 mm y 6.8 mm y el ancho
debe estar entre 3.7 mmy 4.2 mm, el espacio en blanco que separa palabras
ocupa la misma dimension que cualquier caracter, ya que es representado por

los seis puntos del signo generador sin relieve.

2.4Sistema Braille

El Braille no es un idioma en si, es un sistema de lectura y escritura tactil
desarrollado para personas ciegas o con discapacidad visual grave, el cual
permite la representacion de los caracteres referentes a un idioma (letras,

nameros, signos de puntuacion y caracteres especiales).

Con la introduccion de la computacion, nace el “Cédigo Braille Universal
de Computador” también conocido como “Braille de Computador”, el cual se
ha convertido en un estdndar de hecho reconocido internacionalmente,
utilizado para grabar caracteres Braille en archivos de computador. Dicho
codigo asigna las 64 combinaciones de seis puntos de la celda Braille a un
conjunto de caracteres ASCII. En el anexo 1 se muestra la tabla con las

equivalencias correspondientes. (Alasdair King, 2001)

2.4.1 Alfabeto Braille espaiiol

El documento “World Braille Usage” desarrollado por la Escuela para
Ciegos Perkins, documenta el estado del Braille alrededor del mundo (142
paises) segun la UNESCO. En el documento se establece que en el Ecuador

se manejan los siguientes pardmetros:

e Lenguaje: espaiiol (sin contracciones).

e Estandar Braille establecidos por: Comision  Braille
Latinoamericana (CBL), Unién Latinoamericana de Ciegos (ULAC)
y el Consejo Iberoamericano del Braille (CIB).

e Notacion literaria: El Braille integral y la estenografia, 1987.

e Notacion matematica: Cédigo Matematico Unificado, 1988.
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e Notacion musical: International Manual of Braille Music Notation,
1997.
o Alfabeto espaniol: El alfabeto Braille en espafiol se muestra en las

siguientes figuras. (Perkins School for the Blind, 2013)

En la Figura 4 se presenta el alfabeto Braille en espafiol. A la derecha de
cada letra se encuentra el nimero que hace referencia a los puntos en relieve
de cada celda y a continuacion un grafico de la celda Braille correspondiente.
La Figura 4 también incluye las vocales acentuadas con su correspondiente

imagen en la celda Bralille.

a (1) % ro (1) §
b (12) L s (12) i
c (14) " t (14) i
d (145) % u (145) 8
e (15) % v (15) &
f(124) H w o (124) &
g (1245) ) x (1245) g
h (125) % y (125) 3
i (24) L z (24) %
j  (245) $ a (245) %
ko (13) & é (13) i
| (123) $ i (123) 3t
m (134) & 6 (134) i
n (1345) 3 U (1345) g
A (12456) 8 0 (12456) &
o (135) &

p (1234) §

q (12345) §#8

Figura 4. Alfabeto Braille espafiol

Fuente: Perkins School for the Blind (2013)
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La Figura 5 muestra la representacion en Braille de los signos de
puntuacion. Al igual que en la Figura 4, a la derecha de cada letra se encuentra
el numero que hace referencia a los puntos en relieve de cada celda y a

continuacion un grafico de la celda Braille correspondiente.

, coma (2) 8
; puntoycoma (23) 1
:  dos puntos (25) ]
. punto (3) &
é...? signos de
interrogacion (26...26) & &

i...! signosde

exclamacion (235...235) g ¢
‘ apostrofe (3) i
“.” comillas (236...236) & §:
(...) paréntesis (126...345) ¢ $
* asterisco (35) e

puntos suspensivos (3,3,3) Rt
- guioén corto (36) i3
_ guion bajo (36, 36) FHH
/ barra oblicua (6, 2) L

Figura 5. Signos de puntuacion Braille

Fuente: Perkins School for the Blind (2013)

La Figura 6 muestra la representacion en Braille de algunos caracteres

especiales y de uso frecuente.
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- signo de resta (36) &

x signo de multiplicar (236) tH

+ signo de dividir (256) ]

= signo de igualdad (2356) tH

% tanto por ciento (456, 356) % i

© copyright (126, 46, 14, 345) % %18
®  marcaregistrada (126, 45, 1235, 345) % i &3
& ampersand (12346) s

@ arroba (5) i®

// doble barra oblicua (6, 26, 2) IR
\ barrainversa (5, 3) Tt

\\ doble barrainversa (5, 35, 3) ERTRE

|  barra vertical simple (456, 0) 3

|| barra vertical doble (456, 123) 38

€ euro (456, 15) 30

S délar (456, 234) 188!

¢ centavo (45, 14) 1890

£ libra esterlina (5, 2346) T

¥ yen (456, 13456) it

Figura 6. Caracteres especiales y de uso frecuente

Fuente: Perkins School for the Blind (2013)

2.4.2 Letras mayusculas

La representacion de letras mayusculas en el sistema Braille es igual a la
de las minusculas con la diferencia de que las mayusculas requieren de un

prefijo formado por los puntos cuatro y seis.

En la Figura 7 se muestra un ejemplo de una letra en mayuscula escrita

en Braille. (Guias de la Comision Braille Espafiola, 2005)



15

d (145) i Letra “d” (minuscula)
D (46,145) :3 % Letra “D” (mayuscula)

Figura 7. Diferenciacion entre letra mindscula y mayudscula

Fuente: Perkins School for the Blind (2013)

Si se desea escribir una palabra completa en mayusculas, como es el

caso de las siglas se puede utilizar dos alternativas:

e Se puede escribir el prefijo de mayuscula antes de cada letra, como

se muestra en la Figura 8.

ONU

Figura 8. Representacién en Braille de las siglas ONU (alternativa 1)

e Se puede escribir dos veces el prefijo de maydscula
consecutivamente previo a toda la palabra, tal como se indica en la

Figura 9.

Figura 9. Representacién en Braille de las siglas ONU (alternativa 2)

2.4.3 Notacién numérica

Para la representacion de numeros en el sistema Braille, al igual que en

las mayusculas es necesaria la utilizacion de un prefijo, ya que los nimeros

[{Pe ] [

estan formados por dicho prefijo junto con una letra desde la “a” hasta la “j".
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En la Figura 10 se muestra el signo Braille para indicar que se trata de

ndmeros.

e
(3456) o8

Figura 10. Prefijo para la representacion de numeros en Braille

2.4.3.1 Numeros arédbigos

Como ha sido mencionado, los niumeros arabigos estan formados por un

[{pegl) “n

prefijo seguido de una letra entre la “@” y la “j".

En la Figura 11 se muestran los diez digitos con su respectiva escritura

en Braille asi como la letra correspondiente a cada numero.

a ft— 1 d%
b & — 2 a4
c®*— 3 39
d % — 4 %
e#— 5 %
fF#— 6 a8
g #— 7 3u
h #— 8 3
j #— 0 3

Figura 11. Nomeros ardbigos en Braille

En caso de que se desee escribir nUmeros de mas de tres cifras, se debe
utilizar en punto (punto 3 de la celda Braille) para la separacion en millares tal
como se muestra en la Figura 12, cabe mencionar que el prefijo se utiliza una

sola vez para todos los digitos de que formen el niUmero.
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O 00

=
g
o
o

Figura 12. Representacién Braille del numero 12 000

Si se desea representar numeros telefonicos el punto que indicaba los
millares se puede sustituir con un espacio en blanco, como se indica en el

ejemplo de la Figura 13.

02 600 4000

Figura 13. Representacion Braille del numero telefonico 02 600 4000

Para la escritura de numeros con decimales, la coma decimal es
representada por el punto dos de la celda Braille, como se muestra en el

ejemplo de la Figura 14.

RIE R
3,8

Figura 14. Representacion Braille de un namero decimal

2.4.3.2 Signo separador de numero

Cuando se desea transcribir un numero seguido de una letra entre la “a@”
y la “j”, existe el inconveniente de que este grupo de letras en Braille también
se utilizan para la representacién de nimeros, es por esto que se necesita un
signo separador entre el nimero y la letra para dar a conocer al lector que el

caracter siguiente ya no representa un niamero.
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El signo separador es formado por el punto cinco de la celda Braille como

se muestra en el ejemplo de la Figura 15.

S
3h

Figura 15. Representacion en Braille de un nimero seguido de una letra

2.4.3.3 NuUmeros ordinales

Los numeros ordinales se forman utilizando “numeros en posicion baja”

seguido de las letras “a” u “0” dependiendo del género.

El término “numeros en posicidn baja” se refiere a que la representacion
en Braille de los numeros arabigos se recorre una posicion hacia abajo, es
decir que los puntos uno y cuatro de la celda siempre estan vacios. Esto se

puede apreciar con claridad en la Figura 16.

L3 — g8 — U
1 en posicion baja

Figura 16. Namero ordinal en Braille

2.4.3.4 NuUmeros fraccionarios

Cuando sea necesario escribir un nimero fraccionario, se utiliza el prefijo
de numero seguido del numerador en posicion baja y el denominador en

posicién normal.

A continuacion en la Figura 17 se muestra un ejemplo de ndamero

fraccionario.
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1/2

Figura 17. Representacion en Braille de un nimero fraccionario

Dependiendo del texto, los numeros fraccionarios pueden tener otra
representacion como la que se muestra en la Figura 18 en donde se escriben
los nimeros separados por el signo de division (=, puntos 256 de la celda

Braille).

-
-
N

Figura 18. Representacién en Braille alternativa de una division

2.4.3.5 NUmeros romanos

Para la representacion de los numeros romanos se utiliza el prefijo de
mayuscula delante de los nimeros romanos. En la Figura 19 se ilustra un

ejemplo.

Vil

Figura 19. Representacion Braille del nGmero 8 en niumeros romanos

2.5Dispositivos Braille

Desde que Louis Braille desarrollé el sistema de lectura y escritura para
las personas ciegas se buscO la mejor manera de lograr transcribir este
sistema de forma clara, sencilla y rapida, es asi que se desarrollaron las

primeras herramientas para la escritura del Braille.
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2.5.1 Herramientas béasicas

Dentro de las herramientas mas basicas se encuentra el punzén y la
regleta, los cuales se muestran en la Figura 20. La regleta posee una bisagra

y en el lado superior tiene agujeros llamados cajetines, la hoja inferior posee
puntos en bajo relieve que guian la escritura del Braille.

LA
L ppnns!

—oul)
Figura 20. Regletay punzén para la escritura Braille

Fuente: Didacticos Pinocho S.A (2013)

Para la escritura se coloca la regleta con la apertura en el lado derecho,
se abre la regleta y se coloca el papel en el centro, dejando los cajetines hacia
arriba. Una vez cerrada la regleta con el punzon se presionan los puntos
adecuados para formar la letra deseada; la escritura se realiza de derecha a

izquierda en espejo y para leer lo escrito se debe dar la vuelta a la hoja,
leyendo de izquierda a derecha. (CEIBAL, 2014)

2.5.2 Magquina de escribir Braille

Desde los primeros niveles, la escritura del sistema Braille se ensefiaba
con regleta y punzon, una vez aprendida la escritura manual, se pasaba a la
escritura a maquina, en la actualidad se ensefia a escribir en Braille con la
“maquina de punto positivo”, siendo la mas utilizada la producida por “Perkins

School for the Blind” la cual se la puede apreciar en la Figura 21; mas adelante
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cuando el alumno tiene las técnicas y destrezas minimas, se le presenta la
regleta como un material complementario para ser utilizado de forma muy
esporadica.

Figura 21. Maquina Perkins.

Fuente: Instituto de Tecnologias Educativas (ITE) (2001).

La maquina de escribir Braille consta de nueve teclas:

e Seis teclas, uno para cada punto de la celda Braille.
e Una tecla espaciadora.
e Una tecla para retroceder un espacio.

e Una tecla de cambio de linea

Ademas consta de un timbre que indica cuando se aproxima el margen
derecho. Para escribir una letra determinada se presiona las teclas que
conforman dicha letra al mismo tiempo separando palabras con el espaciador

y corrigiéndolas con la tecla de retroceso.

A pesar de representar una gran ayuda para las personas no videntes
presenta ciertos inconvenientes como su precio, tamafo, peso y el ruido que
produce. (Instituto de Tecnologias Educativas, 2001)
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2.5.3 Anotador parlante

Como alternativa existen distintos modelos de adaptadores parlantes, que

permiten procesar la informacion y crear archivos como en un computador.

En la Figura 22 se muestra la imagen de este dispositivo de la empresa
“Blaze Engineering”. Constan de un teclado similar a la “maquina Perkins” que
les permite grabar en memoria el documento escrito para posteriormente tener
acceso a este de manera audible, es decir, reproduciendo el texto a través de

una voz sintética.

Figura 22. Anotador parlante (Braille 'n Speak)

Fuente: Productos de Apoyo T.O. (2014)

Este dispositivo presenta algunas ventajas frente a la maquina de escribir
Braille al ser un aparato manejable, portatil, liviano y de tamafio reducido,
puede comunicarse con otros dispositivos como impresoras, tanto Braille

como impresoras tradicionales. (Instituto de Tecnologias Educativas, 2001)

2.5.4 Impresora Braille

La impresora Braille es un dispositivo electronico que permite imprimir
documentos editados desde un computador en el sistema de lecto-escritura
Braille, en la Figura 23 se muestra una impresora Braille moderna. La
impresion se puede realizar en dos tipos de materiales, papel Braille o papel

plastico (“thermoform”).
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El papel Braille es agradable al tacto y econémico pero requiere de cierto
cuidado al ser almacenado para poder preservar la calidad inicial del punto.
El papel plastico se mantiene inalterable con el paso del tiempo pero
desprende electricidad estatica con el rozamiento lo que es desagradable al

tacto. (Instituto de Tecnologias Educativas, 2012)

Figura 23. Impresora Braille moderna

Fuente: Productos de Apoyo T.O. (2014)

Una desventaja de la impresion de textos en Braille es que ocupan mas
espacio que un texto impreso en tinta, lo que triplica su extension
aproximadamente, lo cual ocasiona varios problemas entre ellos estan: el
transporte, el almacenamiento de los libros y la organizacion de apuntes. Para
solucionar este aspecto se idearon dos formas; la primera es la escritura
interpunto, esto implica escribir a los dos lados de la hoja haciendo coincidir
de un lado con los espacios entre los puntos del otro. Este método que resulta
evidente en una impresion a tinta es dificil de llevar a cabo en Braille para ello
es necesario disponer de una impresora especial y como resultado el volumen
del texto ser veria reducido a la mitad. El segundo método es la estenografia
(escritura abreviada) que hace referencia a una serie de normas para abreviar
silabas y terminaciones finales. La finalidad es aumentar la velocidad del

lector y reducir el espacio del texto; la estenografia ademas contiene signos
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propios que pueden representar palabras. En espafiol la estenografia no es
muy utilizada a pesar de que si existen normas para escribir utilizando este

metodo, también es conocido como Braille grado dos.

Otra desventaja de la impresién Braille es que los puntos se van
desgastando en funcién del uso y trato que se les da, afectando la velocidad
del lector hasta el punto en el que el texto se vuelve ilegible. (Instituto de

Tecnologias Educativas, 2012)

2.5.5 Linea Braille

Una linea Braille (“Refreshable Braille Display”’) es un dispositivo
compuesto por un conjunto de celdas que mediante un mecanismo
electromecanico, sube o baja un conjunto de seis u ocho puntos por celda
representando un caracter Braille en cada una. (Universidad de Alicante,
2008)

Las lineas Braille muestran de forma tactil la informacién que un “lector
de pantalla” leeria. Por ello representan una gran ayuda para las personas
ciegas y en especial para las sordo-ciegas. Los puntos, a diferencia de un
texto en Braille impreso, pueden alternar entre las posiciones de subida y
bajada de manera que pueden variar su posicion de forma dinamica, es decir,
Nno es necesaria una impresion en papel ya que el dispositivo despliega los
caracteres correspondientes a la linea de texto que se esté leyendo, ademas
posee algunos botones que le permiten al usuario utilizarlo como un periférico
de entrada en un computador. En la Figura 24 se muestra una linea Braille.
(Tecno Accesible, 2011)
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Figura 24. Linea Braille

Fuente: Perkins Products Inc. (2014)

2.6 Recursos de hardware

2.6.1 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que incluye en
su interior las tres unidades funcionales de un computador, CPU, memoria y

unidades de entrada y salida.

Los microcontroladores son disefiados para disminuir el coste econdémico
y el consumo de energia de un sistema especifico. Por esta razén al momento
de escoger las capacidades de CPU, memoria y los periféricos se debe tener
en cuenta la aplicacion para la cual va a ser destinado. (Galeén — hispavista,
2008)

En la Figura 25 se muestra la arquitectura de un microcontrolador con

todos sus componentes y como se encuentran integrados dentro del chip.
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Convertidor

Microprocesador :
Memoria

de programa

Oscilador
0 - 40MHz

-2 Microcontrolador

Figura 25. Arquitectura interna de un microcontrolador

Fuente: MikroElektronika (2014)

2.6.1.1 Microcontroladores PIC

Los microcontroladores PIC (nombre verdadero: PICmicro “Peripheral
Interface Controller”), son desarrollados por la empresa “Microchip
Technology” los cuales se encuentran entre los mas comunes en el mercado.
Estos microcontroladores estan divididos por familias dependiendo de las
prestaciones que cada uno posee. De esta manera se los puede clasificar

como:

e Arquitectura de la gama baja de 8 bits, palabra de instruccion de 12 bits
e Arquitectura de la gama media de 8 bits, palabra de instruccion de 14
bits

e Arquitectura de la gama alta de 8 bits, palabra de instruccion de 16 bits



Los microcontroladores PIC trabajan con una arquitectura Harvard, es
decir, que su memoria de programa esta conectada a la CPU por mas de ocho
lineas. Existen microcontroladores de 12, 14 y 16 bits, dependiendo del ancho

del bus. El Cuadro 2 muestra las caracteristicas de cada familia de PIC.

(Mikroelectrénica, 2014)

Cuadro 2

Familias de PICs de 8 bits
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RESOLUCION  TEMPORIZ
FAMIL ROM RAM FFSECRLIJEE’\&?A ENTRADAS DEL ADOR Cog%’\#CA
IA [KB] [B] MHZ] AID CONVERTIDOR DE 8/16 SERIAL
AID BITS
ARQUITECTURA DE LA GAMA BAJA DE 8 BITS, PALABRA DE INSTRUCCION DE 12 BITS
PIC10 | 0.375
o | —o7n  16-24 4-8 0-2 8 1x8
PIC12 | 0.75-
o i 2538 4-8 0-3 8 1x8
PIC16 | 0.75-
X0 3 25134 20 0-3 8 1x8
PIC16
HVXX 15 25 20 1x8
X
ARQUITECTURA DE LA GAMA MEDIA DE 8 BITS, PALABRA DE INSTRUCCION DE 14 BITS
PIC12 | 1.75- 1-2x81x
e 55 64-128 20 0-4 10 T
PIC12
HVXX | 175 64 20 0-4 10 1-2x81x
x 16
PIC16 | 1.75 1-2x81x USARTI2C
EX0X 12 64 — 368 20 0-13 8010 16 SpI
PIC16
HVXx | 170 64— 128 20 0-12 10 a2x81x16 USARTIZC
x 35 SPI
ARQUITECTURA DE LA GAMA ALTA DE 8 BITS, PALABRA DE INSTRUCCION DE 16 BITS
USB2.0
PIC18 256 — 0-2x82 CAN2.0
Fxxx | 4128 3936 32-48 4-16 10012 —3x16  USART 12C
SPI
USB2.0
PIC18
8- 1024 — 0-2x82 USART
2O% 128 3936 =k =25 = —-3x16 Ethernet 12C
XX
SPI
PIC18
FXXK | 8—6a 68— 64 10-13 10 1x83x16 USARTIZC
X 3936 SPI
Fuente: Mikroelectronica, 2014
2.6.1.2 Microcontrolador PIC18F2550

El microcontrolador PIC18F2550 pertenece a la gama alta de “Microchip
Technology” cuenta con 28 pines. Algunas de sus caracteristicas se muestran
en el Cuadro 3. En los anexos se adjunta el Datasheet con todas las

especificaciones técnicas de este PIC. (Microchip, 2014)
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Cuadro 3

Caracteristicas técnicas del PIC18F2550

PARAMETRO VALOR
Tipo de memoria de programa Flash
Memoria de programa (kb) 32
Melocidad del cpu (mips) 12
Bytes en ram 2048
Datos en la memoria eeprom 256
Periféricos de comunicacion 1-UART, 1-A/E/USART, 1-SPI,1-
digital 12C1-MSSP(SPI/12C)
Periféricos de
captura/comparacion/pwm 2cep
Temporizadores 1 x 8-bit, 3 x 16-bit
Convertidores analdgico/digital 10 canales, 10-bit (resolucién)
Comparadores 2
Usb (canal, velocidad, tipo) 1, Full Speed, USB 2.0
Rango de temperatura (°c) -40 a 85
Rango de voltaje de operacion (v) 2a55
Numero de pines 28

Fuente: Microchip, 2014

La razén para utilizar un microcontrolador de gama alta es que existe la
necesidad de manejar tres puertos seriales de manera simultanea, el primero
para la comunicacion con el computador, el segundo y el tercero para el
manejo de los dos controladores para los servo motores, ademas el dispositivo
requiere de cuatro entradas digitales para el control del programa. El nimero
de pines del PIC18F2550 cumple con las necesidades mencionadas

anteriormente en un tamafno reducido.
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2.6.2 Convertidor serial USB - TTL

En el presente proyecto se utiliza el convertidor CP2102, el cual es un
controlador serial USB — TTL altamente integrado que provee una solucion
simple para actualizar los disefios RS-232 a USB usando un minimo namero
de componentes y espacio como se muestra Figura 26.

Figura 26. CP2102 Controlador USB — TTL

Fuente: Silicon Laboratories (2013)

Este dispositivo incluye un controlador USB 2.0, un “transceiver” USB, un
oscilador, una memoria EPROM o EEPROM y un bus de datos seriales
asincronos (UART) en un tamafio compacto de 5mm x 5mm y no requiere

componentes USB externos.

Los controladores para puertos COM virtuales (VCP) provistos por “Silicon
Laboratories” permiten al producto aparecer como un puerto COM para ser

utilizado por aplicaciones de computadora. (Silicon Laboratories, 2013)

El motivo de su uso en el presente proyecto es que el puerto USB en la
actualidad se lo puede encontrar en cualquier computador personal, ademas
el convertidor provee una comunicacién directa con el puerto serial del

microcontrolador.
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2.6.2.1 Comunicacion serial TTL

La comunicacién serial es un protocolo muy comun para comunicacion
entre dispositivos que por lo general se incluye de manera estandar en

cualquier computadora.

El concepto de comunicacion serial se puede definir de la siguiente
manera: el puerto serial envia y recibe bytes (8 bits) de informacion un bit a la
vez. A pesar de que es mas lento que una comunicaciéon en paralelo (8 bits a
la vez), este método de comunicacion es mas sencillo y puede alcanzar

mayores distancias.

Las cadenas seriales de bits generadas por los puertos serie de la
computadora utilizan una forma simple de codificaciéon. Un bit se transmite
durante un determinado periodo de tiempo con un bit “1” representado por un
voltaje alto TTL (5 VDC) y un “0” por un voltaje bajo TTL (0 VDC).

2.6.3 Servomotor

El servomotor es un dispositivo que cuenta en su interior con un pequefio
motor, un reductor de velocidad y un multiplicador de fuerza, ademas consta
de un circuito que controla el sistema tanto en velocidad como en posicién. En
la mayoria de casos tiene un angulo de giro maximo de 180° lo que puede ser

modificado para tener un giro libre de 360°.

El control del servomotor se lo realiza a través de un pulso de duracion y
frecuencia especificas. Todos los servomotores disponen de tres cables,
como se muestra en la Figura 27; dos de alimentacion (VCC y GND) y un
tercero al cual se aplica un tren de pulsos de control con un periodo de 10 ms
a 22 ms, que hace que el circuito de control diferencial interno ubique al
servomotor en la posicion indicada dependiendo del ancho de pulso.
(Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2003)
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Figura 27. Cables de un servo estandar

Fuente: Robotica PY (2003)

Cabe mencionar que la disposicién de los colores de los cables puede
variar de acuerdo al fabricante. En la Figura 28se puede apreciar ejemplos del
posicionamiento del servomotor dependiendo del ancho de pulso teniendo las

posiciones:

e 0° con ancho de pulso de 0.5 ms
e 90° con ancho de pulso de 1.5 ms

e 180° con ancho de pulso de 2.5 ms

_.I l-ﬂﬂs] -Il L.ﬂins] _.1 L.ﬂins]
M 1 1

| | | |
rzn [ms] /50 [Hz] T 20 [ms] /50 [Hz] Tza [ms] /50 [Hz] 'l

-

-0 | (0o [ o=

Figura 28. Ejemplos de posicionamiento de un servomotor

Fuente: EcuRed (2014)
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2.6.4 Mobdulo controlador de servomotores

En el presente proyecto se utiliza el controlador SSC-32 “Servo Controller”
para el manejo de los servomotores, el cual consta de 32 canales, una
resolucion de 1us y posee una comunicacion bidireccional con comandos de
consulta. La razon por la que fue escogido radica en que permite el manejo
de 32 servomotores a partir de una misma fuente de alimentacion, ademas la
resolucion de 1us permite un control de posicion mas preciso. El prototipo
requiere del control de cuarenta servomotores, razén por la cual es necesaria
la utilizacion de dos controladores que actien de manera simultanea. En la
Figura 29 se muestra el hardware del controlador seguido de una explicacion
de las partes que lo componen.
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Figura 29. Esquema del hardware del controlador SSC-32

Fuente: Jim Frye (2010)

1. Elregulador de baja caida proporciona 5 Vdc con un voltaje de minimo
de 5.5 Vdc. y uno maximo de 9 Vdc.

2. Terminal que da la alimentacién a los canales 16 a 31 para los
servomotores.

3. Jumpers utilizados para conectar VS1 a VS2. Esta opcion se utiliza

cuando se requiere alimentar todos los servos desde la misma fuente.
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4. Voltaje logico. Esta entrada puede ser utilizada con una bateria de 9V.

5. Jumper que permite dar la alimentacion al microcontrolador y soportar
la circuiteria desde la fuente de alimentacion del servo. Se requiere al
menos 6V para que funcione correctamente.

6. Terminal que da la alimentacién a los canales 0 a 15 para los
servomotores.

7. Pines de conexién para los servomotores u otros dispositivos de
salida.

8. Microcontrolador Atmel.
Entradas que permiten configurar la velocidad de transmision
(baudios).

10. Entradas ABCD que tienen soporte estatico y de enclavamiento.

11.Procesador Good LED. Se mantiene encendido cuando existe
alimentacion.

12. Conector DB9 para la comunicacion serial con el computador.

13. Zbcalo para una memoria EEPROM de ocho pines.

14. Puerto serial para niveles de voltaje TTL. (Frye, 2010)

2.7Recursos de software

2.7.1 Java

Java es un lenguaje de programacion y una plataforma de computacion
lanzado por Sun Microsystems en 1995. Este lenguaje es rapido, seguro y
confiable, ademas que su descarga desde Internet es gratuita. Java es una
tecnologia que se usa para el desarrollo de aplicaciones, es concurrente,
basado en clases y orientado a objetos y especificamente disefiado para tener
la menor cantidad posible de dependencias en su implementacion, es decir
que el coédigo que es ejecutado en una plataforma no necesita ser compilado

nuevamente para poder ejecutarlo en otra. (Java, 2014)
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2.7.2 NetBeans IDE

Es un entorno de desarrollo integrado, gratuito y de codigo libre. Permite
el uso de un amplio rango de tecnologias de desarrollo tanto para escritorio
como para aplicaciones web y dispositivos moéviles dando soporte a las
siguientes tecnologias: Java, PHP, groovie, C/C++, HTML5 entre otros, y
puede instalarse en varios sistemas operativos como Window, OS X y Linux.
(Genbeta, 2014)

2.7.3 CCS Compiler

El compilador CCS fue desarrollado para compilar cddigo en C para los
microcontroladores de “Microchip Technology” el cual ofrece
soluciones de desarrollo para aplicaciones embebidas utilizando PICs,
MCUs y dispositivos dsPIC DSC. Este compilador incluye optimizacion
de alto nivel, una gran cantidad de librerias con funciones integradas y

ejemplos listos para ser ejecutados. (Custom Computer Services, 2014)
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CAPITULO 3

DISENO DEL PROTOTIPO

3.1Disefio electronico
El sistema electrénico esta conformado por los siguientes bloques:

e Periférico de Entrada
e Actuadores
e Unidad de Control

e Alimentacion Eléctrica

En la Figura 30 se muestra el diagrama de bloques del prototipo.

Actuadores

| Periférico de

Entrada

Alimentacion > Unidad de
Eléctrica Control

Figura 30. Diagrama de Bloques del prototipo

En el diagrama de bloques de la Figura 30 se puede apreciar las etapas
fundamentales del proyecto, las cuales actian de la siguiente manera:

e Actuadores: Reciben datos procesados por la unidad de control
segun los cuales despliegan fisicamente los caracteres Braille del
documento de texto.

e Periférico de entrada: Envia datos a la unidad de control para la
navegacion dentro del documento de texto.

e Unidad de control: Encargada de la apertura y traduccién a Braille
del documento de texto, ademés envia los comandos de control a
los actuadores y recibe datos del periférico de entrada.

¢ Alimentacion eléctrica: Provee la energia adecuada a cada uno de

los bloques para el correcto funcionamiento del dispositivo.
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3.1.1 Actuadores

El prototipo requiere el manejo de 120 pines que permiten la formacion de
20 caracteres Braille de manera dinamica. Cada uno de los pines tiene dos
estados, cuando estan activados el usuario puede palparlos sobre la
superficie del prototipo, en cambio al estar desactivados se ocultan de la
superficie. En el Cuadro 4 se detallan los actuadores considerados para
cumplir el proposito indicado, teniendo en cuenta que deben ser capaces de

manipular cada pin en un area de 1.5 x 1.5 mm para cumplir la norma Braille.

Cuadro 4

Cuadro comparativo de los tipos de actuadores

‘ MOTORES A COMPONENTES
CARACTERISTICA SERVOMOTOR PASOS PIEZOELECTRICOS
TIPO TS531A 28BYJ-48 Cosson KS-202T68A
SENAL DE Sefial analdgica Serie de impulsos Dos niveles de
CONTROL PWM ’ eléctricgs voltaje
NECESARIA On — Off
+5 VDC, +12VDC
VOLTAJE DE . '
ALIMENTACION +4 VDC a +6 VDC _ +24VD§: 200 a 300 VDC
Unipolar y Bipolar.
TAMARNO 19 x 8 x 17.5 [mm] 35x31x12 [mm] 8 x5 x0.22 [mm]
Movimiento
Movimiento circular  circular, 200 pasos Movimiento lineal
ALALISNS) de 0° a 210° constituyen una 0.18 mm a 0.65 mm
vuelta.
CANTIDAD
REQUERIDA 40 40 120
PRECIO UNITARIO US$ 3.99 US$ 4.72 US$ 35
DISPONIBILIDAD EN Si Si No

EL PAIS

Generalmente se utilizan los componentes piezoeléctricos para la
fabricacion de un dispositivo Braille, pero estos no estan disponibles dentro
del pais y su adquisicion implica un problema puesto que los componentes
dedicados a este tipo de aplicaciones son desarrollados y vendidos
Unicamente por empresas que fabrican dispositivos Braille, lo que hace que
su precio se eleve mucho mas alla de los US$35 y que solo sean vendidos

para propositos especificos de desarrollo de tecnologia. Ademas se debe
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considerar que al utilizar componentes piezoeléctricos se necesita de un
actuador por cada uno de los pines mientras que con los motores el sistema

puede manejar tres pines a la vez.

Las razones mencionadas hacen que la implementacién con motores sea
una opcién mas econdémica y accesible, ademas que al existir disponibilidad
en el pais, disminuye el tiempo de adquisicion y por ende el de implementacién
del proyecto. Para la implementacién con motores, ya sean servomotores o
motores paso a paso, se requiere cuarenta de estos elementos para el manejo

de los 120 pines del dispositivo.

Los servomotores han sido escogidos como la mejor opcion para el
proyecto sobre los motores paso a paso, pues presentan un rango de
movimiento suficiente para una interaccién completa entre los pifiones y las

cremalleras, ademas presentan un tamafio mas reducido a un costo menor.

3.1.2 Periférico de Entrada

Una vez abierto un documento de texto, este se mostrara en Braille en el
dispositivo para que el usuario pueda leer el texto veinte caracteres a la vez.
El dispositivo ofrece al usuario opciones de navegacién dentro del documento,
las cuales son seleccionadas mediante un periférico de entrada de datos.

Las cuatro opciones de navegacion son detalladas a continuacion:

e Avanzar: Solicita al programa el despliegue de la siguiente linea de
texto del documento que esta siendo leido.

e Retroceder: Solicita al programa el despliegue de la anterior linea
de texto del documento que esta siendo leido.

¢ Inicio: Solicita al programa el despliegue desde la primera linea de
texto del documento que esta siendo leido. Esta linea siempre

tendra el nombre del archivo abierto.
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¢ Fin: Solicita al programa el despliegue desde la ultima linea de texto
del documento que esté siendo leido. Esta linea siempre tendra la

frase “Fin del Archivo”.

En el Cuadro 5 se detallan los periféricos de entrada considerados para

la navegacion del texto.
Cuadro 5

Cuadro comparativo de los periféricos de entrada

CARACTERISTICA BOTONES TECLADO PC

Tamafio 10x10x 4 40 x 12 x 1.50
[mm] [cm]
Movimiento
Movimiento circular, 200
Movimiento circular de 0° pasos
a 210° constituyen una
vuelta.
Cantld_ad 4 1
requerida
Precio unitario US$ 0.20 US$ 7.50
DISponIbI|I,dad en S Si
el pais

Para el correcto funcionamiento del dispositivo es necesaria la entrada de

cuatro datos diferentes.

Teniendo en cuenta que el proyecto cuenta con una computadora para la
lectura del archivo de texto, no es necesaria la adquisicién de otro teclado
como periférico de entrada mencionado en el Cuadro 5, en este caso se
asignarian cuatro teclas del mismo teclado para que cumplan las funciones de
navegacion. La diferencia que se debe tomar en cuenta, entre el teclado y los
botones, es que los botones se ubican en el dispositivo o que da mayor
comodidad al usuario que solo debe recurrir al uso del ordenador para escoger
el archivo de texto que desea leer, en cambio al utilizar el teclado como
periférico de entrada el usuario pierde independencia al tener que recurrir al

ordenador para cambiar de linea del texto. En este caso, el aspecto
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econdmico no representa una diferencia considerable puesto que el costo de

los botones es bajo.

Se escoge a los botones como la mejor opcion para la implementacion en
el prototipo, tomando en cuenta la facilidad de manejo que ofrecen al estar
ubicados junto a la linea de texto en Braille y que la persona no vidente puede
sentir su activacion al presionarlos, lo que les brinda mayor seguridad de

haber enviado el comando deseado.

3.1.3 Unidad de Control

La Unidad de Control se encarga del procesamiento de los datos de
entrada y de salida enviados al ordenador y a los servomotores, para
posicionarlos segun corresponda.

Control de Servomotores

El prototipo final debe ser capaz de manejar cuarenta servomotores, por

lo que se analiza las siguientes opciones de controladores:

Cuadro 6

Controladores para el control de servomotores

TARJETA CONTROLADOR

CARACTERISTICA MICROCONTROLADOR ARDUINO DE
(MEGA) SERVOMOTOR
Tamafio 52.45x14.22x4.06 101.6 x 53.3 76.20 x
[mm] X 10 [mm] 58.42[mm]
Salidas pwm 2 14 32
Cantidad de
necesaria para
cumplir Irc))s Al 3 2
requerimientos
Precio unitario US$ 11.20 US$ 33 US$ 55
Disponibilidad en : . :
P el pais Si Si Si
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Entre las opciones presentadas en el Cuadro 6, el microcontrolador no se
lo considera una buena opcion para el control de varios servomotores de
manera simultanea puesto que este consta Unicamente de dos salidas PWM
necesarias para la ubicacion de los motores, en este caso se necesitan veinte
microcontroladores para el control de los 40 servomotores como se indica en

el Cuadro 6.

La tarjeta Arduino Mega permite el uso de 14 sefiales PWM para el control
de los servomotores, en este caso se necesitan tres tarjetas para el control de
los 40 motores. Por otro lado la tarjeta controladora para servomotor tiene 32
salidas de PWM y se necesitan de dos de estas tarjetas para el control de

todos los servomotores.

Se optd por la utilizacibn de las dos tarjetas controladoras para
servomotores, puesto que al ser un controlador dedicado ofrecen mas
opciones de configuracion para el movimiento de los servomotores, estas
pueden definir la velocidad que se demora cada servomotor en alcanzar la
posicién final y el orden de movimiento de cada servomotor. Ademas solo se
necesitan dos tarjetas para cubrir la necesidad del proyecto, lo que permite

gue se ocupe menos espacio dentro del prototipo final.

Los controladores para servomotores son sistemas microcontrolados que
permiten manejar las posiciones de los servomotores a través de comandos

enviados a través de una comunicacion serial.

Cada controlador requiere de alimentacion externa de 6 VDC para la parte
de control, y la corriente necesaria para que los 32 servomotores puedan

moverse.

Comunicacion PC - Controlador

Para la comunicacién entre la computadora y el controlador del dispositivo
electrénico se consideraron cuatro posibilidades diferentes, las cuales son

detalladas en el Cuadro 7.
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Cuadro comparativo de tipos de comunicacion entre computador y

controlador

CARACTERISTICA

Tipo

Velocidad de la
comunicacion

Niveles de voltaje

Necesidades
adicionales

Precio
Disponibilidad en
el pais

COMUNICACION
USB DIRECTA

Cable USB tipo A.

-Low speed
1.5Mbps
-Full speed
12Mbps
-High speed 480
Mbps
-Super speed 5
Gbps

+5VDC
-0VvDC

Controlador que
soporte
comunicacion
USB.

US$ 1.50
Si

CONVERTIDOR
RS-232 ATTL

Max 232 + Cable
USB - DB9

Segun norma
232C:
-300 bps
-600 bps
-1200 bps
-2400 bps
-4800 bps
-9600 bps
-19200 bps

+3VDC a +
15vVDC
-3vDCa-
15vVDC
Circuito externo
convertidor a
niveles TTL.
Conector RS232
enla
computadora o
convertidor USB a
RS232.

Uss$ 17
Si

CONVERTIDOR
USB A SERIAL
TTL

CP2102

-Full speed USB
2.0 12 Mbps.

+5VDC
-0VDC

Controlador que
soporte
comunicacion
serial niveles
TTL.

US$ 10
Si

MODULO
BLUETOOTH

HC-06

Ajustable’
-1200 bps
-2400 bps
-4800 bps
-9600 bps
-19200 bps
-38400 bps
-57600 bps
-Maxima
1382400 bps

+3.3VvDCab
vDC

Computador
con modulo
Bluetooth
integrado.

US$ 18
Si

Al comparar los cuatro tipos diferentes de comunicacién se puede notar

gue la comunicacion por convertidor RS-232 a TTL es la menos recomendable

puesto que se necesita de un circuito externo adicional

para su

funcionamiento, ademas los niveles de voltaje en los que opera requieren de

una fuente eléctrica adicional, por estas razones esta opcion es descartada.

El modulo Bluetooth es una buena opcion para establecer una conexion

inalambrica con el computador, brindando asi mayor comodidad al usuario. La

gran desventaja que esto presenta es que requiere que la computadora

cuente con un médulo bluetooth integrado, 0 a su vez que se conecté un

adaptador bluetooth para que se realice la conexion con él dispositivo. El
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proyecto no requiere que la conexion sea inalambrica por lo que se ha
descartado esta opcion para no imponer un requerimiento de hardware

adicional al usuario.

Las opciones de USB directo y de comunicacion serial a través de un
convertidor USB a serial TTL, presentan una implementacion sin
inconvenientes a través de una interfaz USB disponible en todos los

ordenadores.

El inconveniente que puede presentar en la implementacion la
comunicacion por USB directo, es que las opciones de controladores que
soportan USB son reducidas. Ademas, en el caso de programacion con un
microcontrolador, la comunicacion serial permite la utilizacion de
interrupciones lo cual es beneficioso porque asegura la recepcion de los datos

por parte del microcontrolador.

El convertidor USB a serial TTL es la mejor opcion para la implementacion.
Este es un componente electrénico de tamafio reducido que se encarga de
transformar la comunicacion serial del controlador, la cual se da a niveles TTL,
a una comunicacion serial tipo USB usada por la computadora. Por otro lado
crea en el ordenador un puerto Com virtual que puede ser accedido por las

aplicaciones seriales o por un terminal de comunicacion serial.

Controlador

El controlador es la parte central del procesamiento del dispositivo. Este
se encarga de comunicarse con el software del ordenador para recibir y

procesar los datos segun los cuales controla la posicion de los servomotores.

Para la seleccién del controlador se debe tomar en cuenta las
caracteristicas de los componentes seleccionados anteriormente que se

deben conectar al controlador, estos se detallan en el Cuadro 8.
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Cuadro 8

Componentes con conexidn con el controlador

TIPO DE COMUNICACION CON

COMPONENTE CANTIDAD EL CONTROLADOR

Servomotor 40 No se conecta.
Botones 4 Entradas digitales.
Tarjeta Comunicacion serial con niveles
controladora para 2
TTL.
servomotores
Convertidor serial 1 Comunicacion serial con niveles
a usb ttl TTL.

Los componentes especificados en el Cuadro 8 generan los siguientes

requerimientos que debe cumplir el controlador:

¢ Manejo de cuatro entradas digitales.

e Tres puertos para comunicacion serial de manera simultanea.

En el Cuadro 9 se comparan dispositivos de control capaces de cumplir
con los requerimientos mencionados.

Cuadro 9

Cuadro comparativo de controladores para el prototipo

: MICROCON  TARJETA TARJETA  TARJETA
CARACTERISTICA TROLADOR ARDUINO PC FPGA NI DAQ
ZYBO
Procesador Zyngq™- NI myRIO-
Arduino Intel G1610 7000 (Z- 1900
Tipo PIC 18F2550 MEGA 2.6ghz 7010 + (FPGA
320gb Dual UART Xilinx Z-
2gb IP Core 7010)
D2692
N° de puertos
seriales 3 4 0 2 2
N° de entradas y
salidas digitales 2 &5 e : =0
Voltaje de 45-55
alimentacion VDG 6-20 VDC 110 VAC 3.3VvDC 6 —16 VDC
. . 1.03x1.78 10.15 x 14.00 x 10.00 x 13.66 x
Dimensiones [cm] 5.33 [cm] 28.55 [cm] 7.00 [cm] 88.6 [cm]
US$ 189.00
Costo US$ 11.20 US$ 33 US$ 310.00 + US$ 650
US$30.00
Disponibilidad en el Si Si Si No No

pais
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Entre las opciones mostradas en el Cuadro 9, la computadora es la opcion
que se debe descartar inmediatamente pues no cumple los requerimientos
necesarios para la comunicacion serial con los dos controladores de
servomotores, por esta razon es necesario utilizar un controlador que se
comunigue con el ordenador y envie de manera serial los comandos de control

a los controladores.

El microcontrolador PIC18f2550 es la opcién con menor costo para la
implementacién, su desventaja al compararlo con los demas controladores es
que necesita del convertidor USB a serial TTL para su conexion con la
computadora, mientras que los FPGA y la tarjeta Arduino tienen integrado este
tipo de convertidor en su Hardware, lo que les permite conectarse al ordenador
mediante un cable USB de manera directa. A pesar de la implementacién de
este convertidor, el costo total del microcontrolador incluyendo el convertidor
USB a serial TTL es de US$ 21.20 que sigue siendo un costo mucho menor
gue el de las tarjetas de adquisicidon de datos, y ligeramente menor a la tarjeta

Arduino.

La tarjeta DAQ de National Instruments tipo NI myRio 1900 es un
dispositivo de disefio embebido basado en una FPGA Xilinx Z7010. Esta
tarjeta cuenta con tecnologia de entrada/salida reconfigurable en tres
conectores distintos, ademas tiene compatibilidad WiFi, procesador ARM en
tiempo real dual-core, cuenta con 8 entradas analégicas, 4 salidas analégicas,
32 lineas de entrada/salida digitales, 2 puertos de comunicacion serial, Leds,
pulsadores, acelerémetro interno y una conexiéon USB. Las caracteristicas
descritas indican que la tarjeta de adquisicion de datos cumple con los
requerimientos de comunicacién serial necesarios para el control de los
servomotores, sin embargo el procesamiento que esta va a manejar es bajo,
y no existe la necesidad de usar la mayoria de caracteristicas que el NI myRio
ofrece, por lo que el precio que tiene de US$ 650.00 es demasiado elevado
en comparacion al trabajo que debe realizar. Esta alternativa se descarta
puesto que existen otras opciones que se ajustan de mejor manera a las

necesidades del proyecto.
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El FPGA Z-7010 de la marca Xilinx es el FPGA gue esta implementado
dentro del sistema embebido de la tarjeta NI myRio. Al ser utilizado de manera
independiente, no provee todas las caracteristicas que el NI myRio ofrece, sin
embargo cuenta con la mayoria de caracteristicas necesarias para el
funcionamiento del proyecto a un costo mucho menor que la tarjeta de
National Instruments. El Unico requerimiento que no cumple el FPGA es la
disponibilidad de dos puertos para la comunicacion serial para lo cual es
necesario adquirir el componente D2692 el cual es un complemento para el
FPGA llamado “Dual UART IP Core” que le permite contar con dos puertos
seriales y utilizarlos de manera simultanea. El costo final del FPGA con el

nucleo D2692 es de US$ 219.00, un precio mucho mas bajo que el NI myRio.

La tarjeta Arduino Mega es una opcion que cubre todos los requerimientos
del proyecto a un costo bajo, esta se basa en el microcontrolador
ATmegal280, cuatro puertos seriales (UART) y cuenta con 54 pines de
entrada y salida digitales. A diferencia del microcontrolador PIC18f2550, este

se conecta a través de un cable USB directamente a la computadora.

A partir de las opciones mostradas en el Cuadro 9 se concluye lo siguiente
de cada opcion. La computadora se debe descartar por no cumplir los
requerimientos del proyecto. Las FPGAs presentan soluciones similares que
cuentan con una conexién USB hacia la computadora, y dos puertos de
comunicacion serial hacia los controladores. Debido a su costo elevado
ninguna de estas dos opciones puede ser implementada, ademas estas
tarjetas no estan disponibles en el pais lo cual incrementa su precio y aumenta
el tiempo de implementacion del proyecto. Por ultimo se determina que los
sistemas microcontrolados ofrecen una soluciébn que se apega de mejor
manera a las necesidades del proyecto a un costo bajo. La tarjeta Arduino
Mega brinda una conexion USB con el ordenador y cuatro puertos seriales de
los cuales solo se necesitan dos. También cuenta con entradas analogas que
no se utilizan en el proyecto, y se requiere cuatro entradas digitales de las 54
que son provistas. Su costo de US$ 33.00 es mayor al costo de la
implementacion con el PIC18f2550 (US$ 21.20).
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A pesar de que las prestaciones de la tarjeta Arduino y el microcontrolador
PIC sean muy similares, se escoge al microcontrolador como la mejor opcion
para la implementacién en el proyecto puesto que permite crear un circuito
dedicado para el control del dispositivo sin desperdiciar recursos, como
pasaria con la tarjeta Arduino, ademas el circuito ocupa un espacio reducido

dentro de la caja del proyecto y tiene un consumo menor de energia.

El Microcontrolador

El microcontrolador PIC 18f2550 se encarga de gestionar la comunicacién

entre el computador y el dispositivo.

Este microcontrolador utiliza un puerto serial para la conexién con el
ordenador, del cual recibe la informaciébn sobre la posicion que los
servomotores deben tomar para formar los caracteres Braille. La informacion
es procesada y convertida en valores para definir el ciclo de trabajo de una
seflal PWM, dichos valores son enviados a los controladores para la
generacion de sefiales PWM con ciclo de trabajo variable para posicionar a
los servomotores. Para esto el microcontrolador trabaja con tres puertos
seriales de manera simultdnea, uno para la comunicacion con el convertidor
USB a serial TTL que a su vez se conecta con la computadora a través del

puerto USB, y dos puertos para manejar cada controlador para servomotores.

El microcontrolador también recibe las sefiales generadas por los botones
y envia a la computadora la informacion sobre qué accion de navegacion el
usuario quiere realizar, de manera que el software interpreta esta informacién
y determina que funcidn de navegacién se debe realizar con el texto (avanzar

a la siguiente linea, retroceder a la linea anterior, inicio o fin del documento).

3.1.4 Alimentacion Eléctrica

Los requerimientos de energia eléctrica del prototipo estan detallados a

continuacion en el Cuadro 10.
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Cuadro 10

Voltajes necesarios para la alimentacién del prototipo

COMPONENTE CANTIDAD VOLTAJE REQUERIDO
Servomotor 40 4 VDC - 6VDC
Botones 4 Sin alimentacion
Tarjeta controladora 5\VDC
para servomotores
Convertidor serial a
usb ttl 1 5VDC
Microcontrolador 1 5VDC

Los actuadores requieren de una alimentacion de 6 VDC la cual debe ser
provista a la etapa de potencia de los controladores para servomotores. Este
voltaje es generado por una fuente externa con la potencia necesaria para que

los 40 servomotores puedan funcionar al mismo tiempo.

La fuente se encarga de recibir la corriente alterna tomada de la red
eléctrica (110V/60Hz) y transformarla en corriente continua con un voltaje de
salida de 6 VDC.

El convertidor serial a USB TTL necesita una alimentacion de 5 VDC la
cual la obtiene del puerto USB del computador, ademas entre los pines de
salida brinda 5 VDC con los cuales se alimenta el microcontrolador PIC y la

etapa de control de las tarjetas controladoras para servomotores.

Después de definir qué tipos de elementos se utilizaran en la
implementacion, en la Figura 31 se muestran estos elementos dentro de cada

etapa del diagrama de bloques.

Unidad de Control
Actuadores

- Controladores para .

Servomotores
Servomotores

Alimentacién Eléctrica

Fuente de
| Alimentacion |i Microcontrolador |g .|
6V/10A H g

Red Eléctrica
110V/60Hz

Convertidor USB-
TTL

t Periféricos de Entrada |

Computadora Botones en el
dispositivo

Figura 31. Diagrama de Bloques con tipos de elementos del prototipo
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—O e I 5] RAO/ANO RCO/TLOSOITICKI [—1>
10k ] RAVANL RCL/TI0SVCCP2/UCE [—<
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55— RBS/KBIL/PGM VUSB [—=
r— e R4 55| RBBIKBI2/PGC a
—e T 1+ <2 RB7/KBI3/PGD RE3/MCLR\VPP [——
20k 1 PIC18F2550
- vee
vee CONVERTIDOR USB-TTL
3.3V D—
5v VCC —  RST
Controlador para servomotores 2 T™X2 [Q———— D+ — v O—
RX2 O—— D-— TP
GND GND —  Rxc D——
Conexién a servomotores | USB-TTL r ° GND Dj_

Figura 32. Disefo electrénico (circuito esquematico)

Las conexiones entre los elementos del prototipo se muestran en la Figura
32, donde los botones se conectan al puerto A del microcontrolador, el puerto
UART se conecta al convertidor USB a serial TTL que a su vez esta conectado
a un puerto USB del ordenador, y los controladores para servomotores se
conectan a dos puertos seriales generados por software, el primero de ellos
generado por los pines 12 y 13 del microcontrolador pertenecientes al puerto

B, y el segundo puerto serial por los pines 24 y 25 pertenecientes al puerto C.

3.2Diseno de software

El software del proyecto se divide en dos partes, la programacion del
microcontrolador y la programacién en Java. A continuacion se describe el
funcionamiento general de los programas y la manera en que interactian
entre ellos, ademas se describe la arquitectura utilizada para la programacion

y las principales etapas que conforman cada programa.
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3.2.1 Funcionamiento General del Software

El primer proceso que se realiza al iniciar el programa es el de
comunicacion, en este punto se busca los puertos COM habilitados y se los
muestra como una opcién para el usuario. Posterior a haber escogido un
puerto COM se procede a escoger el archivo de texto o PDF que se requiere
abrir, al cual se le afiade al inicio del documento el nombre del mismo seguido

por su extensién y al final de este la frase “Fin del Archivo”.

Si el archivo escogido ha sido abierto anteriormente, este se abrira desde
la dltima posicién en que se detuvo la lectura, caso contrario el documento
empezara desde la primera linea que tiene el nombre del archivo y continuara

con el texto del documento.

Después de escoger el archivo, el programa traduce todo el documento a
Braille de computador y se separa el texto en lineas de 20 caracteres
considerando que no se dividan las palabras. La razén por la que se necesita
separar el texto es que el dispositivo puede desplegar fisicamente hasta 20
caracteres de manera simultanea, limitante que se determind en el alcance

del proyecto para evitar que el tamafo del prototipo final sea excesivo.

Una vez separadas las lineas del texto traducido, se procede a codificar
las posiciones para los servomotores con el fin de formar cadenas de
caracteres que se envian al microcontrolador. Se envian datos al dispositivo
con las posiciones de servomotor seguidas por la letra “Y” que ayuda al
microcontrolador a confirmar que ha recibido las posiciones de los veinte
caracteres a desplegarse. El microcontrolador a su vez envia comandos al
computador para navegar en el texto, estos comandos permiten avanzar o
retroceder a la linea de texto siguiente o posterior segun corresponda, asi

como también ir al inicio o al final del documento.

Después de finalizar la aplicacion, el programa envia un comando para
que el dispositivo se ubique en la posicion inicial, y guarda la posicién final de
los documentos leidos para su continuar la lectura la proxima vez que sean

abiertos.
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3.2.2 Programacién en Java

Para la programacioén en Java se utiliza el entorno de desarrollo Netbeans,
considerando una arquitectura de software de tipo modelo-vista-controlador,
de esta manera se establece los siguientes paquetes conteniendo las clases

necesarias para el funcionamiento del programa.

e Modelo
e Vista

e Controlador

En la Figura 33 se muestra el diagrama de casos de uso, donde se

observa la forma en que el usuario opera con el sistema.

Sistema de Traduccion a Braille

Seleccionar TXT
Seleccionar
«extends» ’ Archivo
Seleccionar PDF

Presionar Boton
Avanzar

Presionar Botén
Retrocer
Presionar Botén
Inicio

Presionar Botén
Fin

4 onfigurar Puerto
de Comunicacid|

Figura 33. Diagrama de Caso de Uso

«extends»

\V

Desplegar en
Braille

J

Usuario Administrador

3.2.2.1 Paquete Modelo
Este paquete incluye las siguientes clases:

e ConvertirABrallle
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e GruposDe20

e HiloComunicacion

e LeerArchivosGuardados
e |LeerPDF

e LeerTXT

e PosicionDelServo
ConvertirABraille

Esta clase contiene dos métodos, el método constructor de la clase y el
método para convertir un texto a Braille el cual se llama traducirabraille(String

texto_in).

El método para traducir un texto a Braille recibe como parametro un dato
de tipo String que es una cadena de caracteres con el texto escogido para que
sea traducido a braille segun las reglas del Sistema Braille en castellano.
Como resultado devuelve una cadena de caracteres con el texto en Braille de
Computador (Anexo 1), el cual realiza una equivalencia entre los seis puntos
del signo generador en Braille considerandolos como un nimero binario y el
caracter en codigo ASCII. En la Figura 34 se muestra el diagrama UML de la
clase, y en la Figura 35, Figura 36, Figura 37, Figura 38 y Figura 39 se muestra

el diagrama de flujo de la clase.

ConvertirABraille

+ ConvertirABraille()
+ traducirabraille(String): String

Figura 34. UML Clase ConvertirABraille
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Convierte la cadena
de texto de entrada
en un arreglo de
caracteres de
entrada

©

i el nimero de letras traducidas
es menor a la longitud total del
rreglo de caracteres de entrad.

Si

ia bandera
nlmero esta
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activada
Si
la posicion

actual es un
nimero

puUNto o espacio

4

Convierte el arreglo
de caracteres de
salida creado en

una sola cadena de

caracteres.

Si
¢ v
5 var | Desactivar la
b desacdtlvarl 2 bandera de nimero
andera de nimero p—
decimal
Desactivar la
bandera de nimero Activar bandera de
y la bandera de numero decimal
numero decimal
P \4 Y
<€
A4

Fin

Figura 35. Diagrama de flujo de la clase ConvertirABraille, parte 1/5
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v
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©

Figura 36. Diagrama de flujo de la clase ConvertirABraille, parte 2/5
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Figura 37. Diagrama de flujo de la clase ConvertirABraille, parte 3/5
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A

Se coloca en el
caracter de salida la
letra “A”

Figura 38. Diagrama de flujo de la clase ConvertirABraille, parte 4/5
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menos el indice de
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Figura 39. Diagrama de flujo de la clase ConvertirABraille, parte 5/5

GruposbDe20

Esta clase permite la agrupaciéon de texto en grupos de 20 caracteres.
Dentro de esta clase se encuentran dos métodos, el método constructor de la
clase y el método AGruposDe20Caracteres (String texto_in) que recibe una
cadena de caracteres con el texto en Braille de Computador, y lo divide en
cadenas de 20 caracteres sin cortar palabras y eliminando espacios entre
lineas. Como resultado devuelve un arreglo de cadenas de 20 caracteres que

contienen el texto del archivo escogido en Braille de Computador. En la Figura



Figura 43 se muestra el diagrama de flujo.

GruposDe20

+ GruposDe20()
+ AGruposDe20Caracteres(String): String|[]

Figura 40. UML clase GruposDe20
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40 se muestra el diagrama UML de la clase y en la Figura 41, Figura 42 y
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|
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v
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documento

- No——

Figura 41. Diagrama de Flujo de la clase GruposDe20, parte 1/3
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Figura 42. Diagrama de Flujo de la clase GruposDe20, parte 2/3
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Figura 43. Diagrama de Flujo de la clase GruposDe20, parte 3/3
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HiloComunicacion

Esta clase que se encarga de la comunicacion del programa con el

dispositivo Braille. Esta clase cuenta con los siguientes métodos:

¢ HiloComunicacion(JTextField, File): Constructor de la clase que se
encarga de iniciar la comunicacién entre el software y el dispositivo,
ademas es el encargado de disponer los puertos de comunicacion
libres para que el usuario escoja el puerto perteneciente al
dispositivo, a partir de esto guarda el puerto escogido como puerto
por defecto.

e cambiarCom(): Método que elimina el archivo guardado con el
puerto de Comunicacion usado por defecto, al hacer esto permite
gue se configure un nuevo puerto de comunicacion al iniciar
nuevamente el programa.

e Enviar(): Método Enviar que se encarga de enviar al dispositivo la
cadena de caracteres correspondiente al archivo traducido a Braille
aumentando la letra “Y” al final de la trama de cuarenta caracteres.

¢ fin(): Método que verifica si la comunicacion con el dispositivo esté
activa para proceder a cerrar el puerto de comunicacion.

o Reset(): Método Reset que se encarga de enviar al dispositivo una
cadena de caracteres para que los pines tomen suposicion inicial
antes de finalizar el programa.

¢ run(): Método run que esta en ejecucion siempre con el objetivo de
mantener activa la comunicaciébn con el dispositivo para el
intercambio de informacion.

e verificarCom(): Método que verifica si existe una comunicacion
activa, en tal caso consulta el puerto que se esta utilizando para

dicha comunicacién y lo muestra al usuario.

En el diagrama de flujo de la Figura 45 se muestra el funcionamiento de
esta clase; en primer lugar se ejecuta el proceso del constructor del hilo de
comunicacién, en el cual se determina los puertos COM habilitados del
computador asi como también verifica si ya existe un puerto COM almacenado
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por defecto. En caso de no encontrar un puerto por defecto se despliega en
un cuadro de dialogo los puertos COM habilitados para que el usuario
seleccione el puerto perteneciente al dispositivo. Una vez establecido el
puerto, este se guarda como el puerto COM por defecto, de esta manera
cuando se vuelva a abrir el programa ya no sera necesario volver a
seleccionar un puerto de manera manual, en este caso el programa

automaticamente trabaja con el puerto establecido en un principio.

Después de que el puerto de comunicacién ha sido determinado, se
procede a comprobar si es posible establecer comunicacién con el dispositivo,
en este caso el usuario puede trabajar con normalidad y el computador se
puede comunicar con el dispositivo, caso contrario el programa entra en modo
“sin conexidon” donde se puede abrir archivos pero no existe la comunicacion
con el dispositivo. Cabe mencionar que el modo de sin conexién se puede
seleccionar manualmente el momento en que se presentan las opciones de

puertos de comunicacion. En la Figura 44 se muestra el diagrama UML.

HiloComunicacion

- puerto: SerialPort

- listaPuertos[]: String

- settings: Parameters
-com: Com

- ComGuardado: File

- TxtDisplay: JTextField
- comMemoria: String

- opcionCerrar[]: Object
- opcionContinuar[]: Object
-fin:int

- indexCom: int

- comCorrecto: int

- cursor: char

+ Aenviar(]: String

+ Amostrar(]: String
+i:int

+ inicio: int

+ running: int

+ HiloComunicacion(JTextField, File)
+ fin()

+ cambiarCom()

+ verificarCom()

+ run()

+ Enviar()

+ Reset()

Figura 44. UML de la clase HiloComunicacion
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Figura 45. Diagrama de flujo de la clase HiloComunicacion
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LeerArchivosGuardados

Esta clase permite almacenar y recuperar la informacion de los archivos
abiertos como también la posicidon final en la lectura. En la Figura 46 se

muestra el diagrama UML de la clase.

LeerArchivosGuardados

- fw: FileWriter

+ LeerArchivosGuardados()
+ ArchivosGuardados(String): String|]
+ GuardarNombreArchivo(String, String, File, int)

Figura 46. UML de la clase LeerArchivosGuardados

La clase contiene los siguientes métodos:

e LeerArchivosGuardados(): Constructor de la clase.

e ArchivosGuardados(String): Método que recibe la direccion del
archivo en donde se ha guardado la informacion sobre archivos
leidos con sus respectivas posiciones de lectura. Retorna un
arreglo de cadenas de caracteres con la informacion mencionada.

e GuardarNombreArchivo(String[], String, File, int): Método que
permite guardar un nuevo archivo con la informacion de los

archivos leidos anteriormente y sus posiciones finales.

LeerPDF

Esta clase permite abrir un documento en formato .PDF. En esta clase se
encuentran dos métodos, el método LeerPDF() que es el constructor de la
clase y el método pdftoText(String filePathName), el cual recibe la direccion
del archivo con extension .PDF y devuelve en una cadena de caracteres el
texto del archivo sin formato. En la Figura 47 se muestra el diagrama UML de

la clase.
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LeerPDF

- TextoDelPDF: String

- pdfStripper: PDFTextStripper
- pdDoc: PDDocument

+ LeerPDF()

+ pdftoText(String): String

Figura 47. UML de la clase LeerPDF

LeerTXT

Esta clase permite abrir un documento de texto en formato .TXT. La clase
contiene dos métodos, el primer método es LeerTXT() el cual es el constructor
de la clase, el segundo método es txttoText(String), el cual recibe la direccién
del archivo tipo TXT escogido y devuelve en una cadena de caracteres el texto
del archivo sin formato. En la Figura 48 se muestra el diagrama UML de la

clase.

LeerTXT

+ LeerTXT()
+ txttoText(String): String

Figura 48. UML de la clase LeerTXT

PosicionDelServo

Esta clase permite determinar la posicion del Servomotor segun la letra

en Braille.

La clase contiene dos métodos, el método constructor PosicionDelServo()
y el método APosicionDelServo(String[]) que recibe un arreglo de cadenas de
veinte caracteres cada una, las cuales contienen el texto del documento

traducido a Braille de Computador y separado cada veinte caracteres.
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Esta clase transforma cada caracter ASCII en dos letras entre la Ay la H
(8 posiciones). En el dispositivo cada letra Braille es representada por dos
servomotores posicionados dependiendo de la letra que representan, es por

eso0 que este método retorna un arreglo de cadenas de cuarenta caracteres.

En el Cuadro 11 se puede observar los caracteres ASCII con su
equivalente pareja de letras de las ocho posiciones de servomotor, en la

Figura 49 se muestra el diagrama UML y en la Figura 50 el de flujo.
Cuadro 11
Cuadro con los caracteres ASCIl y la posicion de los servomotores.

VALOR CARACTER POSICION DEL SERVOMOTOR
ASCII ASCII Izquierdo Derecho
32 Espacio
33 !
34 "
35 #
36 $
37 %
38 &
39 '
40 (
41 )
42 *
43 +
44 ,
45 -
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

O oOoO~NOOUlh,WNPE O~ -

WITM>POIOOOOO0OO0OOO0OII>I>PIWOMITMEMI>GO>

OV A - e
&'ﬂm'ﬂIOOOIOOIOO:D:DCDUJUIIUITIO:DUUUTIOU:D

Continua
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65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

S>— —— N<XXS<CHMWITOUVOZZIrXRae—IOTNMMOO®T>E

>>MMOT00O0OTNMTO0OOOTMMTMMOOUOTOOOMMMOD ®@WOWMW>
TMTOOOTMUOTMTIIMWOMWBWOMWE>>MWOMEOME>>W

PosicionDelServo

+ PosicionDelServo()
+ APosicionDelServo(String[]): String|]

Figura 49. UML de la clase PosicionDelServo
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Figura 50. Diagrama de flujo de la clase PosicionDelServo

3.2.2.2 Paquete Vista
Este paquete incluye las siguientes clases:

¢ VentanaAcercaDe



VentanaComputerBraille

VentanaPrincipal

VentanaAcercaDe
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Esta ventana muestra informacion sobre el programa, la misma que esta

ordenada como se indica en el diagrama esquematico de la ventana en la

Figura 52 y su implementacion se puede observar en la Figura 53.

La clase VentanaAcercaDe implementa los siguientes métodos:

main(String[]): Crea y despliega la ventana.

formWindowClosing(WindowEvent): Cierra la ventana creada.

dentro de la misma.

click dentro del cuadro de texto de la misma.

VentanaAcercaDe(): Constructor de la clase.

En la Figura 51 se muestra el diagrama UML de la clase.

VentanaAcercaDe

- ImgESPE: JLabel

- ImgKradac: JLabel

- jPanell: JPanel

- jScrollPanel: JScrollPane
- jTextAreal: JTextArea

- initComponents()

- formWindowClosing(WindowEvent)

- formMouseClicked(MouseEvent)

- jTextArealMouseClicked(MouseEvent)
+ VentanaAcercaDe()

+ main(String[] args)

Figura 51. UML de la clase VentanaAcercaDe

initComponents(): Inicializa los componentes dentro de la ventana.

formMouseClicked(MouseEvent): Cierra la ventana al hacer click

jTextArealMouseClicked(MouseEvent): Cierra la ventana al hacer



Titulo de la ventana

Area Logo 1

Area de Informacion

Area Logo 2

Figura 52 Esquema de la Ventana “Acerca De...”

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

BESPE

Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE
Proyecto de Grado
Disefio e implementacion de un prototipo electromecanico
que despliegue fisicamente caracteres Braille para la
transcripcion de documentos de texto digitales.

Realizado por:

Christian Guerra
David Novillo

2015

Empresa Auspiciante:

Bemapac

Figura 53. Implementacion de la Ventana “Acerca de...”
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VentanaComputerBraille

Esta ventana muestra la tabla del Braille de Computador organizada como
se muestra en el esquema de la Figura 54 y su implementacion en la Figura
55.

La clase VentanaComputerBraille implementa los siguientes métodos:

e main(String[]): Crea y despliega la ventana.
¢ initComponents(): Inicializa los componentes dentro de la ventana.

¢ VentanaComputerBraille(): Constructor de la clase.

En la Figura 56 se muestra el diagrama UML de la clase.

Titulo de la Ventana

Area de Texto

Figura 54 Esquema de la Ventana del Braille de Computador
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|| Tabla del Braille de Computadora = &
Punto 6 Punto 5 Punto 4 Punto 3 Punto2 Puntol Caracter ASCII en decimal [~
o] 0 0 o 0 0 ESPACIO 32
0] 0 0 o 0 1 A 65
0 o 0 0 1 0 1 49
0] 0 0 o 1 1 B 66
0 o 0 1 o 0 ! 39
0] 0 0 1 0 1 K 75
0 o 0 1 1 0 2 50
] ] 0 1 1 1 L 76 L
0 0 1 0 0 0 @ 64 T
] ] 1 ] ] 1 C 67
0 o 1 0 1 0 | 73
] ] 1 ] 1 1 F 70
] 0 1 1 0 0 / 47
] ] 1 1 ] 1 M 77
0 o 1 1 1 0 S 83
o] 0 1 1 1 1 P 80
0 1 0 ] o 0 " 34 [
o] 1 0 o 0 1 E 69
0 1 0 o 1 0 3 51
o] 1 0 o 1 1 H 72
0] 1 0 1 0 0 9 57
0 1 0 1 o 1 o] 79
0] 1 0 1 1 0 [ 54
0 1 0 1 1 1 R 82
0] 1 1 o 0 0 n 94
0 1 1 0 o 1 D 68
] 1 1 ] 1 0 J 74
0 1 1 0 1 1 G 71
] 1 1 1 ] 0 > 62
0 1 1 1 o 1 N 78
] 1 1 1 1 0 T 84
] 1 1 1 1 1 Q 81
1 0 i} 0 0 0 a1 =l

Figura 55. Implementacion de la Ventana del Braille de Computador

VentanaComputerBraille

- TablaBraille: File
- Tabla: JTextArea
- jScrollPane2: JScrollPane

- initComponents()
+ VentanaComputerBraille()

+ main(String[] args)

Figura 56. UML de la clase VentanaComputerBraille

VentanaPrincipal

Esta ventana es la interfaz entre el usuario y el computador para la
seleccion del archivo que se requiera mostrar en el dispositivo Braille. En la
Figura 57 se observa la organizacion de la ventana, y en la Figura 58 como

esta implementada. Después de escoger un texto para mostrar, la ventana
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cambia para que el area del texto sea mas grande y que bajo el boton de Abrir

se muestre la linea, en Braille de Computador, que esta siendo mostrada en

el dispositivo, esta disposicion de la ventana se la observa en la Figura 59, y

su implementacion en la Figura 60.

En esta clase también se realiza el proceso para mostrar un archivo de

texto en el dispositivo Braille, para esto son implementados los siguientes

métodos:

main(String[]): Crea y despliega la ventana.

initComponents(): Inicializa los componentes dentro de la ventana.
VentanaPrincipal():Constructor que inicializa las variables e inicia
la comunicacion con el dispositivo.
formWindowClosing(WindowEvent): Método que se ejecuta
cuando la ventana se cierra y llama al método CerrarPrograma.
menuOpenActionPerformed(ActionEvent): Opcién Abrir en el menu
Archivo.

menuSalirActionPerformed(ActionEvent): Opcion Salir en el menu
Archivo.

menuConfigurarPuertoActionPerformed(ActionEvent): Opcién
Configurar puerto en el menu Configuracion, elimina el puerto de
comunicacién guardado para que la siguiente vez que se abra el
programa se deba configurar un nuevo puerto.
menuVerificarActionPerformed(ActionEvent):  Opcion  Verificar
Puerto en el menu Configuracion, permite ver el puerto de
comunicacién actualmente usado en el programa.
menuAcercaDeActionPerformed(ActionEvent): Opcion Acerca De
en el mend Ayuda con la informacion del programa.
OpenActionPerformed(ActionEvent): Boton Abrir en la interfaz de
usuario para elegir un nuevo archivo.
menuComputerBrailleActionPerformed(ActionEvent): Opcidén para

abrir la tabla de Braille de Computador en el menu Ayuda.
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¢ menuManualUsuarioActionPerformed(ActionEvent): Opcion para
abrir el Manual de Usuario del programa.

e AbrilArchivo(): Método AbrirArchivo que permite escoger un nuevo
archivo a ser mostrado en el dispositivo Bralille.

e CerrarPrograma(): Método que ejecuta un proceso para el cierre
del programa, dejando el dispositivo inicializado y guarda los

archivos usados.

En la Figura 61 se muestra el diagrama UML de la clase.

Titulo de la Ventana

Barra de menus

Area de Logo

Area de Texto

Figura 57. Esquema de la Ventana Principal

| 2] Linea Braille - oIEN

Archivo Configuracion Ayuda

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Haga click en el boton "Abrir" para escoger un archivo

en formato .txt y .pdf .

P Abrir

Figura 58. Implementacion de la Ventana Principal
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Titulo de la Ventana
Barra de menus

Area de Logo

Area de Texto

|

Area de Texto 2

Figura 59. Esquema de la Ventana Principal al abrir un archivo.

Archivo Configuracion Ayuda

@ESPE

Los Juegos Del Hambre.pdf

[l >

LOS JUEGOS DEL HAMBRE
(Saga: "Distritos", vol.1)
Suzanne Collins

© 2008, The hunger games
Traduccidn: Pilar Ramirez Tello

Texto Braile en el Dispositivo: .LOS .JUEGOS .DEL

Figura 60. Implementacion de la Ventana Principal al abrir un archivo.



VentanaPrincipal

- Abrir: File

- LibrosLeidos: File

- DirectoriolLibrosLeidos: File

- Ventana: JFileChooser

- AcercaDe: VentanaAcercaDe

- TablaComputerBraille: VentanaComputerBraille
- FiltroPDFyTXT: FileFilter

- FiltroPDF: FileFilter

- FiltroTXT: FileFilter

- LectorDePDF: LeerPDF

- LectorDeTXT: LeerTXT

- LectorDeGuardados: LeerArchivosGuardados
- Traductor: ConvertirABraille

- Agrupar: GruposDe20

- Agrupar40: PosicionDelServo

- HiloEnviar: HiloComunicacion

- NombreArchivo: String

- TextoDelArchivo: String

- TextoEnBraille: String

- Extension: String

- BrailleCada20: String[]

- BrailleEnServo: String|[]

- ArchivosLeidos: String]]

- opcionCerrar = { "Cerrar" }: Object][]

- WidthTxt: int

- HeightTxt: int

- LocationX: int

- LocationY: int

- archivoabierto: int

- yaexiste: int

- posinicial: int

- initComponents()

- formWindowClosing(WindowEvent)

- menuOpenActionPerformed(ActionEvent)

- menuSalirActionPerformed(ActionEvent)

- menuConfigurarPuertoActionPerformed(ActionEvent)
- menuVerificarActionPerformed(ActionEvent)
- MenuAcercaDeActionPerformed(ActionEvent)
- OpenActionPerformed(ActionEvent)

- menuComputerBrailleActionPerformed(ActionEvent)
- menuManualUsuarioActionPerformed(ActionEvent)
- AbrirArchivo()

- CerrarPrograma()

+ VentanaPrincipal()

+ main(String([] args)

Figura 61. UML de la clase VentanaPrincipal

75
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3.2.2.3 Paquete Controlador

Este paquete incluye la clase principal del programa, la cual es la que

inicia la ejecucion del programa.

ProgramaPrincipal

Esta es la clase principal del proyecto en Java. Al abrir el proyecto se
ejecuta el método main de la clase, dentro del cual se crea una instancia de
la clase VentanaPrincipal y se muestra la interfaz principal del programa. En

la Figura 62 se muestra el diagrama UML de la clase.

ProgramaPrincipal

+ main(String[] args)

Figura 62. UML de la clase Principal.

3.2.2.4 Librerias

En el proyecto se utiliza dos librerias externas, la libreria Apache PDFBox
para el manejo de los documentos en formato .PDF y la libreria Giovynet

Driver para la comunicacion serial entre el dispositivo y el computador.

3.2.2.4.1 Libreria Apache PDFBox

La libreria Apache PDFBox es una herramienta Java de cddigo abierto
para trabajar con documentos en formato PDF. Esta libreria esta disponible
para su uso y distribucibn de manera gratuita desde la pagina web:
http://pdfbox.apache.org

PDF es el acrénimo de Portable Document Format (Formato de
Documento Portatil), término que identifica una modalidad para el

almacenamiento de archivos digitales. Este formato se ha convertido en un



77

estdndar de hecho para la produccion de documentos académicos,

publicaciones y notas de prensa. (Definicion.de, 2014)

La libreria permite la creacion de nuevos documentos PDF y la
manipulacion de documentos existentes con la habilidad de extraer el
contenido de los documentos. Ademas provee varias utilidades ejecutables
desde linea de comandos, entre las funciones que presenta la libreria estan

las siguientes:

e Extraccion de Texto: Extrae el texto dentro de un PDF para su uso
en otras aplicaciones.

e Fusion y Divisién: Une varios PDFs en uno solo, o separa un PDF
en varios.

e Llenado de Formas: Extrae los datos de formas de una forma en
PDF o llena una forma en PDF.

e Validacion de PDF/A: Valida PDFs con el estandar ISO PDF/A.

e Impresion de PDF: Imprime un archivo PDF con una impresora que
soporte el API de impresion de Java.

e Conversion de PDF a Imagen: Convierte un PDF a imagenes.

e Creacion de PDF: Crea un PDF desde cero.

e Firma de PDF: Firma un documento en PDF.

En el desarrollo del proyecto se requiere la utilizacion de la herramienta
de extraccion de texto para su uso dentro de la aplicacion. Esta herramienta
esta compuesta por varias clases proporcionadas por la libreria de las cuales

se implementan dos de estas clases, PDDocument y PDFTextStripper.

PDDocument

Esta clase es la representacion en memoria de un documento PDF. Al
crear un objeto de esta clase se crea un nuevo documento PDF sin paginas,
y a través de los métodos proporcionados por la clase se puede modificar el

documento o cargar un documento ya existente en el objeto.
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El método load es el encargado de cargar un archivo PDF existente en el
objeto de tipo PDDocument. Para el funcionamiento de este método es
necesario proporcionar el URL con la ubicacién del archivo de tipo PDF; como

resultado el objeto PDDocument contiene en memoria el PDF escogido.

PDFTextStripper

Esta clase toma un documento PDF y separa todo el texto ignorando
formatos del archivo, para esto el usuario debera verificar que se tenga los

permisos correspondientes para extraer el texto del documento.

Con la creacion del objeto de esta clase se puede acceder al método
getText, el cual recibe un objeto de la clase PDDocument que contiene el
documento PDF escogido con anterioridad y retorna un String con el texto
plano del archivo PDF para ser tratado en el programa. Es importante recalcar

que el PDF no debe estar encriptado al ser tratado por este método.

3.2.2.4.2 Libreria Giovynet Driver

La libreria Giovynet Driver es un sistema que permite el uso de Java para
crear aplicaciones que puedan comunicar circuitos externos con el
computador. Esta libreria proporciona instrucciones para manejar los
dispositivos GIVBDAQ y GIV4R, ademas soporta el envio y recepcion de
caracteres ASCII a través del puerto RS-232. Esta libreria esta disponible para
su uso Yy distribucion de manera gratuita desde la pégina web:

http://www.giovynet.com/

Para el desarrollo del proyecto se ha elegido la comunicacién usando el

puerto RS-232, para lo cual se utiliza las siguientes clases:
Clase SerialPort

La clase Serial Port pertenece al paquete giovynet.nativelink de la libreria

Giovynet, y se encarga de enlaza los métodos para el manejo de la



79

comunicacion serial. Al crear un objeto de esta clase se tiene acceso a los

métodos para la identificacion de puertos seriales.

El método getFreeSerialPort es utilizado en la aplicacion para obtener los
puertos seriales libres que se tiene en el computador para posteriormente

escoger uno de ellos para la comunicacion.

Enum Baud

Es un tipo especial de dato que enumera varias constantes que
representan la tasa de Baudios para la comunicacion serial. Este dato es

requerido para la comunicacion del programa.

Clase Parameters

Esta clase permite crear objetos que contengan los parametros para la
comunicacion serial. En el desarrollo de la aplicacion se utilizan los métodos

setBaudRate y setPort.

El método setBaudRate recibe un dato de tipo Baud con la velocidad en

baudios de la comunicacién serial.

El método setPort recibe un String con el nombre del puerto que se ha

escogido para la comunicacion, por defecto se asigna el puerto COML1.

Clase Com

Esta clase representa un puerto serial. Al crear un objeto de esta clase es
necesario enviar los parametros para la comunicacion serial, esto se hace
enviando al constructor un objeto de la clase Parameters el cual define el

puerto que se utilizara y la velocidad de comunicacién.

A partir de la creacion del objeto de la clase se abre la comunicacion y se
puede utilizar los métodos de la clase para el envio y recepcion de datos. La
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aplicacion desarrollada utiliza los métodos sendString y receiveSingleChar

para la comunicacién con el microcontrolador.

El método sendString recibe un String del programa y lo envia al
dispositivo. Este método ha sido escogido para la implementacion en la
aplicacién puesto que antes de enviar los datos se cuenta con un String como
resultado final de la conversion a Braille y la codificacién en posiciones de

servomotor.

El método receiveSingleChar recibe a través del puerto serial un solo
caracter ASCI|, el cuél es enviado como resultado del método para su uso en
la aplicacion. Este método ha sido escogido para recibir instrucciones simples
del dispositivo para la navegacion dentro del documento abierto.

Por ultimo, al terminar de usar la comunicacion serial es necesario llamar
al método close, el cual cierra el puerto que se creé y lo deja libre para el uso
en otra ocasion. Si este método no es usado, el puerto quedara abierto a pesar
de que se haya cerrado el programa, y no podra ser usado por ninguna

aplicacién sin que se lo haya cerrado previamente.

3.2.3 Programacién del Microcontrolador

CCS-Compiler es el entorno de desarrollo escogido para realizar el
programa para el microcontrolador PIC18F2550, en el encabezado del
programa se establecen las funciones que se utilizan en la programacion del

microcontrolador. Las funciones a utilizar son las siguientes:

e Tres puertos de comunicacion serial.

e Cuatro entradas digitales para los botones que maneja el usuario.

Para la comunicaciéon con el computador se maneja un buffer de 41
caracteres donde se almacenan los bytes que envia el computador. Cada byte
representa una posicion para un servomotor en especifico y ademas recibe

un caracter adicional de verificacion al final de cada trama.
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3.2.3.1 Descripcion del programa principal

El programa principal recibe una trama de 41 caracteres enviada por el
computador, cada caracter representa una posiciéon de un servomotor y es
almacenado en una posicion del buffer. Una vez almacenadas las posiciones

se procede a enviar la informacion a los dos controladores de servomotores.

El valor almacenado en la posicion 0 del buffer corresponde al canal 1 del
primer controlador, se asignan los valores restantes del buffer de manera
ascendente hasta la posicion 19, correspondiente al canal 20. Para el segundo
controlador la asignacion inicia en la posicién 20 del buffer correspondiente al
canal 1 de este controlador, y se finaliza al llegar a la posicién 39
correspondiente al canal 20.

El caracter almacenado en la posicion 40 del buffer permite verificar que
se ha recibido una trama completa. Este caracter es representado por la letra
Y.

Los caracteres recibidos son letras en mayuscula entre la A y la H, los
cuales representan ocho posiciones del servomotor. Segun estas letras
recibidas, se envian las tramas correspondientes a cada controlador con las
posiciones que los servomotores deben tomar para formar la letra

correspondiente en Bralille.

Para la navegacion en el documento existen cuatro botones que envian
sefales al microcontrolador. En el programa principal se leen estas sefales
como entradas digitales y segun el botdn presionado se envia de manera
serial al computador una letra en minUscula que representa las acciones:

avanzar ("a’), retroceder ("b"), inicio ("c”) y fin ("d").

En la Figura 63 y Figura 64 se muestran el diagrama de flujo del
funcionamiento del programa principal, y el proceso realizado para convertir

un dato en una posicién de servomotor, respectivamente.
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Figura 63. Diagrama de flujo del programa del microcontrolador
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( Inicio

Recibe String con 41
caracteres. indice (i)
empieza en 1.

——

Guarda en posicionA el valor del
ASCII del cardcter en la entrada de

indice (i) y resta 65. Guarda en

posicionB el valor del ASCII del

caracter en la entrada de indice
(i+20) y resta 65.

I
Si

Si el indice (i) es
igual a 5.

Si,
v

Servol =2200-180*posicionA
Si posicionA = 0; Servo2=700
Si posicionA = 1; Servo2=950
Si posicionA = 2; Servo2=1150
Si posicionA = 3; Servo2=1350
Si posicionA = 4; Servo2=1500
Si posicionA = 5; Servo2=1650
Si posicionA = 6; Servo2=1900
Si posicionA = 7; Servo2=2100

&

Si el indice (i) es
igualal,2,9,17.

Si

v

Si el indice (i) es
igual a 13, 14, 20.

Si el indice (i) es
iguala17.

Si
v

Servol =150*posicionA+600
Servo2 =2200-180*posicionB

Si

Servol =150*posicionB+600
Servo2 =2200-150*posicionA
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Servol =2200-180*posicionA
Servo2 =150*posicionB+600

Servol =2200-180*posicionA
Servo2 =2200-180*posicionB

<«

\ 4

Envia al Driver SSC1:
#(i) p (Servol) S1000
Envia al Driver SSC2:
#(i) p (Servo2) S1000
Aumenta (i) en 1.

Figura 64. Diagrama de Flujo del proceso para convertir un dato en una

posicion de servomotor.
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3.3Disefio mecanico
El disefio de la parte mecanica se compone de las siguientes piezas:

e Celdas Braille

e Bases para los servomotores

¢ Piflones sujetados a los servomotores

e Cremalleras con adaptacion para el levantamiento de pines
¢ Pines para formar los caracteres Braille

e Caja del prototipo

3.3.1 Celdas Braille

El disefio de las veinte celdas Braille se realizé6 de manera que todas las

celdas conformen una sola pieza, como se observa en la Figura 65.

Figura 65. Celdas Braille

El disefio esta realizado de modo que los servomotores sean dispuestos
en dos niveles, uno superior y uno inferior de manera que se aproveche el

espacio y el dispositivo no tenga una gran dimension.



Las dimensiones de

las celdas (principalmente
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la altura) estan

establecidas de acuerdo a las dimensiones de los servomotores que se utiliza

(19 mm x 8 mm x 17.5 mm). En la Figura 66, Figura 67 y Figura 68 se muestran

las dimensiones en milimetros de la pieza que conforma las celdas Braille.
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Figura 66. Vista frontal de las celdas (dimensiones en milimetros)
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Figura 67. Vista lateral de las celdas (dimensiones en milimetros)
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Figura 68. Vista superior de las celdas (dimensiones en milimetros)

27



86

En el disefio de las celdas Braille se tomo en cuenta la maxima tolerancia
permitida para las dimensiones de las celdas, de acuerdo a los estandares
establecidos por las Guias de la Comision Braille Espafiola, pero debido a las
limitaciones que existen en cuanto al desarrollo de la pieza mediante
impresion en tres dimensiones y la rigidez del material (plastico ABS), algunas
dimensiones fueron ligeramente modificadas mas alld de la tolerancia
establecida, sin embargo al ser un cambio minimo no representa dificultad
para el usuario al momento de leer el texto. En la Figura 69 se observa las

dimensiones en milimetros con las que fue disefiada la celda Bralille.

o0 OO
OO0 OO0
QOO

@09 -

Figura 69. Dimensiones de la celda en milimetros

Como se observa en la Figura 69, el punto se mantiene dentro del
estandar mientras que las demas dimensiones estan con una diferencia entre
0.5 mm y 1.5 mm de la maxima medida establecida. Al ser una variacién

minuscula el texto sigue siendo legible para el usuario.

3.3.2 Bases paralos servomotores

Las bases para los servomotores son superficies donde se ubican los
servomotores de manera que no intervengan en el movimiento de las
cremalleras, tanto en el nivel superior de los servomotores como en el inferior

como se observa en la Figura 70.
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Figura 70. Bases para servomotores

Estas bases tiene 2 mm de espesor y sus dimensiones se muestran en la
Figura 71, Figura 72 y Figura 73. Los espacios rectangulares son utilizados
para que el pifién sobresalga y se acople a la cremallera.
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Figura 71. Base superior de servomotores (dimensiones en milimetros)
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Figura 72. Segunda base superior (dimensiones en milimetros)
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La base de la Figura 72 es la superficie que soporta las cremalleras del

nivel superior.
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Figura 73. Base inferior de servomotores (dimensiones en milimetros)
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El perimetro de todas las bases es igual. Las cremalleras del nivel inferior

estan ubicadas en la tapa inferior de la caja del dispositivo.

3.3.3 Piflones sujetados a los servomotores

Los pifiones que se sujetan a los servomotores permiten el movimiento de

las cremalleras.

Considerando que la separacion entre la base para servomotores y la
base para las cremalleras es de 10.8 mm, y que el engranaje del servomotor
se encuentra a 4.5 mm de su base, como se observa en la Figura 74 el pifion

debe tener un diametro minimo de 13 mm para sobresalir de la base.

Figura 74. Distancia entre la base del servomotor y su engranaje

Tomando estas consideraciones, se determina un diametro que cubra la

mitad del espacio entre las bases de los servomotores.

La mitad del espacio es de 5.4 mm, sumando a esta distancia la distancia
gue se muestra en la Figura 74 y los 2 mm de espesor de la base, da un total
de 11.9 mm, por lo que se determina un radio de esta magnitud, como se

observa en la Figura 75.
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Pifién

Base superior para servomotores

. [e0]
Espacio entre bases <
Base superior para cremalleras

Figura 75. Ubicacion del pifién entre las bases para servomotores

(dimensiones en milimetros)

Una vez establecido el didmetro del pifidn, se determina la altura de los
dientes, para lo cual se escoge una distancia cercana a la mitad del espacio

entre bases que se observa en la Figura 75, en este caso es de 4.68 mm.

Se establece que la rueda dentada tenga 21 dientes. El perimetro de la

circunferencia del pifion es:

P = 2nR (D)
P=2-w-11.9mm (2)
P =74.77 mm 3)

Con un perimetro de 74.77 mm y 21 dientes, la longitud del arco entre

dientes del pifion es de 3.56 mm, como se observa en la Figura 76.

<| Altura de
los dientes

Figura 76. Disefio de larueda dentada (dimensiones en milimetros)
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Siendo el diametro del pifion de 23.8 mm, se calcula el &ngulo necesario

para formar un arco cuya longitud sea de 3.56 mm para un radio de 11.9 mm.
s=R-6 4

Donde s es la longitud del arco, R es el radio del circulo y 6 es el angulo

a encontrar en radianes.

g=21 5
=2 (5)
_3.56mm 6
" 11.9mm (6)

0 =0.277 rad = 17.14°

Por lo tanto se requiere formar un angulo de 17.14° para tener una longitud
de arco de 3.56 mm. En la Figura 77 se muestra el disefio de los dientes del

pifion a partir de los calculos realizados.

@4.00

Figura 77. Disefio del pifion (dimensiones en milimetros)

El diametro de 4 mm que se observa en el centro del pifién en la Figura
77 es equivalente al diametro del engranaje del servomotor, de manera que

permita acoplar el pifion al servomotor, como se observa en la Figura 78.
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Figura 78. Acople del pifion al servomotor

El grosor de la rueda dentada se establece segun el espacio que existe
en las bases de servomotores. Siendo el ancho de los espacios en las bases
de 6 mm, la rueda dentada tiene un grosor de 4.91 mm, de esta manera no
existe friccion u obstruccién en el movimiento del pifion. En la Figura 79 se

observa como se ubica el pifion en la base.

Figura 79. Ubicacion del pifién en la base (dimensiones en milimetros)

Este pifion es adaptado al servomotor para controlar el desplazamiento
de las cremalleras en las celdas Braille. En la Figura 80 se observa la

ubicacion del servomotor acoplado al pifién, sobre una de las bases.
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Figura 80. Ubicacién del servomotor en una de las bases

3.3.4 Cremalleras con adaptacion para levantar pines

El disefio de las cremalleras se muestra en la Figura 81. La adaptacion
especial esta disefiada de manera que el mecanismo que levanta los pines

funcione de manera similar a la de una lleva en un cerradura.

Figura 81. Cremallera con adaptacion para levantamiento de pines

La cremallera esta disefiada de manera que permita el levantamiento de
un grupo de tres pines, formando las ocho posibles combinaciones con la
menor cantidad de movimientos. Las ocho combinaciones posibles se

muestran en la Figura 82, los puntos negros representan los pines levantados.

OEN ERGARS!
SERGEN AR®
SENSENGAN
e o | O
® e e
SN BN BN J

Figura 82. Ocho combinaciones posibles para cada fila de tres pines
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La adaptacion es insertada en los orificios de la pieza que conforma las
celdas Braille y al igual que en una llave, el relieve de la adaptacién permite
levantar los pines de manera que se pueda desplegar los distintos caracteres

Braille. EI mecanismo se puede observar en la Figura 83.

Figura 83. Mecanismo para el levantamiento de pines

Considerando que el espacio donde debe ingresar la punta de la
cremallera es de 10.91 mm x 3.64 mm, como se observa en la Figura 84, las
dimensiones de la punta de la cremallera se establecieron de manera que

exista friccion anicamente en la parte inferior del espacio.

3,64

’T

10,91

§

§

Figura 84. Espacio donde ingresa la punta de la cremallera

(dimensiones en milimetros)
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Las dimensiones de la punta de la cremallera se establecieron tomando
en cuenta que los pines deben elevarse 1 mm, que el ancho de los pines es
de 1.5 mm, y que la separacion entre pines es de 3.15 mm. El disefio de la

punta de la cremallera se muestra en la Figura 85.

‘ 361

Figura 85. Punta de la cremallera (dimensiones en milimetros)

Como se observa en la Figura 85 y Figura 86, los relieves tienen una altura
de 1 mm, ademas posee curvas a manera de rampa para permitir que los
pines se deslicen facilmente. Las dimensiones establecidas se aplican para
las cremalleras de la parte superior, para la parte inferior los extremos son
mas extensos ya que la parte inferior de las celdas son mas anchas. Los
espacios de los relieves se mantienen igual asi como la altura. En la Figura

86 se muestra el disefio de la punta de las cremalleras de la parte inferior.

SN N

Figura 86. Punta de cremalleras inferiores (dimensiones en milimetros)

Las dimensiones de los relieves son suficientes para mantener los pines
levantados, considerando el relieve mas corto, el cual posee una longitud de
1.63 mm, ese espacio es suficiente para un pin de 1.5 mm de didmetro. El
grosor de la punta de la cremallera es de 2.44 mm, de manera que no tenga
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friccion con el orificio donde ingresa. Al momento de deslizarse al interior de
las celdas Braille va levantando los pines, en la Figura 87 se muestra un corte
a una celda Braille de manera que se puede apreciar la interaccion entre los

pines y la cremallera.

Figura 87. Interaccion entre pines y cremallera

La cremallera debe cubrir el espacio suficiente en las bases para que se

acople al pifion, como se muestra en la Figura 88.

Base superior para servomotores

—r
4

Espacio minima que deke 7;4 e 7587

cubrir la cremallera L

Base superior pora cremalleras

Figura 88. Consideraciones para el disefio de dientes de la cremallera

El disefio de los dientes de la cremallera tiene las mismas
especificaciones de los dientes del pifibn, de manera que se acoplen. La

distancia entre picos es de 3.56 mm y la altura de los dientes es de 4.68 mm.

En la Figura 89 se muestra el disefio de los dientes de la cremallera.
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Figura 89. Disefo de los dientes de la cremallera (dimensiones en

milimetros)

Como se observa en la Figura 89, la altura total de la cremallera es de
9.03 mm, una distancia mayor al espacio minimo que debe cubrir, de esta
forma se pueden acoplar la cremallera y el pifidén. La altura de los dientes es
la misma que la del pifién asi como la distancia entre ellos. La Figura 90

muestra la union de la punta de la cremallera con los dientes.

I A
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36.38
38,88

40.68

42.88
44,88

Figura 90. Disefio final de la cremallera (dimensiones en milimetros)

La longitud de las cremalleras es distinto segun el servo que las controla,
por lo que tienen cuatro longitudes diferentes, tanto las cremalleras superiores

como las inferiores.

En total son 40 cremalleras que permiten el movimiento de todos los pines
de las celdas Braille. En la Figura 91 y Figura 92 se observa los disefios de

las cremalleras.
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160.38

133.98
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910

Figura 91. Disefio de cremalleras superiores (dimensiones en

milimetros)

96.08

125,78

14228

165.28

Figura 92. Disefio de cremalleras inferiores (dimensiones en

milimetros)
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El grosor de los dientes de la cremallera es de 5.94 mm, 1.03 mm mas

ancho que el piildn para asegurar el acople entre cremallera y pifion.

En la Figura 93 y Figura 94 se observa la vista superior y lateral del disefio

de una cremallera.

[ [ | 350

Figura 93. Vista superior del disefio de la cremallera (dimensiones en

milimetros)
/\/\/\/V\/\/\/\/\/\/\/\/\/L/

Figura 94. Vista lateral del disefio de la cremallera

El desplazamiento de la cremallera se realiza mediante el pifion accionado
por un servomotor, como se observa en la Figura 95. La posicion del
servomotor establece la distancia que debe moverse la cremallera para
levantar los pines necesarios; de tal manera que se puedan desplegar

fisicamente los caracteres Braille.

Figura 95. Interaccidn entre el pifién y la cremallera
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3.3.5 Pines para formar los caracteres Braille

Los pines para formar los caracteres Braille son cilindros delgados que se
insertan en los orificios de la parte superior de las celdas Braille. Tienen un
espesor de 1.5 mm y una longitud de 25 mm para las filas de la derecha y 68
mm para la filas de la izquierda. En la Figura 96 se muestra el disefio de los

pines.

15

68

Figura 96. Disefio de los pines (dimensiones en milimetros)

El nimero total de pines es de 120 (60 de 25 mmy 60 de 68 mm) ya que
existen 20 celdas Braille formadas por seis pines, tres pines de 25 mm y tres
de 68 mm. En la Figura 97 se observa como se ubican los pines en la celda

Braille.

Figura 97. Ubicacion de los pines en las celdas Braille
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3.3.6 Cajadel prototipo

La caja del prototipo contiene todos los elementos mecanicos
ensamblados y la parte electrénica que comprende los controladores de los

servomotores y la placa para la comunicacién con la computadora.

En la Figura 98 se muestra la caja del prototipo ensamblada.

Figura 98. Caja del prototipo

Las dimensiones de las distintas piezas que conforman la caja se
muestran en la Figura 99, Figura 100, Figura 101, Figura 102, Figura 103,
Figura 104, Figura 105, Figura 106, Figura 107 y Figura 108.

Todas las piezas tienen un grosor de 2 milimetros y estan disefiadas con

pestafias que permiten que las piezas encajen con mayor precision y rigidez.
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Figura 99. Tapa superior principal (dimensiones en milimetros)
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Figura 100. Tapa frontal (dimensiones en milimetros)
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Figura 101. Tapa lateral izquierda (dimensiones en milimetros)



266,81

133.41

83,41

20,45

2.00
r

133.41

18341

— !

Figura 102. Tapa lateral derecha (dimensiones en milimetros)
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Figura 103. Tapa inferior (dimensiones en milimetros)
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Figura 104. Tapa posterior (dimensiones en milimetros)
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Figura 105. Segunda tapa superior (dimensiones en milimetros)
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Figura 106. Segunda tapa frontal (dimensiones en milimetros)
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23013

Figura 107. Tapa protectora para las celdas Braille (dimensiones en

milimetros)
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Figura 108. Soportes para la tapa protectora (dimensiones en

El ensamblaje de las piezas de la caja se muestra en la Figura 109.

milimetros)

105

Figura 109. Ensamblaje de las piezas de la caja

En la Figura 110 se muestra como se ensamblan las piezas que permiten

que la tapa protectora de las celdas Braille se pueda mover para que el usuario

pueda leer.
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Figura 110. Ensamblaje de los soportes para la tapa protectora de las

celdas Braille

3.3.7 Ubicacién de los servomotores

La ubicacion de los servomotores esta distribuida de manera que las
cremalleras puedan desplazarse sin inconveniente. En la Figura 111 se

muestra la distribucion de los servomotores en el dispositivo.

Figura 111. Distribucién de servomotores en el dispositivo

Los servomotores estan distribuidos de manera que no representen un
obstaculo para los demas, es por eso que estan ubicados a manera de
escalones en grupos de cuatro, como se observa en la Figura 112 y Figura
113.
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Figura 112. Ubicacion de los servomotores en la base superior
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Figura 113. Ubicacion de los servomotores en la base inferior

Como se observa en la Figura 112 y Figura 113, la numeracion de los
servomotores es del 1 al 20 acompafiados de una letra, D o |, la D significa
derecha, es decir los motores del nivel superior mueven los pines de las filas
de la derecha en las celdas Braille, y la letra | est4 asignada a los motores del
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nivel inferior los cuales mueven los pines de las filas de la izquierda. En la

Figura 114 se muestran los dos niveles de servomotores del dispositivo

R IALTAYAY h: 4k

T LY,

Figura 114. Ubicacion de servomotores en dos niveles

En la Figura 115 se muestra como las bases permite el movimiento de las

cremalleras sin que los motores representen un obstaculo.
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Figura 115. Motores montados en base inferior

3.3.8 Proceso para desplegar caracteres Braille

El movimiento de los servomotores depende de la posiciébn de la
adaptacion de la cremallera, puesto que la adaptacion posee elevaciones que
permiten levantar los pines para desplegar los caracteres Braille. Las
posiciones fueron consideradas de manera que se ocupe la menor cantidad

de movimientos y que permitan representar todos los caracteres braille.
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El sistema esta dividido por filas de tres puntos, donde cada cremallera
tiene el control del movimiento de tres pines, lo que representa el uso de 40
cremalleras para controlar los 120 pines que conforman las celdas Braille. Los
grupos de tres puntos pueden formar ocho combinaciones las cuales se
representan como se muestra en la Figura 116. Cada pareja de cremalleras

permite desplegar los distintos caracteres Bralille.

Figura 116. Combinaciones de pines posibles y los movimientos de la

cremallera

La densidad del plastico ABS es de 1.05 g/cm3, por lo que no representa
un problema en cuanto a la interaccién entre las piezas, es decir no hay peligro

de rupturas o torsiones de las piezas.

Debido a que las piezas citadas anteriormente tienen contacto entre si, se
debe considerar el coeficiente de friccion de este tipo de plastico para calcular
la fuerza necesaria para que se puedan mover todas las piezas en conjunto.

El coeficiente de friccibn del plastico ABS es de 0.48. A continuacion se
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muestran los célculos de fuerza para que se puedan realizar los movimientos

de las piezas.

Para el célculo de fuerza se considera los elementos mas pesados, los

cuales son la cremallera mas larga del nivel inferior y el pin més largo.

e Masa de la cremallera: 8.04 g

e Masa del pin: 0.98 g

En la Figura 117 se muestra el movimiento que tiene que realizar la

cremallera sobre la superficie de las celdas Bralille.

_— Celdas Erallle

—

Cremallera

~ilfm 0uimiento

I—, - 0@

Figura 117. Movimiento de la cremallera

En la Figura 118 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la cremallera.

-l MOVIMIENTO

4

<: CREMALLERA
@ LU i
Fr

Figura 118. Diagrama de cuerpo libre de la cremallera

Se calcula la fuerza F minima que permita el movimiento de la cremallera.
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W=m-g (7)
W = 0.00804Kg - 9.81m/s> (8)

W=178.87x10"3N

Teniendo el peso W se puede calcular la normal N
N=178.87%x10"3N

Conociendo que el coeficiente de rozamiento del material es de 0.48, se

calcula la fuerza de rozamiento Fr.
Fr=pu-N 9)
Fr =0.48-78.87 x 1073 N (10)

Fr=37.85x10"3 N

Por lo tanto, la fuerza F debe ser mayor a 39.43 x 1073 N para poder

mover las cremalleras.

Utilizando el mismo DCL de la Figura 118 se calcula la fuerza necesaria
para mover las cremalleras en las bases acrilicas, tomando en cuenta que el

coeficiente de friccidon en este caso es de 0.53.
Fr=u-N (11)
Fr =0.53-78.87 x 1073 N (12)

Fr=41.8x10°3N

Lo que indica que la fuerza que se necesita para mover las cremalleras

debe ser mayor a 41.8 x 1073 N.

En la Figura 119 se muestra el movimiento que deben realizar los pines

en el sistema.
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Celdas Braille

Cremallera

MOVIMIENTO f

Figura 119. Movimiento de los pines

En la Figura 120 se muestra el diagrama de cuerpo libre de un pin. Se

considero una inclinacion de 45° en las rampas que permiten elevar los pines

' MOVIMIENTO

en las celdas Braille.

Figura 120. Diagrama de cuerpo libre de un pin

Considerando el coeficiente de friccion de 0.48 se realiza los siguientes

célculos.
F—-Wx—-Fr=0 (13)
SFy =0 (14)
N —Wcos45°=0 (15)
N = Wcos 45° (16)

N =098 x 1073Kg -9.81m/s? - cos 45° 17)
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N=6.798x 103N
Reemplazando los valores en la ecuacion (13) se tiene:
F =098 x1073Kg-9.81m/s? -sen45°+ 0.48-6.798 X 1073 N (18)
F=10.061x1073N

Esa fuerza F es paralela al plano inclinado donde se mueve el pin, por lo
tanto la componente en el eje X de esa fuerza es la que se necesita vencer

para que la cremallera pueda mover el pin.
Fx =10.061 X 1073 N - cos 45° (19)
Fx=7.11x10"3N

Considerando que en los célculos anteriores la mayor fuerza obtenida fue
de 41.8 x 1073 N, la fuerza que se necesita para mover los pines mediante las
cremalleras es la suma de dicha fuerza F més la fuerza Fx. La fuerza total a

vencer es de 48.91 x 1073 N.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

4.1Seleccion de componentes mecanicos

4.1.1 Celdas Braille, pifiones, cremalleras y pines

Para la implementacién de las celdas Braille, pifiones, cremalleras y pines
se considero tres materiales, cuyas caracteristicas se muestran en el Cuadro
12.

Cuadro 12
Cuadro comparativo de tipos de materiales
PLASTICO

POLIPROPILENO
(INYECCION DE MOLDE)

PLASTICO ABS

CARACTERISTICAS (IMPRESION 3D)

Tiempo de 23 horas 30 dias incluida la

fabricacion fabricacion del molde

Resolucion 0.1 mm 0.001 mm
Precio . US$202.13 US $ 850.00

Como se observa en el Cuadro 12, la Unica ventaja que presenta la
inyeccion de molde, entre las caracteristicas comparadas es la resolucion,
pero considerando que la dimensiébn mas pequefia para una pieza del
prototipo es de 1.5 mm, se ha escogido la impresion en tres dimensiones, ya

gue representa una ventaja tanto econdémica como de tiempo.

La impresién en 3D da la libertad de fabricar virtualmente cualquier pieza,
es asi que los pifiones, cremalleras, celdas Braille y los pines fueron

desarrollados con este método.

En la Figura 121, Figura 122, Figura 123, Figura 124 y Figura 125 se
muestran las piezas implementadas mediante la impresion en tres

dimensiones.
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Figura 121. Nivel superior de las celdas Braille

Figura 122. Vista lateral de las celdas Braille

Figura 123. Pifiones fabricados con impresion 3D

"'Nm'

Figura 124. Cremallera fabricada con impresion 3D
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Figura 125. Pines fabricados con impresién 3D

4.1.2 Bases para servomotores y caja del prototipo

Para las bases que sostienen los servomotores y la caja del prototipo se

consideraron los materiales que se muestran en el Cuadro 13.
Cuadro 13

Cuadro comparativo de materiales para bases y caja del prototipo

: PLASTICO ABS LAMINA DE ACRILICO
CARACTERISTICAS (IMPRESION 3D) (CORTE LASER)
Tiempo de fabricacién \ 20 horas 30 minutos
Resolucién ‘ 0.1 mm 0.1 mm
Precio US $129.71 US $ 18.00
Densidad 1.05 g/cms3 1.18 g/cm?3

La implementaciéon de las bases para servos y para las tapas de la caja
se ha realizado utilizando un corte laser en laminas de acrilico, debido a que
la tratarse de superficies planas de 2 mm de espesor, el Cuadro 13 muestra
claramente que el trabajo en laminas de acrilico presenta la ventaja, tanto en
tiempo de fabricacion, tiempo y precio, ademas al tener mayor densidad, la
lamina de acrilico es de mayor rigidez, lo que resulta conveniente al sostener
20 servomotores. En la Figura 126, Figura 127, Figura 128, Figura 129, Figura
130, y Figura 131 se muestran las laminas de acrilico implementadas.

i

Figura 126. Tapa posterior de la caja
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Figura 127. Tapa frontal de la caja

Figura 128. Lamina de acrilico para la base superior de servomotores

Figura 129. Tapa superior de la caja

Figura 130. Tapa lateral derecha de la caja
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Figura 131. Tapa de proteccion para las celdas Braille acoplada a la

segunda tapa superior

4.2 Seleccion de componentes electronicos

4.2.1 Microcontrolador

Los requerimientos esenciales para el microcontrolador son que pueda
manejar tres puertos seriales simultdneamente y que cuente con cuatro
entradas digitales para botones. En el Cuadro 14 se realiza una comparaciéon

entre la serie de microcontroladores mas comunes.
Cuadro 14

Cuadro comparativo entre microcontroladores PIC

CARACTERISTICAS PIC16F876A PIC16F877A PIC18F2550 PIC18F4550
Memoria de

14 KB 14 KB 32 KB 32 KB
programa
Velocidad de cpu 5 MIPS 5 MIPS 12 MIPS 12 MIPS
Ram 368 Bytes 368 Bytes 2048 Bytes 2048 Bytes
Puertos seriales 1 UART 1 UART 1 UART 1 UART
Voltaje de 45V-55 45V-55 45V-55 45V-55
alimentacién \Y \ \Y \Y
NUumero de pines 28 40 28 40
Precio US $5.00 US $ 6.50 US$8.32 US$8.50

Considerando que se necesita un total de diez pines para cubrir las cuatro

entradas digitales para botones, y los tres puertos de comunicacion serial, el
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PIC16F876A seria el microcontrolador adecuado, pero en las pruebas
realizadas este microcontrolador presento fallas al manejar los tres puertos

seriales simultdneamente por lo que se opt6 por el PIC18F2550.

La placa para el microcontrolador fue disefiada de manera que en un
espacio reducido se pueda implementar los elementos necesarios para poder
establecer la comunicacion entre todos los dispositivos. Los elementos

utilizados para la implementacion de la placa son los siguientes:

e Microcontrolador PIC18F2550
e 1 Cristal de 20 MHz

e 2 Capacitores de 22 pF

e 5 Resistencias de 1KQ

e 3 borneras de 3 pines

e 5 borneras de 2 pines

En la Figura 132 se observa el circuito esquematico del circuito impreso.
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Figura 132. Circuito esquemaético

En la Figura 133 se observa el disefio del circuito impreso con los

componentes.
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BTN3 BTN4

Figura 133. Disefio de la placa para el microcontrolador

En la Figura 134 y Figura 135 se observa la placa implementada.

Figura 135. Circuito implementado
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Como se observa en la Figura 135 todas las borneras estan etiquetadas
de manera que indiguen que componentes y que pines de los componentes

se deben conectar.
4.2.2 Controladores para servomotores

Las tarjetas que controlan los servomotores trabajan mediante comandos
seriales. En el Cuadro 15 se muestra una comparacion entre dos modelos de

tarjetas.
Cuadro 15

Cuadro comparativo de controladores para servomotores

POLOLU MINI
CARACTERISTICAS ;;{GIXMOTION SSC- MAESTRO 24-
CHANNEL
Puertos de comunicacion USB/ Serial TTL USB / Serial TTL
Resolucién 0.09° 0.025°
Control de velocidad . .
individual = &l
NUmero de canales 32 24
Alimentacion
independiente para servos Si No
y para control
Disponibilidad en el pais Si No
Precio US $ 60.00 US $ 49.95

Considerando que los servomotores se mueven 180°, y que se necesita
ochos posiciones, la resolucion del controlador SSC-32U es suficiente para
manejar esas posiciones, ademas este controlador tiene aislada la parte de
alimentacion para los servos de la alimentacion de control o que implica una
ventaja en la seguridad de la placa y los componentes conectados a esta.
Finalmente, tomando en cuenta que se puede adquirir facilmente dentro del
pais se optd por este controlador para los servomotores. Se implementaron
dos controladores manejados por el microcontrolador mencionado
anteriormente, ya que se necesita controlar 40 motores y cada tarjeta posee

Unicamente 32 canales.

En la Figura 136 se muestra el controlador implementado.
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Figura 136. Controlador para servomotores SSC-32U

Estos controladores funcionan con comandos seriales utilizando el
siguiente protocolo:

# <ch> P <pw> S <spd> ... # <ch> P <pw> S <spd> T <time> <cr>

En el Cuadro 16 se especifica cada parametro que interviene en el

protocolo de comunicacion.
Cuadro 16

Detalle del protocolo de comunicacion

<CH> | Numero de canal en decimal, 0-31
<PW> | Ancho de pulso en microsegundos, 500-2500

<SPD> | Velocidad de movimiento en uS por segundo para un canal (opcional)
Tiempo en milisegundos para todo el movimiento, afecta a todos los

<TIME> o , :
canales, 65535 es el maximo numero (opcional)
<CR> Caracter de retorno de acarreo, ASCIl 13 (Requerido para iniciar la
accion)
<ESC> | Cancelar la accion actual, ASCII 27

Fuente: Manual SSC-32

Por ejemplo si se desea mover el servomotor conectado al canal 5 del
controlador se envia el comando:

#5P1500

Si no se especifica la velocidad el servomotor se mueve a la maxima
velocidad.
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4.2.3 Servomotores

Para la implementacion de los servomotores se consideré principalmente
el tamafio debido a las dimensiones de los componentes mecanicos. La fuerza
es otro factor importante en la seleccion de un servomotor. A continuacién se
muestran los calculos para determinar el torque minimo que requieren los

servomotores para poder mover las cremalleras y levantar los pines.
Siendo 7 el torque, se tiene:
T=r-F (20)
7=119cm-4891 x 1073 N (21)

1T=58.2x103N-cm=5.936 x 103 Kg- cm

En base a los calculos anteriores se establece que el torque minimo que
se requiere en los servomotores es de 5.936 x 10~3 Kg-cm. En el Cuadro 17

se muestra las caracteristicas entre tres marcas de servomotores.
Cuadro 17

Cuadro comparativo de servomotores

. TURNIGY HITEC
CARACTERISTICAS TS531A TOWERPRO SG90 HS-5035HD
Tamafio 19x17.5x8 29x23.1x12.2 186 x155x 7.6
(mm) (mm) (mm)
Material de los . L,
engranajes Plastico Plastico Metal
Torque 0.6 Kg-cm 1.8 Kg-cm 0.8 Kg-cm
Peso 3.79 9¢g 45¢g
Voltaje de 4.8VDC -6 4.8VDC -6
alimentacion VDC AR — V0 VvDC
Disponibilidad en el : :
pais Si Si No
Precio US $3.99 US $5.99 US $ 30.99

En el Cuadro 17 se observa que todos los servomotores ofrecen el

sufieciente torque para poder mover las cremalleras. Considerando el tamario,
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el HS-5035HD es el mas pequefio, pero ha sido descartado debido a su alto
costo y la disponibilidad en el pais. El servomotor seleccionado es el Turnigy
TS531A, tanto por su tamafio y su costo. El inconveniente con este motor es
la cantidad disponible en stock, puesto que solo se ha adquirido 32 de estos.
Siendo este el caso, se ha utilizado ocho servomotores TowerPro SG90. Mas
adelante se muestra la adaptacion de estos motores al sistema. En la Figura

137 y Figura 138 se muestran los servomotores utilizados en el prototipo.

Micro Servo
99 -

S0

Figura 137. Servomotor TowerPro SG90

TS531A!
TURNIGY: \.

l

Figura 138. Servomotor TURNIGY TS531A

4.2.4 Botones para el manejo del dispositivo

Los botones del dispositivo le permiten al usuario navegar entre las lineas

del texto. El prototipo cuenta con cuatro botones:

e Avanzar: permite avanzar a la siguiente linea de 20 caracteres.

e Retroceder: permite volver a la linea anterior.
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¢ Inicio: permite ir al comienzo del documento.

e Fin: permite ir al final del documento

En la Figura 139 se muestra los botones utilizados en el dispositivo.

Figura 139. Botones implementados en el prototipo

4.2.5 Convertidor USB-TTL

El convertidor utilizado es el CP2102 este convertidor permite la
comunicacion serial con el microcontrolador directamente utilizando niveles
de voltaje TTL. Cuenta con seis pines de los cuales se utiliza cuatro, los de
comunicacién (RX y TX), y los de voltaje (5V y GND) para alimentar al
microcontrolador y la etapa de control de las tarjetas para controlar los

servomotores. En la Figura 140 se muestra el convertidor CP2102.

Figura 140. Convertidor USB - TTL C92102
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4.2.6 Fuente de alimentacién

La fuente de alimentacion debe ser capaz de alimentar a los 40
servomotores ya que la parte de control es alimentada por la computadora por
medio del convertidor USB-TTL.

Cada servomotor Turnigy consume 190 mA en el pico mas alto de
corriente, mientras que los TowerPro consumen 210 mA en el pico mas alto
de corriente, lo que significa que en el pico de corriente de todos los
servomotores el consumo de corriente es de 7.76 A, cuando los servomotores
estan siendo alimentados con 6 VDC, ademas todos los servomotores
consumen 30 mA cuando estan conectados sin moverse, lo que genera un
consumo de corriente pico de 7.79 A. Considerando los valores nominales de
corriente con los que trabajan las fuentes de voltaje DC se ha considerado

trabajar con una fuente de 10 A a 6 VDC.

En el Cuadro 18 se realiza una comparacion entre dos opciones de

fuentes de alimentacion.

Cuadro 18

Cuadro comparativo de fuentes de alimentacion

‘ ENFORCER ENFORCER
CARACTERISTICAS ST-2406-10AQ ST-2406-5AQ (2 FUENTES)
Voltaje de salida 6, 12, 24 VDC 6,12, 24 VDC
Voltaje de entrada
una salida de 6vdc 16 VAC/100 VA 16 VAC/100 VA

Corriente (continua) 9A 4 A
Corriente (pico) 10 A S5A
Disponibilidad en el .
pais No Si

Debido a la a que no existe en el pais la fuente de 10 A pico, se ha optado
por utilizar dos fuentes de 5 A. De manera que cada fuente alimente veinte

servomotores. Cada fuente necesita un transformador ya que el voltaje de
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entrada es de 16 VAC. En la Figura 141. Fuente de alimentacion se muestra

la implementacion de la fuente de alimentacion para los servomotores.

Figura 141. Fuente de alimentacion

Como se observa en la Figura 141 en la parte derecha se encuentran las
fuentes de voltaje DC ST-2406-5AQ y en la parte izquierda cada
transformador de 16 VAC.

En la Figura 142 se muestra el diagrama de conexion de las fuentes.

O], LED rojo de salida
[~ de voltaje DC

th
LED verde de entrada il Ng) E Lﬂ

de voltaje AC

Entrada de voltaje ) - )
del transformador ~—— ‘—— Terminal positivo para bateria de respaldo

VAC — Terminal negativo para bateria de respaldo

Salida de voltaje Salida de voltaje
DC (+) DC

Figura 142. Diagrama de conexion de la fuente de voltaje
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La fuente de voltaje posee un interruptor que permite energizar todos los
servomotores una vez conectado a la red eléctrica. En la Figura 143 se
muestra la fuente de voltaje con su interruptor. El lado del interruptor se

conecta a la red eléctrica mientras que el otro lado se conecta al prototipo.

Figura 143. Fuente de alimentacion

4.3 Integracion

4.3.1 Integracion de componentes mecanicos

El sistema esta distribuido en dos niveles, cada lamina de acrilico sostiene
los servomotores del nivel superior e inferior y estas laminas estan adheridas
a las celdas Braille y estas laminas se sujetan entre si mediante tornillos y
tuercas. En la Figura 144 se observa como se acoplan las laminas de acrilico

a las celdas Braille.

Figura 144. Acople de las laminas de acrilico a las celdas Braille
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En la Figura 144 se puede observar orificios en las laminas, estos

permiten sujetar las bases entre si a través de tornillos.

En la Figura 145 se muestra la implementacion de las laminas en las

celdas Braille.

Figura 145. Implementacion de la base superior para cremalleras

En la Figura 146 se muestra la implementacion de la bases para

servomotores y como se sujetan mediante tornillos.

Figura 146. Implementacion de bases para servomotores

En la Figura 147 se muestra la ubicaciéon de las cremalleras en la base

superior.
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Figura 147. Implementacion de las cremalleras en el nivel superior

En la base de la cremallera se encuentran ubicadas guias para que las
cremalleras no se desvien de su linea de trayectoria. En la Figura 148 se

muestra una de las guias.

Figura 148. Guia ubicada a un costado de la cremallera

El movimiento de las cremalleras permite levantar los pines para formar
los caracteres Braille. En la Figura 149 se muestran los pines en las celdas

Braille.
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Figura 149. Celdas Braille con pines para formar los caracteres

Los pifiones son acoplados al engranaje de cada servomotor como se

observa en la Figura 150.

Figura 150. Acople del servomotor al pifidn

Este acople permite que los servomotores puedan mover las

cremalleras. En la Figura 151 se muestran los servomotores con el pifion.

A il
—— s
- -

Figura 151. Servomotores con pifidon
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Mediante este acople los servomotores pueden manejar tres pines por
cada celda Braille. Se encuentran ubicados en grupos de cuatro, como se
observa en la Figura 152.

Figura 152. Ubicacion de los servomotores

Esta distribucion permite ahorrar espacio en el dispositivo sin que

represente un inconveniente en el movimiento de las cremalleras.

En la Figura 153 y Figura 154 se muestra la implementacién de los

servomotores en el nivel superior e inferior.

Figura 153. Implementacion de los servomotores en el nivel superior
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Figura 154. Implementacién de los servomotores en el nivel inferior

Los servomotores del nivel superior controlan la fila derecha de las celdas,
mientras que los servomotores del nivel inferior controlan la fila izquierda, es
por esto que tienen etiquetas segun el nimero de motor y la fila a la que

pertenecen como se muestra en la Figura 155.

Figura 155. Numeracion de los servomotores

En la Figura 156 se muestra un esquema de la asignacion de filas de
celdas Braille, para cada servomotor, tanto del nivel superior como el inferior.
Cada servomotor esta numerado seguido de la letra D si es del nivel superior

(fila de la derecha) o | si es del nivel inferior (fila de la izquierda).



134

Nivel superior

1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D 8D 9D 10D 11D 12D 13D 14D 15D 16D 17D 18D 19D 20D

Q0 00 Q0 00 00
OOOOOOOOOO%
QO OO0 00 00 00

1 21 3l 4 5l 6l 7 8l 9l 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201

Nivel inferior

Figura 156. Distribucién de filas y numeracién de servomotores

En la Figura 157 se muestran los dos niveles de servomotores ubicados

en sus respectivas bases.

Figura 157. Ubicacion de servomotores en dos niveles

Todos los componentes mecanicos mencionados anteriormente se ubican
dentro de la caja, como se muestra en la Figura 158, dejando un espacio de
6 mm para ubicar los componentes electronicos (placa del microcontrolador,

controladores de servomotores y cableado).



Figura 158. Ubicacion de los componentes en la caja

4.3.2 Integracion de componentes electronicos
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La integracion de los componentes electronicos se muestra en el

diagrama de bloques de la Figura 159.

Unidad de Control

Alimentacion Eléctrica

Actuadores

=

-

Periféricos de Entrada

Figura 159. Diagrama de bloques del prototipo

Como se observa en la Figura 159 la integracion se realiza por etapas,

comenzando por la alimentacion eléctrica. Como se mencioné anteriormente
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se ha implementado dos fuentes de voltaje de 6 VDC con su respectivo

transformador. El diagrama de conexion se muestra en la Figura 160.

16VAC

TRANSFORMADOR

Lo
[

16VAC

TRANSFORMADOR

Lol
[

120VAC

RED ELECTRICA

120VAC

Figura 160. Diagrama de conexion de la fuentes de alimentacion

Del diagrama de la Figura 160, se observa como se obtiene la salida de 6

VDC para la alimentacion de los servomotores en cada controlador.

La conexion desde la salida de 6 VDC a los controladores de

servomotores se observa en la Figura 161.
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Figura 161. Diagrama de controladores para servomotores

En el diagrama de la Figura 161 se observa dos jumpers ( VS1y VS2)
estos permiten que la alimentacion de 6 VDC que entra por la bornera VS1
también alimente a la bornera VS2, de manera que todos los canales del O al
31 sean energizados Unicamente por VS1 o VS2. El motivo de que existan

dos jumpers es por cuestiones de distribucién de corriente.

Continuando con la unidad de control, la alimentacién de la parte de
control asi como las conexiones de comunicacion se muestran en la Figura
162.
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Figura 162. Diagrama de conexion de la unidad de control

Como se observa en la Figura 162, la alimentacién de los canales para
los servomotores, se conecta en la bornera con el nombre VS1, en los dos
controladores. El microcontrolador esta alimentado mediante la salida de 5V
del convertidor USB-TTL, asi como la entrada de voltaje TTL de los

controladores, la cual se encuentra en la bornera con el nombre VL.
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Para la comunicacion existen tres borneras, dos para los controladores y
una para el computador. El puerto UART del microcontrolador se utiliza para
la comunicacién con la computadora, en este caso los pines de transmision y
recepcion se conectan directamente es decir TX del PIC a TX del convertidor
USB y RX a RX como se muestra en la Figura 163.

Figura 163. Diagrama de conexion entre el microcontrolador y el
convertidor USB-TTL

La conexion entre el microcontrolador y los controladores se realiza por
medio de puertos seriales generados por software en el microcontrolador,
estos puertos se conectan de manera inversa a la conexion de la

computadora, es decir TX a RXy RX a TX, como se observa en la Figura 164.
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Figura 164. Conexion entre un puerto del microcontrolador y los

avo BEEE

controladores de servomotores
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Los actuadores (servomotores) se conectan directamente a los
controladores, cada tipo de servomotor tiene un cdodigo de colores en sus
cables que determina cual es voltaje de alimentacion, tierra y la sefial de

control.

En la Figura 165 se muestra la conexion de los servomotores a los

controladores, tanto de los TURNIGY como de los TowerPro.

6VDC

1213141

TowerPro TURNIGY

Figura 165. Diagrama de conexion de los servomotores al controlador.

Los servomotores estan conectados desde el canal 1 en cada controlador.
El controlador 1 (SSC1) se encarga de manejar los 20 motores de la parte
izquierda del dispositivo del nivel superior e inferior. Los servomotores estan
conectados de manera intercalada, el servomotor conectado al canal uno es
el primer motor del nivel inferior, en el canal dos est4 conectado el primer
servomotor del nivel superior y asi sucesivamente. Para este controlador los
motores TowerPro estan conectados en los canales: 1, 2, 9y 17, el resto de

canales hasta el namero 20, estan ocupados por los motores TURNIGY.

Para el controlador 2 (SSC2) se utiliza el mismo método de conexion pero
para los 20 motores restantes tanto del nivel superior como en el inferior. En

este caso los motores TowerPro estan conectados en los canales: 5, 13, 14y
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20. En la Figura 166 se muestra los motores controlados por cada tarjeta
(SSC1ly SSC2).

YYEFFFEEFLEFFEEITIE

Q ii I

Figura 166. Servomotores controlados por cada tarjeta (SSC1y SSC2)

En el Cuadro 19 se muestra una lista con los canales asignados a cada

servomotor. Se utiliza las etiquetas de los servomotores dadas anteriormente.
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Cuadro 19
Asignacién de canales de controladores a servomotores

CANAL DEL CONTROLADOR CONTROLADOR

CONTROLADOR 1 SSC1 2 SSC2
1 1 111
2 1D 11D
3 21 12|
4 2D 12D
5 3l 13|
6 3D 13D
7 4 141
8 4D 14D
9 Sl 15l
10 5D 15D
11 6l 16l
12 6D 16D
13 71 171
14 7D 17D
15 8l 18I
16 8D 18D
17 9l 191
18 9D 19D
19 10l 201
20 10D 20D

Finalmente se tiene los periféricos de entrada (botones), que permiten
para navegar en el documento, estos se conectan directamente a las borneras

de la placa del microcontrolador.

El boton de avanzar se conecta a la bornera BTN1, el de retroceder a la
bornera BTN2, el de inicio de documento a la BTN3 y la de fin de documento
a la bornera BTN4. En la Figura 167 se muestra el diagrama de conexion de

los botones.
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Figura 167. Diagrama de conexion de los botones

Los elementos mencionados anteriormente conforman la parte electrénica
del dispositivo. En la Figura 168 se muestra un diagrama con todas las
conexiones entre la etapa de alimentacion, la unidad de control, los
actuadores y los periféricos de entrada. En la Figura 169 se muestra las
conexiones entre los elementos electronicos implementados en el dispositivo.
La fuente de alimentacién esta separada del prototipo y esta se conecta al
dispositivo mediante un cable de poder.

Como se menciond anteriormente la fuente de alimentacion posee un
interruptor que permite energizar los servomotores, por otra parte la etapa de
control se energiza mediante el convertidor USB-TTL, la conexion del
prototipo a la computadora se realiza mediante un cable USB tipo A macho —
macho, ya que la caja posee un puerto USB hembra, el cual esta conectado
al convertidor USB — TTL, como se observa en la Figura 170.
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Figura 168. Diagrama de conexion de los componentes electronicos

Figura 169. Conexiones de los componentes electronicos
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Figura 170. Puerto USB del prototipo

Todos estos elementos se encuentran contenidos en la caja del prototipo

como se muestra en la Figura 171.

Figura 171. Caja del prototipo
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En la Figura 172 se muestra el prototipo terminado.

o

FralEnnLsnRE IR I RENYL

5}

Figura 172. Prototipo terminado

4.3.3 Integracién de componentes de software

La comunicacion entre el ordenador y los componentes electronicos se
realiza mediante tres puertos seriales. El primer puerto es para la
comunicacion entre el computador y el microcontrolador, la cual se realiza

utilizando el convertidor USB-TTL y el puerto UART del microcontrolador.

[ Archivo Configuracion Ayuda

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnn OGN PARA LA EXCELENCIA

@ESPE

Documento de prueba.txt
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESPE

Fin del Archivo

Abrir

Texto Braille en el Dispositivo: ..UNIVERSIDAD .DE

Figura 173. Archivo abierto en el programa
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Una vez abierto el programa y escogido el archivo, la computadora envia
por un puerto serial una trama con la primera linea del texto que se desea leer.

En la Figura 173 se muestra una imagen de un archivo abierto en el programa.

Lo que se envia primero es el titulo del archivo transformado a Braille de
computador, como se observa al final de laimagen de la Figura 173, pero este
texto se envia transformado a una cadena de 41 caracteres que representan

las posiciones de los 40 servomotores y un caracter de confirmacion de trama.
Para el texto en Braille “DOCUMENTO DE 7, la trama que se envia es:

‘“ADBEDCBBDHDBBCDEGEDCAABEBCAAAAAAAAAAAAAAY”

Cada caracter de la trama es transformado a una posicion de los
servomotores mediante el microcontrolador, la transformacion se la realiza

utilizando el valor en ASCII de cada caracter que se recibe.

El valor transformado es enviado mediante los otros dos puertos seriales
hacia los controladores, estos valores son calculados considerando que las
posiciones para servomotores son cantidades entre 600 y 2200 (ancho de
pulso en microsegundos), ya que los controladores trabajan con esas cifras.

Los célculos son los siguientes:

e Para servomotores TURNIGY

Este tipo de servomotor con el pifion acoplado, mueve la cremallera 28

mm cuando se mueve desde la posicion 2200 hasta 600.

Conociendo que la cremallera debe moverse en pasos de 3.15 mm para

poder pasar de una posicion a otra, se realizan los siguientes calculos:

2200 — 600 = 1600 (22)
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Cuando el servomotor recorre un paso de 1600 microsegundos mueve la
cremallera 28 mm. Para conocer de qué valor debe ser el paso para que la

cremallera se mueva 3.15 mm se realiza una regla de tres.

_ 1600 x 3.15 -
x=——0g (23)
x =180

Esto significa que se debe avanzar en pasos de 180 microsegundos para
gue la cremallera pueda pasar de una posicion a otra. La primera posicion de
estos servomotores es 2200 por lo que las ocho posiciones con las que se

trabaja se forman con los siguientes pasos:

e 2200 (posicion 0)
e 2020 (posicion 1)
e 1840 (posicion 2)
e 1660 (posicion 3)
e 1480 (posicion 4)
e 1300 (posicion 5)
e 1120 (posicién 6)
e 940 (posicion 7)

Las tramas que recibe el microcontrolador contienen letras entre la Ay la
H, como se menciond se trabaja con los valores en ASCII de dichas letras
para formar las posiciones calculadas anteriormente. Siendo el nimero 65 el

valor en ASCII de la letra A (posicion 0), se tiene:

posicion = 2200 — (180 - (Letra — 65)) (24)

De esta manera se obtiene las posiciones de los servomotores, estas

posiciones se envian a los controladores como tramas seriales.
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e Para servomotores TowerPro

Este tipo de servomotor con el pifion acoplado, mueve la cremallera 33.6
mm cuando se mueve desde la posicién 2200 hasta 600. Considerando los
mismos requerimientos mencionados anteriormente, los calculos se realizan

de manera similar:

1600 X 3.15

¥ =7 336 (23)

x =150

Esto servomotores deben avanzar en pasos de 150 microsegundos para

gue la cremallera pueda pasar de una posicién a otra.

La primera posicion de estos servomotores es 600 por lo que las ocho

posiciones son:

e 600 (posicion 0)
e 750 (posicion 1)
e 900 (posicion 2)
e 1050 (posicion 3)
e 1200 (posicion 4)
e 1350 (posicion 5)
e 1500 (posicion 6)
e 1650 (posicion 7)

Para estos servomotores cambia la formula para generar los pasos puesto

gue la posicién inicial es 600, considerando este cambio se tiene:

posicion = 600 + (150 - (Letra — 65)) (24)

Existen solo dos servomotores donde no se aplica ninguna de estas

férmulas, ya que al realizar las pruebas estos servos respondian de diferente
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manera, estos servos son el 51 (TowerPro) y el 171 (TURNIGY), ubicados en

el nivel inferior.

Cada caracter de la trama representa una posicion para cada servomotor,
por lo que se utiliza dos letras de la trama para formar un caracter Braille,

como se muestra en la Figura 174.

ADBEDCBBDHDBBCDEGEDCAABEBCAAAAAAAAAAAAAAY

BEBEEEBB BB BB BBEBEBEE

Figura 174. Asignacion de caracteres Braille por cada letra de la trama

recibida

En el Cuadro 20 y Cuadro 21 se muestra la asignacion de cada letra de la
trama para cada servomotor, utilizando las etiquetas mencionadas

anteriormente.
Cuadro 20

Asignacion de caracteres de la trama para el controlador 1

AT e Roinpont | CAATEREN o pon

LA TRAMA LA TRAMA
1 1l 11 6l
2 1D 12 6D
3 2l 13 71
4 2D 14 7D
5 3l 15 8l
6 3D 16 8D
7 4 17 9l
8 4D 18 9D
° S 19 101
10 5D 20 10D




Cuadro 21
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Asignacién de caracteres de la trama para el controlador 2

CARACTEREN  SERVOMOTORDEL | ypacreg ey SERVOMOTOR DEL

LA TRAMA LA TRAMA
21 111 31 16l
22 11D 32 16D
23 121 33 171
24 12D 34 17D
25 131 35 18I
26 13D 36 18D
27 141 37 191
28 14D 38 19D
29 151 39 201
30 15D 40 20D
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Pruebas de servomotores

5.1.1 Distanciarecorrida por las cremalleras

Una vez establecidos los pasos para el movimiento de los servomotores,
se procede a realizar las pruebas del desplazamiento de las cremalleras,
verificando si la distancia recorrida es la requerida para pasar de una posicion
de pines a otra. Para esto se empieza desde la posicion 0 para cada
servomotor, en el caso de los TURNIGY es 2200 us y para los TowerPro es
600 ps.

En el Cuadro 22 y Cuadro 23 se muestra los datos obtenidos para el
controlador 1 y el controlador 2 respectivamente, la distancia esta dada en
milimetros y las posiciones en microsegundos. Las distancia equivalente a

cada posicién es considerada desde la posicion inicial (posicién 0).

Cuadro 22

Datos obtenidos para el controlador 1

NQ
SEEV VARCA P%’/S' POS.1/ POS.2/ POS.3/ POS.4/ POS.5/ POS.6/ POS.7/
SRy L. DIST. DIST. DIST. DIST. DIST. DIST. DIST.
TOR
1| Towerpo 600/ 750/ 900/ 1050/ 1200/ 1350/ 1500/ 1650/
0 315 630 945 1260 1575  18.90  22.05
1D Towerpro 600/ 750/ 800/ 1050/ 1200/ 1350/ 1500/ 1650/
0 320 640 955 1275 1585 1895  22.10
2| Tumgy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 315 635 950 1260 1575 1895  22.05
o0 | Tumigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940
0 314 628 942 1256 1570  18.85  22.00
9 Tumigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 315 630 945 1260 1575  18.90  22.05
> | Tumigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940
0 312 625 942 1255 1571  18.86  22.01
4 Tumigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 316 632 947 1262 1577 1892  22.07
4 | Tumigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940
0 316 633 947 1262 1576 1891  22.06
5| | Towerpo 600/ 750/ 00/ 1050/ 1200/ 1350/ 1500/ 1650/
0 318 633 948 1263 1578 1893  22.08
5D | Tumigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/

Continua ':>
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0 3.15 6.30 9.44 1259  15.74 18.90  22.05
5 Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.14 6.28 9.43 1257  15.72 18.87  22.03
6D Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.14 6.28 9.42 1256  15.71 18.86  22.02
B Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.14 6.29 9.44 12.58  15.73 18.88  22.04
. Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.15 6.30 9.45 12.61  15.76 18.91  22.05
o Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.15 6.29 9.44 1259  15.74 18.89  22.04
8D Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.16 6.32 9.47 1262  15.77 18.92  22.07
5 Towerpro 600 / 750 / 900/ 1050/ 1200/ 1350/ 1500/ 1650/
0 3.18 6.33 9.48 12.63  15.78 18.93  22.08
9D Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.15 6.30 9.45 12.61  15.76 18.91  22.05
- Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.15 6.29 9.44 1259  15.74 18.89  22.04
100 | Tumigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.15 6.30 9.45 12.60  15.75 18.90  22.05
Cuadro 23
Datos obtenidos para el controlador 2
NO
SEEV MARCA P(g/s. POS.1/ POS.2/ POS.3/ POS.4/ POS.5/ POS.6/ POS.7/
OMO pisT. DIST. DIST. DIST. DIST.  DIST. DIST. DIST.
TOR
- Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.15 6.35 9.50 12.60  15.75 18.95  22.05
11D | Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.15 6.30 9.45 12.60  15.75 18.90  22.05
= Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.15 6.35 9.50 12.60  15.75 18.95  22.05
120 | Tumigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.14 6.28 9.42 1256  15.70 18.85  22.00
131 | Towerpro 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.07 6.18 9.32 12.30  15.40 18.42  21.45
130 | Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.13 6.25 9.42 1255  15.71 18.86  22.01
" Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.16 6.32 9.47 12.62  15.77 18.92  22.07
14D | Tumigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.16 6.33 9.47 12.62  15.76 1891  22.06
- Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.13 6.25 9.42 1255 1571 18.86  22.01
150 | Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.15 6.30 9.44 1259  15.74 18.90  22.05
- Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.14 6.28 9.43 1257  15.72 18.87  22.03
160 | Tumigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.14 6.28 9.42 1256  15.71 18.86  22.02
171 | Towerpro 600 / 750 / 900/ 1050/ 1200/ 1350/ 1500/ 1650/
0 3.14 6.29 9.44 1258  15.73 18.88  22.04
17D | Towerpro 600 / 750 / 900/ 1050/ 1200/ 1350/ 1500/ 1650/
0 3.15 6.30 9.45 12.61  15.76 1891  22.05
- Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660/ 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.15 6.29 9.44 1259  15.74 18.89  22.04

Continua ':>
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18D Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660 / 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.16 6.32 9.47 12.62 15.77 18.92 22.07
19 Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660 / 1480/ 1300/ 1120/ 940 /
0 3.15 6.35 9.65 12.95 16.02 19.05 22.25
19D Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660 / 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.15 6.30 9.45 12.61 15.76 18.91 22.05
201 Turnigy 2200/ 2020/ 1840/ 1660 / 1480/ 1300/ 1120/ 940/
0 3.15 6.29 9.44 12.59 15.74 18.89 22.04
20D | Towerpro 600 / 750/ 900 / 1050/ 1200/ 1350/ 1500/ 1650/
0 3.15 6.30 9.45 12.60 15.75 18.90 22.05

Una vez obtenidos los datos, se procede a calcular los errores existentes
en el desplazamiento de cada cremallera, las distancias definidas en el disefio
para cada posicién son las siguientes:

e Posicion 0: 0 mm

e Posicion 1: 3.15 mm
e Posicion 2: 6.30 mm
e Posicion 3: 9.45 mm
e Posicion 4: 12.60 mm
e Posicion 5: 15.75 mm
e Posicion 6: 18.90 mm

e Posicion 7;: 22.05 mm

Todas estas distancias son calculadas desde la posicion inicial. En el
Cuadro 24 y Cuadro 25 se muestra los errores en el desplazamiento de las

cremalleras respecto a las distancias definidas en el disefio.
Cuadro 24

Cuadro de errores paralos motores del controlador 1

NO

DE
SERV MARCA POS.0 POS.1 POS.2 POS.3 POS.4 POS.5 POS.6 POS.7
OMO

TOR
1l Towerpro 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
1D Towerpro 0 % 158% 158% 1.06% 119% 063% 0.26% 0.23%
2 Turnigy 0 % 0 % 0.79% 053% 0.00 % 0% 0.26 % 0%
2D Turnigy 0 % 031% 032% 032% 032% 032% 026% 0.23%
3l Turnigy 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3D Turnigy 0 % 095% 079% 032% 040% 025% 021% 0.18%
4] Turnigy 0 % 031% 032% 021% 0.16% 0.13% 0.11% 0.09%
4D Turnigy 0% 031% 048% 021% 0.16% 006% 0.05% 0.05%
5l Towerpro 0 % 095% 048% 032% 024% 019% 0.16% 0.14%

Continua l:{>
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5D Turnigy 0% 0% 0% 0.11% 0.08% 0.06 % 0% 0%
6l Turnigy 0 % 032% 032% 021% 024% 019% 0.16% 0.09%
6D Turnigy 0 % 032% 032% 032% 032% 025% 021% 0.14%
71 Turnigy 0 % 031% 016% 011% 016% 0.13% 0.11% 0.05%
7D Turnigy 0% 0% 0% 0% 0.08% 0.06% 0.05% 0%
8l Turnigy 0 % 0 % 016% 011% 008% 006% 0.05% 0.05%

8D Turnigy 0 % 032% 032% 021% 0.16% 013% 0.11% 0.09%
9l Towerpro 0% 095% 048% 032% 024% 019% 016% 0.14%

9D Turnigy 0% 0% 0% 0% 008% 006% 005% 0.%
101 Turnigy 0% 0% 016% 0.11% 0.08% 006% 005% 0.05%
10D | Turnigy 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Cuadro 25

Cuadro de errores paralos motores del controlador 2

NO
DE
SERV MARCA POS.0 POS.1 POS.2 POS.3 POS.4 POS.5 POS.6 POS.7
OMO
TOR
111 Turnigy 0 % 0 % 0.79% 0.53% 0 % 0% 0.26 % 0%
11D | Turnigy 0 % 0 % 0 % 0% 0 % 0% 0 % 0%
121 Turnigy 0 % 0 % 0.79% 0.53% 0 % 0% 0.26 % 0%

12D Turnigy 0% 032% 032% 032% 032% 032% 026% 0.23%
13l Towerpro 0% 254% 190% 138% 238% 222% 254% 2.72%
13D Turnigy 0% 063% 079% 032% 040% 025% 021% 0.18%
141 Turnigy 0 % 032% 032% 021% 016% 013% 0.11% 0.09%
14D Turnigy 0 % 032% 048% 021% 0.16% 006% 0.05% 0.05%
151 Turnigy 0% 063% 079% 032% 040% 025% 021% 0.18%
15D Turnigy 0 % 0 % 0 % 011% 0.08% 0.06 % 0 % 0%

16l Turnigy 0 % 032% 032% 021% 024% 019% 0.16% 0.09%
16D Turnigy 0% 032% 032% 032% 032% 025% 021% 0.14%
171 Towerpro 0% 032% 016% 011% 016% 0.13% 011% 0.05%

17D | Towerpro 0% 0 % 0% 0% 0.08% 0.06% 0.05% 0%
18l Turnigy 0% 0% 016% 0.11% 008% 0.06% 0.05% 0.05%
18D Turnigy 0 % 032% 032% 021% 016% 0.13% 0.11% 0.09%
191 Turnigy 0 % 0 % 079% 212% 278% 1.71% 0.79% 0.91%
19D Turnigy 0% 0% 0% 0% 0.08% 0.06% 0.05% 0%
201 Turnigy 0 % 0 % 016% 0.11% 008% 0.06% 0.05% 0.05%
20D | Towerpro 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Como se observa en el Cuadro 24 y Cuadro 25 el error mas grande es de
mas del 2%, el cual aparece en los motores 13l y en el 19I, en cuanto a los
demas el margen de error se mantiene menor a 1.6%. Debido al error de los
motores mencionados, los pasos han variado para que puedan recorrer la

distancia necesaria para poder pasar de una posicion a otra.

Para el motor TowerPro 13l se han escogido los siguientes pasos:



e Posicién O:
e Posicién 1:
e Posicién 2:
e Posicién 3:
e Posicion 4:
e Posicion 5:
e Posicion 6:

e Posicién 7:
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700 pus

950 us

1150 pus
1350 us
1500 ps
1650 ps
1900 ps
2100 ps

Utilizando estos pasos se obtiene las medidas mostradas en el Cuadro

26.

Cuadro 26

Resultados con los nuevos pasos para el servomotor 13l

N° DE PS/S.
SERVOMOTOR DIST.
13 700/

0

POS. 1/ POS.2/ POS.3/ POS.4/ POS.5 POS.6/ POS.7/
DIST. DIST. DIST. DIST. DIST. DIST. DIST.
950/ 1150/ 1350/ 1500 / 1650 / 1900/ 2100/
3.15 6.32 9.47 12.63 15.76 18.93 20.07

Los errores obtenidos para estos valores se muestran en el Cuadro 27.

Cuadro 27

Errores para los nuevos pasos del servomotor 13|

N° DE

SERVOMOTOR POS. 0

POS.1 POS.2 POS.3 POS.4 POS.5 POS.6 POS.7

131 0%

0% 031% 021% 024% 006% 0.15% 0.09%

Como se observa en la tabla anterior el margen de error maximo es de

0.31% por lo que

servomotor.

estos valores funcionan correctamente para este

Otro servomotor que presenta un margen de error considerable es el 19I

ya que posee errores mayores al 2%, siendo este el caso, los pasos para este

servomotor TURNIGY son los siguientes:



e Posicién 0: 2200 ps
e Posicidn 1: 2050 ps
e Posicién 2: 1900 s
e Posicién 3: 1750 us
e Posicion 4: 1600 s
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e Posicion 5: 1450 s
e Posicidn 6: 1300 s
e Posicion 7: 1200 s

Utilizando estos pasos se procede a realizar las mediciones de la distancia
recorrida por las cremalleras. Los resultados obtenidos se muestran en el
Cuadro 28.

Cuadro 28

Resultados con los nuevos pasos para el servomotor 19l

N° DE P(g/S. POS.1/ POS.2/ POS.3/ POS.4/ POS.5/ POS.6/ POS.7
SERVOMOTOR ¥ DIST. DIST. DIST. DIST. DIST. DIST.  DIST,
Lo 700/ 950/ 1150/ 1350/ 1500/ 1650/ 1900/ 2100/
0 315 628 945 1262 1576 1891  20.05

Los errores obtenidos con los nuevos pasos se muestran en el Cuadro 29.
Cuadro 29

Errores paralos nuevos pasos del servomotor 19I

N° DE
SERVOMOTOR POS.0 POS.1 POS.2 POS.3 POS.4 POS.5 POS.6 POS.7
13l ‘ 0% 0 % 0.32 % 0% 0.16% 0.06% 0.05% 0%

Como se observa en el Cuadro 29 el margen de error maximo es de 0.32%
por lo que los nuevos pasos establecidos permiten recorrer la distancia

requerida para que la cremallera pueda pasar de una posicion a otra.



5.2 Pruebas de software

5.2.1 Pruebade traduccion a Braille de computador
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Para la prueba de la traduccion a Braille se utiliza un documento de texto

donde se muestran los posibles caracteres ASCII que se puedan encontrar un

texto, como se observa en la Figura 175.

.

Mj Casos Braille.txt - Neotepad

[ o e S

File Edit Format Yiew Help

gqggqiu Alvarez
as&iod

AETA0

QMU

Q. N. L.

HOLA
Tkjuniversidad
11

12¢@

594

11. 289

11. 2897

11. 2892

1a

2145 abc

024 425 214
09g8.232.124
098-232-124
SE=0(/asEE""

F

Figura 175. Documento de prueba

Como se observa en la Figura 175, el documento contiene combinaciones

de letras, nimeros y caracteres especiales.

Tomando como referencia el anexo 1 del Braille de computador, se realiza

el Cuadro 30 donde se muestra el resultado de la conversion de cada linea

del documento de prueba mediante el software implementado.

En el caso de letras mayusculas, la regla Braille establece que se debe

colocar un punto antes de las letras mayusculas. Por otra parte cuando se

tiene letras con tilde, el Braille de computador asigna otro caracter a dicha

letra tildada, un ejemplo seria la letra “a@”, la cual en Braille de computador se

representa por el caracter “(“.



Cuadro 30
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Resultado de la traduccién a Braille de computador mediante el

software implementado

TEXTO DEL TEXTO TRADUCIDO
DOCUMENTO DE A BRAILLE DE
PRUEBA COMPUTADOR
EUGENIO ALVAREZ = .EUGENIO .ALVARES
AEIOU (1/+)
AEIOU (1)

ONU ..ONU
O.N.U. O.N.U
HOLA ..HOLA

LKJUNIVERSIDAD .LKJUNIVERSIDAD
11 #AA
120 #120
892 #89A
11.289 #AA'BHI
11.289° #11'2890
11.2892 #11'289A
1A #A’A
2145 ABC #BADE ABC
024 425 214 #JBD DBE BAD
098.232.124 #JIH'BCB’ABD
098-232-124 #JIH-#BCB-#ABD
[*=9(/&SH#" ,197#1<,1&& _S88

De la misma manera cuando se trabaja con niameros se puede observar

que el prefijo en Braille es representado por el caracter “#” seguido de las
letras desde la A hasta la J. Como se observa en el Cuadro 30 se utilizan las
reglas de Braille y las transformaciones a Braille de computadora, de esta

manera se comprueba que la traduccion se ha hecho de manera correcta.

5.2.2 Pruebade conversion de Braille a posiciones para servomotores

Para esta prueba se utilizard el documento de texto que se muestra la

Figura 176, para comprobar si la trama de posiciones de servomotores se
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envia correctamente de acuerdo a los caracteres Braille que se necesita

formar. Para esto se ha considerado el Cuadro 11.

j Documento de prusba.txt - Not.., |59 =

File Edit Format View Help

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESFE

a

IL

Figura 176. Documento de prueba para posiciones de servomotores

Considerando que el programa Unicamente puede desplegar 20
caracteres a la vez, la primera linea se traduce a Braille de la siguiente

manera:
“..UNIVERSIDAD ..DE *

Como se observa, se aplican las reglas Braille y al final tiene dos espacios
para completar los 20 caracteres sin que se corte ninguna palabra. En la
conversidn a posiciones de servomotor, se duplica la cantidad de caracteres
ya que cada caracter del texto esta formado por dos letras que representan
posiciones de servomotor. Para la frase mencionada anteriormente la

conversion deberia ser la que se muestra en el Cuadro 31.

La cadena final de caracteres seria:
ADADDHDECBFHBCFCGBCBBEBABEAAADADBEBCAAAA

Mediante el software implementado, la conversiébn a posiciones de

servomotor es la siguiente:
‘“ADADDHDECBFHBCFCGBCBBEBABEAAADADBEBCAAAA’

Por lo que se puede verificar que la conversion se realiza correctamente.
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Cuadro 31

Conversién a posiciones de servomotor

CARACTER POSICIONES DE

DE LA LINEA SERVOMOTOR
DEL TEXTO LETRA 1 LETRA 2

A D

. A D

U D H

N D E

I C B

\% F H

E B C

R F C

S G B

I C B

D B E

A B A

D B E

A A

A D

. A D

D B E

E B C

A A

A A

5.3 Pruebas de comunicacion

5.3.1 Pruebade envio de datos desde el computador

El computador debe enviar la trama con los 40 caracteres que representan
las posiciones de servomotores, seguidos de la letra “Y” como caracter de

confirmacion de trama.

Para verificar que la trama se esta enviando correctamente se crea una
conexion entre dos puertos seriales virtuales (COM1 y COM2), y se utiliza un
terminal serial llamado Hercules 3-2-8. En la Figura 177 se muestra la

seleccion del puerto COM1 como puerto de comunicacion
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[ puERTOS COM _: n ‘ )
| |

@ Escoja un Puerto para la Comunicacion I

Sin Conexidn COM1 COM2

Figura 177. Seleccidon del puerto COM1 como puerto de comunicacion

Una vez seleccionado el puerto se ejecuta el terminal serial y se escoge

el puerto COM2 para monitorear el envio de datos, como se muestra en la

Figura 178.
% Hercules SETUP utility by HW-group.com = | Bl e
UDP Setup  Serial | TCP Cliert | TCP Server | UDP | Test Mode | About |
Recerved/Sent data .
- Serial
Serial port COMZ opened

COm2
9600
Data size
g
rare
OFF
Free

Modem lines

@c @R @DsR @C1s [ DTR [ RTS
x Cloze

Send

[ABCDEFHABCDEFHABCDEFHABCDEFHABCDEFHARAAAY [~ HEX Send H I.U aroup

|b ™ HEX Send vy, HU-group.com
Hercules SETUP stility

|a [ HEX  Send Version 3.2.8

Figura 178. Terminal serial Hercules 3-2-8

Una vez ejecutado el terminal, se procede a abrir el archivo utilizado en la
seccion anterior, el que se observa en la Figura 176, y se comprueba que la
trama sea la misma que se mostro en la prueba de software. En la Figura 179

se muestra el archivo abierto desde el software.



|:%)| Linea Braille

B
|

IA[chlvo Configuracion Ayuda

@ESPE

= DE LAS FUERZAS ARMADAS
ccuncon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Documento de prueba.txt
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESPE

Fin del Archivo

Abrir|

Texto Braille en el Dispositivo: ..UNIVERSIDAD .DE

Figura 179. Documento abierto con el software implementado

La trama esperada es la siguiente:

ADADDHDECBFHBCFCGBCBBEBABEAAADADBEBCAAAAY

En la Figura 180 se muestra la trama obtenida en el terminal.

F .
% Hercules SETUP utility by HW-group.com

= | B | |

Received/Sent data

UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | About |

Serial port COMZ opened
ADARDDHDECEFHECFCGECBBEEAEBE MADADBEBCAAAAYI

— Moderm lines

@co @A @ose @cTts [T DIR [ RTS

— Serial
M arne

comz ~|

Baud

f 3800 =]

Data size

E =]

— Send
|.-’-'~EEDEFHa'l'«BEDEFHABEDEFH;’-‘«BEDEFHAEE [ HEx Send |

||: [T HEX Send |
Ia [T HEX Send |

Farity

HWarouo

vwrw, HU-group.com

Hercules SETUP atility
Version 3.2.8

Figura 180. Trama obtenida en el terminal serial
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Como se observa en la Figura 180 la trama obtenida es:

‘“ADADDHDECBFHBCFCGBCBBEBABEAAADADBEBCAAAAY”

Esto quiere decir que el envio de datos desde el computador se realiza
correctamente, se envian los 40 caracteres mas el caracter final de

confirmacion de trama.

5.3.2 Pruebas de comunicacién del microcontrolador

Para estas pruebas en primer lugar el microcontrolador debe enviar cuatro
letras hacia el computador “a”, “b”, “c” y “d”, las cuales representan las
acciones de avanzar, retroceder, inicio del documento y fin del documento,

respectivamente.

Con la ayuda del terminal serial mencionado anteriormente, y el
convertidor USB — TTL se comprueba el envio de estos caracteres desde el

microcontrolador a la computadora.

En la Figura 181, Figura 182, Figura 183 y Figura 184 se muestran los

caracteres recibidos desde el PIC, al presionar cada uno de los botones.

Modem lines

@ DsrR @C1s [~ DIR [T RIS

Figura 181. Caracter obtenido después de presionar el botén avanzar
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Q Hercules SETUP utility by HW-group.com
|| UDP Setup| Serial | P Ciient | TCP Server | UD)

[SESRESERS D ‘ Received/Sent data
Be e we *s wo bl

La w® B e >
.. ma A

i~ Modem lines - 3
fil @ DsR @ C1S [ DTR [ RTS

Figura 182. Caracter obtenido al presionar el boton retroceder

i
@ Hercules SETUP utility by HW-group.com

| UDP Setup| Seial | TCP Cliet | TCP Server | UD

Received/Sent data

[~ Modem lines -

@ DSR @ CTS [ DTR | RTS

Figura 183. Caracter obtenido después de presionar el botdn inicio de

documento

A% Hercules SETUP utility by HW-group.com

UDP Setup Sefial | TCP Client | TCP Server | UD]
Received/Sent data

Modem lines \
R @DSR @CTs [ DTR [T RTS |

Figura 184. Caracter obtenido después de presionar el botdn fin de

documento

Como se observa en las imagenes anteriores todos los datos se envian

correctamente al computador. A continuacion se procede a comprobar las
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tramas enviadas desde el microcontrolador hacia los controladores de
servomotores, utilizando el mismo terminal serial y capturando las tramas
mediante el convertidor USB — TTL.

Una vez comprobado la transmisién de datos al computador, se procede
a realizar las pruebas de comunicacién entre el microcontrolador y los
controladores de servomotores. Se realiza un procedimiento similar al
anterior, utilizando el convertidor USB — TTL y el terminal serial, se procede a
realizar las capturas de tramas enviadas desde el PIC hacia cada controlador.
Para esta prueba se utiliza la siguiente trama de posicion 0 para todos los

servomotores:
‘AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAY”

Para el controlador 1 se obtiene la trama que se observa en la Figura 185.
Para el controlador 2 se obtiene la trama que muestra en la Figura 186.

% Hercules SETUP utility by HW-group.com

UDF Setup  Serisl | TCP Client | TCP Server | UDP | TestMode | About |
Received/Sent data

Serial port COMZ2 opened
$#1P60051000%42P6005100043P220051000#4P220051000%
SP220051000%6P22005100047F22005100048P220051000%
AP&0051000410F220051000411F220051000412P220051000%
13P220051000%14P220051000415P220051000%16P220051000
#¥17P600S1000$18P220051000419P2200S1000%20FP220051000

Figura 185. Trama enviada desde el microcontrolador al controlador 1

de servomotores

% Hercules SETUP utility by HW-group.com

UDPSetup  Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | TestMode | About |
Received/Sent data
#1P2200510004#2P22005100043P22005100044P220051000%
5P7005100046P22005100047P220051000$8P2200510004
9P220051000410P220051000411P2200510004#12P2200S1000%
13P60051000414P600S1000§15P220051000416P220051000%
17P220051000#18P2200S10004#19PFP2200510004#20P60051000

Figura 186. Trama enviada desde el microcontrolador al controlador 2

de servomotores
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Como se observa en la Figura 185 y Figura 186 las tramas enviadas hacia
los controladores tienen el protocolo requerido para ubicar los servomotores,
ademas al final de cada posicion se observa los caracteres “S1000” este dato
permite establecer la velocidad con la que se mueven los servomotores,
independientemente de la posicién en la que ubiquen, tardan siempre 250 ms
en posicionarse, es decir que en formar una linea de 20 caracteres tardaria 5
S, ya se mueven dos servos a la vez, uno del primer controlador y otro del

segundo.

5.4 Prueba de funcionamiento

Para la prueba de funcionamiento de todo el sistema se utiliza el mismo
documento de la Figura 176. Al abrir el programa por primera vez debe
aparecer un mensaje para escoger el puerto COM, como se muestra en la
Figura 187.

@ Escoja un Puerto para la Comunicacion

Sin Conexion COM1 cComa COm4

Figura 187. Seleccion COM4

El documento se despliega en el cuadro de texto del programa, y en la
parte inferior se muestra el texto en Braille de computador, que esta siendo

desplegado en el dispositivo, este texto se puede evidenciar en la Figura 188.

Texto Braile en el Dispositivo: .DOCUMENTO DE

Figura 188. Texto “Documento de” en el programa
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El texto de la Figura 188 es “DOCUMENTO DE” el cual en Braille es

representado por los simbolos de la Figura 189.

Figura 189. Texto “Documento de” en Braille

El dispositivo se encarga de desplegar dichos caracteres, como se

muestra en la Figura 190 y Figura 191.

Figura 191. Ultimos diez caracteres del texto “Documento de”

Al presionar el boton de siguiente en el dispositivo, en el programa se

puede observar la siguiente linea como se muestra en la Figura 192.

Texto Braile en el Dispositivo: PRUEBATXT

Figura 192. Texto “prueba.txt” en el programa
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El texto de la Figura 192 es “‘PRUEBA'TXT” el cual en Braille es

representado por los simbolos de la Figura 193.

Figura 193. Texto “prueba.txt” en Braille

El dispositivo despliega los caracteres, como se muestra en la Figura 194

y Figura 195.

Figura 194. Primeros diez caracteres del texto “prueba.txt”

Figura 195. Ultimos diez caracteres del texto “prueba.txt”

Se continda con la siguiente linea como se muestra en la Figura 196.
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Texto Braile en el Dispositivo: UNIVERSIDAD .DE

Figura 196. Texto “UNIVERSIDAD DE” en el programa

El texto de la Figura 196 es “..UNIVERSIDAD ..DE” el cual en Braille es

representado por los simbolos de la Figura 197.

Figura 197. Texto “UNIVERSIDAD DE” en Braille

El dispositivo despliega los caracteres, como se muestra en la Figura 198

y Figura 199.

Figura 198. Primeros diez caracteres del texto “UNIVERSIDAD DE”

Figura 199. Ultimos diez caracteres del texto “UNIVERSIDAD DE”
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Se continda con la siguiente linea como se muestra en la Figura 200.

Texto Braile en el Dispositivo:  _LAS _FUERZAS

Figura 200. Texto “LAS FUERZAS” en el programa

El texto de la Figura 200 es “..LAS ..FUERZAS” el cual en Braille es
representado por los simbolos de la Figura 201.

Figura 201. Texto “LAS FUERZAS” en Braille

El dispositivo despliega los caracteres, como se muestra en la Figura 202
y Figura 203.

Figura 203. Ultimos diez caracteres del texto “LAS FUERZAS”
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Se continda con la siguiente linea como se muestra en la Figura 204.

Texto Braile en el Dispositivo: . ARMADAS

Figura 204. Texto “ARMADAS” en el programa

El texto de la Figura 204 es “.ARMADAS” el cual en Braille es

representado por los simbolos de la Figura 205.

Figura 205. Texto “ARMADAS” en Braille

El dispositivo despliega los caracteres, como se muestra en la Figura 206
y Figura 207.

Figura 207. Ultimos diez caracteres del texto “ARMADAS”
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Se continda con la siguiente linea como se muestra en la Figura 208.

Texto Braile en el Dispositivo:  .ESPE

Figura 208. Texto “ESPE” en el programa

El texto de la Figura 208 es “..ESPE” el cual en Braille es representado por

los simbolos de la Figura 209.

Figura 209. Texto “ESPE” en Braille

El dispositivo despliega los caracteres, como se muestra en la Figura 210
y Figura 211.

Figura 211. Ultimos diez caracteres del texto “ESPE”
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Por ultimo, al culminar el archivo de texto, aparece la oracion “Fin del

Archivo” que se muestra en Braille de computadora en la Figura 212.

Texto Braile en el Dispositivo:  _FIN DEL ARCHIVO

Figura 212. Texto “Fin del Archivo” en el programa

El texto de la Figura 212 es “.FIN DEL .ARCHIVO” el cual en Braille es

representado por los simbolos de la Figura 213.

Figura 213. Texto “Fin del Archivo” en Braille

El dispositivo despliega los caracteres, como se muestra en la Figura 214

y Figura 215.

Figura 214. Primeros diez caracteres del texto “Fin del Archivo”

Figura 215. Ultimos diez caracteres del texto “Fin del Archivo”
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Al cerrar el programa el dispositivo se reinicia como se muestra en la
Figura 216.

Figura 216. Dispositivo sin desplegar caracteres

Al comparar las imagenes tomadas del dispositivo con el texto en Bralille,
se comprueba que los pines representan de manera correcta las palabras
Braille enviadas por el programa. También se puede notar en las imagenes
que ciertos pines se levantan mas que otros, pero la diferencia es despreciable
y a pesar de esta diferencia el usuario aun puede sentir con sus dedos que el

pin esta levantado.

5.5Manual de Usuario

El manual de usuario es un documento adjunto al programa, que informa
al usuario sobre el funcionamiento del sistema. Ademas muestra los pasos a
seguir en el proceso de instalacion del programa y las soluciones para
posibles errores que se puedan presentar en la ejecucion. Este manual se

encuentra en el Anexo 2.

5.6 Andalisis Econdmico

El presente proyecto es financiado por la empresa Kradac.Cia.Ltda.
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A continuacién se presenta los costos implicados en la realizacion del

prototipo.
5.6.1 Detalle de costo

El analisis de costo incluye los elementos necesarios para la
implementacion del prototipo tanto para la parte electrénica como para la parte
mecanica. En el Cuadro 32 se detallan los elementos electronicos utilizados
para el funcionamiento del dispositivo, incluyendo el costo de importaciéon de

los actuadores utilizados en el proyecto.
Cuadro 32

Cuadro de costos de componentes electronicos

< . VALOR VALOR
DESCRIPCION Cantidad UNITARIO TOTAL
Servomotor turnigy 32 3.99 127.68
Servomotor tower 8 289 2312
pro
Importacion de 1 65 65
servomotores
Cables para 103 0.20 20.6
servomotor
Zocalo 28 pines 1 0.13 0.13
Bornera 3p 3 0.31 1.94
Bornera 2p 5 0.22 1.12
Tubo termo retractil 1 [m] 0.40 0.40
Resistencias 5 0.05 0.25
Botones 4 0.20 0.80
Interruptor 1 0.45 0.45
Cable USB 1 1.50 1.50
Puerto USB 2 0.35 0.70
hembra
Convertidor USB a
TTL serial 1 10 10
Controlador de 5 55 110
servomotor
Microcontrolador 1 11.20 11.20
Circuito impreso 1 2.50 2.50
Cables de poder 2 3.50 7
Capacitores 2 0.15 0.30
Cristal oscilador 1 0.40 0.40
Fuente de voltaje 2 38.50 77
Transformador 2 16 32

TOTAL 494.09
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En el Cuadro 33 se encuentra el costo detallado de los componentes

mecanicos implementados.
Cuadro 33

Cuadro de costos de componentes mecanicos

2 . VALOR VALOR
DESCRIPCION Cantidad UNITARIO TOTAL
Lamlr]z_as de 0.80 x 1.20 19 19
acrilico [m]
Corte Ig_ser de 1 17 17
acrilico
Caja para fuente 1 14.38 14.38
de voltaje
Impresion 3d 1 200 200
TOTAL 250.38
Cuadro 34
Cuadro de costos totales
DESCRIPCION VALOR
Costo total componentes electrénicos | 494.27
Costo total componentes mecanicos | 250.38
Transporte | 50
Costos imprevistos | 20
TOTAL | 814.47

Por ultimo en el Cuadro 34 se puede observar el valor total de
implementacién, tomando en cuenta los valores totales de componentes
electrénicos, componentes mecéanicos, gastos en transporte y costos
imprevistos para el desarrollo del proyecto, resultando en un valor total de
US$814.47.

5.6.2 Analisis de costo y beneficio

La importancia de la realizacion del proyecto se centra en la ayuda que se
puede brindar a personas no videntes, para que tengan acceso a documentos

de texto digitales, ya que un lector Braille en el mercado tiene un precio que
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varia entre US$5000 y US$15000, ademas que no existe disponibilidad de

este tipo de productos en el pais.

A pesar de que estos dispositivos son disefiados pensando en que seran
adquiridos por institutos o fundaciones enfocadas en ayuda a personas no
videntes, su elevado costo representa un obstaculo econémico dentro del

pais, puesto que muchas de las fundaciones son sin fines de lucro.

Como se aprecia en el detalle de costo, el valor del dispositivo es de
US$814.47, comparando este valor con lo que cuesta un producto comercial,
la diferencia es muy relevante, no obstante se debe considerar que el
dispositivo es el primer prototipo, por lo que el disefio e implementacién puede
ser modificado si se contintia con el desarrollo del proyecto.

Para las pruebas de funcionalidad del dispositivo se cuenta con la ayuda
del Instituto para nifos ciegos y sordos “Mariana de Jesus”, con la

colaboracién de la Lcda. Gladys Segovia.

La Lcda. Segovia es una profesora no vidente del instituto, y lleva
ejerciendo la profesiéon de docencia con nifios y adultos con capacidades
especiales por 38 afos. Gladys maneja el sistema Braille desde los 12 afios,
edad en la cual perdi6 la vista y actualmente se encuentra trabajando en la

inclusion de nifios ciegos a la educacion regular.
Para las pruebas se utilizé6 un documento con el siguiente texto:
prueba 1.pdf
Estos caracteres son un ejemplo del equipo “Braille”
El software divide el texto en las siguientes lineas:
Lineal
e Texto a leer: prueba.pdf
e Texto en Braille de computadora:

PRUEBA #1'PDF



e Texto en Braille: En la Figura 217 se muestra la traduccion.

Figura 217. Linea 1 traducida a Braille

e Resultados:

179

En la celda 12, el punto 5 de la letra D se siente mas bajo que los demas,

por lo que el usuario tiene inseguridad de la letra que se esta desplegando.

Linea 2
e Texto a leer: Estos caracteres
e Texto en Braille de computadora:

.ESTOS CARACTERES

e Texto en Braille: En la Figura 218 se muestra la traduccion.

Figura 218. Linea 2 traducida a Braille

e Resultados:

La letra T presenta problemas puesto que en la celda 4 el punto 5 no se

levanta completamente, por lo que se siente mas bajo que los demas, y en la

celda 11 el punto 1 también tiene un altura inferior a los demas por lo que se

confunde entre si se encuentra levantando o no.
Linea 3
e Texto a leer: son un ejemplo del
e Texto en Braille de computadora:

SON UN EJEMPLO DEL

e Texto en Braille: En la Figura 219 se muestra la traduccion.
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Figura 219. Linea 3 traducida a Braille

e Resultados:

En la celda 4 el punto 1 se encuentra ligeramente levantando por lo que el
espacio se puede confundir con la letra A. En la celda 8 el punto 5 se
encuentra mas bajo que los demas. En la celda 14 ocurre el mismo problema

que con la celda 8. La letra L de la celda 18 no se despliega.

Linea 4
e Texto a leer: equipo “Braille”
e Texto en Braille de computadora:
EQUIPO 8.BRAILLES

e Texto en Braille: En la Figura 220 se muestra la traduccion.

Figura 220. Linea 4 traducida a Braille

e Resultados:

En celda 2 el punto 2 no se levanta completamente por lo que se confunde
la letra Q (12345) con la letra N (1345). En la celda 4 el punto 4 tampoco se
levanta completamente. En la celda 8 el punto 1 se queda ligeramente
levantado por lo que se confunde la letra V (1236) con el simbolo de comillas
(236).

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 35 .
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Cuadro 35

Resultado de las pruebas

N,° DE N° DE PINES LETRA PROBLEMAS
LINEA CELDA AFECTADOS ENCONTRADOS
LiNEA 1 12 5 D El pin se siente mas
bajo que los demas
El pin se siente mas
4 S T bajo que los demas
LINEA 2 10 que 10 S
El pin se siente mas
11 1 a . .
bajo que los demas.
El pin se queda
. ligeramente levantado
4 1 Espacio cuando debe estar
desactivado
LINEA 3 3 5 E El pin se siente mas
bajo que los demas
14 5 o El pin se siente mas
bajo que los demas
18 1,2 3 L N.o se levantan los
pines
El pin se siente mas
2 2 Q bajo que los demas
El pin se siente mas
‘ = : I bajo que los demas
LINEA 4 109
El pin se queda
“ ligeramente levantado
8 1
cuando debe estar
desactivado

3,5

2,5

1,5
1
- | ERE
0

Celda2 Celda4 Celda8 Celda 1l Celda 12 Celda 14 Celda 18

Recurencia de fallas

Figura 221. Celdas con falla
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En la Figura 221 se muestra un grafico de barras con las iteraciones de

falla que se presentaron en cada celda en una prueba con 4 lineas de texto.

Se puede observar que la celda 4 presenta la mayor cantidad de fallas a
lo largo de las pruebas, principalmente formando las letras T, | y el espacio, lo
que indica que no regresa completamente a la posicion inicial (todos los pines
desactivados) y las posiciones de la fila de la derecha no elevan los pines

correctamente.

0%

®mPinl mPin2 Pin 3 Pin4 mPin5 mPin6

Figura 222. Pines con falla

En la Figura 222 se muestra una grafica donde se puede observar que los
pines que presentan mayores inconvenientes son el pin 1 y el pin 5. El
principal inconveniente se debe a la dimension de los pines, ya que no todos
tienen exactamente la misma altura lo que puede presentar confusién al
momento de realizar la lectura por parte del usuario. El error mas comun se
puede presentar en letras donde Unicamente se diferencian por la activacion

y desactivacion de un solo pin.

Por otra parte la lectura se realiza comodamente, sin causar fatiga en el
lector, ademas utilizar 20 caracteres resulta satisfactorio para realizar la
lectura de documentos. El dispositivo estuvo funcionando alrededor de 40
minutos y no se presentan problemas de sobrecalentamiento o del

funcionamiento de los componentes electrénicos.
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La opinion final por parte de la Lcda. Segovia acerca del dispositivo fue:

“Es buena la maquina porgque no solo serviria para una persona ciega sino
también podriamos utilizarla y adaptarla para una persona sordo-ciega,
porque la persona sordo-ciega esta con sus dos medios de comunicacion
bastante limitados, entonces esto seria un medio de comunicacién con el

mundo exterior, porque esta ayuda conectada a la computadora podria
servirle de mucha informacion...”
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El programa de computadora desarrollado permite extraer el texto
de documentos digitales en formato PDF ignorando las imagenes
gue se puedan presentar, y en formato TXT, tomando en cuenta
gue este tipo de archivo utilice la codificacion ANSI.

El mecanismo diseflado para desplegar los caracteres Bralille,
disminuye la cantidad de actuadores necesarios para el
posicionamiento de los seis pines en cada celda, ya que permite
controlar a través de una sola cremallera, la disposicion de tres
pines simultaneamente.

El costo del prototipo final de US$ 814.47 es bajo en comparacion
a otros dispositivos Braille, ya que incluso la maquina de Perkins,
siendo el equipo mas accesible econémicamente, tiene un precio
alrededor de US$ 1500, tomando en cuenta que su funcionamiento
es exclusivamente mecanico.

El proceso de lectura en el dispositivo no requiere una capacitacion
adicional por parte del usuario, ya que en el desarrollo del prototipo
se utilizd6 el sistema Braille de seis puntos aplicado en las
instituciones del pais.

Para la traducciébn de expresiones matematicas, musicales o
cientificas se necesita aplicar reglas adicionales a las
implementadas en el programa, las cuales permiten diferenciar este
tipo de expresiones de un texto normal. Asi en matematicas las
variables no se confunden con letras normales, en madsica y poesia
se indica cuando se abre y cierra un verso, y con expresiones
cientificas se usa las unidades de medida correctamente. Estos
casos especiales no estan estipulados en el programa que
transcribe los documentos suponiendo que estan compuestos

Unicamente por letras y nUmeros.
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Los caracteres mostrados como resultado de la traduccion a Braille
de computadora, Unicamente coinciden con las letras del texto,
pero ignoran los formatos, simbolos gramaticales o numeros que
se puedan presentar. Al momento de transcribir el texto con las
reglas Braille, se elimina todo formato de texto y se utiliza la tabla
de Braille de computadora para transcribir cada simbolo, letra y
namero. Segun la tabla, las letras en mayulscula y mindscula son
representadas por su misma letra en mayuscula, mientras que los
simbolos son reemplazados por simbolos diferentes.

El sistema es escalable hasta 32 caracteres, puesto que los
controladores permiten conectar 12 servomotores en cada uno,
ademas la distribucion de servomotores permite agregar seis
grupos de cuatro motores, tres en el nivel superior y tres en el
inferior, lo que permite generar 12 caracteres adicionales,
aumentando Unicamente la dimension horizontal.

Hay ocasiones donde los pines pueden salir expedidos de su
posicion, esto se da debido a que existen momentos en los que la
interaccion entre la punta de la cremallera y los pines es muy
brusca.

Utilizar un controlador dedicado para el manejo de servomotores,
permitié una implementacion mas simple del prototipo puesto que
reduce el hardware necesario para esta tarea al reemplazar la
necesidad de implementar varios microcontroladores para el control
de los motores. Ademas brinda mayor precision en el movimiento
de los servomotores, ya que se enfoca especificamente en realizar
una tarea determinada, y al disponer de un puerto serial para la
recepcion de comandos la programacién del microcontrolador se
simplifica.

El uso de la libreria PDFBox permite simplificar la programacion de
la aplicacion JAVA, puesto que cuenta con los métodos necesarios
para la extraccion del texto de un documento de tipo PDF y al ser

de cddigo abierto, esta puede ser usada y distribuida libremente.
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Cada controlador permite conectar hasta 32 servomotores, sin
embargo tiene conectados 20 por lo que trabaja al 62.5% de su
capacidad maxima, ademas cada uno esta alimentado con una
fuente de 6VDC/5A, de esta manera el consumo de corriente se
reparte de manera equilibrada y se evita el sobrecalentamiento de
estos controladores, lo que permite un uso prolongado del
dispositivo.

La calidad en la impresién 3D de las cremalleras provoca los
errores mostrados como resultados de las pruebas puesto que, al
tratarse de dimensiones milimétricas cualquier imperfeccion implica
una diferencia en la altura con la que se levantan los pines, ya sea
de 0.5 mm, esa diferencia puede confundir al lector, ya que no

puede estar seguro si el pin se encuentra activado o desactivado.

6.2 Recomendaciones

El acople de pifion y cremallera debe ser el mismo para todos los
servomotores, es decir que al ensamblar los pifiones, los motores
deben encontrarse en posicion inicial y los pifiones con los dientes
paralelos unos con otros, para que el desplazamiento de las
cremalleras sea exactamente igual.

Se recomienda evitar la movilizacion del dispositivo, y en caso de
ser necesario realizarlo con extremo cuidado puesto que el
prototipo tiene partes méviles que pueden ser desubicadas por el
movimiento excesivo al momento de trasladar el equipo.

Es recomendable que el puerto utilizado para la comunicaciéon sea
almacenado de manera que facilite la operacion del programa por
parte del usuario, de tal forma que la configuracion del puerto se
realice una sola vez, durante la primera ejecucion del programa.
Se recomienda quitar siempre la tapa protectora de las celdas
Braille antes de utilizar el dispositivo, debido a que al alimentar los

motores estos tienden a mover las cremalleras hacia adelante, lo
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gue provoca el levantamiento de pines. La obstruccion del
movimiento de los pines puede provocar averias en el prototipo.
Es recomendable apagar el dispositivo mientras no se esté
utilizando de manera que se prolongue la vida util del prototipo, por
otra parte se aconseja apagarlo cada treinta minutos durante un
lapso de 10 minutos para evitar el sobrecalentamiento de los
servomotores.

Se recomienda esperar a que se forme la linea completa de
caracteres Braille en el dispositivo, para pulsar el boton que permite
pasar a la siguiente linea, puesto que de no hacerlo se detendra el
despliegue de los caracteres. Ademas, una vez que se cierre el
programa se debe espera a que las celdas se hayan reiniciados y
gue los pines vuelvan a la posicion inicial para poder apagar el
dispositivo.

Existen ocaciones donde los pines pueden salir expedidos de su
posicion por una brusca interacciéon entre la punta de la cremallera
y los pines, esto ocaciona que los pines no regresen a su posicion
de desactivacion, dando la impresién visual de que estan
levantados, por lo que se recomienda pasar la yema de los dedos
antes de leer.

Es recomendable la altura de los dientes sea ligeramente menor a
la utilizada en el proyecto, tanto en las cremalleras como en los
pifiones, de manera que se obtenga un acople mas seguro entre
estas dos piezas.

Se recomienda que todos los servomotores sean de la misma
marca y probar que cada uno de los pasos sean iguales en todos,
para poder obtener mayor fiabilidad en la transicién de posiciones
de las cremalleras, ademéas permite simplificar el cédigo del
microcontrolador, ya que si todos los pasos son iguales se puede
utilizar un mismo proceso para el movimiento de todos los

servomotores.
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Es recomendable utilizar servomotores con engranajes metalicos
para obtener una mayor duracion del producto. El inconveniente
con este tipo de servomotores es el precio, debido a que el costo
de implementacion aumenta en un 75% aproximadamente.

Se recomienda que al momento de leer un archivo en formato TXT,
se encuentre guardado con codificacion ANSI, la cual incluye
caracteres especiales del idioma espafol, como vocales con tildes.
El programa puede ser ejecutado en una arquitectura de
computador de 32 o 64 bits, por lo que es recomendable que al
momento de la instalacion se copie las librerias libSerialPort.dll y
libSOSerialPort.so, correspondientes a la arquitectura del
computador donde se estd instalando para evitar errores de

comunicacién con el dispositivo.

6.3 Trabajos Futuros

Una mejora en el dispositivo, teniendo en cuenta que los
controladores implementados pueden manejar un maximo de 32
servomotores, es incrementar el nUmero de celdas Braille para que
se despliegue un total de 32 caracteres, permitiendo que el usuario
pueda leer mayor cantidad de texto a la vez.

El mecanismo utilizado para el movimiento de las cremalleras,
puede ser modificado para utilizar Unicamente cuatro servomotores
por nivel, y un motor a pasos para el desplazamiento horizontal de
los servomotores. De esta manera se podra mover las 40
cremalleras que despliegan los caracteres Braille del dispositivo.

e Ampliar las funciones del dispositivo, para que este sea
empleado como un periférico de salida del computador capaz de
desplegar toda la informacién que se presenta en la pantalla. De
igual manera se puede aumentar botones correspondientes a los
seis puntos de la celda Braille, con el objetivo de que el dispositivo

también sea usado como un periférico de entrada.



234

REFERENCIAS
Alasdair King. (2001). Recuperado el 14 de Octubre de 2014, de Text

and Braille Computer Translation:
http://www.alasdairking.me.uk/brailletrans/javabrailletranslation.htm
American Foundation for the Blind. (2014). Recuperado el 17 de Julio de
2014, de What is Braille?: http://www.afb.org/info/living-with-vision-
loss/braille/what-is-braille/123

American Foundation for the Blind. (2014). Recuperado el 13 de Octubre
de 2014, de Recognition of the Braille Code:
http://www.afb.org/LouisBrailleMuseum/braillegallery.asp?FramelD=190
CEIBAL. (2014). Recuperado el 20 de Octubre de 2014, de ¢(COmo se
escribe el sistema Braille?:
http://www.ceibal.edu.uy/UserFiles/PO001/ODEA/ORIGINAL/090531_lui
sbraille.elp/cmo_se_escribe_el_sistema_braille.html

Clasificacion Internacional de Enfermedades. (2006). Recuperado el 13
de Octubre de 2014, de Funcion visual:
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=3
&ved=0CDUQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.sssalud.gov.ar%2Fhos
pitales%2Farchivos%2Fcie_10_revi.pdf&ei=DU48VKVINgnksASsu4C4
CA&usg=AFQjCNEyYhG-
fu2cvQmTaByBoomn5_tfV4Q&sig2=ZYhICYpSdIS-
s2V2CsalGA&bvm=bv

CONADIS. (2013). Recuperado el 13 de Octubre de 2014, de Registro
Nacional de Discapacidades:
http://www.consejodiscapacidades.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2014/03/conadis_registro_nacional_discap
acidades.pdf

Custom Computer Services. (2014). Recuperado el 29 de Octubre de
2014, de PCWHD IDE Compiler for Microchip P1C10/12/16/18/24/dsPIC
Devices:

http://www.ccsinfo.com/product_info.php?products_id=PCWHD_full



235

Definicion.de. (2014). Recuperado el 10 de Noviembre de 2014, de
Definicion de PDF: http://definicion.de/pdf/

Discapnet. (2013). Recuperado el 17 de Julio de 2014, de EIl Alfabeto
Braille:
http://www.discapnet.es/Castellano/areastematicas/Accesibilidad/accesi
bilidadcomunicacion/lenguajebraille/Documents/Guias/Braille/index.htm
Freedom Scientific. (2014). Recuperado el 17 de Julio de 2014, de Focus
Blue Family of Products:
http://www.freedomscientific.com/products/fs/Focus-landing-page.asp
Frye, J. (2010). Recuperado el 28 de Octubre de 2014, de SSC-32
Manual:
http://www.lynxmotion.com/images/html/build136.htm#ssc32feat
Galedn — hispavista. (2008). Recuperado el 27 de Octubre de 2014, de
Microcontroladores: http://microcontroladores-e.galeon.com

Genbeta. (2014). Recuperado el 29 de Octubre de 2014, de NetBeans:
http://www.genbetadev.com/herramientas/netbeans-1

Guias de la Comision Braille Espafiola. (2005). Recuperado el 14 de
Octubre de 2014, de Signografia bésica:
http://sid.usal.es/idocs/F8/FD0O12069/signografiabasica.pdf

Instituto de Tecnologias Educativas. (2001). Recuperado el 21 de
Octubre de 2014, de Educacién Inclusiva:
http://www.ite.educacion.es/formacion/materiales/129/cd/unidad_5/m5_
escritura_sist_braille.htm

Instituto de Tecnologias Educativas. (2012). Recuperado el 24 de
Octubre de 2014, de Educacion Inclusiva:
http://www.ite.educacion.es/formacion/materiales/129/cd/unidad_5/m5_
aspectos_tener_cuenta.htm

Instituto de Tecnologias Educativas. (2012). Recuperado el 24 de
Octubre de 2014, de Educacion Inclusiva:
http://www.ite.educacion.es/formacion/materiales/129/cd/unidad_5/m5_

algunos_inconvenientes.htm



236

Java. (2014). Recuperado el 28 de Octubre de 2014, de Conozca mas
sobre la tecnologia Java: https://www.java.com/es/about/

Metec. (2014). Recuperado el 17 de Julio de 2014, de Braille Cell P16:
http://web.metec-ag.de/braille%20cell%20p16.html

Microchip. (2014). Recuperado el 27 de Octubre de 2014, de
PIC18F2550:
http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?product=PIC18F
2550

Mikroelectronica. (2014). Recuperado el 27 de Octubre de 2014, de El
mundo de los microcontroladores. Microcontroladores PIC:
http://www.mikroe.com/chapters/view/79/capitulo-1-el-mundo-de-los-
microcontroladores/

Organizacion Mundial de la Salud. (2014). Recuperado el 13 de Octubre
de 2014, de Temas de salud. Discapacidades.:
http://'www.who.int/topics/disabilities/es/

Organizacion Mundial de la Salud. (2014). Recuperado el 13 de Octubre
de 2014, de Ceguera y discapacidad visual:
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs282/es/

Perkins School for the Blind. (2013). Recuperado el 15 de Octubre de
2014, de World Braille Usage:
http://www.perkins.org/assets/downloads/worldbrailleusage/world-
braille-usage-third-edition.pdf

Plan Nacional Para el Buen Vivir. (2009-2013). Recuperado el 3 de
Agosto de 2014, de Politicas y Lineamientos:
http://plan.senplades.gob.ec/politicas-y-
estrategiasl;jsessionid=46F87C34C231ED73027DA066971CDF09.nod
eaplan

Silicon Laboratories. (2013). Recuperado el 27 de Octubre de 2014, de
CP2102/9:
http://www.silabs.com/support%20documents/technicaldocs/cp2102-
9.pdf



237

Tecno Accesible. (2011). Recuperado el 24 de Octubre de 2014, de
Linea Braille: http://www.tecnoaccesible.net/node/1063

Universidad de Alicante. (2008). Recuperado el 24 de Octubre de 2014,
de Lineas Braille: http://accesibilidadweb.dlsi.ua.es/?menu=lin-braille
Universidad Técnica Federico Santa Maria. (2003). Recuperado el 28 de
Octubre de 2014, de Servomotores:
http://www2.elo.utfsm.cl/~mineducagv/docs/ListaDetalladadeModulos/s

ervos.pdf



ACTA DE ENTREGA

El proyecto fue entregado al Departamento de Eléctrica y Electrénica y reposa
en la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, desde:

Sangolqui, _ 20 P2£ JUNIO de 2015

ELABORADO POR:

CHRISTIAN SALVADOR GUERRA GAVILANES
180309993-4

_( k‘/{/\%,_u

~

DAVID GUSTAVO NOVILLO VIVANCO
110424789-3

AUTORIDAD

) L JCews;

ﬁg. Luis Orozco/MSc.
DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA,
AUTOMATIZACION Y CONTROL




