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RESUMEN

El siguiente trabajo consiste en el desarrollo de ingenieria de un dispositivo de lectura
electrénico del sistema Braille para solucionar el problema de accesibilidad de informacién

escrita para las personas invidentes o con vision limitada.

En el Capitulo I: Marco metodoldgico se determina, describe y justifica la necesidad
real que se tiene en la sociedad respecto del problema para ser resuelto por esta investigacion.
Se determina que existe un problema en el acceso a la informacion escrita para las personas
con discapacidad visual que afecta directamente en su educacion y que tambien viene ligado a
un problema de falta de inclusion social para personas con discapacidad en Perl. Se concluye
que una investigacion para llegar a una solucion a este problema es viable, gracias a las
tecnologias que se tienen hoy en dia. Ademas, se establecen los alcances y limitaciones del
proyecto, que, si bien soluciona el problema es el primer paso a un producto final que pueda ir
mejorando con el tiempo y resuelva este problema de accesibilidad de la mejor manera para la
poblacion peruana con esta discapacidad. Se desarroll6 la hipotesis que establece que se puede
desarrollar un dispositivo electronico de lectura con cédigo Braille en Peru. Se establecieron
las variables dependientes e independientes de las variables, para posteriormente realizar una
operacionalizacion de estas variables. Se analizaron los antecedentes que hay en el pais, asi
como antiguos dispositivos e investigaciones que hayan tocado el tema de esta investigacion

para que sirvan como punto de inicio.

En el Capitulo Il: Marco teorico, se explora toda la teoria relevante para esta
investigacion. Se empieza revisando el origen y proposito que tiene el sistema Braille.
Posteriormente se repasa la teoria de los diversos elementos que debe tener un dispositivo de
lectura en sistema Braille y cuales son los principios de funcionamiento de todos estos
elementos que, unidos, ayudaran a que este dispositivo funcione de manera correcta y logre
solucionar el problema visto anteriormente bajo los lineamientos establecidos, también en el

capitulo anterior.

En el Capitulo I11: Desarrollo del proyecto, se aborda primero el disefio del producto,
estableciendo exigencias y deseos del dispositivo para conocer los requerimientos que debe
cumplir este. Se seleccionan las tecnologias mas adecuadas para el producto teniendo en cuenta
que cumplan las exigencias y deseos de la mejor manera por medio de tablas de ponderacién
que evaltan su desempefio. Se realizan los cdlculos necesarios para que el actuador desarrollado
funcione de manera adecuada. Se disefia y hacen los calculos necesarios para que la placa
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electronica pueda controlar el dispositivo. Se disefia el esquema de la arquitectura que debe
seguir el software para poder controlar el dispositivo. Finalmente se implementa el dispositivo

con todos los elementos desarrollados que deben trabajar en conjunto.

En el Capitulo IV: Pruebas y evaluaciones, se realizan las pruebas de funcionamiento
necesarias para corroborar que el dispositivo cumple con su finalidad de resolver el problema
de manera adecuada. Se evalla el desempefio del dispositivo colocando los porcentajes de
errores que tiene. Ademas, se realizaron encuestas de satisfaccién de usuario para que los

encuestados califiquen el uso del dispositivo.

Por ultimo, se redactaron las conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron con

esta investigacion.

Palabras claves:
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ABSTRACT

The following work consists of the engineering development of an electronic Braille
reading device to solve the problem of accessibility of written information for blind or visually

impaired people.

Chapter I: Methodological Framework determines, describes and justifies the real need
that exists in society regarding the problem to be solved by this research. It is determined that
there is a problem in the access to written information for people with visual impairment that
directly affects their education and is also linked to a problem of lack of social inclusion for
people with disabilities in Peru. It is concluded that a research to reach a solution to this problem
is feasible, thanks to the technologies available today. In addition, the scope and limitations of
the project are established, which, although it solves the problem, it is the first step to a final
product that can be improved over time and solve this accessibility problem in the best way for
the Peruvian population with this disability. The hypothesis was developed, which establishes
that an electronic reading device with Braille code can be developed in Peru. The dependent
and independent variables of the variables were established, to later make an operationalization
of these variables. The antecedents that exist in the country were analyzed, as well as old
devices and investigations that have touched the subject of this research to serve as a starting

point.

Chapter II: Theoretical Framework explores all the theory relevant to this research. It
begins by reviewing the origin and purpose of the Braille system. Subsequently, the theory of
the different elements that a Braille reading device must have is reviewed, as well as the
principles of operation of all these elements that, together, will help this device to work
correctly and solve the problem previously seen under the guidelines established in the previous

chapter.

In Chapter Il1: Development of the project, the design of the product is addressed first,
establishing the demands and desires of the device in order to know the requirements it must
meet. The most appropriate technologies for the product are selected, taking into account that
they meet the requirements and desires in the best way by means of weighting tables that
evaluate their performance. The necessary calculations are made so that the developed actuator
works properly. The necessary calculations are designed and made so that the electronic board

can control the device. The architecture scheme that the software must follow to control the
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device is designed. Finally, the device is implemented with all the developed elements that

must work together.

In Chapter IV: Tests and evaluations, the necessary functional tests are performed to
corroborate that the device fulfills its purpose of solving the problem adequately. The
performance of the device is evaluated by placing the percentages of errors it has. In addition,
user satisfaction surveys were conducted for respondents to rate the use of the device.

Finally, the conclusions and recommendations reached with this research were written.

Key words:

Disability, reader, vision.
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INTRODUCCION

El acceso a libros y deméas material con informacion escrita para personas invidentes o
con limitacidn visual se encuentra restringido, en la mayoria de casos, a la capacidad individual
de cada familia para agenciarselos. Se encuentra este problema en diversos paises de
Latinoamérica y en otros lugares en vias de desarrollo. En esta investigacion se desarrollara el
disefio e implementacion de un prototipo de dispositivo electrénico de lectura de sistema Braille

para personas invidentes o con vision limitada que utilicen el idioma espafiol en Peru.

Se concluye que es posible desarrollar un dispositivo que satisface las necesidades de
los usuarios invidentes o con vision limitada que utilizan el idioma espafiol en Perd y mejora

el acceso a informacion escrita para las personas invidentes.
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Capitulo I: Marco Metodologico

Disefio e implementacion de un dispositivo electrénico de lectura de sistema Braille para

personas invidentes que utilicen el idioma espafiol.

1.1. Determinacion del problema
La finalidad de esta investigacion es mejorar la accesibilidad a los dispositivos
electronicos de lectura Braille en espafiol en el Perd, para personas invidentes o con vision

limitada.

1.2. Descripcion del problema

1.2.1. El enunciado del problema

Las personas con discapacidad visual tienen que afrontar varias dificultades para poder
realizar sus actividades diarias de manera normal. Las dificultades con las que estas personas
tienen que lidiar van de la mano con la falta consideracién de esta discapacidad al momento de
disefiar elementos con los que las personas interactlan en su dia a dia, como por ejemplo son
el transporte publico, las vias de transito, acceso a edificios, etc. En el paper de los autores
(Anirudha , Swati, & Biswarup, 2015), se hace un repaso por diferentes desarrollos
conceptuales de dispositivos para mejorar la inclusion de las personas con discapacidad visual.
Se repasan varios dispositivos que utilizando displays que representen caracteres en el sistema
Braille pueden ayudar a los usuarios invidentes a conocer mensajes y figuras, se ven
dispositivos como: “The eye Stick”, “B-Touch Mobile Phone”, “Finger reader” y “Braille
Polaroid Camera” En este estudio se puede entender como el desarrollo de estos display
electronicos del sistema Braille ayudarian a desarrollar otros artefactos que puedan interactuar
mejor con las personas con discapacidad visual, mejorando asi su integracion en la vida de

nuestra sociedad.

Las personas con esta discapacidad tienen la dificultad para relacionarse con escritos,
ya que estos deben de ser impresos en hojas por medio de un procedimiento especial que
permita plasmar en alto relieve los simbolos del sistema Braille. EI hecho de que se tenga que
utilizar tecnologia poco convencional incrementa la cantidad de papel necesaria para completar

un libro. Ademas, estos se desgastan con el tiempo y son de dificil acceso.

- Medible: Se puede contabilizar el nimero de libros a los que las personas invidentes

tienen acceso en la actualidad.
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- Solucionable: Se puede solucionar el problema a la accesibilidad de libros con la
ayuda de tecnologias de acceso masivo de bajo costo, para que asi sean
implementadas en zonas de bajos recursos.

- Flexible: Siempre se puede mejorar la accesibilidad con la ayuda de diferentes
tecnologias que se adapten a los diferentes grados de discapacidad de las personas.

- Plausible: Al tener una solucion de bajo coste, se podria implementar esta solucion

en diferentes familias de manera particular.

1.2.2. Formulacion del problema
¢Se puede crear un dispositivo electronico de lectura que use el sistema Braille para
mejorar la accesibilidad a informacion para las personas invidentes o vision limitada que

utilicen el idioma espafiol en Perd?

1.3.  Area de conocimiento

El Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CONSYTEC) determina las
areas del conocimiento utilizando el estandar internacional de Areas de Ciencia y Tecnologia
de la Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Economicos (OCDE) (CONCYTEC, s.f).

De acuerdo con el estandar el presente proyecto se encuentra dentro de:

e AREA: Ingenieria y Tecnologia
e SUB AREA: Ingenieria eléctrica, Ingenieria electrnica

o LINEA: Ingenieria eléctrica, Ingenieria electronica

1.4.  Justificacion del problema
1.4.1 Justificacion de la investigacion
1.4.1.1.  Nivel Académico

Poder implementar un dispositivo electronico de lectura en Braille es un avance
tecnologico significativo si se llegaran a integrar las tecnologias actuales de los
microcontroladores de 32 bits, circuitos integrados, comunicacion inaldmbrica y actuadores
lineales de bajo consumo de energia. Existen antecedentes que seran mencionados méas adelante
en el documento, sin embargo, no hay una aplicacion en la que se desarrolle un dispositivo

integrando todas las tecnologias mencionadas anteriormente en Peru.

1.4.1.2.  Nivel Econémico
Los precios de algunos dispositivos de ayuda de lectura en Braille son bastante altos e

incluso no tienen acceso directo con el proveedor, ya que se comercializan en el extranjero.
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Teniendo este dispositivo se tendra una solucion de bajo costo econémico gracias al uso de

tecnologias méas econdmicas y accesibles para el desarrollo de modelos en la actualidad.

1.4.1.3.  Nivel Social
De las personas invidentes en el Pert el 50.90% presentan limitaciones para cumplir
con sus actividades diarias, segin la primera encuesta nacional especializada sobre
discapacidad realizada en 2012 (INEI, 2014) convirtiendo a esta discapacidad como la

segunda con mas numero de afectados en Perd.

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

Para hablar (entonar/vocalizar) = 16.60%

Para relacionarse con los demés por sus
imi ; of
sentimientos emociones y conductas 18.80%

Para concentrarse y recordar(Mentales) 32.10%

Para oir, aun usando audifonos para 33.80%

sordera
Por padecer una enfermdad crdnica 42.40%
Para ver, atin usando lentes 50.90% |
Para usar brazos y manos/piernas y pies 59.20% |

Figura 1. Primera encuesta nacional especializada sobre discapacidad 2012.
Fuente: (INEI, 2014)
La educacién en las personas con discapacidad necesita, dependiendo del tipo de
discapacidad, tener personas especializadas 0 métodos de inclusioén enfocados a la integracién

de este sector de la poblacion.

Tabla 1.
Peru: poblacion femenina y masculina con alguna discapacidad segun el nivel educativo del afio 2012.

Fuente: Primera encuesta nacional especializada sobre discapacidad 2012 (INEI, 2014)

Nivel educativo Total Mujer Hombre

Nivel educativo 100 100 100
Hasta primaria 64 69.5 58
Secundaria 22.4 19.1 26.1
Superior no universitaria 4.7 43 5.1
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Superior universitaria 6.9 55 8.4
Educacidn basica especial 1.7 1.3 2.2
No especificado 0.2 0.2 0.3

Podemos apreciar en la Tabla 1 que las personas con discapacidad tienden a tener una
limitacion respecto a su educacién, teniendo la mayoria solo educacion primera y secundaria.

Relegando la educacién superior a un 10% de la totalidad de las personas con discapacidad.

Este problema tiene consecuencias en la ocupacion que después tienen estas personas.
Si se facilita la educacion de estas personas con dispositivos de lectura inclusivos, se podra

mejorar el estdndar de vida que lleva este sector de la poblacion peruana.

1.4.2. Viabilidad de la investigacion
Se desarrollara un dispositivo de bajo consumo, que sea portable y ademas se pueda
utilizar en zonas donde no se requiera de una computadora u otros equipos

especializados para que funcione de manera correcta.

La tecnologia actual de microcontroladores y actuadores permite el desarrollo de un
dispositivo electronico de lectura Braille en espafiol en el PerQ, para personas invidentes o con
vision limitada.

En la actualidad, existen microcontroladores capaces de soportar un programa para

controlar el dispositivo descrito. Adicionalmente, presentan bajo consumo de energia y se
encuentran disponibles en el mercado peruano.

La tecnologia disponible en el mercado actual, permite desarrollar el actuador adecuado
para la aplicacion descrita. Podemos encontrar dispositivos activados mediante microfluidos,

electroimanes y resortes con memoria de forma.

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Obijetivos General

e Disefiar e implementar un dispositivo electronico de lectura en sistema Braille

en espafiol, para personas invidentes o con vision limitada.

1.5.2. Obijetivos Especificos
o Determinar por medio de las guias de la norma VDI 2221 los requisitos de un

dispositivo de lectura para luego satisfacerlas adecuadamente.
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J Disefiar por medio de las guias de la norma VDI 2206 para procesos
mectrénicos y poner a prueba un actuador de punto re escribible que funcione
con una diferencia de potencial eléctrico.

o Disefar y realizar los calculos de grosor de pistas y dispositivos electrénicos
de control para una tarjeta electronica de FR-4 que pueda comandar todos los
puntos re escribibles de lectura del dispositivo, asi como las sefiales auxiliares
para su control como botones o switches.

. Desarrollar el software para el microcontrolador que se escogera por medio
de una tabla de ponderacion de las diferentes opciones, mediante un programa
modular con los lenguajes del estandar ANSI C11 y ANSI C++17 y acorde
con las guias del “Barr Group’s Embedded C Coding Standard”, en la
plataforma eclipse con las extensiones necesarias que especifique el

fabricante del microcontrolador escogido.

1.6. Alcancesy limitaciones

1.6.1. Alcances

e La investigacion estd pensada para que los caracteres empleados en Braille
pertenezcan al idioma espafiol.

e Eldisefio del lector electronico tomara en cuenta las necesidades de las personas

invidentes con consultas a través de encuestas.

1.6.2. Limitaciones

e Lapantalla del dispositivo debe tener una tasa de refresco de la palabra mostrada
menor a la suma del tiempo de conmutacién del total de puntos re escribibles
del lector.

e La aplicacion de escritorio a desarrollarse sélo tendra la funcion de subir los
archivos de texto a la tarjeta de memoria micro SD del dispositivo.

e EIl actuador sera fabricado con plastico que permita realizar un prototipado

funcional y utilizar el método iterativo.

1.7. Hipotesis
Si se disefia y fabrica un dispositivo electrénico de lectura que use el sistema Braille
con el idioma espafiol se podra mejorar la facilidad de acceso a informacién escrita de las

personas invidentes o con vision limitada en Per(.
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1.8. Variables de la investigacién

1.8.1. Variables independientes
e Disposicion y numero de los puntos re escribibles.

e Eficiencia energética de los actuadores utilizados.

1.8.2. Variable dependiente
e Tamafio general del dispositivo.
e Consumo energético de los actuadores.

e Peso general del dispositivo.

1.9.  Antecedentes

Enfocandonos en la realidad nacional del pais, en la actualidad, en el Peru se la
Biblioteca Nacional (BNP), cuenta con un servicio que busca facilitar el acceso de informacion
a personas que presenten discapacidad visual (personas ciegas o con poca Vision), expandiendo
el uso de tecnologias de la informacidn, aplicadas en servicios como lectura asistida, conversién
de documentos de texto a MP3, computadoras con lectores y magnificadores de pantalla, acceso
a Internet y Wifi. Tienen equipos especializados que permiten la lectura de textos impresos,
como son los lectores y ampliadores de caracteres. Realizan impresion de textos en sistema

Braille y tienen clubs de lectura y talleres. (Yataco, 2021)

Respecto a dispositivos que tengan un display de caracteres Braille, tenemos el ejemplo
de Blitab. En el afio 2017 se presentd la primera tableta electrénica con una pantalla fisica para
poder leer en el sistema Braille. La tableta utiliza microfluidos para poder cambiar la dureza de
sus “tixel”. Ademas, tenia una pantalla de tableta ordinaria para usar del mismo modo que
cualquier otra. No obstante, no se puede encontrar manera oficial de adquirirla en su sitio web
oficial, lo que indica que ya no se produce dicho de tipo de tableta. Este antecedente nos
demuestra que en la actualidad se pueden desarrollar dispositivos similares de tamafio reducido.
Ademas, nos ayuda a ver la aplicacion de nanofluidos como elemento de fuerza del actuador,
pudiendo estos considerarse para el desarrollo. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que muy

probablemente por temas de distribucion y costo este producto se descontinud.
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Figura 2. Blitab

Fuente: (Leaders League, 2017)

También tenemos como un dispositivo capaz de mostrar caracteres en sistema Braille
al Optacon es un aparato de lectura en Braille que permite convertir a este sistema de escritura
un texto impreso en papel comdn con ayuda de una cdmara. Fue resultado de un proceso de
investigacion realizado por la universidad de Stanford en el afio 1971. Tiene un peso de
aproximadamente un kilogramo y medio. Tiene la desventaja que ademas de ser ruidoso y

pesado, no es un aparato de lectura rapido. (Garcia Rubio & Olivia Alcald)

Este dispositivo o similares son utilizados en la actualidad en bibliotecas para personas
invidentes, a pesar de ser Utiles, tienen un peso considerable, ademas que disponen de
tecnologia con més de 50 afios de antigtiedad aproximadamente. Eso nos da entender que puede
mejorarse su disefio usando tecnologias mas actuales con el fin de mejorar su funcionamiento,

eficiencia entre otras caracteristicas.

Figura 3. Optacon

Fuente: (Blind, 2021)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




¥ ‘ UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

Otro ejemplo es el VersaBraille, ordenador que fue creado para utilizar el sistema
Braille. Tiene menus y lleva integrada una unidad de disco. Permite comunicacion con otros
dispositivos como impresoras y otras computadoras. Queda obsoleto al ser muy caro y no ser
un dispositivo portable. (Garcia Rubio & Olivia Alcald) Dispositivo que puede servir de
inspiracion en su disposicion de los puntos re escribibles. Se determinara si esta disposicion es
aceptada por los usuarios finales mediante las encuestas en la etapa de disefio. Ademas, pone

en consideracion si es bueno que sea un dispositivo de un solo cuerpo o con extensiones.

La universidad de Colima en México desarrollé un modelo de pantalla electrénica de
Braille con puntos re escribibles. En el paper (Ramos Garcia, y otros, 2022), sus autores
muestran la pantalla que desarrollaron, usando como actuador solenoides que consumen 5VDC
con una corriente de 9A. La pantalla consiste en una matriz de 2x3 puntos re escribibles, los
cuales estaban activos durante 4 segundos para evitar el calentamiento. Todo este modelo fue

desarrollado en madera y controlado con una placa de control ESP32.
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Figura 4. Diagrama de conexiones

Fuente: (Ramos Garcia, y otros, 2022)
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Figura 5. Prototipo de médulo Braille

Fuente: (Ramos Garcia, y otros, 2022)

Este dispositivo serd tomado como base para el proyecto tanto en su parte de control
como de fuerza. Ademas, nos sirve para ver que lo mejor sera que los actuadores sélo conmuten
una vez y se mantengan en una posicion hasta que sea necesario su reseteo, con ayuda de otra
energia que no sea la eléctrica preferentemente, ya que se aprecia que el consumo de amperaje
de los solenoides es elevado.

La facultad de ingenieria de la Kagawa University publicé un paper llamado “Research
and development of vision based tactile display system using shape memory alloys” (Jiang,
Uchida, & Sawada, 2014). Se describe un sistema de visién con una camara web que capta
forma de figuras y luego son mostradas en su matriz de 25 puntos, para que las personas
invidentes o con visibilidad limitada puedan sentir las formas de los objetos detectados con la
camara. El actuador usado en una matriz de 25 pines es un resorte con memoria de forma,
gracias al cual el pin puede salir 0.2um, lo suficiente para que la persona pueda sentir
vibraciones. Con ayuda de la sensacion fantasma, hacen vibrar los pines de manera que el
usuario tiene la sensacion de que los puntos se encuentran en movimiento, recreando la forma
del objeto captado por la cAmara. Este dispositivo esta disefiado para ser usado con la palma de

la mano y presenta pruebas que certifican su éxito.
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Figura 6. Panel de display tactil

Fuente: (Jiang, Uchida, & Sawada, 2014)

Este articulo nos presenta una tentativa solucién a utilizar para el consumo de energia,
la cual podria ser la utilizacién de frecuencias para poder obtener la sensacion del punto re
escribible, ahorrando energia.

El laboratorio de robdtica de la Université Pierre et Marie Curie publicé el paper
“Toward low-cost highly portable tactile displays with shape memory alloys” (Velazquez,
Pissaloux, Hafez, & Szewczyk, 2007). Se describe el desarrollo del prototipo de una matriz de
8x8 que permite subir y bajar puntos para la lectura de caracteres en sistema Braille. El actuador
fue desarrollado con un cable de metal de memoria que fue envuelto en espiral para asi tener
una deformacion mayor. Se colocaron 2 de estos espirales enfrentados para asi poder subir o
bajar el pin de su actuador. Hicieron diversas pruebas al actuador cargado con sefiales cuadradas
de 0.27 y 0.37 Hz, levantandose 1.4mm para ser sentidos por el usuario. Se construy6 una
matriz de 64 puntos, con una refrigeracion de aire forzado. Luego hicieron pruebas para que

personas dibujen las figuras mostradas en a la matriz, acertando la mayoria de veces.
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Figura 7. Célula Braille

Fuente: (Velazquez, Pissaloux, Hafez, & Szewczyk, 2007)

Este articulo también pone en practica el uso de los metales de memoria. Se tiene que
tomar en consideracion por lo que exponen que se debe controlar la temperatura de los mismos.
También nos servira como referencia la medida de 1.4 mm como la salida necesaria del punto

re escribible para que pueda ser leido por el usuario.

La universidad de Taiwan en el afio 2001 publicé un paper en la Computing & Control
Engineering Journal (Mu-Chun, y otros, 2001) en el cual se describe su experiencia con un
dispositivo de lectura y escritura para poder interactuar con personas sordo-ciegas. El
dispositivo cuenta con un panel para la persona con discapacidad y otro para la persona sin
discapacidad. Ambos toman en consideracion las distintas capacidades de los usuarios. El panel
para la persona con discapacidad cuenta con una pantalla de puntos re escribibles ademas de
funciones adicionales como un vibrador para poder avisar a la persona que se quieren

comunicar con ella.

Este articulo describe como el dispositivo utiliza una comunicacion inalambrica entre
sus partes, lo cual podria aplicarse en el proyecto. Se debe tomar en cuenta que este medio de
comunicacidon no comprometa otras caracteristicas deseadas en el dispositivo. Ademas, este
confirma como necesaria la intervencién mediante encuestas de los usuarios para realizar una

lista de exigencias que consideren necesaria en el disefio del dispositivo.

En el paper titulado “An overview on tactile display, haptic investigation towards
benefical for blind person” (Anirudha , Swati, & Biswarup, 2015) se realiza un repaso por
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diferentes tecnologias utilizadas en el desarrollo de pantallas tactiles para personas invidentes.
Se ven diferentes dispositivos y conceptos de manera cronoldgica. Se mencionan dispositivos
que buscan generar imagenes para las personas invidentes mediante puntos re escribibles
ademas que se describen ciertos estudios que verifican que se pueden representar formas en

este tipo de pantallas.

Se destaca de este articulo la cantidad extensa de tecnologias que han sido probadas a
lo largo de los afios. Se demuestra que existen diversos tipos de tecnologias en la actualidad
que fueran reemplazando a las previas y se apunta a la adaptacion de dispositivos comunes
como los celulares para personas con discapacidad visual, asi estos podran gozar de los mismos
beneficios de los avances tecnoldgicos en su plenitud. Ademas, es muy de tener en cuenta que
estas pantallas serian aplicables en otros dispositivos y no solo los relacionados con los libros,
ya que se podrian acoplar a bastones para invidentes o en un futuro captar formas similares a

una camara.

En el paper “Design of shape memory alloy (SMA) coil springs for actuator
applications” de (T. ISHII) utiliza una aleacion de memoria para desarrollar un actuador de
desplazamiento lineal con ayuda adicional de un resorte convencional. El actuador tiene un
didmetro de 8 mm, se tiene que utilizar el resorte como apoyo para el retroceso del actuador,
debido a que no basta con la contraccion del metal memoria en su enfriamiento. Este actuador
permite un desplazamiento en uno de sus extremos de hasta 5 mm con una fuerza de empuje
de hasta 5 N que tiene que vencer los 2.5 N del resorte. Esta investigacion es un claro ejemplo
de la viabilidad de la creacion de un actuador de desplazamiento con ayuda de aleaciones de
metales de memoria con un resorte convencional. A pesar de tener un desplazamiento bastante
corto comparandolo con largo total del actuador de 31.8 mm, este podria servir para una
aplicacion como la nuestra, debido a los puntos del sistema Braille suelen ser sensibles hasta

con un alto relieve de 2 mm.
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Figura 8. Actuador con aleacién de metal de memoria y resorte

Fuente: (T. ISHII)

En el paper titulado “Ability-based design” (Wobbrock, Kane, & Vanderheiden,
2020) se aborda el concepto de disefio basado en la habilidad. En este paper se nos introduce a
un nuevo concepto que indica que los disefios de ingenieria, deben tomar en cuenta las
habilidades diversas de los usuarios objetivos del producto. Incluso se puede considerar que
todos tenemos una discapacidad, ya que no podemos realizar todas las mismas acciones fisicas
con nuestro cuerpo, ya sea por condiciones del ambiente o propias del nuestro dominio de este.
Es importante que se tomen en cuenta también los diversos tipos de discapacidades que pueden
presentar los seres humanos, y mientras mas casos variados se analicen, nuestro disefio tendré
un mejor desemperfio y adaptabilidad para los distintos usuarios. Este paper nos hace ver que
no se tomaron en cuenta las diversas condiciones de las distintas personas que pueden usar un
dispositivo, como por ejemplo un celular con pantalla tactil que representa un problema de uso
para las personas invidentes o con discapacidad visual.

En el paper “Portable communication aid for deaf-blind people” (Mu-Chun, y otros,
2001), se desarrollan los resultados de la creacion de un dispositivo que permite la
comunicacion de una persona sin discapacidad con una persona sordo-ciega, o de dos personas
ciegas o dos personas sordo-ciegas. El problema que enfrentan en esta investigacion es bastante
grande debido a que las personas sordo-ciegas, no tienen una interaccién tan buena con el
mundo exterior como lo tienen las personas ciegas que pueden sentir y escuchar, o las personas
sordas que pueden ver. En esta investigacion se desarroll6 un dispositivo que permitia escribir

y leer a las personas sordo-ciegas con otras personas. Este sistema permitia mejorar la
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comunicacion de las personas con diferentes tipos de discapacidades de manera independiente.
Los dispositivos estaban controlados por un microcontrolador de la marca Intel 8952, lo cual
permitia un costo reducido para que lo puedan adquirir las personas con familiares sordo-
ciegos. De esta investigacion podemos rescatar que es posible reducir los costos de los
dispositivos dependiendo de la disponibilidad y el costo del microcontrolador escogido.
Ademas, se puede considerar en la investigacion a las personas sordo-ciegas, que necesitan un
vibrador para poder interactuar con el dispositivo, ya que este les permite conocer cuando
alguien se quiere comunicar con ellos y también tienen un teclado para poder ellos comunicar
sus ideas a los demas, sin necesidad que la otra persona tenga que ser especialista en el codigo
Braille ya que tiene la opcion de contar con un display LCD y teclado para poder escribir y que

la otra persona vea su mensaje en el cédigo Braille

En el paper titulado “Improving Public Transit Usability for Blind and Deaf-Blind
People by Connecting a Braille Display to a Smartphone” (Azenkot & Fortuna, 2010), se
explora la posibilidad de conectar el dispositivo MoBraille a un teléfono intenligente para poder
mejorar el uso del transporte publico para las personas sordo-ciegas. El dispositivo usa también
el GPS del teléfono inteligente para poder avisar al usuario por medio del display del MoBraille
cuando el tren se esta acercando, mejorando asi la interaccion de la persona sordo-ciega con el
ambiente que le rodea, ya que en el momento que se realizo la investigacion las personas sordo-

ciegas dependian de cartas impresas que les indiquen por donde tienen que tomar el tren.

En “Seeking the ‘holy Braille’ display: might electromechanically active polymers be
the solution?” de (Runyan & Carpi, 2011) los autores analizan las diversas tecnologias con las
que se producen los display de codigo Braille. Se comenta que hay diversas tecnologias para la
fabricacién de puntos re escribibles para los display en Braille, sin embargo, hay que tomar en
cuenta el precio que tienen estas tecnologias y como incrementan el costo del dispositivo. Los
autores comentan que el equipo de manufactura necesario para fabricar un display de codigo
Braille, utilizando la tecnologia de piezoeléctricos tiene un costo aproximado de treinta y cinco
dolares americanos por celda o aproximadamente cuatro dolares americanos con treinta y ocho
centavos de dolar. Ademas, se especifica que existe una problemética al momento de colocar
dos lineas de display juntas por su disefio mecanico. Es por todo esto que los autores determinan
la necesidad de la utilizacion de una nueva tecnologia. Establecen ciertos requerimientos que
la nueva tecnologia debe tener para poder ser viable y que pueda cumplir con las caracteristicas
que los usuarios invidentes o con vision limitada tendrian. De entre las caracteristicas que los

autores consideran para un display Braille, son las mas importantes que este punto deberia tener
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un didmetro nominal de 1.5 mm, que debe levantarse una altura de 0.5 mm en su modo de
accionamiento y que la distancia entre los centros de los puntos debe de ser de 2.5 mm.
Proponen la utilizacién de polimeros activos electromecanicamente como el material que

podria satisfacer las necesidades que plantearon anteriormente.
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Capitulo 11: Marco tedrico

2.1. Sistema de escritura Braille
El sistema de escritura Braille, fue desarrollado por el francés Louis Braille, quien a la
edad de 5 afios quedo ciego, producto de un accidente que sufrié con una herramienta en el
taller de su padre. El accidente le hizo perder la vision en ambos ojos, sin embargo, pudo ganar
una beca para estudiar en el Real Instituto para la Juventud Ciega de Francia. Alli se presento
un militar que les mostré un codigo de lectura que se usaba en el ejército para leer en la
oscuridad. Braille modifico ese codigo, mejorandolo para una mejor lectura. (BBC Ideas, 2019)

‘W(,'“(-(,'l f;[l.r;(;'drau‘ L,
T [ f J

Figura 9. Fotografia de la primera version del sistema Braille.
Fuente: (BBC Ideas, 2019)
El sistema Braille es actualmente utilizado en distintas partes del mundo por personas

que no pueden ver. Al ser un sistema de escritura puede adaptarse a diversa cantidad de lenguas.

En la actualidad, una de las maneras mas comunes de transmitir un mensaje para las
personas con discapacidad visual es mediante audios. Existen diversas aplicaciones para
computadora que permiten a una persona invidente interactuar con una computadora por medio

de audio.

Para la lectura en sistema Braille, actualmente, se utiliza la impresion en un papel
especial para el sistema Braille o en un acetato o aluminio, lo cual ofrecen distintas empresas

especializadas.

2.2. Tecnologias para un actuador Braille
El actuador debe realizar la funcion de punto re escribible, para lo cual se disponen de
las siguientes tecnologias:

2.2.1. Aleaciones con memoria de forma (SMA)
La aleacion mas conocida es el nitinol(Acronimo de Ni-Ti-Naval Ordnance

Laboratory), se descubrio en los laboratorios de la marina de Estados Unidos. Esta
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aleacion presenta propiedades de memoria de forma, consisten resumidamente en que
cuando el material es deformado plasticamente, puede volver a su forma inicial luego

de un ligero calentamiento. (Lopez, 2013)

2.2.2. Electroimanes (solenoides)

Los electroimanes generan un campo magnético mediante el flujo de corriente
eléctrica que pasa por ellos, el mismo cesa cuando ya no circula corriente por la bobina.
También se les conoce como solenoides y sus espiras a menudo son enrolladas alrededor
de un ndcleo magnético consistente de un material ferromagnético que concentra el flujo
y hace que el iman sea mas potente. (Torre, s.f.). En la actualidad hay diversos aparatos en
la industria que suelen utilizar solenoides para su activacion como por ejemplo las
electrovalvulas. Para nuestra aplicacion se deberd tomar en cuenta la formula de la fuerza

magnetomotriz generada por el electroiman (Fullmecanica, 2014)
Fpe =N *1
F,,+ Fuerza magnetomotriz
N: NUmero de espiras
I: Corriente

2.2.3. Ferrofluidos

Los ferrofluidos generalmente contienen hierro en forma de 6xido de hierro
(Fe30,), comunmente conocida como magnetita. Un ferrofluido tipicamente esta formado
por 5% de magnetita, 85% de liquido a base de aceite y 10% de la mezcla es un surfactante.
Fueron desarrollados originalmente por cientificos de la NASA en la década de 1960. Los
ferrofluidos pueden ser atraidos cuando tiene un iman cerca. Sus aplicaciones en la
actualidad son variadas, para el desarrollo de altavoces, chips de computadora y hasta para
tratamientos médicos. (Rohrig, 2021)

2.2.4. Microfluidos y nanofluidos
Se trata de fluidos con escalas de longitudes menores a los milimetros. EI campo de
los microfluidos y nanofluidos es relativamente nuevo, por lo que hay muchos caminos ain
que se estan explorando. Estos sirven como interfaz entre los equipos nanométricos y los
equipos de tamafio convencional que los humanos podemos utilizar. Las caracteristicas de
los microfluidos muchas veces suelen ser muy diferentes a la de los fluidos normales, como

por ejemplo presentar una alta viscosidad. En la actualidad se estudian sistemas de bombeo
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no mecanicos con partes inmoviles. También se empezo a usar el bombeo electrocinético.
(Rivas, 2008)

Se puede lograr su disefio y validacion con algunas pruebas con ayuda de los distintos
métodos de manufactura digital como pueden ser el corte laser o la impresion 3D. Se
seleccionard un material idéneo para la aplicacion, buscando una durabilidad media que

encuentre su equilibrio con el coste del mismo.

2.3. Elementos electronicos de un dispositivo Braille

2.3.1. Microcontrolador
Un microcontrolador es un circuito integrado, que es programable. Esto quiere decir
que puede seguir de forma autébnoma una serie de instrucciones previamente definidas. Se

compone de 3 elementos bésicos (Artero, 2013):

e CPU (Unidad de control de proceso): Parte encargada de ejecutar cada
instruccion. Generalmente reaccionan a unos datos de entrada, para generar
datos de salida.

e Diferentes tipos de memorias: Alojan instrucciones, asi como diferentes tipos
de datos que estas necesitan. Permiten que esta informacion esté siempre
disponible para que el CPU trabaje correctamente. Las hay de los tipos
persistentes y volatiles.

e E/S (Entradas y salidas): Encargadas de comunicar el microcontrolador con el

exterior.

Memoria Memoria

RAM ROM
Procesador

& %}m 57

A [ Vs

Figura 10. Esquema de composicion de un microcontrolador.
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Fuente: (Goilav & Loi, 2016)

2.3.2. Optoacoplador
Un optoacoplador une el uso de un semiconductor formado por un foto emisor y un foto
receptor, y entre ambos existe un espacio por donde se transmite la luz, dentro de un
encapsulado (Aguilar Pefia & Montejo Réez, 2015).

Figura 11. Elementos del Optoacoplador.
Fuente: (Electrotec, 2021)
Los optoacopladores, adicionalmente, permiten obtener un aislamiento eléctrico

mediante el acoplamiento optico.
Entre los principales tipos de optoacopladores se encuentran los siguientes:

e Fototransistor: se compone de un optoacoplador con una etapa de salida formada
por un transistor BJT.

e Foto triac: compuesto de un optoacoplador con una etapa de salida formada por
un triac.

e Opto tiristor: Disefiado para aplicaciones donde sea preciso un aislamiento entre

una sefial légica y la red.

Fotodiodo Fototransistor Foto-Darlington
1 1
S 5 ENERE S
i i
CR SR o
Fotodiodo + transitor Fototiristor Foto-TRIAC

Figura 12. Tipos de Optoacopladores.

Fuente: (Electrotec, 2021)
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2.3.3. Transistor
El transistor bipolar es un dispositivo de tres terminales (emisor, colector y base), que,
atendiendo a su fabricacion, puede ser de dos tipos: NPN y PNP (TECSUP, 2021)

Para distinguir un transistor de tipo NPN de un PNP es observando la flecha del terminal
de emisor: en un NPN esta flecha apunta hacia fuera del transistor; en un PNP la flecha apunta
hacia dentro. Ademas, en funcionamiento normal, dicha flecha indica el sentido de la corriente

que circula por el emisor del transistor.

colector

emisor

Transistor tipo NPN Transistor tipo PNP

Figura 13. Tipos de transistores.

Fuente: (TECSUP, 2021)

2.3.4. Transistor MOSFET
El transistor MOSFET tiene la puerta aislada del canal. En los circuitos digitales se
utiliza comunmente para la conmutacion de la parte de potencia. Existen transistores MOSFET
de modo vaciamiento y modo enriquecimiento. La palabra enriquecimiento hace referencia al
incremento de la conductividad que se produce entre el surtidor y drenador (Garcia, 2012).
Existen MOSFET del tipo P y N cuyo simbolo esquematico mas utilizado es el siguiente:

J;,' |—T“5

bl

WeChasnel MOSFET P-Chanrs] MOSFET

e TO-230

Figura 14. Simbolo MOSFET tipoNy P

Fuente: (Garcia, 2012)

2.3.5. Fusible

Los circuito eléctricos y electronicos usan fusibles como protectores de sobre
corrientes. El fusible actla gracias a que posee una parte fundible que se calienta y se
corta por el paso de cierta cantidad de corriente por la misma. Los diversos circuitos

deben ser disefiados para poder soportar cierta cantidad de dafios. Este dispositivo esta
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encargado de proteger los circuitos de sobre corrientes ocasionadas por sobrecargas y
cortocircuitos (EATON, 2018).

Existen en la actualidad diversos tipos de fusibles como son: diazed, cilindricos,
encapsulado de vidrio, chicote, tapon roscable, de cuchillas (fusibles NH), de pastilla y
cartucho. Para seleccionar un fusible se debe tener en cuenta el voltaje de funcionamiento
del circuito que tiene que proteger, ademas evaluar el riesgo de incendio del fusible, se
tendra que elegir uno de accion retardada para circuitos con cargas inductivas y uno de
accion rapida para las cargas resistivas. También se debe de verificar la capacidad de
interrupcion que tiene el fusible, debido a que tendria que ser como minimo igual o mayor

que la corriente de consumo del circuito en funcionamiento normal. (SDindustrial, s.f.)

2.3.6. Resistencia
La resistencia contrarresta el flujo de electrones entre dos terminales, lo que se
traduce en que por una mayor resistencia se tendra un menor flujo de corriente. La

resistencia puede ser calculada por la ley de Ohm como:

Voltaje

Resistencia = ———
Corriente

Se tiene que la formula representa la resistencia como la relacién del voltaje entre
la corriente del circuito, por lo que se puede inferir que en los circuitos de alta corriente
se tendra una resistencia baja, mientras que en los que se presenta menor corriente se
tendra una resistencia alta. Las resistencias utilizadas son componentes electronicos que
restringen la electricidad en el circuito. Son usadas para ajustar tanto el voltaje como la
corriente. Cuando las resistencias funcionan y reducen el flujo de corriente de un circuito

el excedente de energia eléctrica es liberado en forma de calor.

Las principales variedades de resistencias son: resistencias fijas, resistencias
variables y potenciometros. Las resistencias fijas mayormente son hechas de pelicula de
carbono y de pelicula metalica que tienen un revestimiento de carbono o metal. (HIOKI,
s.f.)

Las resistencias comerciales tienen un codigo de colores que representan tanto los
valores como las tolerancias de estas. Este estandar del registro de colores esta definido
en las normas internacionales IEC 60062. En esta norma se describen las resistencias con
extremos axiales, asi como el codigo numérico para las resistencias SMD. (SDindustrial,
s.f.)
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2.3.7. Capacitor

Cuando se conectan dos conductores proximos que reciben cargas del mismo
valor, pero de signo contrario, se ocasiona el paso de cantidades relativamente grandes
de carga de un conductor a otro con una diferencia de potencial pequefia. Este dispositivo
se conoce como capacitor o condensador. Es definida como la capacidad de un
condensador a la razon de carga de cualquiera de los conductores a la diferencia de

potencial entre ellos, representada en la siguiente formula:
. . q
Capacitancia = —
Vab

Los capacitores tienen diferentes aplicaciones en los circuito eléctricos y
electrénicos como: el aumento en el rendimiento en transporte en la energia AC, arranque
de los motores monofasicos, nivelado de corriente alterna rectificada, uso en filtros, etc.

(Universidad Tecnolégica Nacional Facultad Regional de Rosario, s.f.)

2.3.8. Diodo

El diodo es un componente electronico que permite la circulacion de corriente a
traves de sus terminales sélo cuando esta se realiza en un determinado sentido, mientras
que la bloquea en el contrario. En el diodo ideal se presenta una resistencia nula al paso
de corriente en un sentido de paso y una resistencia infinita en el paso de corriente en
sentido contrario. Dividiendo el monocristal de silicio puro en dos zonas, donde la
frontera esta definida en un plano, una zona queda dopada con impurezas del tipo P y
la otra de tipo N. La zona P tiene un exceso de espacios vacios, mientras que en la zona
N se dispone de electrones en exceso, procedentes de atomos del grupo V. Al momento
de distribuir las cargas se crea un campo eléctrico desde la zona N a la zona P. El campo
magnético se opondra al movimiento de portadores segun la difusion y crece segun pasan
las cargas a la zona opuesta, hasta que la fuerza de difusion y la del campo eléctrico se
equilibran y cesa el traslado de portadores. Cuando se polariza este diodo PN de manera
directa, aplicando una tension positiva en el anodo, se genera un campo eléctrico que
empuja los huecos a la union, estrechando la zona de agotamiento y si la tension que se
aplica supera a la barrera, la zona de agotamiento desaparece ocasionando que electrones
y huecos se dirijan a la unién y queden recombinados. Se produce conduccién en el diodo.
Cuando se polariza de manera inversa el diodo, ocurre lo contrario, se ensancha la zona
de agotamiento. Esto ocasiona que no se produzca un paso de corriente entre los
terminales del diodo. (SCHIAVON, 2012)
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2.4. Carcasa

La carcasa del dispositivo de lectura debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Resistente al paso del tiempo y del tacto humano.
e Buen agarre por si es portatil.
e Ser ligera para que una persona pueda tomarla con sus manos.

e El material no debe ser toxico ya que puede ser usado por nifios.

Considerando dichas caracteristicas se describen los principales materiales aplicables:
acrilico, policarbonato, aluminio, PLA (Acido Poliactico), ABS (Acrilonitrilo Butadeino

Estireno).

2.4.1. Acrilico
La lamina acrilica es un material termoplastico. El plastico transparente que mejores
propiedades tiene para poder usarse en la intemperie. (Acrilux)

Entre sus principales propiedades fisicas se encuentran las siguientes:

e Transmision de la luz: 92-95%

e Densidad: 1.2 g/cm3

e Mucha resistencia al desgaste producido por rayos ultravioletas.

e No se opaca en el transcurso del tiempo.

e Extensa vida util.

e Facilidad para el termo-formado: sometiéndole a temperaturas entre 140°C a
180°C.

e Maxima temperatura para servicio 0 exposicion continua: 65 a 90°C.

e Minima temperatura recomendada para servicio o exposicion continua: -40°C.

e Baja resistencia a los elementos abrasivos.

e Facil limpieza: detergente doméstico y agua.

e Entre las principales propiedades quimicas, especificadas por “Acrilux”, se
encuentran las siguientes:

e Resiste a los siguientes productos quimicos: bases, acidos, amoniaco no muy
concentrado, hidrocarburos alifaticos (hexano, nafta y octanos).

e No resiste hidrocarburos clorinados (cloruro de metileno, tetracloruro de

carbono); solventes aromaticos (benceno, terpeno, tolueno, trementina);
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alcoholes etilicos y metilicos; y, acidos organicos (acético, fenoles, thinner,

cetonas y éteres).

2.4.2. Policarbonato
Es un grupo de termoplasticos facil de trabajar, moldear y termo-formar. Se trata de
polimeros que presentan grupos funcionales unidos por grupos carbonato en una larga cadena

molecular (elaplas, 2021).

Entre sus principales propiedades fisicas se encuentran las siguientes (Polimertecnic,

2018):
e Muy alta resistencia a los impactos.
e Extremada transparencia, convirtiéndolo en un material muy polivalente.
e Rigidez y resistencia altas como elemento protector.
e Resiste muy bien a riesgos de deformacion térmica.
e Efectivo ante la fluencia.
e Aislamiento eléctrico 6ptimo.
e Proteccion contra rayos ultravioleta.
2.4.3. Aluminio

Es un metal muy ligero, electropositivo y extremadamente reactivo. (Alu-Stock, 2020)

Entre las principales propiedades fisicas que posee se encuentran las siguientes (Weerg,
2020):

e Resistencia a la corrosion

e Reflectividad alta debido a que es liso

e No requiere recubrimientos protectores

e Alta relacion peso/resistencia

e Facilidad de fabricacion

e Ductil y maleable

e Resistencia a bajas temperaturas

e Impermeable e inodoro

e No es magnético, por lo que es ideal para proteger antenas y discos de
ordenador.

e Buena absorcion acustica y de impactos
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2.4.4. PLA Acido Poliactico
Material altamente usado para las impresiones 3D. Es un material cuyo proposito es el
desarrollo de prototipos y versiones de prueba debido a que es facil de imprimir y tiene unos
buenos resultados en poco tiempo. Esté fabricado en base de recursos renovables como almidon

de maiz, tapioca o cafia de azUcar. (C., 2019). Es un material que no es tdxico.

2.4.5. ABS Acrilonitrilo Butadeino Estireno
Este material es un poco mas dificil de imprimir que el PLA, sin embargo, también es
altamente utilizado en la impresion 3D debido a que tiene mejores propiedades mecanicas que
el PLA. Este tiene que ser impreso a una mayor temperatura, sin embrago puede ser maquinado
en un pos procesado y es mas resistente al calor.

2.5. Alimentacion de dispositivos electronicos

2.5.1. Fuente DC
Las fuentes DC estan presentes en casi todos los dispositivos electronicos. Se pueden
distinguir a grandes rasgos 2 tipos de fuentes DC:

e Fuentes de alimentacion DC no reguladas: Este tipo de fuentes generan corriente
directa a partir de una etapa de rectificacion y filtrado de la corriente alterna.
Por su sencillez, éstas no mantienen el voltaje de alimentacion estable, el cual
varia este dependiendo de la carga.

e Fuentes de alimentacién DC reguladas o estabilizadas: Estas fuentes mantiene
el voltaje de alimentacion que proporcionan en un valor fijo, sin importar la
carga. La fuente tiene un regulador electrénico que interactda con la carga. Una
fuente conmutada switching opera con frecuencias muy altas, pudiendo asi
entregar grandes potencias en fuentes de pequefio tamafio y peso. (Jepptelco,
2020)

La fuente que se requeriria en el proyecto seria una fuente DC del tipo Switching,
gracias a sus prestaciones podremos disponer de una alta corriente en un espacio reducido,
apartado crucial en este tipo de maquinas, ya que deben incluir electronica de control dentro de
la cual se encuentran microcontroladores y sensores, asi como un conjunto de motores que

accionaran mecanismos para la preparacion y dispensacion del producto.
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Figura 15. Diagrama de bloques de una fuente conmutada de un televisor.

Fuente: (Orozco Cuautle, 1999)

2.5.2. Bateria de polimero de Litio
Son una variacion de las baterias de litio. Permiten una mayor densidad de energia y
tiene una taza de descarga superior. Tiene un tamafio reducido comparandolo con otros tipos
de baterias. Tienen un voltaje nominal de 3.7V, llegando a un méximo de 4.2V y un minimo
de 3.0V. (Solectro, 2021)

Figura 16. Bateria LiPo.

Fuente: (Solectro, 2021)
2.6. Circuito impreso
Las siglas PCB se refieren a una “Printed circuit board” traducida como una placa
de circuito impreso. Esta placa es un circuito cuyos componentes y conductores estan
contenidos dentro de una estructura mecénica. Dentro de las funciones conductoras del PCB

influyen las trazas de cobre, los terminales, los disipadores de calor o los conductores planos.
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Esta estructura mecanica esta realizada de un material laminado aislante colocado entre las
capas de material conductivo. Esta placa es chapada y cubierta con una mascara de soldadura
no conductora y una impresion que indica la ubicacion de los componentes electrénicos que
conforman el circuito. Una vez terminada la fabricacion de la tarjeta PCB, se colocan los
componentes en esta por medio de robots o también se realiza el proceso de manera manual.
Posteriormente, se sueldan en la placa con ayuda de técnicas tales como el reflujo o

soldadura por ola. (Peterson, 2020)

Al momento de disefiar una PCB se debe pasar un disefio de circuito esquematico al
circuito impreso. El disefiador tiene la responsabilidad de lograr efectividad en la generacion
de este nuevo producto. Se debe generar un producto documentado y competitivo para el
mercado. (Cruz, 2022)

Para realizar el disefio de un circuito impreso se debe tomar en consideracion los
componentes que se usaran y el medio en el que trabajaran. Se utilizan softwares CAD para
el disefio de las PCB ya que con estos posteriormente se generan los documentos necesarios
para su manufactura y produccion a alta escala. Dentro de los softwares mas utilizados
podemos encontrar los siguientes: Altium designer, Autodesk Eagle o Kicad.

2.7.  Sistema operativo

Un sistema informatico global esta conformado en manera general de los siguientes
componentes: hardware, programas de sistemas y aplicacion y los usuarios. Un programa de
aplicacion determina la forma en que son empleados los recursos para resolver problemas
informaticos de los sistemas. El sistema operativo tiene la funcion de controlar y coordinar
el uso del hardware entre los diversos programas de aplicacion por parte de los distintos
usuarios. Esta encargado de proporcionar los medios para llevar un uso adecuado de los
recursos durante el funcionamiento del sistema. Desde el punto de vista del sistema el
sistema operativo puede ser visto como el asignador o el administrador de recursos. Los
recursos a los que se refiere tienen disponibilidad un sistema son: tiempo de CPU, espacios
de memoria, espacios de almacenamiento de archivos, dispositivos de entradas y salidas,
etc. La funcidn del sistema operativo es la de decidir como asignar los recursos a los diversos
programas y usuarios especificos, para asegurar que una computadora pueda operar de forma
eficiente y equitativa, y responda adecuadamente a las numerosas solicitudes de recursos y
posibles conflictos. El sistema operativo es el programa fundamental de todos los programas
de sistemas, proporciona una base sobre la cual se escribirdn los programas de aplicacion,
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ademas acta como interfaz entre las aplicaciones de usuario y el hardware de la

computadora. (Universidad Nacional de San Luis, 2024)

2.8. Lenguaje C

El lenguaje C de programacion fue creado por Brian Kernighan y Dennis Ritchie a
mediados de los 70°. La primera implementacion se usé sobre un computador DEC PDP-11
con un sistema operativo UNIX. Este lenguaje es el resultado de un proceso de desarrollo
empezado con el lenguaje BCPL, que influy6 en el lenguaje de programacion llamado B, el
cudl es el antecesor directo del leguaje C. Este lenguaje permite una gran flexibilidad de
programacion y tiene una muy baja comprobacién de incorrecciones, esto significa que el
lenguaje dejard a responsabilidad del programador acciones que otros lenguajes de
programacioén realizan por si mismos. El lenguaje C no comprueba que el indice de
referencia de un vector no sobrepase el tamafio del mismo vector, no evita que se escriba en
ciertas zonas de memoria que no pertenecen al area de datos del programa, entre otras
caracteristicas. El lenguaje C es estructurado asi como lo son los lenguajes Pascal, Ada o
Modula-2, sin embargo no es del tipo estructurado por blogues, por lo que no se pueden
declarar subrutinas como si puede hacerse en Pascal. El lenguaje C no es rigido en la
comprobacidn de tipos de datos, esto permite que se puedan convertir diferentes tipos de
datos entre si, asi como la asignacion de tipos de datos diferentes. Todos los programas en
lenguaje C, tienen un conjunto de funciones y una principal llamada “main”, siendo esta la
primera que se ejecuta al comenzar el programa, es desde la funcioén “main” donde se llaman
las demés funciones que compongan el programa. Desde la creacion de este lenguaje de
programacion surgieron diversas versiones que incluyen diversas caracteristicas, palabras
reservadas, etc. Se debid unificar el lenguaje C como consecuencia de esta variedad de
versiones, es asi como surgié un estandar de lenguaje C llamado ANSI-C. EIl beneficio que
se desarrolle un programa siguiendo este estandar es que sera facilmente portable de entre
los diversos modelos de ordenadores, asi como de un modelo de compilador a otro. El
estandar ANSI-C define un numero reducido de palabras reservadas el cuél es de un total de
32. (Esteban, s.f.)

2.9. Lenguaje C#

El lenguaje de programacion C# fue creado por Microsoft. Es un lenguaje orientado
a objetos, que fue disefiado para compilar diversas aplicaciones que son ejecutadas en el
framework .NET. Es un lenguaje simple y eficaz con seguridad de tipos. Gracias a las

numerosas invocaciones que se pueden hacer en C# se pueden desarrollar aplicaciones de
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manera rapida y mantener la expresividad y elegancia del lenguaje C. La sintaxis de este
lenguaje de programacion es derivada de los lenguajes C y C++ y utiliza el modelo de
objetos de .NET, que es parecido al de Java, pero con mejoras propias de otros lenguajes.
(Delgado, 2023)
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Capitulo 111: Desarrollo del proyecto

3.1. Disefio
Para el disefio del dispositivo se analiza el entorno. Identificando por medio de la caja negra

cudles seran las entradas del dispositivo y cudles sus salidas esperadas.

3.1.1. Cajanegra

Documento de texto
digital en espaiiol

Texto en braille

Comandos por botones Caja Negra por puntos re escribibles

Fuente de voltaje DC

Figura 17. Caja negra

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Tabla de deseos y exigencias

Tabla 2.
Tabla de deseo y exigencias

Fuente: Elaboracién propia

Deseo 0 -

Exigencia Descripcion

E El dispositivo tiene como minimo 5 caracteres en cddigo Braille.

E El dispositivo almacena los libros que mostrard en una memoria
micro SD.

E El dispositivo se conecta a una computadora para almacenar el
documento de texto en la memoria micro SD.

E Los materiales de produccion son de acceso comun en Peru.

D El dispositivo tiene una bateria para garantizar su autonomia por
al menos 1 hora.

E El dispositivo tiene botones fisicos para la navegacién dentro del

documento de texto.
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D El dispositivo no excede las dimensiones exteriores generales de
500x500x300mm (LxAxH).

D El dispositivo es de facil ensamblaje.

D La disposicion de botones es comoda para el manejo del usuario
final.

E El dispositivo en conjunto debe presentar un costo reducido para
Perd.

La Tabla 2 presenta un listado de diversas exigencias y deseos determinadas para
este proyecto. Se puede destacar que en la tabla se tienen exigencias enfocadas en
el correcto funcionamiento del dispositivo con especificaciones minimas para un
uso adecuado como la primera exigencia que establece que se deben mostrar como
minimo 5 caracteres en cddigo Braille. Por otro lado, en la Tabla 3 los deseos estan
relacionados con la ergonomia del dispositivo, como por ejemplo el deseo nimero
dos que restringe las medidas del dispositivo a un volumen manejable, que no
incomode en su uso y transporte al usuario final. EI cumplimiento de las exigencias
de la Tabla 3 es mandatorio, mientras que los deseos indican algunos criterios a
tomar en cuenta para el disefio final que son opcionales cumplir.

3.1.3. Seleccion de tecnologias
3.1.3.1. Tecnologia de empuje del actuador
Considerando los valores de la Tabla 3 se escogié el electroiméan. Es una
tecnologia de facil uso y la que mejor costo presenta para esta aplicacion. Se destaca
que el electroiméan tiene una buena eficiencia energética, asi como un bajo costo y facil
accesibilidad en nuestro pais.

Tabla 3.

Tabla de ponderacién de tecnologias de empuje de actuador

Fuente: Elaboracion propia

Descripcién Tecnologia
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Aleacion con Nano fluidos Electroiman
memoria de
forma
Bajo consumo energético 1 1 3
Facil almacenamiento de
fuente de energia necesaria 4 1 4
para su funcionamiento
Tamafio reducido 4 4 3
Buena eficiencia energética 0 4 3
Facil manejo de la
tecnologia : ° ‘
Disponibilidad de la
tecnologia en el pais ‘ ( 4
Bajo costo de
implementacion  de la 2 0 4
tecnologia
Total 14 10 25

Nota: La calificacion tiene los siguientes valores Muy malo: 0, Malo: 1, Regular: 2,

Bueno: 3, Muy Bueno: 4

3.1.3.2. Tecnologia de enclavamiento del actuador
Considerando los valores obtenidos en la Tabla 4 se opté por el método de
cilindro retractil con resorte y dientes de agarre. A pesar de tener un tamafio
relativamente grande, como consecuencia a los métodos de fabricacion que se disponen,
se adapta de buena manera a la aplicacion en otros aspectos mas importantes como el
bajo consumo energético.

Tabla 4.

Tabla de ponderacion de tecnologias de enclavamiento del actuador

Fuente: Elaboracion propia

Tecnologia
o Cilindro retréactil Enclavamiento  Enclavamiento por
Descripcion -
con resorte y por ganchos mantenimiento de
dientes sefial de empuje
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Bajo consumo energético 4 4 0
Tamafio reducido 2 3 4
Baja complejidad en
: Pel 4 1 2
manufactura
Facil manejo de la
4 1 2
tecnologia
Disponibilidad de la
4 4 2
tecnologia en el pais
Bajo costo de
implementacioén de la 4 2 2
tecnologia
Total 22 15 12

Nota: La calificacion tiene los siguientes valores Muy malo: 0, Malo: 1, Regular:

2, Bueno: 3, Muy Bueno: 4

3.1.3.3. Tecnologia de manufactura del actuador
La tecnologia mas conveniente para la aplicacion es impresion FDM y esto se
basa en las calificaciones obtenidas en la Tabla 5. Sin embargo, también se puede
considerar como viable la impresion de resina fotosensible, porque también tiene buenas
calificaciones.

Tabla 5.
Tabla de ponderacion de tecnologias de manufactura del actuador

Fuente: Elaboracion propia

Tecnologia
o Impresion FDM Impresion de Manufactura de
Descripcion )
resina metal por CNC
fotosensible
Bajo consumo energeético 4 4 1
Buenos acabados
o 3 4 3
superficiales
Alta resolucion de pieza 3 4 3
Facil manejo de la
4 2 2

tecnologia
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Disponibilidad de la

tecnologia en el pais ¥ 3 :
Bajo costo de

implementacion  de la 4 3 1
tecnologia

Total 22 20 12

Nota: La calificacion tiene los siguientes valores Muy malo: 0, Malo: 1, Regular:

2, Bueno: 3, Muy Bueno: 4

3.1.3.4. Tecnologia de manufactura de la carcasa
La tecnologia que se usara es la impresion FDM. En la Tabla 6, se observa que
tiene mejores calificaciones las otras 2 tecnologias y para la impresion de piezas
de gran volumen es la méas dptima.

Tabla 6.
Tabla de ponderacion de tecnologias de la carcasa

Fuente: Elaboracion propia

Tecnologia
ya Impresion FDM Impresion de Manufactura de
Descripcion )
resina metal por CNC

fotosensible

Bajo consumo energeético 4 4 1
Volumen de trabajo
compatible con el 4 2 4

requerimiento

Buenos acabados
- 3 4 3

superficiales
Facil  manejo de la

] 4 2 2
tecnologia
Disponibilidad de la

] ] 4 3 2
tecnologia en el pais
Bajo costo de
implementacion  de la 4 3 1
tecnologia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

\«m‘ UNIVERSIDAD
%& CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Total 23 18 13

Nota: La calificacion tiene los siguientes valores Muy malo: 0, Malo: 1, Regular:

2, Bueno: 3, Muy Bueno: 4

3.1.3.5. Tecnologia para activacién del actuador
El transistor mosfet es la tecnologia que se utilizara para controlar la activacion
del actuador. En la Tabla 7, tiene mejores calificaciones que las otras 2 tecnologias

comparadas.

Tabla 7.

Tabla de ponderacion de tecnologias para activacion del actuador

Fuente: Elaboracion propia

~ Tecnologia
Descripcion i !
Transistor Mosfet ~ Optoacoplador Triac
Baja caida de potencial 4 4 3
Alta capacidad de corriente
Y . 4 2 3
para la aplicacion
Buen aislamiento galvanico
o 4 4 2
del circuito
Alta velocidad de
. 4 3 2
conmutacién
Tamafio reducido 4 2 2
Baja cantidad de otros
componentes  para  Su 4 4 3
correcto funcionamiento
Buen comportamiento
térmico en relacion a la 4 2 4
aplicacion
Disponibilidad de la
tecnologia en paquete SMT 2 2 2
en el pais
Bajo costo de
implementacion  de la 4 3 3
tecnologia
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Total 34 26 24

Nota: La calificacion tiene los siguientes valores Muy malo: 0, Malo: 1, Regular:

2, Bueno: 3, Muy Bueno: 4

3.1.3.6. Tecnologia para multiplicacion de palabra de salida
En la Tabla 8 se califican las 3 tecnologias tentativas. La mejor es el shift register
de 8 bits, ya que es la que mas se utiliza en el desarrollo de hardware.

Tabla 8.

Tabla de ponderacion de tecnologias para multiplicacion de palabra de salida

Fuente: Elaboracion propia

Tecnologia
Descripcion Shift Register 8  Shift Register 16 Demultiplexor

bits bits
Alto nimero de salidas 2 3 2
Posibilidad de conexion en

4 4 0
cascada
Baja cantidad de sefiales

4 4 4
para su control
Alta velocidad de

» 3 3 3

conmutacién
Tamafio reducido 4 3 4
Disponibilidad de la
tecnologia en paquete SMT 2 2 2
en el pais
Bajo costo de
implementacion de la 4 3 3
tecnologia
Total 23 22 18

Nota: La calificacion tiene los siguientes valores Muy malo: 0, Malo: 1, Regular:

2, Bueno: 3, Muy Bueno: 4

3.1.4. Microcontrolador
El microcontrolador que se utilizara es el ESP32, porque como podemos

observar en la Tabla 9, es el que tiene mejores calificaciones para esta aplicacion.
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Ademas, se puede afiadir que este microcontrolador ya tiene embebido modulos de Wi-
Fi y Bluetooth, a pesar que estas conexiones inalambricas no estan consideras dentro de

los limites de la aplicacion, pueden ser un afiadido apreciable para futuras mejoras.

Tabla 9.

Tabla de ponderacion de tecnologias para el microcontrolador

Fuente: Elaboracion propia

Tecnologia
Descripcion ESP32 ARM-CORTEX- AVR
MO
Alto nimero de salidas 3 4 2
Velocidad méaxima de reloj 4 4 2
Registros con alto nimero de
: 4 4 2
bits
Disponibilidad de periférico
4 4 4
SPI
Baja cantidad de
componentes necesarios 4 4 4
para su funcionamiento
Alta cantidad modulos de
o ) 4 2 2
comunicacion embebidos
Bajo costo de
implementacion  de  la 4 3 4
tecnologia
Total 27 25 20

Nota: La calificacion tiene los siguientes valores Muy malo: 0, Malo: 1, Regular:
2, Bueno: 3, Muy Bueno: 4

3.1.5. Tecnologia de almacenamiento

Se optara por la tecnologia de memoria micro SD. Ambas tecnologias tienen
puntajes similares en el Tabla 10, sin embargo, la micro SD tiene mayores capacidades
y es mas facil de reemplazar por una memoria de mayor 0 menor capacidad, en caso se

requiera.
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Tabla 10.

Tabla de ponderacion de tecnologias de almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Tecnologla :
EEPROM Micro SD

Alta capacidad de
almacenamiento ' )
Tamafio reducido 4 3
Uso de protocolo de
comunicacion comdn 5 4
Baja cantidad de
componentes necesarios 4 3
para su funcionamiento
Bajo costo de
implementacion  de  la 4 4
tecnologia
Total 17 18

Nota: La calificacion tiene los siguientes valores Muy malo: 0, Malo: 1, Regular:

2, Bueno: 3, Muy Bueno: 4

3.1.6. Ingenieria del disefio
En la Figura 18 se presenta el diagrama de bloques del dispositivo. Se controla por
el usuario final por medio de 3 botones. Tiene el control de actuadores por medio
de shift registers que multiplican la palabra de salida de las GPIO del
microcontrolador ESP32. Se almacena la informacion en una memoria micro SD
por el protocolo de comunicacion SPI. Ademas de coloca una posible conexion por
medio de comunicacion inalambrica como son Bluetooh o Wi-Fi, sin embargo, esto

escapa de los alcances del proyecto.
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ESP32-WROOM

Botén adelante

Actuador 1-8 « Shift register 1 “ Microprocesador Botén atras

Actuador 9-16 « Shift register 2
Actuador 17-24 . Shift register 3
Actuador 25-32 Shift register 4 Memoria micro

SD
Actuador 33-40 . Shift register 5
Actuador 41-48

Actuador 49-56 . Shift register 7

Actuador 57-60 « Shift register 8

Figura 18. Diagrama de blogues del dispositivo

Botén central

pa de los del proy

Shift register 6

Fuente: Elaboracion propia

3.1.7. Actuador

3.1.7.1. Mecanismo de desplazamiento

Para disefiar el mecanismo de desplazamiento vertical, se debe tener en cuenta
que este debe permitir el enclavamiento del actuador como se definié en la Tabla 5 por
medio de un cilindro retractil con resorte y dientes. Este modelo esta inspirado en el
mecanismo de enclavamiento que se tiene en los lapiceros de punta retractil de uso
cotidiano. En la Figura 19, se tiene una imagen del disefio en 3D de un mecanismo de
desplazamiento vertical que tiene un boligrafo comun. Podemos apreciar que depende
de 3 cuerpos y un resorte para su funcionamiento. Asi como este modelo se pueden

encontrar otras variantes en los distintos lapiceros.
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1

Figura 19. Mecanismo de enclavamiento de boligrafo de punta retractil

Fuente: (Casa la lapicera, 2017)

En la Figura 20 tenemos un primer boceto conceptual del mecanismo de
desplazamiento. Utilizando un iméan permanente junto a un electroiman para su

funcionamiento como se determiné en la Tabla 3.

Punto re
escribible
Tapa superior
Iman
Electroiman
Base

Figura 20. Actuador con iméan — electroiman
Fuente: Elaboracion propia
El método de disefio de este mecanismo, es el iterativo. Tomando como base los
distintos modelos de mecanismo similares a los de la Figura 21, se procedio a ajustar el
tamafio y también se redujo el nimero de piezas involucradas en su funcionamiento
para evitar la friccion ocasionada por la laminacion del método de fabricacidn

establecido en la Tabla 6, impresion FDM.
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Figura 21. Ensamble mecanismo de desplazamiento vertical con enclavamiento

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Ensamble mecanismo de desplazamiento vertical con enclavamiento vista con corte

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.7.2. Electroiman

La bobina del electroiman que se disefid, es una bobina sin nucleo de hierro. Se
desprecia el peso del mecanismo de desplazamiento vertical, debido a que su masa
es menor a 1g. El iman permanente de neodimio que se utilizo tiene forma de cubo,
con medidas de 5 mm de arista. Por lo que el carrete que se disefi para que pase
tiene un didmetro interior de 7.4 mm. Ademas, en la Figura 23 se tiene las medidas

que ocupara nuestra bobina para el electroiman.

Figura 23. Medidas de carrete para electroiman

Fuente: Elaboracion propia

El cable que se utilizo para la aplicacion es un cable unifilar de cobre esmaltado,

calibre 33 AWG. Tiene un diametro aproximado de 0.2 mm.

El coeficiente de autoinduccion se calculd con la siguiente formula extraida de
(Pulido, 2010):

B 1.256 * N2 x S

I+ 108 Henrios

L = Coeficiente de autoinduccion (Henrios)
N = NUmero de espiras
S = Seccidn del ndcleo (medida del interior de la bobina) cm?

| = longitud de la bobina

Donde el célculo del coeficiente de autoinduccion de nuestra bobina es el siguiente:
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B 1.256 * 5882 % 0.55
B 0.085 * 108

= 28 mH

La resistencia eléctrica de la bobina es la siguiente:

R L
= P *k —
P>y

Donde:
R = Resistencia en Q
p = Resistividad del cobre a temperatura de 20 °C (1.68 * 1078 Q x m)
L = longitud en m
A = Area de seccion transversal del cable en m?

Por lo que nuestro cable tiene una resistencia de:

R—168*10‘8*L—1069Q
- m*0.00012

La corriente que pasara por nuestra bobina usando la ley de Ohm es:

I—V— 1 =1.1225 A
R 1069

Para calcular el flujo de campo magnético se utiliz6 la formula:

Mo * N *1
B="—"2>—
L

Donde:
B = Flujo de campo magnético en teslas (T)
Uo = Permeabilidad del espacio libre (H/m)
N = Ndmero de vueltas
| = Corriente en amperes (A)
L = Longitud del solenoide (m)

Por lo que nuestro flujo de campo magnético es:
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B = 4% %1077 x588 x 1.1225

0.0085 =0.0975T

Finalmente, para calcular la fuerza que nos ofrece nuestra bobina se utiliza la
siguiente formula:

B?x A
2 % Uo

F =

Donde:
F = Fuerza del solenoide en Newton (N)
B = Flujo de campo magnético en Tesla (T)
A = Seccion transversal del solenoide en metros cuadrados (m?)
Uo = Permeabilidad del espacio libre (H/m)
Por lo que nuestra fuerza maxima generada por el electroiman es:

A 0.09752 * 1.17 * 10~*

Dy i, = 0442 N

Para convertir de Newton a gramos fuerza:

_0.442
981

x1000 = 4511 g — f

3.1.7.3. Resorte
Para disefar el resorte se tomara como fuerza de compresion el 70% de la fuerza
generada por nuestro electroiman, para asegurar su correcto funcionamiento. Por lo

tanto:
F=4511%0.7=35g—f ~0.0771b— f

El diametro de cable de acero mas delgado que se encontrd en el mercado actual es
de 0.2 mm. Ademas, las restricciones de medidas del mecanismo de desplazamiento

son las siguientes:
Longitud maxima del resorte = 18.5 mm =~ (0.728”

Diametro exterior del resorte =5 mm =~ 13/64 = 0.203”
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Las unidades se cambiaron al sistema inglés, debido a que se utilizaran las pautas
de disefio de resorte de (OBERG, JONES, HORTON, & RYFFEL, 2004).

Usamos la tabla de la Figura 24, entramos con el valor del diametro exterior del
resorte, siendo esta 13/64” aproximadamente. Buscamos la carga que mas cercana
a la nuestra que seria 0.077 Ib, entonces usaremos el valor de 0.203 Ib. Ademas, la

deflexion de cada curva para esta carga es de 0.1046”.

Table 5. Compression and Extension Spring Deflections®
. Wire Size or Washburn and Moen Gauge, and Decimal Equivalent”
Spring
Outside | | | | | | | | | \ | | [ v [ 8 T 17 ] 16
Dia. 010 [ o2 [ o4 [ o6 | 018 [ 020 [ 022 [ 024 | 026 | 028 [ 030 [ 032 | 03¢ [ 036 [ 038 [ o041 | 0475 | 054 [ 0625
Nom. | Dec. Deflection f (inch) per coil, at Load P (pounds)*©
Joos | 0277 | 0222 [Lo1824 [ 01520 [ 01302 | 01121 | 00974 [ 00853 [ 00751 | 00664 | 00589
L 395 | 697 | 1130 | 1722 | 251 3.52 479 636 8.28 1059 | 1335 . . .
" 125 0371 0299 | 0247 | .0208 | .01784 | 01548 | .01353 [ .01192 | .01058 | .00943 | .00844 | .00758 | .00683 | .00617
8 o 342 .600 971 1.475 214 299 4.06 537 6.97 8.89 11.16 13.83 16.95 206
g 1406 0478 | 0387 | 0321 0272 0234 0204 01794 | 01590 | 01417 | 01271 | 01144 | 01034 | .00937 | .00852 | 00777
o . 301 528 852 1.291 1.868 2.61 3.53 4.65 6.02 7.66 9.58 11.84 14.47 17.51 21.0 .
s 1563 0600 | 0487 | 0406 | .0345 0208 0261 0230 0205 01832 | 0.1649 | .01491 01354 | 01234 | 01128 | 01033 | .00909
2 268 | 470 | 758 | 1146 | 1656 | 231 311 4.10 530 672 839 1035 | 1262 | 1523 | 1822 | 235 .
w 1710 | 0735 | 0598 [ 0500 | 0426 | 0369 [ 0324 | 0287 | 0256 | 0230 | 0208 | 01883 | 01716 | 01569 [ 01430 | 01324 | 01172 [ 00914
L 243 424 .683 1.031 1.488 207 279 3.67 4.73 5.99 747 9.19 1L19 1348 16.09 218 338 . w
N 1875 0884 | 0720 | 0603 | .0516 0448 .0394 0349 0313 0281 0255 0232 0212 01944 | .01788 | 01650 | 01468 | .01157 | .00926 g~
L I - 387 | 621 | 938 | 1351 | 1876 | 253 332 4.27 5.40 6.73 8.27 1005 | 1209 | 1441 | 1847 | 3007 | 463 =
1 2031 1046 | 0854 | 0717 | .0614 0534 0470 0418 0375 0338 0307 0280 {0257 .0236 {0218 .0201 01798 | 01430 | 01155 Z
L 203 355 570 859 1.237 1.716 231 3.03 3.90 4.92 6.12 7.52 9.13 10.96 13.05 16.69 27.1 41.5 @
.| 1000 | 0841 | 0721 | 0628 | 0555 | 0494 | .0444 | o401 | 0365 | .0333 | 0306 | o282 | w0260 | 0241 | 0216 | 01733 | 01411 | 01096
= 2188 328 .526 793 1.140 1.580 2.13 279 3.58 4.52 5.61 6.88 8.35 10.02 11.92 15.22 24.6 375 61.3 g
15 2344 1156 | 0974 | .0836 0730 0645 {0575 0518 0469 0427 0391 0359 0331 0307 0285 0256 .0206 01690 | 01326 v
L 305 | 480 | 736 | 1058 | 1465 | 1969 | 258 321 4.18 5.19 6.35 7.70 9.23 1097 | 1399 | 225 343 55.8 5
" 250 116 | 0960 | 0830 | 0742 | 0663 | 0507 | 0541 | 0494 | 0453 | 0417 | 0385 | 0357 | 0332 | 0299 | .0242 | 01996 | .01578 Z
“ : 457 687 987 1.366 1.834 240 3.08 3.88 4.82 5.90 7.14 8.50 1017 12.95 20.8 316 511
G 2813 1432 | 1234 1080 0958 0857 0774 0703 0643 0591 {0545 0505 0469 0437 {0395 0323 0268 0215
= T 403 606 870 1.202 1.613 211 2.70 3.40 422 5.16 6.24 747 B.86 11.26 18.01 272 43.8
s 3125 1541 1351 1200 1076 0973 0886 0811 0746 0690 0640 0396 .0556 {0504 0415 0347 0281
b o 542 T78 1.074 1.440 1.881 241 3.03 375 4.58 5.54 6.63 7.85 9.97 15.89 239 383
W 438 . 1633 | 470 | a321 | L1196 | .1090 | 0999 | 0921 | .0852 | .0792 | 0733 | .0690 | 0627 | 0518 | .0436 | .0355
= 703 970 1300 | 1.697 | 217 273 338 412 4.98 5.95 7.05 894 | 1421 21.3 34.1
2 . 1768 1589 1440 1314 1206 113 1031 0960 0895 0839 0764 0634 .0535 0438
" 315 . . . 885 1.185 1.546 1.978 248 3.07 3.75 453 540 6.40 8.10 12.85 19.27 30.7
2This table is for ASTM A229 oil tempered spring steel with a torsional modulus G of 11,200,000 psi, and an uncorrected torsional stress of 100,000 psi. For other
materials use the following factors: stainless steel, multiply f by 1.067; spring brass, multiply f by 2.24; phosphor bronze, multiply f by 1.867; Monel metal, multiply / by
1.244; beryllium copper, multiply f by 1.725; Inconel (non-magnetic), multiply f by 1.045.
PRound wire. For square wire, multiply f by 0.707, and p, by 1.2
¢The upper figure is the deflection and the lower figure the load as read against each spring size. Note: Intermediate values can be obtained within reasonable accuracy w
by interpolation. 'lj

Figura 24. Deflexiones de resortes de compresion y extension

Fuente: (OBERG, JONES, HORTON, & RYFFEL, 2004)

De acuerdo con la descripcion de la tabla asumiremos que estamos usando el mismo
material acero ASTM A229 templado en aceite. El estrés torsional por lo tanto no
esta corregido y se asume de 100000 psi. Para corregir esto se multiplicara por el
porcentaje de la carga real que se usara respecto de la carga mas proxima asumida

en la tabla de la Figura 24.

P taj _ o0 = 37.9%
orcentaje = o= = 37.9%

El esfuerzo con esta cargareal de 0.077 por lo tanto también sera proporcional

al 37.9% del esfuerzo de la tabla.
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S =0.379 * 100000 = 37931,034 PSI

Este porcentaje también es usado para calcular la deflexiéon del resorte por

espira para una carga real de 0.0771b.
f =0.379 x0.1046 = 0.0396"

El niimero de espiras activas es la siguiente:

e F_07282 o o
T f T 0.03% 7T

El total de espiras del resorte debera ser entonces:
TC=AC+2=9+2=11

3.1.8. Circuitos electronicos
3.1.8.1.  Circuito electrénico de accionamiento de actuador
El circuito de accionamiento para el actuador se disefio tomando en cuenta la
bobina que se disefid para el electroiman con una inductancia de 28 mH.
Partiendo de esta premisa se le colocara un diodo snubber para la proteccion
contra picos de voltaje inversos, como consecuencia del voltaje de contragolpe

inductivo.

Para el diodo snubber se utilizara sera el MBR260HW debido a que este tiene

una caida de voltaje de 0.52V en la hoja técnica de datos del Anexo F.

Figura 25. Circuito snubber para accionamiento electroiman

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, como se determind en la seleccion de tecnologias se utilizara un
transistor mosfet del tipo N para conmutar el actuador. Se selecciono el transistor
IRLML6334TRPbF, por tener las caracteristicas necesarias para nuestra
aplicacion. Tiene un tamafio reducido con el paquete SOT-23. Sin embargo, se
comprueba por medio de calculo que su disipacion caldrica no excede lo deseado

para la placa electrénica.

El transistor mosfet tiene una resistencia equivalente a 29 mQ cuando el voltaje
entre el gate y source es de 4.5V. Para evaluar el comportamiento térmico del

transistor mosfet se tomara la resistencia en este como 29 mQ.

12 12

Rimén + Rmosfet  10.69 + 0.029

e
===

La potencia en el mosfet entonces sera:
P=Vx*I=1I?+«R=112%%0.029 = 0.036 W

Como se usard el componente con paquete SOT-23 se debe multiplicar la
potencia que disipa el mosfet por el factor de disipacién térmica al ambiente que

se puede encontrar también en la hoja de datos del Anexo G.
Trmosfet = Tamp + Taisp = 23 + 100 x 0.036 = 26.6 °C
El mosfet tiene el comportamiento deseado para la carga indicada.

Se usa un divisor de voltaje, con 2 resistencias de valores 1 kQ y 10k€, para la

activacion de la puerta del mosfet, donde el amperaje en la puerta del mosfet es:

I—V— 25 = 0.0003 A
R 11k

El voltaje de la resistencia de 10 kQ es el que se utiliza para activar la puerta,

siendo:
V=I+«R=0.0003*10000 =3V

Esto confirma que el funcionamiento es el correcto para activar el mosfet por la

informacion de la hoja de datos del Anexo G.
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Figura 26. Circuito de accionamiento de actuador

Fuente: Elaboracién propia

Se simuld el circuito con componentes equivalentes en el software Multisim para

comprobar su correcto funcionamiento antes de la implementacion.

Figura 27. Circuito de accionamiento de actuador simulado

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 28 se observa el comportamiento del circuito disefiado, comprobando

que se atenua el voltaje de contragolpe inductivo de la bobina del electro iman.

Oscilloscope-XSC1

<
Time Channel_A Channel_B

TLE 69,956 ms -1.980 V

T2 (¢ +]| 43.033ms 11911V

T2-T1 -26.923 ms 13.901V = Bxt. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger

R T - fww e [ e

X pos.(Div): l:l Y pos.(Div): l:l Y pos.(Div): 0 Level: |g | v |
Add B/A AfB AC 0 AC 0 5 Single Normal Auto None

Figura 28. Comportamiento del voltaje de la bobina del actuador

Fuente: Elaboracion propia

3.1.8.2.  Circuito de fuente de alimentacion
El dispositivo esta pensado para recibir alimentacion de 12 VDC ya tratados en
una fuente externa. En la Tabla 11 se identifican las cargas dependientes de esta
fuente se sumaron las corrientes y potencias de los componentes utilizados.

Tabla 11.
Tabla de cargas utilizadas

Fuente: Elaboracion propia

Componente Voltaje  Corriente  Potencia  N° de Potencia
V) (A) unitaria dispositivos  total (W)
(W) funcionando
en
simultaneo
Electroiman 12 1.12 13.44 1 13.44

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE £ -caroLicA
TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA
Puerta de
3.3 0.0003 0.00099 1 0.00099
mosfet
Shift register 5 0.0003 0.0015 1 0.0015
ESP32 3.6 0.080 0.288 1 0.288
Circuito
_ 3.3 0.004 0.0132 1 0.0132
micro SD
Botones 3.3 0.00033  0.001089 3 0.001089
Total 13.75

Por lo tanto, la potencia total a utilizar serd& multiplicada por un factor de

seguridad del 20%.
P=1375%x12=165W

I—P—16'5—1375A
YV e 12

La fuente a utilizar debe tener una potencia de 16.5 W y proporcionar 12 V a

1.375 A como minimo.

Para el disefio de los regulares de voltaje a utilizar, los cuales deben tener 12 V,
5V y 3.3V se us6 el esquematico de la placa de desarrollo ESP32 de (Espressif,
2017)

Power Supply

EXT_8V VDD33
Q uz o
3 2 P_vout |-
5 VIN < 2
2 vout
(]
AMST1172
K(5%)
c1 ca
1 p— p—
b2urrov(20%) bauF/10v(20%)
RED LED
N
GND GND GND GND

Figura 29. Esquematico de fuente de 3.3V

Fuente: (Espressif, 2017)
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Para el disefio de los reguladores de 12 V y 5 V se usé el modelo que

recomiendan en su hoja de datos.

1 3
LM7EXX 1
Input Output
[ z Co 01uF
0.33pF

Figura 30. Circuito regulador de voltaje5Vy 12 V

Fuente: (Farichild, 2006)

Al circuito de la Figura 30 se le afiadi6 un diodo schotty BAT60J para evitar el
regreso de corriente al circuito de 5V y en el caso del regular de 12 V por ser el
principal se le afiadio un fusible PTC de 1.5 A con un paquete SMT 1206 para
proteger todo el circuito.

Ademas de conectarse un interruptor para encender el circuito, se dejo6 pines para
conectar una bateria externa de ser el caso deseable.

3.1.8.3.  Circuito de multiplicacion de palabra
Para multiplicar la palabra de salida de control del microcontrolador se
seleccionaron shift register de 8 bits con una salida extra para su conexién en
cascada. Se conectaran 8 de estos circuitos integrados 74HC595D en su paquete
S016. Cada shift register debe usar todas sus salidas, sin embargo, no al mismo
tiempo.

Para evitar el ruido de sefiales por frecuencias de conmutacion altas de le afiadid

un capacitor cerdmico de 0.1 uF en la entrada de voltaje de cada shift register.

La salida de cada shift register se estd disefiando para conectarse directamente
al circuito de accionamiento del actuador, a la puerta de activacion del transistor

mosfet. En el Anexo J se encuentra la hoja de datos del circuito integrado.
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3.1.8.4.  Circuito del microcontrolador
De igual manera que en el disefio de la fuente de voltaje se tomaron los
esquematicos de (Espressif, 2017) que estan habilitados en su web para el

desarrollo de hardware con su microcontrolador.

El circuito cuenta con un conversor de UART a USB para poder conectarse con
la computadora con ayuda del puerto serial virtual de la misma y grabar el
firmware en el microcontrolador. Ademas, este puerto UART también se usara
para la transmision de los archivos de texto desde la PC hacia el

microcontrolador que los guardaré en la memoria micro SD del dispositivo.

Se le cambi6 en el disefio el capacitor de activacion EN del microcontrolador.
Para asegurar el retardo de la sefial en el pin EN del microcontrolador y asi poder
resetear de manera instantanea el microcontrolador y que este pueda ejecutar el
programa. Con la formula de (Unicrom, s.f.) se corrobora el tiempo de demora
del circuito RC de retraso de sefial. Para que el capacitor alcance el 63.2% en un

tiempo T:
T=RxC
T = Tiempo de carga al 63.2% en milisegundos
R = Resistencia en Q
C = Capacitancia en milifaradios
T =10000 * 0.01 = 100 ms
Togy, = 5T = 500 ms

En el extracto de la hoja de datos del controlador que proporciona (Espressif
Systems, 2023) se detalla que la sefial de EN que activa al microcontrolador
debe tardar aproximadamente 50 us posterior al energizado del circuito y que
puede variar dependiendo de nuestra aplicacion. En este caso se aseguro el
funcionamiento del microcontrolador con un capacitor de 10 pF que tiene un

tiempo de carga al 99% de 500 ms.
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Figure 2-4. Visualization of Timing Parameters for Power-up and Reset

Table 2-2. Description of Timing Parameters for Power-up and Reset

Parameter | Description Min (us)
terpe Time reserved for the 3.3 V rails to stabilize before the CHIP_PU pin 50
is pulled high to activate the chip

Time reserved for CHIP_PU to stay below V;; ,rst tO reset the

chip (see Table 4-3)

1;;5"]- 50

* |n scenarios where ESP32 is powered up and down repeatedly by switching the power rails, while there is a
large capacitor on the VDD33 rail and CHIP_PU and VDD33 are connected, simply switching off the
CHIP_PU power rail and immediately switching it back on may cause an incomplete power discharge cycle
and failure to reset the chip adequately.

An additional discharge circuit may be required to accelerate the discharge of the large capacitor on rail
VDD33, which will ensure proper power-on-reset when the ESP32 is powered up again.

* \When a battery is used as the power supply for the ESP32 series of chips and modules, a supply voltage
supervisor is recommended, so that a boot failure due to low voltage is avoided. Users are recommended
to pull CHIP_PU low if the power supply for ESP32 is below 2.3 V.

Figura 31. Informacion sobre la sefial de EN en el microcontrolador

Fuente: (Espressif Systems, 2023)

El controlador estd conectado a las sefiales de control externo que son los 3
pulsadores. En la Figura 32 se observa que se colocaron resistencias Pull-Down

para la sefial de cada uno de los 3 botones.

=233 _033ma
~R® 10000 0™

La corriente de llegada al microcontrolador queda controlada. Ademas, para
evitar los errores de lectura por ruido se implemento el capacitor de 100 nF para

anti rebote de sefal.
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Figura 32. Circuito de sefiales de microcontrolador

Fuente: Elaboracion propia

3.1.8.5.  Circuito comunicacion de tarjeta micro SD
El circuito de comunicacion con la tarjeta micro SD se realiz6 siguiendo el
diagrama esquematico de la Figura 34. Se omitio el regulador de voltaje de 3.3
V y se aliment6 de nuestro regulador de voltaje disefiado anteriormente. Para la
comunicacion por SPI con la tarjeta micro SD se usa un circuito integrado
74HC125 que es un buffer cuadruple de 3 estados.
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Figura 33. Esquemético de mddulo micro SD

Fuente: (Electronicos Caldas, s.f.)

3.1.8.6. Tarjeta PCB
Para el disefio de la tarjeta de circuito impreso se utilizé el software CAD Eagle
de Autodesk.

La informacion para el dimensionamiento de las pistas de cobre de la tarjeta de
circuito impreso y criterios de disefio del PCB fueron tomadas de (Coombs,
2008). Se utilizaran las tablas para dimensionamiento de conductores internos
de IPC 2221 “Estandar genérico en disefio de tarjetas impresas”. Las tablas de
las Figuras 35 y 36 se usan para dimensionar las pistas externas en las placas. El
disefio del proyecto tomaré en cuenta el uso de una PCB impresa en material
FR4 sélo doble cara, con componentes tanto en la parte superior e inferior.
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(For use in determining current carrying capacity and sizes of etched
copper conductors for various temperature rises above ambient.)
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Figura 34. Tabla para determinar la capacidad de corriente
Fuente: (Coombs, 2008)
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Figura 35. Tabla para seleccion de ancho de pista dependiendo de la corriente

Fuente: (Coombs, 2008)
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3.1.8.7.  Circuito electrénico de accionamiento de actuador
Se considera la corriente anteriormente calculada de 1.12 A para el circuito
de accionamiento del actuador. El voltaje que alimentara a la sefial de fuerza
de accionamiento del actuador es de 12 V y sale del regulador de voltaje de

12 V disefiado también anteriormente.

Entramos a la tabla de la Figura 35 con la corriente de 1.12 A y hallamos la
interseccion con la curva de 10°C. Obtenemos una seccion transversal de 20
th?. Posteriormente entramos a la tabla de la Figura 35 con 20 th? de seccién
transversal y encontramos la interseccion que tiene con la recta
correspondiente a 1 0z que es el espesor estandar de los fabricantes de PCB.
El valor obtenido para el ancho de nuestra pista es 0.020” aproximadamente.
Finalmente multiplicamos con nuestro factor de seguridad.

Ancho = 0.020 * 1.3 = 0.026 = 26 th

3.1.8.8.  Circuito de fuente de alimentacion
Los célculos la parte de la PCB ocupada por la fuente de alimentacion tomara

en cuenta la corriente resultante de los célculos de disefio de fuente.
A=1375=~144

Entramos a la tabla de la Figura 34 con la corriente de 1.4 A y hallamos la
interseccion con una curva estimada de 10°C. Obtenemos una seccion
transversal de 20 th?. Posteriormente entramos a la tabla de la Figura 36 con
20 th? de seccion transversal y encontramos la interseccion que tiene con la
recta correspondiente a 1 0z que es el espesor estandar de los fabricantes de
PCB. El valor obtenido para el ancho de nuestra pista es 0.020”
aproximadamente. Finalmente multiplicamos con nuestro factor de

seguridad.
Ancho = 0.020 * 1.5 = 0.03 = 30 th

Se optard por usar este mismo ancho de pista para el accionamiento de

actuador.
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3.1.8.9.  Circuito de conexion de salida de shift register a transistor
mosfet
Se calculé en la etapa de disefio una corriente en el circuito de accionamiento
del actuador de 0.3 m A. Estimando una curva de 10 °C en la tabla de la
Figura 34, obtenemos una seccion transversal de 1 th?. Al entrar en la tabla
de la Figura 35 con el valor de 10 th? y la recta correspondiente al espesor
de PCB de 1 oz obtenemos un ancho del conductor de 0.002”.

Para que no haya problemas en la manufactura se usara un ancho de pista de
0.006”.

3.1.8.10. Circuito de alimentacion para los shift register
Para el circuito de alimentacion de los shift register se tomara una corriente
de 0.035 A, pero se considerard la alimentacion de 9 shift register en

simultaneo.
A=0.035x9 =0.3154

Entrando con este valor de corriente a la tabla de la Figura 34, obtenemos una
seccion transversal de 6 th?. Entrando con este valor de seccion transversal
y encontrando su punto de interseccion con la recta de 1 oz se encuentra el

valor de 0.008” para la pista.
Al ser una linea de alimentacion multiplicaremos por un factor de seguridad.
Ancho = 0.008 * 2 = 0.016 = 16 th

Se utilizara el mismo ancho de pista para la sefial de habilitacion del
microcontrolador.

3.1.8.11. Circuito de alimentacion del microcontrolador
El microcontrolador en su hoja de datos indica que su valor de corriente es
80 mA asi que se trabajara con esta. Entramos con este valor a la tabla de la
Figura 35 y obtenemos un valor de seccion transversal de 1 th?,
posteriormente entrando a tabla de la Figura 35 con este valor se obtiene un
ancho de pista de 0.002”. Para evitar problemas en la alimentacion se

multiplicara por un factor de seguridad.

Ancho = 0.002 *5 =0.010 =10 th
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3.1.8.12. Otras pistas
Para las demas pistas que tiene corrientes muy pequefias se usaran anchos de

pista de 6 th y 16 th.

Ademas, se haran planos de tierra tanto en la capa superior como inferior para
atenuar el ruido y ademas mejorar la disipacion térmica en algunos

componentes.

3.1.9. Software de control
3.1.9.1. Ambito del sistema
El software a desarrollar serd integrado para controlar los actuadores del
dispositivo ademas de extraer los datos de la memoria micro SD y determinar qué

accion realizar como reaccion a los botones de usuario.

3.1.9.2. Perspectiva del producto
El dispositivo recibirda una sefial a las GPIO relacionadas a los 3 botones
(derecha, izquierda, centro) y dependiendo de la sefial que reciba, cambiara de estado
y realizara la accion que corresponde, ya sea navegar dentro del archivo de texto que
se haya seleccionado con anterioridad o se navegara en la biblioteca de libros que el

dispositivo tiene almacenado en la tarjeta de memoria micro SD.

3.1.9.3. Funciones del producto
1. El software brindara las siguientes funciones:
a. Activacion de puntos re escribibles.
b. Lectura de la sefial de botones de navegacion.
c. Lecturay escritura de punteros en la memoria micro SD.
2. El software no brindaré los siguientes servicios:
a. Escritura de libros en la memoria micro SD.
b. Lectura de la salida escrita.

¢. No tendra conexiones Bluetooth.

3.1.9.4. Caracteristicas de los usuarios
Los usuarios de este dispositivo son personas sin instruccién técnica previa,
que tienen una discapacidad visual. Ademas, también pueden ser instructores de

personas invidentes o familiares.
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3.1.9.5. Restricciones del software
El software de este dispositivo debe caber en la memoria flash del

microcontrolador ESP32 escogido.

3.1.9.6. Suposiciones y dependencias
Se asume que se dispondra del hardware necesario para realizar las pruebas de

funcionamiento del software.

Requisitos especificos

a. Interfaces externas

e El software se comunicard con una memaoria no volatil micro SD por

medio del protocolo SPI.

e El software recibira sefiales digitales de los botones de navegacion
de usuario por medio del periférico GPIO.

e EIl software mandara sefiales de activaciéon por medio de salidas
GPI10O que controlan los shift register.

b. Funciones
b.1. Control de puntos re escribibles

o El software debera mandar sefiales de clock, strobe y data para los
con un periodo de tiempo no mayor a 100 ms.

e La salida del software debe mantener como méaximo una salida

prendida.
b.2. Lectura y escritura de memoria micro SD

e El software debe leer las palabras de los documentos de texto que se

encuentran en la tarjeta de memoria micro SD.
e Debera acceder a los nombres de los documentos de texto.

e Debera escribir en la memoria micro SD un marcador de la Gltima
palabra que se leyé del documento de texto y también leer este

marcador.

e Lectura de sefales digitales de botones de navegacion de usuario
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e El software debera recibir las entradas digitales por medio de los pines
GPIO (4, 16y 17).

e Debera determinar el cambio de estado del software como

consecuencia de la entrada de botdn presionado.

3.1.9.7. Atributos del sistema
a. Mantenibilidad: el software debera tendra que poder ser actualizable.
b. Confiabilidad: el software debe asegurar su funcionamiento en
condiciones normales de operacion durante al menos 1 afio de uso.
c. Seguridad: el usuario no podrd modificar los documentos de texto

mediante los botones de usuario.

3.1.9.8. Casos de uso
a. Caso de uso 1
En la Tabla 12 se representa el primer caso de uso, donde se toma en
cuenta un uso ideal de parte del usuario con el dispositivo de lectura. Se sigue
un flujo de trabajo ideal.

Tabla 12.
Caso de uso 1

Fuente: Elaboracion propia

Titulo Descripcion
1.  Nombre Escoger libro a leer.
1.1. Breve descripcion El usuario selecciona el libro que desea leer.
1.2. Actor principal Persona con discapacidad visual
1.3. Disparadores Se prendié el dispositivo y se navega entre los libros
de la memoria micro SD.
2. Flujo de eventos
2.1. Flujo basico a.  El usuario prende el dispositivo

b.  El usuario presiona el botdn de derecha o
izquierda para navegar entre los distintos
documentos de texto.

c.  El software identifica en qué documento de
texto se encuentra.

d.  El software manda la sefial de salida que
mostrara el nombre del documento en los
puntos re escribibles.
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e. El usuario lee el nombre del
documento.

f. El usuario entra al documento por medio del
boton centro presionandolo 10 segundos.

g. El software identifica que se presiond durante

10 segundos el botdn centro y entra al documento.

2.2. Flujo alternativo Alternativa al paso “f.1”. El usuario no presiona ¢l
botdn centro por méas de 10 segundos. Se regresa al
paso b, seleccion de documento y no se entra al
documento.

3. Requerimientos especiales  Ninguno

4. Pre-condiciones El dispositivo se prendid con todos los puntos re
escribibles en estado desactivado.

5. Post-condiciones El dispositivo entro al documento de texto escogido.

b. Caso de uso 2
En la Tabla 13 se muestra el segundo caso de uso del proyecto,
donde se toma en una cuenta una variacion del funcionamiento adecuado
del dispositivo. El usuario regresa al estado de seleccion de titulos del
dispositivo. Se identifica que no se tendran requerimientos especiales
para este caso de uso y se generan dos alternativas con respecto a los
pasos by c.

Tabla 13.
Caso de uso 2

Fuente: Elaboracion propia

Titulo Descripcion
1. Nombre Leer el documento de texto
1.1. Breve descripcion El usuario navega entre las palabras del documento de
texto.
1.2. Actor principal Persona con discapacidad visual
1.3. Disparadores Se entrd con el boton centro al documento de texto

que se desea leer.

2. Flujo de eventos
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2.1. Flujo basico a.  El software identifica el nimero de palabra en
que se quedd la Ultima vez que se abrid el
documento.

b.  Elusuario manda las sefiales para activar los
puntos re escribibles con la palabra de
documento.

c.  Elusuario lee la palabra y al terminarla
presiona derecha para pasar a la siguiente
palabra.

d.  Elusuario termina de leer y presiona el botén
centro durante 10 segundos para volver a la
seleccion de documento.

2.2. Flujo alternativo Alternativa al paso “c.1.”. El usuario no presiona el
botdn derecho, sino que el boton izquierdo. Se regresa
a la palabra anterior del documento.
Alternativa al paso “d.1.”. El usuario no presiona el
botdn centro por mas de 10 segundos por lo que se
regresa al documento de texto que se esté leyendo, al

paso “b”.
3. Requerimientos especiales Ninguno
4. Pre-condiciones El usuario entré al documento de texto que eligio.
5. Post-condiciones Se muestra la palabra del documento de texto.

3.1.9.9. Arquitectura
a. Patrones

Para este software se utilizardn 3 patrones arquitecténicos de software:
- Arquitectura de capas

Se implementan 3 capas para separar la funcionalidad del software.

Aplicacion

Drivers

HAL

Hardware
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Figura 36. Diagrama de capas de abstraccion

Fuente: Elaboracion propia

- Observar y reaccionar

Patrén que se usa porque se monitorea las entradas de los botones de

navegacion de usuario de manera rutinaria.

Sensores Pantalla

‘ Valores Valores

Proceso de sensor Proceso a desplegar Proceso
observador de analisis de despliegue
Proceso Proceso

de alarma reactor
Otro equipo
Alarma P

Figura 37. Estructura de proceso de observar y reaccionar

Fuente: (Somerville, 2011)

- Capa de abstraccion de software

Se utiliza este patron para abstraer el acceso al hardware. Se utilizara
la HAL (Hardware abstraction layer) brindada por la empresa
desarrolladora del microcontrolador.

b. Componentes

Los componentes pertenecen a la capa de aplicacion:

- Control de puntos re escribibles: El software envia por medio de
sefiales digitales los datos necesarios para activar y desactivar las

salidas que manejan los puntos re escribibles.

- Monitoreo de botones de navegacion: El software encuesta con
periodo de tiempo de 10 ms el estado de los botones para conocer cual

se presiona y toma una accion.

- Control de acceso a memoria micro SD: El software accede a los datos
de los documentos de texto dentro la memoria micro SD por medio del

protocolo SPI.
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Puntos re escribibles Botones de usuario
Proceso de control Monitoreo de sefiales
de puntos re digitales de botones
escribibles

A

Proceso de andlisis de estado
del dispositivo

4

Proceso de
almacenamiento y
lectura en memoria

Memoria

Figura 38. Arquitectura de componentes

Fuente: Elaboracion propia
c. Interfaces externas

- Interfaz con memoria: mediante el periférico SPI se comunica con la

memoria micro SD.

- Interfaz digital con shift register: mediante 3 sefiales digitales se
realiza el control de los shift register que terminan activando y

desactivando los puntos re escribibles. Se utiliza el mddulo GPIO.

- Interfaz de monitoreo de botones: mediante el moédulo GPIO se

monitorean los botones de navegacion de usuario.

3.2.  Implementacion
En este capitulo desarrollaremos una descripcion de como se procedié con la implementacion

de las diferentes partes del proyecto.

3.2.1. Implementacion del actuador
Para la implementacion del actuador, como se coloco en la parte de disefio del

actuador se utilizé el método iterativo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




¥ ‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

Se comenzé replicando el mecanismo de enclavamiento de un lapicero retractil.

Figura 39. Vista de las 3 piezas del mecanismo de enclavamiento del lapicero

Fuente: Elaboracion propia

Figura 40. Vista de 2 piezas ensambladas del mecanismo de enclavamiento de lapicero

Fuente: Elaboracion propia

Una pieza de rotacion gira con ayuda a unos dientes en una pieza fija que es la
empuja el dedo, luego de esta rotacion se enclava la pieza rotatoria en las guias que se
encuentran en el cuerpo del lapicero. De esta manera se enclava el lapicero con la

punta en el exterior.

Se realizaron varias réplicas en una escala mayor del mecanismo del lapicero.
Se utilizé una impresora Artillery SideWinder X1 para las pruebas con una boquilla

de 0.4 mm de diametro en la punta y material PLA+ de la marca Esun.

En la Figura 41 los 3 modelos tienen pequefias variaciones donde se fueron

probando diversos pardametros de impresion, tolerancias y angulos de los dientes.
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Figura 41. 3 modelos escalados inspirados en el mecanismo de enclavamiento de lapicero separados

Fuente: Elaboracion propia

Después de varias iteraciones se observo que el mecanismo funcionaba de
manera adecuada, sin embargo, por el método de fabricacion seleccionado para este
proyecto en la seleccion de tecnologias, se deberia reducir el nimero de dientes del

mecanismo, ademas de reducir el angulo de los dientes.

Se empezaron a hacer iteraciones miniatura, con una boquilla de 0.2 mm para
obtener una mejor resolucion en la impresion. Sin embargo, en las primeras pruebas
donde se intento replicar el modelo escalado a mayor como un modelo miniatura, se
presentaron problemas por el tamafio del modelo Figura 42. Se procedié a reducir el
numero de dientes del mecanismo ademas de incrementar los angulos de los mismos.
Esta medida mejord la calidad de la impresion ya que no se presentaba mucha friccion

y se desplazaba de manera adecuada el mecanismo.
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Figura 42. 3 modelos miniatura inspirados en el mecanismo de enclavamiento del lapicero separados

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, el mecanismo aun tenia la deficiencia que los dientes del rotor

se atascaban con los dientes de la pieza guia interior, a pesar del cambio del angulo.

Se modificé el modelo para que ahora esté constituido por unos dientes en la
parte superior. El electroiman impulsara por la parte inferior a un Gnico elemento
movil. Este sera el cuerpo que sostendra el eje que termina siendo el punto re
escribible.
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Figura 43. Modelo miniatura con modificaciones, activado y desactivado

Fuente: Elaboracion propia

En las Figuras 43 y 44, se aprecian 2 variaciones del modelo miniatura
desarrollada. Cada una fue el producto de iteraciones anteriores y modificaciones tanto
en grosores de capa de la pieza, resolucion de impresion y temperaturas. EI modelo
que se comport6 de mejor manera es el de la Figura 44. El siguiente paso el mecanismo
con respecto a la alineacion de los 3 ejes de piezas involucradas, porque al no tener
una buena alineacion y la impresion realizarse por capas, se producia un atasco que el

electroiman no podia vencer.

/

Figura 44. Modelo final de actuador, activado y desactivado

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 45. Modelo final de actuador desarmado

Fuente: Elaboracién propia

El actuador usa un iman permanente para levantar la pieza mavil. Este iméan es

un iman de neodimio de 5x5x5 mm con geometria de cubo.

El resorte fue mandado a fabricar en una empresa de la localidad. Con las
medidas calculas en la parte de disefio las cuales son:

e Resorte helicoidal simple de compresion con espiras sin trabajo al
inicio y final.

e Altura del resorte: 18.5 mm

e Diametro del resorte: 5 mm

e NuUmero de espiras del resorte: 11

e K=3892L
mm
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3.2.2. Implementacidn del circuito electronico
Para el desarrollo de la placa electronica se utilizé el software Eagle de
Autodesk. Se consideré en la etapa de disefio que se haria una PCB en FR4 con un
ancho de 1 oz por ser el estdndar de las empresas de fabricacion. Se disefié una placa

de circuito impreso doble cara con los anchos de pista calculados en la etapa de disefio.

Figura 46. PCB del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Dentro del software de disefio se eligieron los paquetes de componentes en
SMT a excepcion de los espadines para conexion de botones y conexion de la conexion

de los actuadores.

Se mand6 a fabricar en una empresa extranjera con ensamble de los
componentes de la cara superior a excepcion del plug de entrada de voltaje, el conector
micro USB vy el switch de encendido porque la empresa no tenia esos componentes
disponibles. En la Figura 48, se aprecia el interruptor que se encontr6 en el mercado y

se us6 como reemplazo para el interruptor utilizado en el disefio

Figura 47. Interruptor conseguido en el mercado nacional

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48. Extension de interruptor

Fuente: Elaboracion propia
Se mandaron a hacer 5 PCB debido a que la empresa de manufactura ofrecia
como minimo la fabricacion de 5 PCB.

En las figuras 49 y 50 se fotografié la PCB del proyecto con todos los

componentes soldados en ambas caras y se comprobo su funcionamiento. La PCB

funcion6 como se esperaba.
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Figura 49. Vista de capa superior PCB con todos los componentes soldados

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 50. Vista de capa inferior PCB con todos los componentes soldados

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3. Implementacién del software
3.2.3.1. Diagrama de flujo
El diagrama de flujo en la Figura 51 muestra el funcionamiento que se
previd para el dispositivo en condiciones normales. Se pasa del modo de vista
de libros al modo de lectura de libros. Los botones derecha e izquierda
aumentan o disminuyen el contador de titulos o el contador de palabra del
documento de texto. Durante la transicion entre la vista de titulos y lectura de

libro se lee o se escribe los contadores de titulo y palabra respectivamente.

Inicio

Restar contador de Leer micro SD y Sumar contador de
titulo mostrar titulo titulo

iBotén
centro
presionado?
t>10s

¢Botdn der.
presionado?

iBotén izq.
presionado?

Entrar al
documento de
texto

l

Leer el indece de
altima palabra
leida

!

Mostrar palabra
Restar :::anl:::or de »| segiin contador de [¢ Sumar cclml:ador de
P palabra palabra

iBotén
centro
presionado?
t>10s

:Botén der.
presionado?

éBotén izq.
presionado?

Guardar contador
de dltima palabra

Figura 51. Diagrama de flujo del lector electrénico

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3.2. Maquina de estados para lectura de botones
En la Figura 52 se muestra la maquina de estados que se implementd
para migrar entre estados en el software del dispositivo. Esta maquina de estados
permite reutilizar los estados izquierda y derecha que cambian su funcién con
respecto al flag E que permite diferenciar si se encuentra en estado extra (lectura

de libro) o en el estado nada (lectura de titulos).

Ademas, el entre los estados extra y nada determinan cual es la variable
que sumaran o restaran los estados derecha o izquierda respectivamente. Estos

estados ademéas modifican el flag E.

Las funciones que se presentan en el diagrama de estados no son los
nombres de las funciones finales, pero sirven como idea del comportamiento del

software.

( Extra ) der=1 &% E=1

™y

izg=1 && E=1
=

cent=1 && t=10s
&& E=0

lzquierda Centro Derecha
Restar cont. palabra Sumar cont. palabra

Restar cont. titulos Sumar cont. titulos

cent=1 && t=10%| ceni=1
&& E=1

izq=D0 && E=0 (" Nada R

s
Mostrar titulo

del contador

izq=1 88 E0 \ E=0 J der=1 && E=0

Inicio

Figura 52. Maquina de estados del dispositivo

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.3.  Anti rebote por software para lectura de botones
Para solucionar el problema del anti rebote que puede ocasionar la
presion del botdn, se utiliza una maquina de estados que encuesta sobre el estado

del bot6n y descarta los cambios que se producen en un tiempo menor de 20 ms.
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Esto es una solucion adicional, ya que en la etapa de disefio del circuito
electronico ya se previd esto con un capacitor. Sin embargo, para una reaccion
mas segura del sistema se implementa este método. Para nuestro caso se les
afiadio este retardo a las transiciones de estados de izquierda, centro o derecha a
cualquier otro estado. En la Figura 53 se puede ver el funcionamiento de la
méaquina de estados anti rebote. Este comportamiento fue afiadido en la maquina

de estados del dispositivo en las transiciones que realizan los objetos.

1=20ms
f up 1 t=20ms && boton=0

Botan=1

t=20ms &3 boton=1
r' DOWN )
L—J 1=20ms

Figura 53. Maquina de estados anti rebote

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.4.  Sistema operativo FreeRTOS
Con el fin de tener un programa con facil aceptacion a la expansion y
con fin de usar el modularidad se usé el sistema operativo FreeRTOS porteado
para el microcontrolador ESP32. Se programoé en la version de eclipse con el
plugin que ofrece Espressif-IDF con la configuracion del scheduler del
FreeRTOS de 1000Hz.

3.2.3.5.  Librerias de ESP32 para Arduino
Ademas de la HAL que ofrece Espressif en su IDF se utilizaron las
librerias de optimizadas para trabajar en Arduino IDE para la conexion con la
tarjeta micro SD. Se agregé como componente Figura 54.
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v [ » components
v (% arduino-esp32

> 2y cores

> £y docs

> % libraries

» (% package

> 2 tests

> [y tools

> [y variants
|5 boards.txt
2 CMakelists.txt
|5 CODE_OF_CONDUCT.md
|5 idf_componentyml
|5 Kconfig.projbuild
| LICENSE.md
|5 packagejson
|5 platform.tut
|5 programmers.txt
| README.md

Figura 54. Libreria de Arduino como componente

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.6.  Carpetas del proyecto
De distribuyeron los diversos modulos del software como se ve en la
distribucion de carpetas de la Figura 55.

~ [ZF main
v [ include
> [ app_inith
> [ connect_SD.h
> |k} esp_gpio.h
> ¥ mag_estados.h
> K shift_register.h
v (&% source
> g app_init.cpp
> 6 connect_SD.cpp
> |% esp_gpio.cpp
> |6 mag_estados.cpp
> % shift_register.cpp
> % main.cpp

Figura 55. Distribucién de drivers

Fuente: Elaboracion propia
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Las capas abstraccion del proyecto quedan organizadas de la manera que
se ve en la Figura 56. Se utilizé este método para independizar el hardware de
la 16gica de la aplicacion. Se utilizan las funciones de la HAL de Espressif para
por medio de esp_gpio.h, Arduino_esp32.h y el propio sistema operativo
FreeRTOS.

Ex B3 B
. 2 L 2 ]

Figura 56. Distribucion de drivers

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.7.  Aplicacién de escritorio

Para la comunicacion con la PC se desarroll6 un aplicativo en el software
Visual Studio, usando Forms con el lenguaje C#. Se usa para guardar los libros
que se deseen en la tarjeta micro SD. Se coloca en un adaptador a USB, se
selecciona el USB que se usard, esto carga los archivos, luego se da doble click
en la lista de archivos a subir y se seleccionan los archivos de texto en formato
.xt, finalmente se presiona el boton subir y esto copiara los documentos en la
micro SD. Ademas, copia los archivos Puntlec.txt y Backp.txt para manejar los
Gltimos puntos de lectura de los documentos. En la Figura 58 muestra la ventana

de aplicacion de usuario de PC.
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E Actualizacion de archivos - O =

Actualizacion de archivos

Unidad USB

Actuales archivos en memoria:

Archivos a subir

Figura 57. Aplicacion para subir archivos

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4. Carcasa
Para la manufactura de la carcasa del dispositivo se usé el método de

impresién 3D FDM. Se usaron boquilla de 0.2 mm para las partes que necesitan
un mejor detalle y otras con boquilla de 0.4 mm los parametros de impresién se

ven en la Figura 58. Se utiliz6 material PLA+ pélido.
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= Quality =z v
Layer Height & O 0.12 mm
Initial Layer Height & 0a2 mm
Line Width 0.22 mm
Wall Line Width 0.22 mm
Walls v
Wall Thickness 0.66 mm
Wall Line Count 3
Horizontal Expansion 0.0 mm
5 Top/Bottom v
Top/Bottom Thickness 132 mm
Top Thickness 1.32 mm
Top Layers f; 5
Bottom Thickness 1.32 mm
Botrom Layers f |5
B Infil v
Infill Density 20.0 ¥
Infill Pattern Cubic ~
@ Material v
Printing Temperature J& 195.0 °C
Build Plate Temperature (“9 60 °C
Build Plate Temperature Initial Layer (;9 60 °C
(#) Speed v
Print Speed 30.0 mm/s
Infill Speed 30.0 mm/s
wall speed 15.0 mmis
Outer Wall Speed 15.0 mm/s
Inner Wall Speed 15.0 mm/s
= Travel <
& Cooling v
Enable Print Cooling ~
Fan Speed 100.0 %
,,<.}| Support v
Generate Support & v
Support Structure CD Normal ~
Support Placement CD Everywhere ~
Support Overhang Angle & | 420 °
Support Pattern & | 7igZag w
Support Density & 200 %
Support Interface Pattern 53 Grid ~
|i| Build Plate Adhesion v
Build Plate Adhesion Type & | Brim v

Figura 58. Parametros de impresion

Fuente: Elaboracion propia
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Se realizd un postprocesado en las piezas moviles del dispositivo, con
limas se dejo lo mas lizas las superficies impresas. En la Figura 59 se puede
apreciar como termino el dispositivo ensamblado. Se tiene una base en la que se
coloca la bateria, la misma se inserta en la parte inferior del dispositivo, pero se
puede dejar este sin bateria si se desea utilizarlo con una fuente externa de 12
VDC.

Figura 59. Vista frontal del lector electrénico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 60. Base para bateria

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 61. Conector a bateria

Fuente: Elaboracion propia

La carcasa no utiliza tornillos para la fijacion de las distintas piezas. Se
utilizé un poco de pegamento en ciertos puntos de las piezas para que estas

queden unidas.
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Capitulo IV: Pruebas y evaluaciones
Para colocar un archivo de prueba en el dispositivo de lectura se crea el archivo de texto

que se ve en la Figura 62.

« Tesis_... > Archivos_de_prue... + QO Buscar en Archivos_de_prueba P
A -~ . Este es un archivo
Nombre Fecha de modi de prueba de lectura
ido de un archivo txt
D Prueba 21/01/2024 23:
Personal
b
3
tos
D
v < >
elemento seleccionado 59 bytes ==

Figura 62. Creacion de archivo de texto

Fuente: Elaboracion propia

Al abrir el aplicativo de escritorio se selecciona el dispositivo de almacenamiento masivo
USB. Inmediatamente se actualiza la lista de documentos que posee la memoria micro SD
como se ve en la Figura 63. Se envia el archivo por medio de la aplicacion de escritorio a
la tarjeta SD, actualizara los archivos “puntlec”, que contiene la posicion de la ultima
palabra leida de cada documento y el archivo “backp” necesario para el momento de
encender el dispositivo. De no tener estos archivos en la memoria micro SD la aplicacion
los crea y los actualiza. Sale caja de mensaje diciendo que los archivos fueron copiados
correctamente en la memoria micro SD y ahora aparecen en el listado de archivos de la

memoria como se ve en la Figura 64.
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Actualizacion de archivos — O e

Archivos a subir:
D:\Tesis_invidentes_2\Archivos_de_prueba'Prueba bt

Figura 63. Aplicacion de escritorio antes de subir archivos

Fuente: Elaboracion propia

o Archivos copiados correctamente.

Archivos a subir:
D:\Tesis_invidentes_2\Archivos_de_prueba‘\Prueba txt

Figura 64. Aplicacion de escritorio luego de subir archivos a la micro SD

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 65 se ve que la memoria micro SD recibe los datos de manera correcta y se
actualiza el archivo “puntlec” estableciendo como 0 el marcador de Ultima palabra leida

del documento de prueba.

~- » Esteequ.. » Unidad USB (F:) v () Buscar en Unidad USB (F) »r

ntos " Nombre Fecha de modi EREEF_’E%(:II:X—[I]— 0
b PRUEBA.TXT 0

B backp 21/01/2024 23:
s E prueba 21/01/2024 23:

B puntlec 21/01/2024 23:
3D
bl (D)
)
IUSB (F)

LYEE 4 >

1 elemento seleccionado 42 bytes = =

Figura 65. Memoria micro SD con archivo subido

Fuente: Elaboracion propia

Se retiraron los resortes debido a que no se pudo conseguir un alambre de 0.1mm. Al
encender el dispositivo este muestra los titulos de los documentos que posee la memoria
micro SD, en la Figura 66 se navega de manera correcta con los botones de navegacion y
al momento de entrar en el archivo de texto.

Figura 66. Dispositivo de lectura mostrando titulo

Fuente: Elaboracion propia
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La prueba anteriormente documentada demuestra el correcto funcionamiento del prototipo

de lectura, ademas del aplicativo de escritorio que permite subir archivos de texto en la

memoria micro SD.

Respecto al rendimiento del dispositivo, en la Figura 67 se muestra el consumo del

dispositivo en estado de reposo, que es fijo de 60 mA.

Figura 67. Consumo de corriente del dispositivo en reposo

Fuente: Elaboracion propia

Las mediciones de corriente al momento de utilizar el dispositivo presentaron un consumo
promedio de 0.4 A mientras se realizaron las conmutaciones de los puntos re escribibles,
oscilando entre un minimo de 0.4 A hasta un méximo de 0.98 A. En la Figura 68 se muestra

la lectura de 0.41 A al momento de conmutar los puntos re escribibles.
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 69 muestra una captura del anélisis de las sefiales que son enviadas a los shift
register. En esta prueba se evidencia que se realizan 6 capturas de sefial mediante 6 sefiales
de clock, que toman los valores de data en su flanco de subida.

Ademas, podemos apreciar que solo se manda como méaximo 1 valor activo por cada 6
puntos re escribibles, lo que demuestra que se realiza el barrido de puntos para mostrar las
palabras. También la sefial de strobe que es la que realiza el cambio en las salidas de los
shift register se manda una vez se hallan tomado todos los datos necesarios para cambiar

de palabra dejando un tiempo de 60 ms para que realizar el cambio.

445:344ms: 300 ps 4s:344ms: 400 ps
1s  +20ps  +30ps  #40ps  +50ps  +60ps  +70ps  +80ps  +90ps +10ps  +20ps  +30ps  +40ps  +50ps  #60ps

RESET condition RESET condition

po  Channel 0_STROBE H

& 1-Wire

[T M S R R R | N S | S R N R S N —
RESET condition RESET condition
H —

Channel 1_DATA

® 1-Wire [1]

L

RESET condition RESET condition

p2 Channel 2_CLOCK H

® 1wire [2]

Figura 69. Sefales de strobe, data y clock de los shift register

Fuente: Elaboracion propia

Para enviar un libro al dispositivo, se siguio el mismo procedimiento que se uso para enviar
el archivo de texto de prueba, se descargé el libro en formato pdf de la pagina “Alibrate”
(Alibrate, 2020), donde se selecciond un titulo que se encuentre libre de derechos de autor.
Una vez descargado se copid y pego todo el documento de texto en un archivo de texto de
extension txt. La figura 70 muestra la pantalla de la aplicacion de escritorio que se usé para

subir el documento de texto conteniendo el libro al dispositivo de lectura.
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B Actualizacion de archivos - O X

Archivos a subir
D:\Tesis_invidentes_2\Archivos_de_prueba'\Tiera a la luna txt

Figura 70. Aplicativo para subir el libro

Fuente: Elaboracion propia

El dispositivo mostro el titulo del titulo de manera correcta, activando los electroimanes
para que se muestre en Braille el nombre del nuevo documento. Ademas, como se puede
ver en la Figura 71 se mandan datos por medio de conexion serial UART a la terminal para
hacer un seguimiento de que el dispositivo funciona de manera correcta. EI mensaje “Hello
mundoo!” Es enviado a la terminal cada 5 segundos por medio de la tarea llamada
vhello_task para verificar que el funcionamiento del dispositivo es el correcto y que no esta
trabado en alguna parte del codigo y que el sistema operativo no haya detectado por medio
del watchdog. La tarea de funcionamiento es la tarea VMAQ que controla el dispositivo
por medio de cambios de la maquina de estados utilizada en el proceso de disefio del
software. También se envia por medio del puerto serial mensajes como el boton que fue

presionado para verificar que el prototipo esta ejecutando las funciones correspondientes.
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Figura 71. Mensajes enviados por UART

Fuente: Elaboracion propia

La instalacién de la aplicacion de escritorio se realiza por medio de un archivo comprimido
gue cuenta con los archivos de la Figura 72. Se debe usar el ejecutable del instalador y

finalmente se tendra el programa de la Figura 73.

Nombre - Tamano Comprimido Tipo Modificado CRC32

.
Application Files 842,510 278,055 Carpeta de archivos  22/01/2024 18...

¥ e-Braille.application 5,640 2,253 Application Manifest 22/01/2024 18... 47A0AD35

[55 setup.exe 555,488 207,859 Aplicacion 22/01/2024 18... TEDS580CB

Figura 72. Archivos para instalacion de aplicacion de escritorio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 73. Icono de la aplicacion de escritorio

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 una prueba de lectura con un libro libre de derechos de autor “De la Tierra a
la Luna” del autor francés Julio Verne. Se probo con un total de 100 palabras. En la tabla 14 se

muestran los errores obtenidos tomando en cuenta cuatro criterios de evaluacién del error.
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Tabla 14.
Puntos re escribibles errados

Fuente: Elaboracion propia

Puntos de Puntos Puntos Puntos

o errados /

. . N errados / errados errados ,
N N . , , nimero de
Palabra puntos posibles  /numero total /ndmero
palabra caracteres caracteres
errados errores de de puntos del de L.
. s maximo
palabra dispositivo  caracteres .

display
1 De 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
2 la 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
3 Tierra 6 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
4 a 1 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
5 la 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
6 Luna 4 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
7 Julio 5 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
8 Verne 5 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
9 I 1 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
10 El 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
11 Gun-Club 8 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
12 Durante 7 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
13 la 2 1 8.33% 1.67% 50.00% 10.00%
14 guerra 6 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
15 de 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
16 secesion 8 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
17 de 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
18 los 3 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
19 Estados 7 1 2.38% 1.67% 14.29% 10.00%
20 Unidos 6 1 2.78% 1.67% 16.67% 10.00%
21 se 2 1 8.33% 1.67% 50.00% 10.00%
22 establecid 10 2 3.33% 3.33% 20.00% 20.00%
23 en 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
24 Baltimore 9 2 3.70% 3.33% 22.22% 20.00%
25 ciudad 6 3 8.33% 5.00% 50.00% 30.00%
26 del 3 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
27 estado 6 2 5.56% 3.33% 33.33% 20.00%
28 de 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
29 Mayrland 8 2 4.17% 3.33% 25.00% 20.00%
30 una 4 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
31 nueva 5 1 3.33% 1.67% 20.00% 10.00%
32 sociedad 8 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
33 de 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
34 mucha 5 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
35 influencia 10 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
36 Conocida 8 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
37 es 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
38 la 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
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39 energia 7 1 2.38% 1.67% 14.29% 10.00%
40 con 3 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
41 que 4 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
42 el 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
43 instinto 8 2 4.17% 3.33% 25.00% 20.00%
44 militar 7 2 4.76% 3.33% 28.57% 20.00%
45 se 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
46 desenvolvid 11 1 1.52% 1.67% 9.09% 10.00%
47 en 3 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
48 aquel 5 1 3.33% 1.67% 20.00% 10.00%
49 pueblo 6 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
50 de 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
51 armadores 9 4 7.41% 6.67% 44.44% 40.00%
52 mercaderes 10 i 1.67% 1.67% 10.00% 10.00%
53 y 1 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
54 fabricantes 11 1 1.52% 1.67% 9.09% 10.00%
55 simples 7 2 4.76% 3.33% 28.57% 20.00%
56 comerciantes 12 1 1.39% 1.67% 8.33% 10.00%
57 y 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
58 tenderos 8 3 6.25% 5.00% 37.50% 30.00%
59 abandonaron 11 1 1.52% 1.67% 9.09% 10.00%
60 su 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
61 despacho 8 1 2.08% 1.67% 12.50% 10.00%
62 y 1 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
63 su 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
64 mostrador 9 1 1.85% 1.67% 11.11% 10.00%
65 para 4 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
66 improvisarse 12 1 1.39% 1.67% 8.33% 10.00%
67 capitanes 9 2 3.70% 3.33% 22.22% 20.00%
68 coroneles 9 1 1.85% 1.67% 11.11% 10.00%
69 y 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
70 hasta 5 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
71 generales 9 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
72 sin 3 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
73 haber 5 1 3.33% 1.67% 20.00% 10.00%
74 visto 5 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
75 las 3 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
76 aulas 5 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
77 de 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
78 west 4 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
79 point 5 2 6.67% 3.33% 40.00% 20.00%
80 y 1 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
81 no 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
82 tardaron 8 3 6.25% 5.00% 37.50% 30.00%
83 en 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
84 rivalizar 9 2 3.70% 3.33% 22.22% 20.00%
85 dignamente 10 3 5.00% 5.00% 30.00% 30.00%
86 en 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
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87 el 2 1 8.33% 1.67% 50.00% 10.00%
88 arte 4 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
89 de 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
90 la 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
91 guerra 6 1 2.78% 1.67% 16.67% 10.00%
92 con 3 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
93 sus 3 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
94 colegas 7 1 2.38% 1.67% 14.29% 10.00%
95 del 3 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
96 antiguo 7 2 4.76% 3.33% 28.57% 20.00%
97 continente 10 2 3.33% 3.33% 20.00% 20.00%
98 alcanzando 10 1 1.67% 1.67% 10.00% 10.00%
99 victorias 9 1 1.85% 1.67% 11.11% 10.00%
100 lo 2 0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Promedio de procentajes de error

10.00%
9.00%
S 8.00%
T 7.00%
S 6.00%
2, 5.00%
€ 4.00%
8 3.00%
S 2.00%
1.00%
Lo0os = L]
Puntos errados ~ Puntos errados/ Puntos de errados /  Puntos errados
/nimero de nimero de posibles errores de  /nimero total de
caracteres caracteres maximo palabra puntos del
display dispositivo

Criterios de evaluacion de error

Figura 74. Promedio de porcentajes de error

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 74 se muestra que el error promedio méaximo alcanzado es del 9.11%
tomando el criterio de puntos errados / nimero de caracteres de palabra. Por otro lado, tomando
el criterio de puntos errados / nimero total de puntos del dispositivo se obtiene un error del

1.03% para la muestra de 100 palabras de un libro.
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Error en palabras por numero de caracteres
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Porcentaje de error

0.50%

0.00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de caracteres de palabras

Figura 75. Porcentaje de error promedio por nimero de caracteres de palabras

Fuente: Elaboracion propia

El la Figura 75 se obtuvo el resultado de promediar el error obtenido por con el criterio
de puntos errados/posibles errores de la palabra. Las palabras con 1,3 y 4 caracteres dentro de
la muestra de 100 palabras utilizada, obtuvieron un error del 0%. Las palabras con mayor
porcentaje de error son las palabras con 6 caracteres teniendo un error promedio de 3.24%.
Ademas, se nota una tendencia a obtener un error de al menos 2.5% en palabras de méas de 6

caracteres.

Terminado el prototipo, se realizaron pruebas y encuestas a usuarios con discapacidad
visual. Los usuarios fueron entrevistados en el Centro de Rehabilitacion para Ciegos Adultos
(CERCIA), centro de estudios dedicado a la ensefianza de personas que presentan discapacidad
visual desde nacimiento o en la alguna etapa de la vida por causa de algun accidente o
enfermedad. El centro cuenta con una biblioteca de libros en formato fisico impresos con
caracteres del Cdédigo Braille que pueden solicitar los alumnos. Ademés del CERCIA se
entrevistd a algunos usuarios que se dedican a trabajar como masajistas en centros para masajes
proporcionados por personas invidentes en la avenida Goyeneche y en la calle Don Bosco del
centro de la ciudad de Arequipa.

El modelo de la entrevista de usuario que se tomé se encuentra en el Anexo 2.1. del
documento. Se dividieron las pruebas en 2 secciones, la primera parte dedicada a conocer mejor
el contexto vivencial que afronta el usuario y que tiene una consecuencia relevante para la

investigacion y una segunda parte dedicada a conocer las opiniones y calificaciones que los
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usuarios tienen respecto al dispositivo una vez habiéndolo usado durante un tiempo de 15 min

aproximadamente, leyendo archivos de prueba y navegando a traves de su interfaz.

Las encuestas se realizaron a un total de 5 usuarios que probaron el dispositivo y
calificaron su experiencia con el mismo, asi como dar opiniones sobre posibles aspectos a

mejorar.

En la figura 76 se representa el porcentaje de encuestados dependiendo del tiempo que
presentan su discapacidad visual. EI 25% de los encuestados desarrollé su discapacidad visual
en un promedio de edad desde los 5y 12 afios, el 75% de los encuestados desarrollé su
discapacidad visual desde el nacimiento y ninguno de los encuestados desarrolld su
discapacidad visual entre los 13 afios de edad a mas. EI mayor nimero de encuestados presento
su discapacidad desde nacimiento, por lo que tienen que afrontar durante toda su vida la
discapacidad y adaptarse a realizar sus actividades diarias con este problema. Ademas, este
dato sirve para tener en cuenta que la mayor cantidad de usuarios potenciales tiene una

percepcion del mundo y diversos objetos adaptada a su discapacidad.

Tiempo desde el que presenta discapacidad visual

= 0%

75%

Desde nacimiento = Entre los 5 a 12 afios
= Entre los 13 a 16 afios = Entre los 17 a 25 afios

= Desde los 25 afios en adelante

Figura 76. Tiempo desde el que el usuario presenta discapacidad visual

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 77 se representa el porcentaje de encuestados con discapacidad visual,
agrupados de acuerdo con el maximo grado de estudios académicos alcanzado. El 25% de los
encuestados alcanzo el grado de magister, el 25% de los encuestados alcanzé a terminar una
carrera en el instituto técnico, el 50% de los encuestados alcanzé como maximo grado de

estudios a terminar la educacidon secundaria y ninguno de los encuestados alcanz6 como
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maximo grado de estudios académicos la educacion secundaria o culmind estudios de

doctorado.

Méaximo grado de estudios alcanzado

0%

0% 50%

= Primaria = Secundaria = Insituto técnico = Univesitaria = Maestria = Doctorado

Figura 77. Maximo grado de estudios alcanzado por los encuestados con discapacidad visual

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 78 se representa la calificacion que los usuarios dieron a la facilidad de
acceso a la informacion para poder realizar sus estudios siendo el nimero 1 correspondiente al
grado de dificultad maximo y el namero 5 el nimero de dificultad minimo para acceder a la
informacion. El 25% calific6 con un numero 3, el 25% calificd con nimero 4, el 50% califico
con un numero 5y ningun usuario encuestado calificé con 1 o 2 el acceso a informacion para
sus estudios. Los encuestados no presentaron mucha dificultad para poder desarrollar sus
estudios ya que sus lecciones les ofrecian la informacion necesaria para seguir las clases que
Ilevaban. Ademas, algunos usuarios acotaron que, para poder tener una buena comprensién de
las clases, estas debian de darse en centros especializados para personas con discapacidad
visual, ya que de no ser el caso no se podia se podia seguir las clases con normalidad.
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Calificacion de facilidad de acceso a la
informacion

= 50%

] m2 3 4 nj§

Figura 78. Facilidad de acceso a la informacidn para estudiar

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 79 se representaron las calificaciones segun la dificultad de uso que los
usuarios dieron a fuentes a las recurren cuando desean realizar investigacion sobre algin tema
particular, siendo la calificacion de 1 el nimero que representa mayor dificultad al momento
de hacer uso de la fuente y el nimero 5 representando un bajo nivel de dificultad de uso de la
fuente de informacion. El 25% de los usuarios encuestados dieron una calificacion de 1, otro
25% dio una calificacion de 5, el 50% de los encuestado dio una calificacién de 4 y nadie dio
una calificacion de 2 o 3. Los usuarios comentaron las fuentes a las que recurrian, siendo la
mas usada internet, con ayuda del buscador Google. Para buscar la informacion debe hacer uso
de equipos que puedan leer en voz alta la informacion. Ademas, se puede destacar que no se
hacia uso de portales especializados para la obtencion de informacion. Comentaron también
que el acceso a la informacion escrita es dificil en los medios fisicos, ya que no todos los libros
con informacioén especializada se encuentran en cédigo Braille, ademas que es dificultoso
transportarse hasta una biblioteca que disponga de los libros, que también tienen un peso

considerable al momento de ser transportado por el usuario.
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Calificacion de fuente para investigar

= 50%
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Figura 79. Calificacion para fuentes de investigacion de informacion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 80 se representa la calificacion segun la necesidad de ayuda que tienen los
usuarios para realizar sus actividades diarias, representando la calificacion de 1 que no
necesitan ayuda para realizar sus actividades y 5 representando que necesitan mucha ayuda
para realizar sus actividades diarias. EI 100% de los encuestados calificd con el nimero 1 la
necesidad de ayuda para realizar sus actividades diarias. Los usuarios comentaron que no tienen
dificultad para desenvolverse en su dia a dia. Sin embargo, destacaron y coincidieron en esta
afirmacion, que solo presentan dificultad para el transporte a traves de la ciudad. Afirmaron
que la ciudad de Arequipa cuenta con suficiente sefializacion en calles y avenidas para su
desplazamiento. Ademas, dijeron que no se sienten seguros al cruzar las calles por no saber si
el semaforo les permite cruzar y no confian en que los carros vayan a parar cuando les
corresponde cruzar. Por todo esto, indicaron que necesitan siempre de ayuda para poder

movilizarse desde sus hogares a sus centros de estudios o de trabajo.
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Necesidad de ayuda para realizar actividades
diarias

100%

1 =2 =3 =45

Figura 80. Necesidad de ayuda para realizar sus actividades diarias

Fuente: Elaboracion propia

En la segunda parte se dio el dispositivo a los usuarios para que puedan utilizarlo y leer
los documentos de prueba que este tenia cargado. Después de probado el dispositivo se les pidid

que calificaran su experiencia de usuario.

En la figura 81, se representa la calificacion segun la satisfaccion en la lectura de los
puntos re escribibles del dispositivo, siendo 1 la satisfaccion minimay 5 la satisfaccion maxima
del usuario. EI 20% dio una calificacion de 3, otro 20% dio una calificacion de 5y el 60% dio
una calificacion de 4. Todos los usuarios pudieron leer los textos que el dispositivo representaba
con éxito. La calificacion varia porque comentaron que los puntos re escribibles se encontraban
muy separados en comparacion en como estos se encuentran en un libro en Braille en papel, a
los que ellos ya estan acostumbrados. Dijeron que a pesar de poder leer y entender el texto,
gustarian se reduzca la separacion. No obstante, cabe destacar el comentario de una profesora
que indico que para la ensefianza de alumnos que no hayan nacido con discapacidad visual, esta
separacion seria beneficiosa, ya que estos alumnos no tienen la sensibilidad del tacto en los

dedos lo suficientemente afinada para reconocer los caracteres de un libro Braille tradicional.
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Satisfaccion de lectura de puntos re escribibles
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Figura 81. Satisfaccion de lectura de puntos re escribibles

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 82, se representa la calificacion que dieron los usuarios segin su
satisfaccidon al momento de usar los botones de navegacion de usuario, siendo calificacion de 1
como la menos satisfactoria y la calificacion de 5 como la mas satisfactoria. EI 100 % de los
usuarios dio la calificacion de 5 al desempefio de los botones de navegacion del dispositivo.
Los encuestados afirmaron que el relieve de la figura era el adecuado y se distinguia con
facilidad lo que representaba cada boton. Asimismo, todos los botones funcionaron de manera
correcta durante las pruebas, realizando sus funciones correspondientes sin fallo alguno. Los
usuarios también comentaron que el click que realizaban era un buen modo de confirmacion
que se presiond el dispositivo. Un comentario a destacar fue que se puede afiadir una bocina
que emita un pitido al momento de haber presionado el boton, ademéas de sonar para indicar

que se realizé el cambio de palabra o de titulo de manera correcta.
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Satisfaccion de uso de botones de navegacion
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Figura 82. Satisfaccion de uso de botones de navegacion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 83 se representa la calificacion que los usuarios dieron a su satisfaccion en
el momento de seleccionar el libro requerido en el menu de navegacion de libros, siendo la
calificacion de 1 como el menor nivel de satisfaccion y la calificacion de 5 representando el
mayor nivel de satisfaccion. ElI 20% de los usuarios dio la calificacion de 4 y el 80% de usuarios
dio la calificacion de 5. Las calificaciones evidencian un alto grado de entendimiento al

momento de usar el menl para navegar y encontrar el titulo requerido en el dispositivo.

Satisfaccion al acceso a los libros por el menu

= 20%

= 80%

w] m?2 w3 m4 n§

Figura 83. Satisfaccion al acceso de libros por el mend

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 84 se representa el grado de deseo que tiene el usuario que el dispositivo
cuente con una bateria interna para su uso, siendo la calificacion de 1 el menor deseo y la
calificacion de 5 el mayor nivel de deseo. EI 100% de los usuarios califico este aspecto con la
nota de 5. Los usuarios indicaron que seria muy provechoso que el dispositivo pueda funcionar
de manera independiente, sin necesidad del uso de la corriente alterna. Comentaron ademaés que
si lo usarian en el caso de no contar con esta bateria, pero que lo usarian incluso mas una

variedad de lugares si este cuenta con la autonomia que es consecuencia de tener una bateria.

Deseo que el dispositivo use bateria interna

= 0%

= 100%

] m2 3 4 nj§

Figura 84. Deseo que el dispositivo cuenta con una bateria interna

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 85 se represento la calificacion que los usuarios dieron con respecto al
deseo que tienen que este dispositivo pueda ser conectado a una biblioteca remota,
representando la calificacion de 1 el menor deseo v la calificacion de 5 como el deseo maximo.
El 100% de los usuarios calificaron con 5 este apartado. Los encuestados comentaron que era
una muy buena idea la conexion de este dispositivo a una biblioteca remota, ya que les
permitiria prestarse titulos sin la necesidad de tener que lidiar con el problema que tienen para

transportarse por la ciudad que ya expresaron anteriormente en la encuesta.
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Deseo de conexidn a una biblioteca remota

= 0%

= 100%

] m2 3 4 nj§

Figura 85. Deseo de conexidn del dispositivo con una biblioteca remota

Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 86 y 87 se presentan a algunos de usuarios encuestados que hicieron uso
del dispositivo en sus centros de trabajo. Las pruebas se hicieron con el dispositivo en el modo

portatil por la facilidad que este modo de uso represento.

Figura 86. Usuario encuestado en CERCIA

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 87. Usuario encuestado en centro de masajes

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 88 se muestra la pregunta realiza a los usuarios encuestados sobre qué
tanta satisfaccion al momento de usar una fuente de informacion tiene, antes de probar el

dispositivo de lectura en sistema Braille.

4. ;Aqué fuente acude cuando desea investigar sobre un tema y como hace uso de
esta fuente? (Ejemplo: por medio de una computadora con ayuda de voz para
invidentes) Califique |la faclidad de uso de la fuente del 1 al 5.

a1 02 a3 O4 0s

Figura 88. Pregunta N°4 antes de probar el dispositivo

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de los usuarios encuestados a la pregunta de la figura 88 se ven reflejados

en la tabla 15.

Tabla 15.
Nivel de satisfaccion de bisqueda de informacion antes probar el dispositivo de lectura Braille

Fuente: Elaboracion propia

Nivel de satisfaccion Encuesta
1 1
2 0
3 0
4 2
5 1

En la figura 89 se muestra la pregunta a los encuestados luego de probar el dispositivo

de lectura Braille.
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3. (El acceso a los diversos libros le parecio sencilla? Califique del 1 al 5 segun su
expenencia

01 02 O3 Os4 0s

Figura 89. Pregunta N°3 después de probar el dispositivo

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de los usuarios encuestados a la pregunta de la figura 89 se ven reflejados
en la tabla 16.

Tabla 16.
Nivel de satisfaccion de bisqueda de informacion antes probar el dispositivo de lectura Braille

Fuente: Elaboracion propia

Nivel de satisfaccion Encuesta
N 0
2 0
3 0
4 1
5 4

De las tablas 15 y 16 podemos obtener la tabla 17 que contrasta los valores antes
obtenidos como medidas de satisfaccion en la difusion de informacion antes y después de la
existencia del dispositivo de lectura Braille.

Tabla 17.

Satisfaccion en la difusion de informacion antes y después de probar el dispositivo de lectura Braille segun los
encuestados

Fuente: Elaboracion propia

Satisfaccion sin acceso a libro Satisfaccion a libro por braille
1 5
4 5
4 5
5 5
4

De la tabla 17 se pueden obtener comparaciones estadisticas que se resumen en la
tabla 18.
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Tabla 18.
Resumen estadistico del nivel de satisfaccion de usuarios encuestados

Fuente: Elaboracion propia

Satisfaccion sin acceso a Satisfaccion a libro por

libro braille
Recuento 4 5
Promedio 3.5 4.8
Desviacion Estandar 1.73205 0.447214
Coeficiente de 49.4872% 9.31695%
Variacion
Minimo 1.0 4.0
Maximo 5.0 5.0
Rango 4.0 1.0
Sesgo estandarizado -1.25708 -2.04124
Gk 1.17938 2.28218

estandarizada

Todos los usuarios pudieron leer los libros almacenados en el dispositivo de manera
correcta, ademas que se acostumbraron con facilidad a la interfaz de usuario que este tiene.
Algunas de las observaciones méas destacables que ofrecieron los usuarios luego de haber

contestado las preguntas de la encuesta fueron las siguientes:

e El dispositivo deberia representar un numero par de caracteres para poder leer
de mejor manera las palabras.

e Se podria mejorar las separaciones de las distintas letras representadas,
afiadiendo detalles en bajo o alto relieve.

e Se podria afiadir una pequefia bocina que emita pitidos para indicar al usuario el
término de ciertas funciones del dispositivo.

e Esmas deseable que la disposicion de los caracteres se realice en una sola linea

horizontal.
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Conclusiones
- Primera: El dispositivo electronico de lectura de sistema Braille para personas invidentes
que utilizan el idioma espafiol mejora el acceso a la informacidn escrita mejorando el
promedio de satisfaccion con el acceso a informacion de los usuarios de un 3.5 a un 4.8,
siendo 5 el grado de satisfaccion més alto. Ademas, se obtiene una desviacion estandar
menor, pasando de 1.73 a 0.44, mejorando el acceso a la informacién para algunos usuarios

en la actualidad.

- Segunda: Se determind mediante 3 cuadros de ponderacion de tecnologias disponibles las
que mejor satisfacen de las caracteristicas requeridas para el actuador de punto re escribible
del dispositivo usando un electroiman, cilindro retréctil con resorte y dientes, y la impresion
FDM, cada tecnologia cumpliendo un porcentaje de satisfaccion del 89.27%, 91.67% y

91.67% respectivamente.

- Tercera: Se disefio por medio del método iterativo actuadores de punto re escribible que
funcionan con diferencia de potencial eléctrico. Tomando como criterio la relacion del
nimero de puntos re escribibles errados entre el nimero total de posibles puntos re

escribibles a errar en una palabra, se obtuvo un error promedio de 1.52%.

- Cuarta: Se hicieron los célculos de disefio para la tarjeta electrénica de FR-4 que comanda
todos los puntos re escribibles de lectura del dispositivo, asi como las sefiales auxiliares de

control de botones y switches.

- Quinta: Se escogié el microcontrolador ESP32 mediante una tabla de ponderacion de
tecnologias con un porcentaje de satisfaccion de requisitos del 96.43%. Se desarroll6 el
software modular en la plataforma Espressif IDE, utilizando los lenguajes de programacion
ANSI C11 y ANSI C++17 con las guias de “Barr Group’s Embedded C Coding Standard”
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Recomendaciones
1. Si se desea reproducir este dispositivo electronico de lectura Braille, se debe idear un
método de fabricacion adecuado para su reproduccion masiva como viene siendo la

manufactura de moldes y el uso de inyeccidn de polimeros, recomendable el ABS.

2. Crear un actuador que utilice mas de una tecnologia para su desplazamiento debe tomar en
cuenta el aumento de precio tanto en a la investigacion para disefiarlo, asi como el impacto

que tendré en el precio final del producto.

3. Hay otras tecnologias mas costosas para el actuador que permiten reducir las dimensiones
del dispositivo. Solo se debe de tener en cuenta que el circuito impreso de este dispositivo
tiene la limitacion de corriente de aproximadamente 2.5 amperes incluido un factor de
seguridad de 1.5.

4. Para un mejor rendimiento de piezas moviles existen otros métodos de impresion 3D de

mejor resolucion como pueden ser polyjet o resina fotosensible.

5. Se puede mejorar el dispositivo por medio del disefio de una aplicacion de celular o en
internet que permita la conexion inaldmbrica con el dispositivo para el paso de informacién

a la memoria micro SD.
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ANEXO 1: PLANOS
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2.1. Encuesta de satisfaccion de usuario

Mombre:

Encuesta sobre prototipo de “E-braille”™

La siguiente encuesta sa reallza como parie de |a Investigackin de 13 fesls de diseflo e Implementacion de
un dispositive electrénico de lectura de sistema Brallle para personas Invidenies que willicen e Idioma
espaflal, desamollada por el bachiller en Ingeniera mecatrinica Jesus Eduando Gonzales Davila de |3
Universidad Catolica de Santa Marla, con el fin de consuliar sobie I3 experencla de usuario de sujetos de
prusba y encontrar posies SUQSrsncias U opiniones Que sian para mejorar el lector slecmanico. Las
pregquntas con calificackon ded 1.3l 5 Indican 13 expenencia del usuano, slendo 1 muy mala y 5 muy buena.

Pregunias previas a la prueba del eqguipoc

i Desde cuando posee su discapacidad visual?

i Sabe leer textos en codigo Braille? Califique su domino para leer del 1 al 5.
O+ Oz O3 O4 Os

iCual es su maximo grado de estudios alcanzado? Califique su facilidad para
acceder a informacion escrita del 1 al 5.

O1 Oz 02 04 Os

£Aque fuente acude cuando desea imvestigar sobre un tema y como hace usoc de
esta fuente? [Ejemplo: por medio de una computadora con ayuda de voz para
imvidentes) Califique la faclidad de uso de la fuente del 1 al 5.

O1 Oz 02 04 Os

i Mecesita de ayuda para realizar algunas de sus actividades diarias? Califigue la
dificultad para trasladarse fuera de su casa del 1 al &

a1 0= 03 O= as

Pregunias posteriores a la prueba del equipoc

i Puede leer los caracteres en Braille representados en el dispositive de manera
comecta? Calificar la experiencia del 1 al 5.

01 Oz Oz 4 as

i Los botones del dispositive son lo sufidentemente grande, responsivos y ienen un
simbolo en relieve adecuado para su identificacion? Califique las 3 caracteristicas
mencionadas del 1 al 5 segln su nivel de satisfaccion

01 Oz Oz O4 Os

iEl acceso a los diversos libros le parecia sencilla? Califique del 1 al 5 segun su
exXpenencia

a1 [ O3 4 Os

& Es deseable que el dispositivo tenga bateria? Califique del 1 al 5 segin el grado
de importancia que representa |la bateria para usted.

On1 Oz Oz O4 as

i Opina gue es una buena altemnativa para posteniormente conectaro al servicio de
alguna biblicteca plblica y asi solicitar libros o articulos investigativos de manera
virtual? Califigue la idea de conexion a una biblioteca virtual para el prestamo de
libros del 1 al 5§ segun su opinion.

O1 Oz 02 04 Os

Observaciones para mejorar:
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3.1. Anexo A: Vista de bloques funcionales ESP32

In-Package
Flash or PSRAM

I
SPI

12C

12S

SDIO

UART

TWAI®

ETH

RMT

PWM

Touch sensor

DAC

ADC

Timers

Blugtooth Bluetooth
link
baseband
controller
. Wi-Fi
Wi-Fi MAC baseband

RF
receive
Clock f_g 5
= ©
generator 0% L
RF _ _
. P -
transmit

Core and memory

2 (or 1) x Xtensa® 32-
bit LX6 Microprocessors

Cryptographic hardware
acceleration

i " N

SHA | RSA
ROM SRAM AES | RNG
RTC
PMU COpI!EJJI(;ZSSOI’ Frz:gr?w\;er;y

o Yy o

Fuente: (Espressif, 2023)
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3.2. Anexo B: Alfabeto Braille y signos diacriticos del castellano

Alfabeto braille

a b c d e f g h 1 |
SR I 5
K | m n op q r s t
OB OB BB B
u v X Yy Z N W
N

Castellano

a € {1 o6 u u A

Fuente: (Grupo social ONCE, 2023)
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3.3.

Anexo C: Hoja de datos de PLA+

Mov.2021

PLA+

Version 4.0

@SUN

Technical Data Sheet

The praduct is medifisd based on PLA material, asy ko print, in additicn it improves the toughness and Layer ad hersance PL&+ is an
ervircnmentally fri=ndly material, which is easy to print and has smaocth surface Good strength, rigidity, toughness balance, strong
impact resistance, very suitable far functicnal parts printing;Approwed by FDW&, safer to use;Can be used for conceptual madel, rapid

pratotyping.

Material Status

Characteristics

Mass Production

= Good toughness
= Sfrong impact resistances
= High speed printing

=« Smooth printed surface
= Easy to print
= Hard to break

Applications = Prototyping = Decaoratian
« COGPLAY « (Other mechanical parts

Farm = Filament
Processing method = 30 Print, FOW Frint

testing method Typlcal value
Physical Properties
D=nsity GB/T 1032 1.23 Biomd
Melt Flow Irde=x GB/T 3582 5 1907y 2. 16k
Mechanical Properties
Teraile Strength GE/T 1040 63 MPa
Elongation at Break GEYT 1040 0 H
Flaxural Strength GE/T 2341 T4 MPa
Flaxural Medulus GE/T 2341 1873 MPa
1200 Impact Strength GE/T 1842 9 kdjmi
Thermal Properties
Heat distortion Tem perature GEYT 1634 531 ks
Continucus Service Temperaturs |IEC 60216 Nk
Mawirmum {short term] Us= Temperaturs Nk
Electrical Properties
Insulation Resistance DIN |EC 801&6T Nk
Surface Resistance OIN IEC 600=3 Nk
Wuhan Universiy Bulding 2403-L8301,No .S Yuaxdng 1 Read, Manshan District, Shenzhan Guangdang
China
Tal +3E TES 26591560
fax +B5 T55 JE0319E2
Emal: bright@bghton.nat
wanw=sun 3d .net 12
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@GSUN
Now. 2021 Version 4.0

Recommended printing parameters

Extruder Temiperature 210- 230°C
Build Platiorm Temperature A5-60°C

Fan Speed 10070

Printing Speed 40 - 100mmy's

Based on 0.4 mm nozzle and Simplify 20 v4.1.2. PAnting cond itlons may vary with different nozzle diameters
Drylng Recommendations
MiA

Precautions:

When slicing, it is best to turn on the I s=am alignment and starting point alignment functions, turn off the Z-2is Lift and exit, awcid
passing through the shell when idling, aptimize the slicing printing path, and appropriately reduce the printing speed ta achisee the
be=st priniting, effect.

Mechanical Properties

Tandls raing spscinan 68,7108 Fleaaral wafing apacirman GETIHL Irnpact mting wecimen  GBTLHI

The physical properties, mechanical properties, thermal properties, and =l=ctrical properties of the line are obtained based on the
injection malding splire test.

Print test condition:

Extruder Temperature 150-230°C
Build Platform Tem perature 45°C
DutliresfPerimeter Shells 4
Top/Bottom Layers 4

Infill Percentage 20

Fan speed 100%
Printing spe=d 40mmys

Based on 0.4 mm nozzle and Simplify 30v.4.1.2.

Motlce

All infarmaticn supplied by or on behalf of =5UN in relaticn ta this product, whether in the nature of data, recommendations or
ctherwise, is supported by research and, in good faith, belisved relizble, but the preductis sold  “as is™ . eSUN assumes na liability and
makes no repressntations or warranties, sxpress or implied, of merchantability, fitness for a particular purpese, or of any cther nature
with respect o information ar the praduct to which information refers and niothing herein waives any of the s=ll=r's conditions of sale.

Wuhan Unkersiy Buld ng &403-L4301,Mo.E Yuaxng 2 Read, Manshan Distrct,ShenzhenGuangdeng

China

Tal +36 TE5 BAEE196D
fax +B5 TES JE03 196
Emalt bright@brghicn.nat

wiww =sundd.net el

Fuente: (Esun, 2021)
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3.4. Anexo D: Hoja de datos optoacoplador MOC3042

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by MOCI041/D

% (ewe/e

@)
1®
iI®
c)

- -
6-Pin DIP Zero-Cross

Optoisolators Triac Driver Output
(400 Volts Peak)

The MOC3041, MOC 3042 and MOC3043 devices consist of galliem arsenide
nfrared emitting diodes opfically coupled to a monaolithic silicon detector
performing the function of a Zem Voltage Crossing bilateral triac driver.

They are designed for use with a frac in the nterface of bogic systems to
equipment powered from 115 Vac lines, such as solid—state relays, industrial
= Simplifies Logic Controd of 115 Vac Power
= Zem Volage Crossing
= duidt of 2000 Vips Typical, 1000 Vips Guaranteed
= To order devices thaf are tested and marked per VDE 0884 requirements, the

suiffix "V must be included at end of part number. VDE 0884 is a test option.
Recommended for 115/240 Vac{rms) Applications:

MOC3041

[FT = 16 m& Max]

MOC3042

[FT = 90 m& Max]

[FT = 5 ms Max]

STANDARD THRU HOLE
CASE T304-04

= SolenoidValve Controls # Temperature Controls
= Lighting Controls = E_M. Contactors COUPLER SCHEMATIC
= Siatic Power Switches « AC Motor Starters
= AC Motor Drives = Solid State Relays
MAXIMUM RATINGS (Tp, = 25°C uniess oferwise nobat)
l Rating [ symbot | wvawe | umt |
INFRARED EMITTING DNODE
Rewvarse Voitags VR & Voits
Forwand Curment — Continuos IF &0 ma&,
Total Power Dissipation & Ta - 25°C Po 120 ey
Power In Output Driver
Deraie above 25°C 1.41 AT
OUTPUT DRIVER
Of-State Cutput Terminal Vorage VoRM 400 Voits
Pealk Fapetitive Surge Curment paT] 1 A
[P = 100 5, 120 pps)
Total Power Dissipation @ Ta = 25°C Po 150 e
Derale above 25°C 176 AT
TOTAL DEVICE
Isolation Sunge Voliagel 1) Visn 7500 Var{pk)
{Peak ac Violtage, 50 Hz, 1 Second Duration)
Total Power Dissipation @ Ta = 25°C Pg 250 e
Derale above 25°C 254 MR
Junction Temparabure Rangs Ty —40to +100 T
Ambiant Operating Temperature Rangel<) Ta —4i0 o +85 T
Storage Temperature Rangal2) Tgg |-40to+1s50 G
Soltesing Temperabure: (10 &) L 260 C

1. Eoiabion SUNge volage, V=g, 15 N INtemal DEvice dIEIecHiC Creaknown rEtng.
For this test, Ping 1 and 2 are comiman, and Pins 4, 5 and & ane common.

2. Refer o Quallly and Rellabiity Section In Opio Data Book for INformation on test condiions.

Proformed devices are Molonoia recommended choboes: for fufune use and best overall valse.

CiobalCptolsolabor ks 3. trademarnk of Motoria, Inc.

(Replaces MOC3040ND)

I Miotorol, Inc. 1985

Fuente: (Motorola Inc., 1995)
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3.5.  Anexo E: Hoja de datos triac BTA12

‘7’ BTA12, BTB12, T12xx

12 A Snubberless™, logic level and standard triacs

Features

m Medium current iriac
m Low thermal resistance with clip bonding

m Low thermal resistance insulation caramic for
insulated BTA

m High commutation (48) or very high
commutation (20Q) capability

m BTA sarias UL1557 cerified (File rei- 81734)

m Packages ara RoHS ( 2002/85/EC) compliant

Applications

OMNAOFF or phase angle function in applications
such as static relays, light dimmers and appliance
motors spaed controllars.

Tha snubberless versions (BTABTE. W and T12
series) are especially recommended for use on
inductive loads, becausa of their high
commutation periormancas. The BTA sarias

provides an insulated tab (rated at 2500 V RMS). Order code

TO-220AB Insulated
(BTA1Z)

See Ordering information on page 11
Description
Available either in through-hole or surface-moumnt
packages, the BTA12, BTB12 and T12xx triac
sefies is suitable for general purpose mains
power AC switching.

Table 1. Device summary

Symbal Parameter TiZax BTA{z 1 BTB12
e—_— RMS on-state cument 12 12 12
[T — Repeiitive peak off-state voltage BOVBO0 S00/B00 500/800
IgT (Snubberless) | Triggering gate curent 13550 SH/3550 5HNIS/S50
lgr (Standard) | Triggering gate cumant - 3550 3550
| I

TM: Snubberiess I8 & rademark of STMIcroslectnonics

Septernber 2007 Hew 0 112

WWR_ELO0m

Fuente: (STMicroelectronics, 2007)
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3.6. Anexo F: Hoja de datos MBR260HW

T

_SM E MBR260HW

DIDDE SOLUTIOME

Technical Data

Data Sheet N1503, Rev.B @

MBR260HW SURFACE MOUNT
SCHOTTKY BARRIER DIODE

* 125°C T, operation

*»  Low forward voltage drop

»  High purity, high temperature epoxy encapsulation for
enhanced mechanical strength and moisture resistance

High frequency operation

Guard ring for enhanced ruggedness and long term reliability
Terminals finizh: 100%: Pure Tin

This is a Pb — Free Device

All SMC parts are traceable to the wafer lot

Additional testing can be offered upon request

Circuit Diagram Mechanical Data

S0D-123

+ Case: SOD-123, Molded Plastic
- +  Terminals: Plated Leads Solderable per MIL-STD-202
ooy ) Anode Method 208 '
*  Polarity: Cathode Band
+  Weight: 0.01 grams{approx)
*  Marking code: L26

Characteristic Symbaol Value Units

Peak Repetitive Reverse Voltage Wamm

Working Peak Reverse Voltage Vrwm B0 W
[DC Blocking Voltage VR

Average Rectified Forward Cument (At Rated Vi, T, =55° C) o 2 A
Forward \oltage @l =1ATa=25°C v 052 Y

@l =28, Ta=25"C e 066

Peak Reverse Cument @TA=25"C lrsa 50 A
Mon-Repetitive Peak Surge Curment
[Surge Applied at Rated Load Conditions lram 30 A
Half-wave, Single Phase, 60 Hz)
Maximum Junction Capacitance (Note 1) Cj 100 pF
Operating Junction Temperature Range Ty 125 “C
Storage Temperature Range Tama -55 to +150 “C

MNote 1. Measured at 1MHz and applied reverse voltage of 5.0V D.C.

« China - Germany - Korea - Singapore - United States »
« hitp://www smc-diodes.com - sales@ smc-diodes.com

Fuente: (SMC Diode Solutions)

149



3.7.

Internatio

nal

IR Rectitier

Anexo G: Hoja de datos IRLML6344TRPbF

IRLML6344TRPbF

HEXFET® Power MOSFET

vDS

30 v

1I"'..GS Max

HDSion} max
(@Vgs = 4.5V)

29 m{2

HDSqon} miax
(@Vgs = 2.5V)

37 mg2

-

Micro3 ™ (S0T-23)
|IRLMLG344TRPEF

Application(s)

+ Load/ System Switch

Features and Be

nefits

Benefits

Low Rpegn (=28mLl)

Lower Conduction Losses

Industry-standard SOT-23 Package

Multi-vendor compatibility

RoHS compliant containing no lead, no bromide and no halogen

resulis in Environmentally friendly

MSL1, Consumer Qualification

Increased Reliability

Base Part Mumber Package Type Fufnm"d"d Pn:uamhv Orderable Part Num ber

|BLMLE34ATRPBF Microd™{S0T-23) Tape and Reel 3000 |BLML G344TRPBF
Absolute Maximum Ratings

Symbol Parameter Max. Units
Ve Drain-Source Voltage 30 v
lp @ Ta =25°G Continuous Drain Gurrent, Was @ 10V 30
Ip @ Ty =7T0C Continuous Drain Current, Vg @ 10V 40 A
losa Pulsed Drain Gurment 25
Pp @Ta=23C Maximum Power Dissipation 1.3 W
Pp @Ta=70°PC Maximum Power Dissipation 0.8

Linear Derating Factor 0.01 WG

Viaz Gate-to-Source Voltage 12 W
Ty Tara Junction and Storage Temperature Range -35 1o+ 130 G
Thermal Resistance

Symbol Parameter Typ. Max. Units
Raa Junction-1o-Ambient -— 100
Raua, Junction-to-Ambient (t<10s) @ — oo o

OQRDERING INFORMATION:
See defailed ordering and shipping information on the last page of this dafa sheef.

_ we irf com © 2014 Imtemational Rectifier

Submit Datashaet Faadback

December 19, 2014

Fuente: (International Rectifier, 2014)
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3.8.  Anexo H: Esquematico para desarrollo

Power Supply
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Fuente: (Espressif, 2017)
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3.9. Anexo I: Hoja de datos de reguladores de voltaje LM78XX

FAIRCHILD.

LM78XX / LM78XXA
3-Terminal 1 A Positive Voltage Regulator

Features

* Qutput Currentup to 1 A

* Qutput Voltages: 5, 6, 8,9, 10,12, 15, 18, 24

* Thermal Overload Protection

* Short-Circuit Protection
* QOutput Transistor Safe Operating Area Protection

Description

The LM78XX seres of three-terminal positive requlators
is available in the TO-220 package and with several fixed
output veltages, making them useful in a wide range of
applications. Each type employs intermnal current limiting,
thermal shut-down, and safe operating area protection. If
adequate heat sinking is provided, they can deliver over
1 A gutput current. Although designed primarily as fixed-
voltage regulators, these devices can be used with exter-
nal components for adjustable voltages and currents.

TO-220 (Single Gauge)

a

1. Input
= GND
3. Output

September 2014

Ordering Information'"

Product Number

Cutput Voltage
Tolerance

Package

Cperating
Temperature

Packing Method

LM7805CT

LM7806CT

LM7808CT

LM7809CT

LM7810CT

LM7812CT

LM7815CT

LM7818CT

LM7824CT

+4%

LM7E05ACT

LM7B05ACT

LM7810ACT

LM7812ACT

LM7815ACT

+2%

TO-220
(Single Gauge)

-40°C to +125°C

0°C to +125°C

Rail

Hote:

1. Above output voltage tolerance is available at 25°C.

i 2006 Fairchild Semiconductor Corporation

LT BRCK § LMTEXOCA, Raw, 1.3.1

Fuente: (Farichild, 2006)
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Block Diagram

f

Input

Figure 1. Block Diagram

Absolute Maximum Ratings

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be opera-
ble abowve the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended. In addi-
fion, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may affect device reliability. The

Serios Pass Quiput
Elemant 2
3
Cument S0A
Generator Protection i
%
Starting | | Reference Ermor
Circuit Voltage Amplifier
Thermal ,E
Protection
GND
2

absolute maximum ratings are stress ratings only. Values are at Ty = 25°C unless otherwise noted.

Symhbol Parameter Value Unit
Yog=5Vio 18V 35
Wi Input Voltage A"
Vg=24V 40
Raic Thermal Resistance, Junction-Case (TO-220) 5 "CIW
Raja Thermal Resistance, Junction-Air (TO-220) B3 "CIW
- < - - tre R LM78xx A0 to +125 -
perating Temperature Range !
o LM78x0A Dto +125
Tet Storage Temperature Range - 63 to +150 C
i 2006 Fairchild Semiconductor Corporation wvew fairchildsemi_com
LMTECK FILMTEXHA Rew. 1.3.1 2

Fuente: (Farichild, 2006)
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Electrical Characteristics (LM7805)

Refer to the test circuit, 40°C = Ty = 125°C, Ip = 500 mA, V) = 10 ¥, C; = 0.1 pF, unless otherwise specified.

Symboaol Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Ty=+25°C 4.80 5.00 5.20
Vi Qutput Voltage lg=5mAto 1A Pq= 15 W, v
V=7 V1020V 475 | 500 | 5.25
i ) e i Vi=7TVie25V 4.0 100.0
Regline Line Regulation'<! Ty=+25°C my
Vi=8Vio 12V 1.6 0.0
e lg=5mAto1.5A 9.0 | 1000
Regload Load Regulation! Ty=+25°C m
lg =250 mA to 750 ma 4.0 50.0
la Quiescent Current Ty=+25°C 3 8 mA
Al Quiescent Current lp=5mAto1A 003 | 050
Alg ma,
Change W=TVio25V 030 | 1.30
AV/AT | Output Voltage Dritt> | 15=5ma 08 mvIEC
Wiy Output Noise YVoltage f=10 Hz to 100 kHz, Ty = +25°C 42 v
RR Ripple Rejection!™! f=120Hz, V=BVt 18V 62 73 dB
Vprop | Dropout Voltage Ty=+25C,lg=1A 2 v
Ro Output Resistance™ f=1kHz 15 mi
lac Short-Circuit Current Ty=+25"C,V; =35V 230 m,
Ipge Peak Current3] Ty =+25°C 22 A
Hotes:

2. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vg due to heating effects
must be taken into account separately. Pulse testing with low duty is used.
3. These parameters, although guaranteed, are not 100% tested in preduction.

i 2006 Fairchild Semiconductor Comporation
LIMTECC / ILMTEXKA Rew. 1.2.1

Fuente: (Farichild, 2006)
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Electrical Characteristics (LM7812)

Refer to the test circuit, 40°C =T = 125°C, lg=500maA, V=18V, C;=0.33 pF, Cq =01 pF, unless otherwise spec-
ified.

Symbol Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
T,=+25"C 1.5 12.0 125
W, Qutput Voltage = = i
o lo=5mAto 1A Pos15W, "
V=145Vt 2TV 4 120 128
121 Vi=145Vio3DV 10 240
Regline | Line Regulation''s! Ty=+25°C my
Vi=16 Vio 22V 3 120
L) Ilop=5SmAto 1.5A 11 240
Regload Load Regulation' T,=+25°C mY
I = 250 mA to 750 mA 5 120
lg Quiescent Current T,=+25"C a1 8.0 ma
Quiescent Current lg=5SmAto1A 0.1 0.5
.':|.|Q ma
Change Vi=145Vio 30V 0.5 1.0
AVQ/AT | Output Voltage Dritl'> | 15 =5 mA A myiIrFC
Wiy Qutput Moise Voltage f=10 Hz to 100 kHz, Ty = +25°C 76 1LY
RR Ripple Rejection(’) f=120Hz, V|=15Vi0 25V 55 71 dB
Yorop Dropout Voltage lg=1A, Ty=+25°C 2 W
Ra Output Resistance!'?) | f=1kHz 18 ma)
leg Short-Circuit Current V=35V, T;=+25°C 230 mé
IPK Peak Current' ! T, =+25°C 23 A

Notes:

12. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vg due to heating effects must
be taken into account separately. Pulse testing with low duty is used.

13. These parameters, although guaranteed, are not 100% tested in production.

& 2006 Fairchild Semiconductor Corporation www fairchildsemi_com
LMTERCE, § LMTEXXA Rev. 1.3.1 B

Fuente: (Farichild, 2006)
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Typical Applications

o U Lmrsxx o
Input Qutput

G — 2 G
0.33uF

—— 0.1pF

(=]

Figure 6. DC Parameters

1 3
O LM78XX O
Input Output
2 = 270pF
? I Vo
II J_L
2N6121 ov
—— 0.33pF Wi oV
— p or EQ 10002 30pS
C O
Figure 7. Load Regulation
510 § 3
o) Vil LM78XX .
Input Qutput
] R
——0.33uF
L {2
470uF 1
120Hz +
Figure 8. Ripple Rejection
& 2006 Fairchild Semiconductor Comporation www fairchildsemi_com
LMTENX | LMTEXA Rew 1.3.1 i3

Fuente: (Farichild, 2006)
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3.10. Anexo J: Hoja de datos de shift register 74HC595

Philips Semiconductors Product specification
. _______________________________________________________________________________________________________________________|]

8-bit serial-in, serial or parallel-out shift )
register with output latches; 3-state 74HC595; 74HCT595

FEATURES DESCRIFTION

8-bit senal input The 7T4HC/HCTEA5 are high-speed Si-gate CMOS devices
and are pin compatible with low power Schottky TTL
(LSTTL). They are specified in compliance with JEDEC
standard no. TA.

8-bit seral or parallel output

Storage register with 3-state outputs

Shift register with direct clear . . . . .
The T4HC/HCTSES5 is an &-stage serial shift register with a

storage register and 3-state outputs. The shift register and
» ESD protection: storage register have separate clocks.
HEM EIAMJESD22-A114-A exceeds 2000 V
MM EIAJESD22-A115-A excesds 200 V.

100 MHz (typical) shift out frequency

Data is shifted on the positive-going transitions of the
SH_CP input. The data im each register is transfemred to
the storage register on a positive-going transition of the
APPLICATIONS ST_CP input. If both clocks are connected together, the
. . shift register will always be one dock pulse ahead of the
» Serial-to-parallel data conversion ) L
storage register.
* Remote control holding register.
The shift register has a seral input (D5) and a senal
standard output (Q7°) for cascading. It is also provided
with asynchronous reset (active LOW) for all 8 shift
register stages. The storage register has B parallel 3-state
bus driver outputs. Data in the storage register appears at
the output whenever the output enable input (OE) is LOW.

QUICK REFERENCE DATA
GMND =0 V; Tamg = 25 “C; t; = tr= 6 ns.

TYPICAL
SYMEBOL PARAMETER COMNDITIONS UNIT
T4HC | TAHCT

tprLty | propagation delay Co=580pF:Vpo=445V

SH_CP to QT 19 25 ns

SH_CP to Qn 20 24 ns

MR to Q7' 100 52 ns
Frnax maximum clock frequency SH_CP and ST_CP 100 57 MHz
Cy input capacitance 35 35 pF
Cpo power dissipation capacitance per package notes 1 and 2 115 130 pF
Notes

1. Cppis used to determine the dynamic power dissipation (P in 1W).
Po = Cop ® Wpo? % 2 N + D0, % Ve ¥ fy) where:
fi = input frequency in MHz
fy = output frequency in MHz;
CL = output load capacitance in pF;
Voo = supply voltage in Volts;
M = total load switching outputs;
E(CL ® Vigo? ® fy) = sum of the outputs.

2. For T4HCEHB5 the condition is V) = GND to Vgg.
For TAHCTS86 the condition is V)= GND to Voo — 1.5 V.
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Fuente: (Phillips, 2003)
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ANEXO 4: ASPECTOS ADMINISTRATIVOS
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4.1. Presupuesto del proyecto
En la Tabla 19 se describe detalladamente el costo del proyecto en general, tomando en
cuenta los diversos componentes del lector electronico. Este costo incluyd tanto el prototipado,

tiempo de ingenieria y el producto final.

Tabla 19.
Tabla de costos del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Cantidad Descripcion Presupuesto
Carcasa
Rollo de PLA 1kg S/ 70,00
Rollo de ABS 1kg S/ 70,00
Servicio de impresién S/ 250,00
Actuador
60 Iman de neodimio 5x5x5mm S/ 70,00
60 Resorte de @ 0.1mm x 10mm largo S/ 220,00
2 Rollo de 250gr de cobre esmaltado 33AWG S/ 70,00
1 Servicio de impresién S/ 200,00
1 Rollo de cinta para alta temperatura S/ 10,00
Electrénica
1 Microcontrolador ESP32 S/ 40,00
1 Bateria de 12 VDC S/ 52,00
1 Cables USB para ESP32 S/ 35,00
1 Memoria micro SD S/ 30,00
1 Fuente de 12 VDC S/ 50,00
1 Servicio de manufactura y ensamblaje superior S/ 912,00
PCB
1 Espadines para PCB S/ 15,00
1 Resistencias de valor variado SMT S/ 60,00
40 Shift register S/ 20,00
10 Conector plug para entrada de voltaje S/ 5,00
5 Adaptador de enchufe a memoria micro SD S/ 30,00
5 Buffer cuadruple de 3 estados para SD S/ 30,00
5 Conversor UART a USB S/ 60,00
Otros
1 Estacion de soldar S/ 280,00
60 Leds para tarjeta de pruebas S/ 18,00
60 Resistencia de 100kQ S/ 5,00
576 Horas de trabajo de ingenieria S/ 4600,00
Total S/ 7292,00
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4.2. Presupuesto un dispositivo de lectura
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En la Tabla 20 se describen detalladamente los costos de fabricacion de un dispositivo

de lectura electrénico de cddigo Braille.

Tabla 20.

Tabla de costos de un dispositivo de lectura

Fuente: Elaboracion propia

Cantidad Descripcion Presupuesto
Carcasa
1 Rollo de PLA 1kg S/ 70,00
1 Servicio de impresion S/ 170,00
Actuador
60 Iman de neodimio 5x5x5mm S/ 25,00
60 Resorte de @ 0.1mm x 10mm largo S/ 220,00
1 Rollo de 250gr de cobre esmaltado 33AWG S/ 25,00
1 Servicio de impresién S/ 130,00
1 Rollo de cinta para alta temperatura S/ 10,00
Electrdnica
1 Bateria de 12 VDC S/ 52,00
1 Memoria micro SD 32GB S/ 21,00
1 Fuente de 12 VDC S/ 50,00
1 Servicio de manufactura y ensamblaje superior S/ 183,00
PCB

1 Espadines para PCB S/ 5,00
1 Resistencias de valor variado SMT S/ 2,00
8 Shift register S/ 4,00
1 Conector plug para entrada de voltaje S/ 0,50
1 Adaptador de enchufe a memoria micro SD S/ 6,00
1 Buffer cuadruple de 3 estados para SD S/ 6,00
Total S/ 999,50
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