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RESUMEN

El presente trabajo describe el desarrollo de un sistema automatizado de traduccion de
voz a Braille, implementado mediante la reutilizacion de los mecanismos mecanicos y opticos
de una impresora de inyeccidon de tinta convencional. El sistema integra reconocimiento
automatico de voz, traduccion a codigo Braille, generacion de coordenadas de
posicionamiento y un sistema de control de movimiento en lazo cerrado basado en encoders
oOpticos originales de la impresora. ElI hardware de control consiste en un microcontrolador
Arduino Uno, un puente H L298N, los motores DC originales del equipo y una fuente de
alimentacion de 15 V. El control de posicién implementa un algoritmo proporcional-derivativo
(PD) que incorpora estrategias de posicionamiento FAST/FINE, compensacion de backlash,
zona muerta (deadband) y limitador de velocidad (soft-stop), con el objetivo de reducir
oscilaciones y mejorar la repetibilidad del posicionamiento. Las pruebas de desplazamiento
lineal evidenciaron que 30 pulsos del encoder del cabezal equivalen a aproximadamente 2.5
mm y que 100 pulsos del encoder del sistema de engranajes equivalen a la misma distancia, lo
que permitid establecer relaciones lineales de conversion de pulsos a milimetros. El error de
posicionamiento obtenido experimentalmente es de £3 pulsos del encoder. Al momento de la
redaccion del presente documento, el sistema se encuentra en fase de optimizacion e
integracién del modulo de embossing Braille. Los resultados preliminares demuestran la
viabilidad técnica del enfoque de reutilizacion de hardware como estrategia de reduccion de
costos y de impacto ambiental en el desarrollo de dispositivos de asistencia para personas con

discapacidad visual.

Palabras clave: Braille, control PD, encoder Optico, impresora reutilizada,
posicionamiento en lazo cerrado, reconocimiento de voz, sistemas embebidos, tecnologia de

asistencia.



Capitulo 1. Introduccién

El siguiente esquema pretende apoyar al estudiante en la redaccion de su trabajo de
titulacion para obtener el titulo de ingenieria 0 maestria de la Escuela de Ingenieria de la
Universidad Modelo. Cada uno de los capitulos debera empezar con una breve introduccion de
lo que se refiere el contenido del mismo y en una hoja aparte, dejar dos espacios a partir del

margen superior para indicar el inicio del nuevo capitulo.

1.1 Antecedentes

El sistema Braille, creado por Louis Braille en 1824, constituye hasta la actualidad el
principal método de comunicacidn escrita tactil para personas con discapacidad visual
(Mackenzie, 1954). La celda Braille se compone de seis puntos en relieve distribuidos en una
matriz de dos columnas y tres filas, cuyas 64 combinaciones posibles permiten representar el
alfabeto, los digitos, signos de puntuacién y simbolos especiales. A pesar de su relevancia
histérica y pedagogica, se estima que menos del 10% de las personas con discapacidad visual
en el mundo saben leer Braille (Martiniello et al., 2020), lo que evidencia barreras
considerables en el acceso a la ensefianza de este sistema.

En México, el censo de poblacion y vivienda de 2020 registrd 7 millones de personas
con algun tipo de discapacidad, de las cuales 466,178 presentan discapacidad visual o auditiva
combinada (INEGI, 2020). En la ciudad de Mérida, Yucatan, se estima una poblacion de
aproximadamente 23,900 personas con discapacidad visual, lo que representa una demanda

significativa de soluciones de comunicacion y aprendizaje accesibles. El alto costo de los



embossers Braille comerciales que puede superar varios miles de dolares limita severamente
el acceso individual a estos dispositivos y, por consecuencia, restringe la autonomia
comunicativa de esta poblacion (Hoskin et al., 2022).

En el ambito de la tecnologia de asistencia, diversos trabajos académicos han
explorado alternativas de bajo costo para la traduccion automatica de texto y voz a Braille.
Herrera, Carreras y Nava (2024) presentaron un sistema de traduccion de voz a Braille basado
en la reutilizacion de una impresora convencional, empleando un Arduino Uno como unidad
de control central y reconocimiento automatico de voz mediante Python, con el que obtuvieron
una precision de transcripcion del 100% en ambientes silenciosos. Villavicencio-Lopez (2022)
desarroll6 un dispositivo electronico de aprendizaje del alfabeto con traducciéon de voz a
Braille, mientras que trabajos con plataformas Raspberry Pi han explorado sistemas de
conversion bidireccional entre Braille y texto hablado (Grenze International Journal of
Engineering and Technology [GIJET], 2024). En el ambito de los sistemas embebidos de
mayor capacidad de procesamiento, se han implementado sistemas de libro Braille en tiempo
real que integran procesamiento de sefiales de voz y retroalimentacion tactil (Journal of
Advances in Information Technology [JAIT], 2023). Sin embargo, la mayoria de estas
propuestas no incorporan sistemas de control de posicionamiento en lazo cerrado con
retroalimentacion por encoder, lo que limita la precision y repetibilidad del posicionamiento

del cabezal de embossing sobre la matriz Braille.

1.2 Planteamiento del problema

La ensefianza del sistema Braille requiere de material didactico generado en tiempo
real, con dimensiones precisas y reproducibles que cumplan los estandares establecidos por la
Braille Authority of North America (BANA, 2009) y la norma ISO 17049. El costo
prohibitivo de las impresoras Braille comerciales impide su adquisicion individual o
institucional en contextos de recursos limitados, mientras que los dispositivos de bajo costo
basados en motores paso a paso, aunque mas accesibles, presentan limitaciones en la gestion
del backlash mecénico, las vibraciones y la estabilidad de posicionamiento a velocidades

operativas aceptables.



Por otro lado, la reutilizacion de hardware de impresion convencional representa una
oportunidad para aprovechar la infraestructura mecénica y Optica ya incorporada en estos
equipos incluyendo encoders Opticos de alta resolucion, rieles de guia, motores DC y sistemas
de arrastre de papel como plataforma para el desarrollo de sistemas de posicionamiento de
bajo costo con retroalimentacion de posicion. El reto técnico consiste en disefiar e
implementar una arquitectura de control que, sobre este hardware reutilizado, logre la
precision de posicionamiento necesaria para la impresion de la matriz Braille, que exige una
resolucion del orden de los 2.5 mm entre puntos adyacentes dentro de una celda.

En consecuencia, el problema central que este trabajo aborda es: ¢Es posible
desarrollar un sistema automatizado de posicionamiento en lazo cerrado, basado en encoders
opticos reutilizados y un controlador PD implementado en Arduino Uno, que permita alcanzar
la precision de desplazamiento requerida para la generacion de caracteres Braille sobre papel,
integrando ademas una cadena de procesamiento de voz a texto y de texto a coordenadas
Braille?



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un prototipo automatizado de traduccion de voz a Braille que apoye el
aprendizaje inicial del sistema Braille, mediante la conversion de mensajes orales en

representaciones tactiles sobre papel utilizando una impresora convencional reutilizada.

1.3.2 Objetivos especificos

Adaptar y reutilizar los mecanismos de desplazamiento y arrastre de una impresora

convencional para permitir la generacién de patrones correspondientes al sistema Braille.

Implementar un sistema de control de posicionamiento para coordinar el movimiento

del cabezal y el avance de la hoja durante la representacion de caracteres Braille.

Desarrollar el proceso de conversion de voz a texto y de texto a Braille para generar

patrones fisicos que funcionen como apoyo al aprendizaje del sistema Braille.

1.4 Justificacién

La propuesta presentada en este trabajo responde a tres ejes de justificacién. En primer
lugar, desde la perspectiva de la inclusion educativa, el desarrollo de herramientas
tecnoldgicas accesibles para la produccion de material Braille contribuye directamente a
reducir las barreras de comunicacion que enfrentan las personas con discapacidad visual, cuya
prevalencia en Mérida supera las 23,900 personas. La autonomia comunicativa y educativa de
este sector de la poblacion constituye una prioridad de salud pablica y de derechos humanos.

En segundo lugar, desde la perspectiva tecnoldgica, la reutilizacion del hardware de
impresion convencional permite aprovechar la infraestructura mecanica y éptica de precision
incorporada en estos equipos que de otro modo serian desechados  reduciendo
significativamente los costos de desarrollo respecto a una solucion construida desde cero. El
costo total de los componentes electronicos nuevos afiadidos en el prototipo descrito por
Herrera et al. (2024) fue de $783 MXN, frente a los varios miles de dolares que puede costar
un embosser Braille comercial.

En tercer lugar, desde la perspectiva de la ingenieria de control, la implementacion de

un sistema de posicionamiento en lazo cerrado con encoders Opticos sobre un hardware de



bajo costo no disefiado originalmente para este fin representa un aporte metodoldgico
relevante, que puede ser replicado y extendido a otros contextos de automatizacién con
recursos limitados. La caracterizacion experimental de la relacion pulsos/mm vy el disefio del
controlador PD con estrategias de suavizado de movimiento constituyen contribuciones

técnicas documentadas en este trabajo.

1.5 Método

La metodologia adoptada en este proyecto es de tipo aplicada y experimental, orientada
al desarrollo de un prototipo funcional. El proceso se estructurd en las siguientes fases: (1)
investigacion bibliografica y andlisis del sistema Braille, incluyendo sus estdndares
dimensionales y métodos de embossing; (2) desarmado de una impresora de inyeccion de tinta
de medio uso e identificacion de los componentes mecanicos y Opticos reutilizables; (3)
caracterizacion experimental de los encoders opticos para establecer la relacion pulsos/mm en
cada eje; (4) disefio e implementacion del algoritmo de control PD sobre Arduino Uno con
puente H L298N; (5) desarrollo del software de conversion de voz a texto y de texto a
coordenadas Braille; y (6) evaluacion del desempefio del sistema de posicionamiento mediante
pruebas de desplazamiento lineal repetitivo. Cada fase fue sujeta a ajustes iterativos a partir de

los resultados obtenidos en las pruebas experimentales.

1.6 Esquema general

El Capitulo 2 presenta el marco tedrico que fundamenta el sistema desarrollado,
abarcando los principios del sistema Braille, los estandares dimensionales de la celda Braille,
los encoders dpticos incrementales, el control PD, el PWM, los puentes H, el Arduino Uno, el
reconocimiento automatico de voz y los fendmenos mecanicos relevantes como el backlash y
la zona muerta.

El Capitulo 3 describe en detalle el proceso de desarrollo del prototipo, desde el
desarmado de la impresora y la identificacion de componentes reutilizables, hasta la
integracion electronica, la arquitectura del software de control, la implementacion del
algoritmo PD vy las estrategias de posicionamiento adoptadas.

El Capitulo 4 presenta y analiza los resultados obtenidos en las pruebas de

desplazamiento lineal, incluyendo la relacion pulsos/mm determinada experimentalmente, el



error de posicionamiento registrado y las observaciones sobre el comportamiento del
controlador PD.

El Capitulo 5 concentra las conclusiones derivadas del trabajo, la discusion
comparativa con la literatura existente y los trabajos futuros identificados para la continuacion

y optimizacion del sistema.



Capitulo 2.

MARCO TEORICO

Este capitulo presenta los fundamentos tedricos que sustentan el sistema desarrollado.
Se abordan en secuencia el sistema Braille y sus estdndares dimensionales, los mecanismos de
embossing, los encoders oOpticos, el control en lazo cerrado, el algoritmo PD, el PWM, los
puentes H, la plataforma Arduino Uno, el reconocimiento automatico de voz y los fendmenos

mecanicos de backlash y zona muerta.

2.1 El sistema Braille

El sistema Braille fue concebido por el educador francés Louis Braille en 1824 como
un codigo tactil para facilitar la lectura y escritura de personas con discapacidad visual
(Mackenzie, 1954; Simon et al., 1995). El sistema se basa en una celda de seis puntos
dispuestos en dos columnas vy tres filas, numerados del 1 al 6: los puntos 1, 2 y 3 ocupan la
columna izquierda de arriba hacia abajo, y los puntos 4, 5y 6 ocupan la columna derecha en el
mismo orden. Las 64 combinaciones posibles de presencia o ausencia de punto en cada
posicion incluyendo la celda vacia permiten representar las letras del alfabeto, los digitos
mediante un indicador numérico previo, los signos de puntuacion y una amplia variedad de
simbolos especiales (ONCE, s.f.).

Para el espafiol, la Organizacion Nacional de Ciegos Espafioles (ONCE) y la Union
Mundial de Ciegos han estandarizado las tablas de correspondencia entre el alfabeto latino y
las celdas Braille, incluyendo vocales acentuadas (&, é, i, 0, ), la letra ii y la diéresis. El
sistema implementado en el presente proyecto emplea el Braille de Grado I, en el que existe
una correspondencia biunivoca entre cada caracter del texto fuente y su celda Braille, sin
contracciones ni abreviaciones; esta decision facilita la verificacion de la traduccion y resulta

adecuada para el contexto de aprendizaje inicial del sistema (ONCE, s.f.).
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Una caracteristica fundamental que el software debe contemplar es la diferencia entre
la orientacion de escritura y de lectura en Braille. Cuando se escribe mecanicamente sobre el
anverso del papel, los puntos se producen en relieve hacia arriba; sin embargo, la lectura tactil
se realiza sobre el reverso de la hoja, donde los puntos sobresalen hacia el lector. En la Figura
1 se muestra esta diferencia entre la orientacion de escritura y la de lectura. Esto implica que la
imagen de cada celda debe ser invertida especularmente en el eje horizontal antes de ser
producida sobre el papel, de modo que al voltear la hoja el patron de puntos corresponda
correctamente al caracter deseado.

ALFABETO BRAILLE

LECTURA ALFABETO BRAILLE
ESCRITURA
1 4
5 : .
3 6 Cuadratin Mayas.culas Na;:ros 4 1 5 :
5 2 L2 o0
3 Cuadratin  Mayusculas ~ Numeros
@0 00 00 0 00 00 90 60 0O©® 0O® 00 00 00
OO0 @0 OO0 0O® 0O® @0 00 00 00 ©0® OO @0 OO
OO0 OO0 OO0 OO OO OO0 OO 0O OO 0.0 @0 00 @0
nhoderah IThTn soobisssssmssevisosoguins
00 0@ @0
39 39 83 89 90 85 98 00 90 98 00 08 08 00O 00 00 0000 00 00 00 00 00 06 08 0O
®0 @0 00 00 @0 €0 00 00 00 OO 00 00 00 ° °
nopqrstuvwxyz abcdefghljklm

Figura 1. Representacion del alfabeto Braille (lectura de izquierda a derecha) y su equivalente en escritura, que debe

invertirse especularmente al producirse en el anverso del papel.

2.2 Estandares dimensionales del Braille

La legibilidad téctil del Braille depende del cumplimiento riguroso de las dimensiones
de la celda. La Braille Authority of North America (BANA, 2009) establece los siguientes
parametros nominales: didmetro de base de punto entre 1.5 y 1.6 mm; distancia entre centros
de puntos adyacentes dentro de la misma celda entre 2.3 y 2.5 mm; distancia entre el punto 1
de una celda y el punto 1 de la celda adyacente en la misma linea entre 6.1 y 7.6 mm; altura
minima del punto en relieve de 0.6 mm; y distancia entre lineas Braille consecutivas de 10.0 a
10.2 mm (BANA, 2009).

La norma 1SO 17049 referenciada en contextos internacionales y en los estandares de
accesibilidad de la Americans with Disabilities Act (ADA) especifica parametros similares:
distancia entre centros de puntos adyacentes dentro de la misma celda de 2.5 mm; distancia

entre celdas consecutivas en la misma linea de 6.0 mm; interlineado de 10.0 mm; y altura
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minima del punto en relieve de 0.3 mm para garantizar su percepcion tactil. En la Figura 2 se
observan las dimensiones normalizadas de la celda Braille. Estas dimensiones constituyeron
los parametros de disefio del sistema de posicionamiento desarrollado y los criterios de
evaluacion en las pruebas de calidad de impresion.
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Figura 2. Dimensiones estandar de la celda Braille segiin norma 1SO 17049: distancia entre puntos (2.5 mm), entre celdas

(6.0 mm) y entre lineas (10.0 mm).

La precisién de posicionamiento requerida implica que el sistema de control debe ser
capaz de desplazar el cabezal y el papel con una resolucién minima del orden de 0.5 mm o
menor, de modo que los errores de posicionamiento acumulados no excedan los margenes
tolerados por los estandares. Esta exigencia motivd la adopcién de un sistema de

retroalimentacion por encoder 6ptico y un algoritmo de control en lazo cerrado.

2.3 Embossing Braille

El proceso de embossing Braille consiste en la deformacion plastica localizada del
papel mediante la aplicacion de una fuerza puntual que produce un punto en relieve con las
dimensiones especificadas por los estdndares. En las impresoras Braille comerciales, este
proceso se realiza mediante pines metalicos accionados por solenoides o por mecanismos
electromagnéticos de alta velocidad (Herrera et al., 2024; Duarte-Bardn et al., 2016). La
calidad del punto embossed depende de la fuerza aplicada, el perfil del pin de embossing, el
gramaje del papel y la velocidad de accionamiento del solenoide.

En el contexto del presente proyecto, el mecanismo de embossing se disefia como un

solenoide montado sobre el carro del cabezal de la impresora reutilizada. El solenoide debe
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proporcionar la fuerza suficiente para deformar el papel a la altura minima especificada, sin
dafar la estructura del mecanismo de arrastre. La integracion del solenoide con el sistema de
posicionamiento requiere una sincronizacion precisa: el cabezal debe detenerse
completamente en la posicion objetivo antes de que el solenoide sea accionado, a fin de evitar

la deformacion fuera de posicion que reduciria la legibilidad del caracter Braille.

2.4 Encoders opticos incrementales

Un encoder Optico incremental es un transductor de posicion que convierte el
movimiento lineal o rotacional en una secuencia de pulsos eléctricos digitales. Su principio de
funcionamiento se basa en la interrupcion periddica de un haz de luz infrarroja por un
elemento codificador que puede ser un disco ranurado, una rueda dentada o una banda lineal
con marcas impresas interposicionado entre un emisor optico y un fototransistor receptor.
Cada interrupcién del haz genera un flanco de subida o de bajada en la sefial de salida, que es
contado por el microcontrolador para determinar el desplazamiento relativo desde la posicion
de referencia (Braille Refreshable Display, 2023).

En el sistema desarrollado se reutilizan los dos encoders Opticos originales de la
impresora. El encoder del sistema de engranajes emplea un disco transparente ranurado
montado sobre el eje del motor de arrastre de papel; sus pulsos permiten controlar el avance de
la hoja en el eje Y. En la Figura 3 se muestra el principio de funcionamiento del encoder
optico de disco ranurado. EI encoder del cabezal emplea una banda lineal dptica con marcas
periddicas adherida al riel; un sensor dptico fijo en el carro del cabezal lee las marcas a
medida que el cabezal se desplaza sobre el eje X.La resolucion de cada encoder, expresada en
pulsos por milimetro, se determind experimentalmente mediante pruebas de desplazamiento
lineal medido con calibrador, obteniéndose que 30 pulsos del encoder del cabezal equivalen a
2.5 mm y que 100 pulsos del encoder del sistema de engranajes equivalen a la misma

distancia.
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Figura 3. Encoder éptico de disco ranurado reutilizado del sistema de engranajes, utilizado para la retroalimentacion de

posicién en el eje Y.

La sefial de salida de estos encoders es de tipo digital, compatible con los pines de
interrupcion del Arduino Uno. Las interrupciones hardware del microcontrolador se emplean
para la lectura de pulsos, garantizando que ningun flanco sea ignorado incluso a velocidades
de desplazamiento elevadas. Las variables de posicion se actualizan en la rutina de servicio de
interrupcion (ISR), declaradas como volatiles para asegurar la consistencia de los datos entre

el contexto de interrupcidon y el bucle principal del programa.

2.5 Sistemas de control en lazo cerrado

Un sistema de control en lazo cerrado es aquel en el que la sefial de salida en este caso,
la posicién del cabezal o del papel es medida y comparada con la referencia deseada para
generar una sefial de correccion que actla sobre la planta a través del actuador. El error de
posicién e(t) se define como la diferencia entre la posicion de referencia r(t) y la posicion
medida y(t): e(t) = r(t) — y(t). La retroalimentacion de posicion permite que el sistema corrija
desviaciones causadas por perturbaciones mecénicas, variaciones de carga o imprecisiones del
modelo de la planta (Herrera et al., 2024; GIJET, 2024).

En contraste con los sistemas en lazo abierto en los que el nimero de pasos o pulsos
de comando se calcula a priori sin verificacién de la posicion real , el lazo cerrado con encoder
garantiza que el actuador continle operando hasta que la posiciébn medida converja a la
referencia dentro de una tolerancia definida. Esta propiedad es especialmente relevante cuando
el sistema presenta backlash mecanico, variaciones de friccion o cambios de carga, todos ellos

presentes en los mecanismos de transmision de las impresoras convencionales reutilizadas.

2.6 Control proporcional-derivativo (PD)

El controlador proporcional-derivativo (PD) genera una sefial de accion de control u(t)
compuesta por dos términos: el término proporcional, proporcional al error actual e(t), y el
término derivativo, proporcional a la tasa de cambio del error de/dt. La expresion general del
controlador PD en tiempo continuo es:

u(t) = Kp - e(t) + Kd - (de/dt)
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donde Kp es la ganancia proporcional y Kd es la ganancia derivativa. El término
proporcional proporciona una accién de control rdpida en funcion del error instantaneo,
mientras que el término derivativo actia como un amortiguador predictivo que reduce la
velocidad de respuesta cuando el error disminuye rapidamente, previniendo el sobreimpulso y
las oscilaciones en torno a la referencia (Herrera et al., 2024; JAIT, 2023).

La ausencia del término integral en este disefio es una decision deliberada. Dado que el
sistema de posicionamiento opera en ciclos discretos de movimiento hacia posiciones
definidas y no en seguimiento continuo de una referencia variable el error estacionario puede
ser manejado mediante la compensacion de backlash y la zona muerta, sin necesidad de un
integrador que podria introducir wind-up e inestabilidad en el contexto de un microcontrolador
de 8 bits con capacidad computacional limitada. Esta eleccion ha sido reportada en sistemas
similares de control de posicidn con encoders opticos en plataformas de bajo costo.

En la implementacion digital sobre Arduino Uno, el controlador PD se discretiza con
un periodo de muestreo T definido por el ciclo del bucle de control. El término derivativo se
aproxima por diferencias hacia atras: Kd - (e[k] — e[k—1]) / T, donde e[k] y e[k—1] son el error
en el ciclo actual y en el ciclo anterior, respectivamente. La salida del controlador se mapea a
un valor de ciclo de trabajo del PWM, limitado por el limitador de velocidad implementado en

software.

2.7 Modulacién por ancho de pulso (PWM)

La modulacién por ancho de pulso (PWM) es una técnica de control de potencia en la
que la frecuencia de una sefial cuadrada se mantiene constante mientras que el ancho del pulso
activo y por tanto el ciclo de trabajo D =ton / T varia en proporcion a la sefial de referencia.
En el control de motores DC, el valor medio de tension entregada al motor es proporcional al
ciclo de trabajo: Vmedia = D - Valimentacion. De este modo, variando D entre O y 1 es
posible controlar la velocidad del motor de forma continua sin la disipacion de potencia
asociada al control lineal por resistencia variable.

En el Arduino Uno, las salidas PWM se generan por hardware mediante los timers
internos del microcontrolador ATmega328P, con una resolucién de 8 bits (256 niveles de ciclo
de trabajo) y una frecuencia nominal de 490 Hz en los pines 3, 9, 10 y 11, y de 980 Hz en los
pines 5y 6. La funcidén analogWrite(pin, valor) de la biblioteca estandar de Arduino permite
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escribir directamente el valor de ciclo de trabajo en el rango 0-255. El puente H L298N recibe
la sefial PWM vy la sefial de direccion del Arduino para controlar la velocidad y el sentido de

giro de cada motor DC.

2.8 Puente H L298N

El puente H es un circuito de potencia que permite controlar el sentido de la corriente
que circula por una carga inductiva en este caso, un motor DC mediante cuatro interruptores
de estado solido organizados en una configuracion en H. Al cerrar los interruptores de la
diagonal principal, la corriente fluye en un sentido; al cerrar los de la diagonal opuesta, la
corriente se invierte, lo que invierte el sentido de giro del motor. La sefial PWM aplicada al
pin de habilitacién del puente H controla el ciclo de trabajo de la corriente, y por tanto la
velocidad media del motor.

El mdédulo L298N incorpora dos puentes H completos capaces de controlar dos
motores DC de forma independiente, con una corriente continua méxima de 2 A por canal y
una tension de alimentacion de la etapa de potencia de hasta 46 V. La caida de tensién interna
del L298N en las juntas de los transistores bipolares que lo componen es de aproximadamente
1.5-2 V, lo que reduce la tension efectiva entregada al motor respecto a la tension de
alimentacion. Esta caracteristica motivo la seleccion de una fuente de alimentacion de 15 V en
lugar de los 12 V nominales de los motores originales de la impresora, con el objeto de

compensar dicha caida y garantizar un par suficiente en todo el rango de velocidades.

2.9 Arduino Uno

El Arduino Uno es una plataforma de prototipado electronico de cédigo abierto basada
en el microcontrolador ATmega328P, que opera a 5 V y a una frecuencia de reloj de 16 MHz.
Dispone de 14 pines digitales de entrada/salida de los cuales 6 admiten salida PWM , 6
entradas analdgicas, 32 KB de memoria Flash para el programa, 2 KB de SRAM y 1 KB de
EEPROM. Su interfaz de comunicacion USB facilita la programacion y la comunicacion serial
con la computadora host que ejecuta el software de reconocimiento de voz y traduccién
Braille.

El ATmega328P dispone de dos interrupciones hardware externas (INTO e INT1) en

los pines 2 y 3, y de interrupciones de cambio de estado de pin (PCINT) en todos los pines
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digitales. En el sistema desarrollado, las sefiales de los encoders Opticos se conectan a los
pines de interrupcion para garantizar la captura de todos los flancos a alta velocidad, sin
depender del ciclo del bucle principal, cuyo tiempo de ejecucién es variable en funcién de la

carga computacional del algoritmo de control.

2.10 Reconocimiento automatico de voz

El reconocimiento automatico de voz (ASR, Automatic Speech Recognition) es el
proceso computacional mediante el cual una sefial de audio que contiene habla es convertida
en su representacion textual equivalente. Los sistemas ASR modernos emplean modelos
acusticos y de lenguaje basados en redes neuronales profundas, entrenados sobre grandes
corpus de habla etiquetada, para estimar la secuencia de palabras méas probable dado el audio
de entrada (Researchgate, 2021; GIJET, 2024).

En el contexto del presente proyecto, el reconocimiento de voz se implementa en una
computadora host mediante la biblioteca SpeechRecognition de Python, que proporciona una
interfaz unificada a multiples motores ASR, incluyendo el motor en linea de Google. La voz
del usuario es capturada por el micréfono del sistema operativo, procesada por la biblioteca
ASR y convertida en una cadena de texto. Esta cadena es posteriormente procesada por el
maodulo de traduccién Braille, que asigna a cada caracter su celda Braille correspondiente y
genera la secuencia de coordenadas de posicionamiento que se transmite al Arduino Uno por
puerto serial.

La precision del sistema ASR estd condicionada por el nivel de ruido ambiental, la
calidad del micréfono y el acento del hablante. Herrera et al. (2024) reportaron una eficiencia
de transcripcion del 100% en entornos silenciosos y del 36% en entornos con ruido elevado, lo
que indica que las condiciones acusticas del entorno de uso son un factor determinante para el

desempefio del sistema completo.

2.11 Backlash mecéanico y zona muerta

El backlash, tambiéen denominado holgura o juego mecénico, es la pérdida de
movimiento que ocurre cuando la direccién de desplazamiento de un mecanismo de
transmision se invierte. En sistemas de engranajes y correas dentadas, el backlash se origina en

el espacio libre entre los flancos de los dientes en contacto; cuando el sentido de movimiento
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se invierte, el elemento conductor debe desplazarse la distancia correspondiente al backlash
antes de que el par se transmita efectivamente al elemento conducido. Esta region de
movimiento sin transmision de par constituye una no linealidad que deteriora la precision de
posicionamiento en sistemas de lazo cerrado, ya que el encoder puede registrar un
desplazamiento del motor que no se traduce en un desplazamiento equivalente del elemento
final (Herrera et al., 2024; Design of a Braille Printer, 2025).

La zona muerta (deadband) es una region de error en torno a la posicion objetivo
dentro de la cual el controlador no genera accion de control. Su funcién es evitar que el
actuador permanezca en movimiento continuo de pequefia amplitud hunting o ciclado cuando
el error residual es pequefio pero no nulo debido al backlash, la friccion estatica o la
cuantizacion del encoder. En el sistema desarrollado, la zona muerta se implementa como un
umbral de error en pulsos del encoder: si |e[k]| < umbral deadband, la sefial de control se fija
en cero y el motor se detiene.

La estrategia FAST/FINE combina dos modos de posicionamiento: el modo FAST, en
el que el motor opera a velocidad maxima hasta que el error supera un umbral de transicion; y
el modo FINE, en el que la velocidad se reduce progresivamente conforme el cabezal se
aproxima a la posicion objetivo. Esta estrategia reduce el tiempo total de posicionamiento
manteniendo la precision en la fase final de aproximacién, y es analoga a los perfiles de

velocidad trapezoidal empleados en sistemas de control de movimiento industriales.
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Capitulo 3.

DESARROLLO

Este capitulo presentara el desarrollo de la solucion propuesta para resolver el
problema central del trabajo de titulacion. El enfoque de este capitulo varia si el trabajo es

para tesis, proyecto tecnoldgico o proyecto de inversion.

3.1 Anélisis y desarmado de la impresora

La impresora seleccionada para el proyecto es una unidad de inyeccion de tinta de tipo
domeéstico de medio uso. Previo al desarmado, se realizé un analisis visual y funcional del
equipo para identificar los mecanismos internos, los motores, los encoders y los sensores de
posicion presentes. El proceso de desarmado se documentd fotograficamente en cada etapa,
registrando la ubicacion de cada componente, sus conexiones eléctricas y sus especificaciones
nominales cuando fue posible obtenerlas.

Durante el desarmado se identificaron y retiraron los componentes propios del proceso
de impresion por inyeccion de tinta que no serian reutilizados en el nuevo sistema: los
cartuchos de tinta, las almohadillas de tinta, el cable plano (flex) de sefial original del cabezal,
la placa electronica de control original y el ensamble superior que contiene el escaner en
modelos multifuncion. En la Figura 4 se observan las piezas desechadas durante este proceso.
Estos componentes fueron separados para eventual reciclaje, en coherencia con el enfoque de

sostenibilidad del proyecto.
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Figura 4. Componentes identificados para retirar durante el desarmado de la impresora convencional: placa electronica

original, cables planos (flex), engranajes y sensores no reutilizables.

Los componentes identificados como reutilizables incluyen: el chasis de la impresora,
el riel metélico de guia del cabezal (eje X), el carro del cabezal, el motor DC del cabezal, la
correa dentada de transmision del cabezal, el encoder Optico de banda lineal del eje X, el
motor DC del sistema de arrastre de papel, el tren de engranajes del eje Y, el encoder dptico de
disco ranurado del eje Y, el sistema de rodillos de arrastre de papel y el soporte de hoja. Esta
seleccion aprovecha la infraestructura mecénica y optica de precision incorporada en el disefio
original de la impresora, que ha sido optimizada por el fabricante para garantizar el

posicionamiento repetible del cabezal en el proceso de impresion.

3.2 Arquitectura mecanica

El sistema de posicionamiento opera sobre dos ejes ortogonales. El eje X controla el
desplazamiento horizontal del cabezal a lo largo del riel de guia, lo que determina la posicion
del mecanismo de embossing sobre la columna correspondiente de la celda Braille. El eje Y

controla el avance del papel a través del sistema de rodillos y engranajes, lo que determina la
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fila de la matriz Braille sobre la que se produce el punto. En la Figura 5 se aprecia el tren de
engranajes reutilizado para el eje Y.

Figura 5. Tren de engranajes del eje Y reutilizado de la impresora, encargado del arrastre de papel mediante rodillos.

El encoder del eje X (cabezal) es de tipo lineal 6ptico: un sensor éptico fijo en el carro
del cabezal lee las marcas periddicas de una banda lineal transparente con impresion de alta
resolucion adherida al riel. En la Figura 6 se observa el carro del cabezal y la barra de guia
lineal del eje X. Cada interrupcién del haz genera un pulso contado por el Arduino. EI encoder
del eje Y (sistema de engranajes) es de tipo rotatorio: un disco transparente ranurado montado
sobre el eje del motor o de uno de los engranajes del tren de transmision es leido por un sensor
optico de horquilla. Cada ranura que pasa frente al sensor genera un pulso. La diferencia en el
nimero de pulsos por milimetro entre ambos encoders refleja las distintas relaciones de

transmision y resoluciones de los elementos codificadores originales.
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Figura 6. Carro del cabezal y barra de guia lineal del eje X, reutilizados para el desplazamiento horizontal del mecanismo

de embossing.

3.3 Arquitectura electronica

La arquitectura electronica del prototipo se encuentra basada en un microcontrolador
Arduino Uno, encargado de coordinar el funcionamiento general del sistema. EI movimiento
del cabezal y el mecanismo de arrastre de papel se realiza mediante motores de corriente
directa controlados a través de un puente H, permitiendo regular tanto la direccion como la
velocidad de desplazamiento de cada eje.

Para el monitoreo de posicion se emplean encoders opticos reutilizados de la impresora

convencional, los cuales proporcionan retroalimentacion continua del desplazamiento del
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cabezal y del avance de la hoja. En la Figura 7 se observa la conexidn fisica entre el Arduino
Uno y los encoders oOpticos reutilizados. La lectura de estas sefiales permite implementar un
sistema de control en lazo cerrado, utilizado para mejorar la precision y estabilidad del

posicionamiento durante la generacidn de caracteres Braille.

Figura 7. Conexion fisica del Arduino Uno con los encoders 6pticos reutilizados de la impresora, para la lectura de sefiales

digitales de posicion.
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El movimiento del cabezal y el mecanismo de arrastre de papel se realiza mediante
motores de corriente directa controlados a través de un puente H L298N. En la Figura 8 se
aprecia el montaje electronico completo con el Arduino, el puente H y los motores. La
alimentacion del sistema se realiza mediante una fuente externa de mayor voltaje destinada a
compensar las pérdidas internas del modulo de potencia y asegurar el suministro adecuado de

energia a los motores durante condiciones normales de operacion.

Figura 8. Esquema de conexidn del mddulo puente H L298N entre el Arduino Uno y los motores DC de la impresora,

regulando direccion y velocidad.

3.4 Software de conversion de voz a texto y texto a Braille

El software de la capa superior del sistema se implementa en Python sobre la
computadora host. La cadena de procesamiento comprende tres modulos secuenciales: (1) el
modulo de captura y reconocimiento de voz, (2) el modulo de traduccion de texto a codigo

Braille, y (3) el médulo de serializacion de coordenadas.
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El mo6dulo de reconocimiento de voz emplea la biblioteca SpeechRecognition de
Python con el motor de reconocimiento en linea de Google (0 un motor alternativo en modo
offline para entornos sin conectividad). La voz del usuario se captura con el micréfono del
sistema, se pre-procesa para reduccion de ruido si el médulo lo soporta y se envia al motor
ASR, que retorna la transcripcion textual.

El modulo de traduccion de texto a Braille implementa una tabla de correspondencia
entre los caracteres del alfabeto latino (incluyendo los caracteres especificos del espariol) y sus
celdas Braille de Grado | equivalentes. Cada caracter del texto transcrito es buscado en la tabla
y reemplazado por una representacion de seis bits o0 su equivalente en dos digitos
hexadecimales que indica cuéles de los seis puntos de la celda estan presentes (1) o ausentes
(0). Esta representacion aplica automaticamente la inversion especular horizontal requerida
para la escritura desde el reverso del papel.

El modulo de serializacion de coordenadas convierte la secuencia de celdas Braille en
una lista de coordenadas absolutas (X, Y) expresadas en pulsos del encoder, calculadas a partir
de las relaciones de conversion determinadas experimentalmente. Esta lista se transmite al
Arduino Uno por comunicacién serial (UART a 9600 bps) como una secuencia de tramas de
datos que incluyen la coordenada destino, el eje de movimiento y el estado del solenoide de
embossing para cada punto de la celda.

3.5 Algoritmo de control PD con estrategias de posicionamiento

El algoritmo de control implementado en el Arduino Uno opera en un bucle de control
que ejecuta los siguientes pasos en cada iteracion: (1) lectura de la posicién actual en pulsos
del encoder; (2) célculo del error de posicién respecto a la referencia actual; (3) evaluacion de
la zona muerta; (4) seleccion del modo de operacion (FAST o FINE) segun el umbral de
transicion; (5) célculo de la accion de control PD; (6) aplicacion del limitador de velocidad;
(7) escritura de la sefial PWM en el puente H; y (8) verificacion de la condicion de llegada
(soft-stop).

La compensacion de backlash se activa cada vez que el sentido de movimiento se
invierte respecto al Ultimo movimiento registrado. Cuando se detecta un cambio de direccion,
el sistema afiade a la referencia de posicion un offset de compensacion equivalente a la

holgura estimada del mecanismo, expresada en pulsos del encoder. Este offset fue
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determinado experimentalmente mediante el registro de la diferencia entre el nimero de
pulsos comandados y los pulsos reales medidos en desplazamientos de ida y vuelta de igual
longitud nominal.

El soft-stop es una condicién de parada suave implementada como un umbral de
velocidad y de error. Cuando el error de posicién es menor que el umbral de la zona muerta y
la velocidad estimada del motor (derivada discreta de la posicion) es inferior a un minimo, el
algoritmo reduce progresivamente el ciclo de trabajo hasta cero y detiene el motor. Esta
estrategia evita la detencion abrupta que podria generar oscilaciones mecanicas de rebote en el

cabezal sobre el riel.

3.6 Calibracién y relacion pulsos/milimetro

La calibracion del sistema de posicionamiento se realiz6 mediante pruebas de
desplazamiento lineal controlado. Para el eje X (cabezal), se ordend al sistema desplazarse un
namero determinado de pulsos del encoder, se midio el desplazamiento real con un calibrador
digital de resolucién 0.01 mm y se calculé la relacion de conversion. El procedimiento se
repitié para diferentes distancias de desplazamiento y en ambas direcciones de movimiento
para evaluar la consistencia de la relacion. Los resultados experimentales indicaron que 30
pulsos del encoder del cabezal equivalen a aproximadamente 2.5 mm, lo que corresponde a
una resolucién de 0.083 mm/pulso o 12 pulsos/mm.

Para el eje Y (sistema de engranajes), el mismo procedimiento arrojé que 100 pulsos
del encoder equivalen a aproximadamente 2.5 mm, lo que corresponde a una resolucion de
0.025 mm/pulso o 40 pulsos/mm. La diferencia en la resolucion entre ambos ejes refleja las
distintas densidades de marcas de los encoders originales y las relaciones de transmision
mecanica de cada eje. Estas relaciones de conversién se utilizan para calcular el nimero de
pulsos correspondiente a cada coordenada de la matriz Braille en unidades de milimetros,

conforme a los estandares dimensionales de la celda.
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Capitulo 4.

RESULTADOS

En este capitulo se deberan presentar los resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia de desarrollo descrita en el capitulo anterior. Estos estan relacionados con los

objetivos especificos definidos en el capitulo 1.

4.1 Caracterizacion de los encoders épticos

Tabla 1. Relaciones de conversion pulsos/mm determinadas experimentalmente

para cada eje del sistema

Eje / Encoder SulEas Desplaz. real Resolucion
(mm) (mm/pulso)
X — Cabezal
(banda lineal) 30 =25 ~0.083
Y — Sistema de
engranajes (disco 100 ~25 ~0.025
ranurado)

Tabla 1. Los valores son aproximados y representan el promedio de multiples

mediciones.

La relacion de conversion obtenida para el eje X implica que, para producir un
desplazamiento de 2.5 mm entre puntos adyacentes de la celda Braille valor nominal del
estandar 1SO 17049 , el sistema debe desplazar el cabezal exactamente 30 pulsos del encoder.
De manera analoga, para producir un avance de papel de 10.0 mm entre lineas Braille
consecutivas, el sistema debe avanzar 400 pulsos del encoder del eje Y. Estas relaciones
constituyen los pardmetros de conversion empleados por el moédulo de serializacion de
coordenadas del software de Python para traducir las posiciones de la celda Braille en

unidades de pulsos de encoder.
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4.2 Error de posicionamiento

Las pruebas de posicionamiento consistieron en comandar al sistema una serie de
desplazamientos hacia posiciones objetivo definidas en pulsos del encoder y registrar el error
residual diferencia entre la posicion comandada y la posicion medida al final del movimiento
una vez que el algoritmo declar6 la condicién de llegada. Los resultados obtenidos evidencian
que el error de posicionamiento del sistema es de +3 pulsos del encoder en ambos ejes.

Tabla 2. Error de posicionamiento obtenido en pruebas de desplazamiento lineal

Parametro Eje X (cabezal) Eje Y (papel)

Error maximo

+ +
observado (pulsos) 3 3

Error maximo en mm

+
(Eje X: 0.083 mm/pulso) +0.25 mm

Error maximo en mm

(Eje Y: 0.025 mm/pulso) +0.075 mm

Tabla 2. Los valores representan el desempefio actual del prototipo.

El error de +3 pulsos en el eje X corresponde a un error maximo de +0.25 mm en
términos de desplazamiento real, considerando la resolucion de 0.083 mm/pulso. Este valor es
inferior al margen de tolerancia de 0.5 mm que puede considerarse admisible para la
separacion entre puntos de la celda Braille cuya dimensién nominal es de 2.5 mm sin
comprometer la legibilidad tactil. Para el eje Y, el error de £3 pulsos equivale a £0.075 mm,
un valor considerablemente menor al margen dimensional admisible para el avance de papel,
dado que el interlineado nominal de 10.0 mm toleraria una desviacién de este orden sin afectar
la discriminacion entre lineas Braille consecutivas.

Cabe sefialar que estos resultados se obtuvieron durante pruebas de posicionamiento
del sistema mecénico y de control en la fase actual de desarrollo, y que el sistema de
embossing Braille aln no se encontraba integrado al prototipo en el momento de las pruebas.
La integracion del solenoide de embossing puede introducir perturbaciones mecanicas
adicionales que afecten el error de posicionamiento, lo que sera evaluado en la fase siguiente

del proyecto.
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4.3 Comportamiento del controlador PD y estrategias de posicionamiento

El controlador PD implementado demostré ser eficaz para reducir las oscilaciones
observadas en pruebas preliminares realizadas Unicamente con control proporcional. Con solo
el término proporcional activo, el sistema presentaba sobreimpulso y oscilaciones
amortiguadas en torno a la posicion objetivo antes de estabilizarse, particularmente en
desplazamientos cortos donde la velocidad de llegada era elevada. La adicion del término
derivativo redujo visiblemente estas oscilaciones, mejorando la estabilidad y la velocidad de
convergencia al estado estacionario.

La estrategia FAST/FINE demostré reducir el tiempo total de posicionamiento en
comparacion con un perfil de velocidad constante reducida. En el modo FAST, el motor opera
a un ciclo de trabajo elevado hasta que el error supera el umbral de transicion; en el modo
FINE, el ciclo de trabajo se reduce proporcionalmente conforme el cabezal se aproxima a la
posicion objetivo, lo que suaviza la llegada y minimiza el sobreimpulso residual. La zona
muerta (deadband) evita el ciclado del motor en torno a la posicidn objetivo cuando el error
residual es menor que la holgura del sistema.

La compensacion de backlash contribuyd a mejorar la precision en los cambios de
direccion del cabezal, que son frecuentes en la secuencia de posicionamiento de los puntos de
la celda Braille. Sin la compensacion, se observo que los primeros pulsos comandados tras un
cambio de direccion no producian desplazamiento real equivalente, lo que acumulaba error de
posicién. Con la compensacion activa, este efecto se redujo de manera significativa, aunque la

estimacion del backlash deberé refinarse en la fase de integracion completa del prototipo.

4.4 Limitaciones actuales del prototipo

Al momento de la redaccion de este documento, el sistema presenta las siguientes
limitaciones que deberan ser abordadas en las fases subsecuentes del proyecto. En primer
lugar, el mdédulo de embossing Braille el solenoide y su montaje sobre el carro del cabezal no
ha sido completamente integrado al prototipo; las pruebas reportadas corresponden al sistema
de posicionamiento de forma aislada. En segundo lugar, el sistema de reconocimiento de voz
no ha sido conectado en tiempo real con el médulo de control del Arduino en el prototipo
fisico; esta integracion se encuentra en desarrollo. En tercer lugar, la estimacion del backlash

se realizo de forma empirica y puede requerir ajuste en funcion de las condiciones de carga del
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mecanismo durante el embossing. Finalmente, la alimentacidn actual del prototipo a traves de
fuente de banco limita su portabilidad, aspecto que deber& considerarse en versiones futuras

del sistema.
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Capitulo 5.

CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones
El trabajo presentado demuestra la viabilidad técnica de reutilizar los componentes

mecanicos y Opticos de una impresora de inyeccion de tinta convencional como plataforma
para el desarrollo de un sistema de posicionamiento de bajo costo para la produccién de
caracteres Braille. La caracterizacion experimental de los encoders Opticos originales de la
impresora permitié establecer relaciones de conversion pulsos/mm precisas y lineales en
ambos ejes, lo que constituye la base para la traduccion de coordenadas Braille a comandos de
posicién del controlador.

El algoritmo de control PD implementado sobre Arduino Uno, complementado con las
estrategias FAST/FINE, compensacion de backlash, zona muerta y soft-stop, demostrd ser
eficaz para reducir las oscilaciones y mejorar la estabilidad del posicionamiento en
comparacion con un control puramente proporcional. El error de posicionamiento obtenido
experimentalmente +3 pulsos del encoder, equivalentes a £0.25 mm en el eje X y £0.075 mm
en el eje Y se encuentra dentro de los margenes tolerados por los estandares dimensionales
del Braille para garantizar la legibilidad tactil del caracter impreso.

La decision de prescindir del término integral en el controlador, complementando su
funcién mediante la compensacion de backlash y la zona muerta, resulté adecuada para el
contexto de un microcontrolador de 8 bits con capacidad computacional limitada y un sistema
de posicionamiento con movimientos discretos hacia posiciones fijas. Esta eleccion evita la
problematica del wind-up integral y simplifica el ajuste de parametros del controlador.

La seleccion de una fuente de alimentacion de 15 V para compensar la caida de tensién
del mddulo L298N se valido como una solucion funcional para garantizar el par suficiente en
los motores DC originales de la impresora a lo largo de todo el rango de velocidades
operativas. Esta consideracion es relevante para otros proyectos que reutilicen motores DC de

impresora con puentes H de transistores bipolares.
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5.2 Trabajos futuros

Los trabajos futuros identificados para la continuaciéon del proyecto incluyen los
siguientes aspectos. En el corto plazo, la integracion completa del mddulo de embossing
mediante el solenoide y su montaje definitivo sobre el carro del cabezal, asi como la
evaluacion del error de posicionamiento con el solenoide activo durante el proceso de
embossing. Asimismo, se debera desarrollar la interfaz en tiempo real entre el software de
Python y el Arduino para la transmision de coordenadas Braille, y realizar pruebas de
impresion completa de caracteres y palabras en papel para evaluar la calidad tactil de los
puntos producidos conforme a los estandares de la BANA (2009) y la norma ISO 17049.

En el mediano plazo, se propone la exploracién de estrategias de control maés
avanzadas como el control por modos deslizantes o el control predictivo basado en modelo
para mejorar la robustez del posicionamiento ante variaciones de carga durante el embossing.
También se contempla la optimizacién del perfil de velocidad del movimiento mediante la
implementaciéon de trayectorias de tipo S-curve, que reducen las aceleraciones pico Yy
minimizan las vibraciones mecéanicas. La evaluacion con usuarios con discapacidad visual
para determinar la legibilidad tactil real de los puntos producidos por el prototipo constituye
una etapa fundamental para la validacién del sistema desde la perspectiva del usuario final.

En el largo plazo, se vislumbra el desarrollo de una version portatil del sistema con
fuente de alimentacion integrada y carcasa disefiada ergondémicamente, asi como la
exploracion de mecanismos de embossing alternativos como pines de acero inoxidable con
geometria optimizada que permitan producir puntos con las dimensiones estandar de manera
mas consistente. La extension del sistema para soportar Braille de Grado Il (con contracciones
y abreviaciones) ampliaria significativamente la utilidad del dispositivo para usuarios con

mayor nivel de alfabetizacion Braille.

5.3 Discusion

Los resultados obtenidos en el presente trabajo se comparan favorablemente con los
reportados por Herrera et al. (2024) en su sistema predecesor sobre la misma plataforma de
hardware. La incorporacién del control en lazo cerrado con encoders Opticos representa un
avance significativo respecto a ese trabajo, que no implemento retroalimentacion de posicion y

presento desviaciones dimensionales como una separacion entre puntos de 4 mm frente al
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estandar de 2.5 mm atribuibles precisamente a la falta de control de posicion. El error de
posicionamiento de +0.25 mm en el eje X reportado en el presente trabajo es
considerablemente menor a la desviacion de 1.5 mm registrada en ese sistema previo.

En comparacidn con sistemas basados en motores paso a paso como el descrito por el
Design of a Braille Printer Based on ESP32 Microcontroller (2025) , el enfoque de motores
DC con retroalimentacion de encoder presenta ventajas en terminos de velocidad de respuesta
y de capacidad para manejar perturbaciones de carga, aunque requiere mayor complejidad en
el algoritmo de control. Los sistemas con motor paso a paso son inherentemente mas simples
en su control, pero son mas susceptibles a la pérdida de pasos ante perturbaciones mecanicas y
generalmente operan a velocidades inferiores.

El sistema desarrollado contribuye al campo de la tecnologia de asistencia de bajo
costo al demostrar que es posible implementar un sistema de posicionamiento con prestaciones
aceptables para la produccién de Braille sobre hardware reutilizado, con un costo de
componentes electronicos nuevos reducido. Esta aproximacion tiene el potencial de
democratizar el acceso a la tecnologia de produccion de Braille en contextos de recursos
limitados, en coherencia con los principios de la ingenieria sostenible y la inclusion

tecnoldgica.
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