ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

”IMPLEMENTACION DE UN ROBOT CARTESIANO, PARA LA
ELABORACION DE FIGURAS EN RELIEVE ENFOCADO A
PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL.”

TRABAJO DE TITULACION
TIPO: DISPOSITIVO TECNOLOGICO
Previo a la obtencién del titulo:

INGENIERO EN ELECTRONICA, CONTROL Y REDES
INDUSTRIALES

AUTOR: ANGEL RODRIGO MUNGABUSI SISA

TUTOR: ING. JOSE ENRIQUE GUERRA SALAZAR

Riobamba — Ecuador
2018



©2018, Angel Rodrigo Mungabusi Sisa

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo a la cita bibliogréfica del documento, siempre y cuando se reconozca
el Derecho de Autor.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y REDES

INDUSTRIALES

El  Tribunal de Trabajo de Titulacién

certifica que: Dispositivo tecnolégico:

“IMPLEMENTACION DE UN ROBOT CARTESIANO, PARA LA ELABORACION DE
FIGURAS EN RELIEVE ENFOCADO A PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL” de
responsabilidad del sefior ANGEL RODRIGO MUNGABUSI SISA, ha sido minuciosamente
revisado por los Miembros del Tribunal de Trabajo de Titulacion, quedando autorizada su

presentacion.

NOMBRE

Dr. Julio Roberto Santillan Castillo.
VICEDECANO DE LA FACULTAD
DE INFORMATICA Y ELECTRONICA.

Ing. Freddy Enrique Chavez Vasquez.
DIRECTOR DE LA ESCUELA DE
INGENIERIA ELECTRONICA EN
CONTROL Y REDES INDUSTRIALES.

Ing. José Enrique Guerra Salazar.

DIRECTOR DE TRABAJO DE TITULACION.

Ing. Marco Antonio Viteri Barrera.
MIEMBRO DEL TRIBUNAL.

Xl

FIRMA

FECHA

ooooooooooooooooo



“Yo, ANGEL RODRIGO MUNGABUSI SISA, declaro ser responsable de las ideas, doctrinas
y resultados expuestos en este Trabajo de titulacion, y el patrimonio intelectual de la misma
pertenece a la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO”.

Angel Rodrigo Mungabusi Sisa

Xl



DEDICATORIA

Este trabajo de titulacion el cual se ha realizado como mucho esfuerzo ha sido impulsado por el
fuerza de mis familiares en especial de mi padre Prudencio Mungabusi quien ha sido el apoyo
incondicional a lo largo de mi carrera de estudiante, mi Madre Esthela Sisa que con sus consejos
me motivo dia a dia para lograr cada una de las metas que me he propuesto tomo mi carifio y
respeto se ve reflejado en un agradecimiento enorme por todo el esfuerzo que tuvieron que hacer
para poder culminar mi carrera. Las palabras no puede expresar todo el amor y sobre todo la
motivacion que significa en esta Ultima etapa de mi carrera mi hijo Adridn Mungabusi, que con
el hecho de su presencia y su vitalidad me motivaron a no desmayar en este trajinar. Este trabajo
de titulacion se ha convertido para mi en mas que un solo trdmite para poder alcanzar el titulo
universitario comprendi que el proyecto va mas alla de ayudar personas que tiene discapacidad
visual sino que puede cambiar vidas de los nifios y jévenes en etapa escolar que tanto lo necesitan.
Estoy seguro que con esfuerzo y perseverancia llevar este proyecto social a las manos que
realmente lo requieren. Sin mas un agradecimiento enorme a quienes de alguna forma influyeron

sobre mi de manera positiva para ellos nada mas que decir que un Dios le pague y Gracias Totales.

Angel

X1



AGRADECIMIENTO

Mi Padre y Madre quienes con su apoyo incondicional me han llevado culminar mi carrera
profesional, a toda mi familia que sin sus palabras este logro no se hubiese cristalizado.

Quiero agradecer con el mismo ahinco a las personas con discapacidad visual que me supieron
acoger para poder realizar todo el trabajo mismo que espero sea en poco tiempo de mucho
provecho para ellos. Quienes fueron parte en mi vida importantes seguro no poder ponerlos en
esta pequefa pagina pero ellos saben cuénto los aprecio y los estimo con sus palabras han dejado
huella y siempre estaran en el fondo de mi corazdn, es por eso que le agradezco y darles un abrazo
enorme aungque sea a la distancia y este agradecimiento es para todos ustedes.

Angel

XV



TABLA DE CONTENIDO

L L U 1Y | 1 XXIV
F AN S T I T X O E RPN XXV
INTRODUGCCION ..ottt et et e e s et e e s st e e s et et e e s st et e e sab et e e sabeteeeabetesssreressanres 1

CAPITULOI

1. MARCO TEORICO ...ttt 4
1.1 Técnicas de elaboracidn de figuras en relieVe.........cccovevivicie i 4
1.2. Sistemas comerciales basados en control numérico computarizado (CNC) .......... 6
1.2.1.  Sistemas electronicos de elaboracion de graficos tangibles. ...........ccocoovviniiiinen. 6
1.3. RODOT CAITESIANO .. ...ttt nr s 8
1.4. Editor de graficos VECLONIAIES.........cccouiiiiiiiiiesee e 9
1.5. GmCOOE ...ttt 9
15.1.1. Marlin (Interprete de G-COUR) .....coveiiiiieiiiiiie e s 10
L1.5.1.2  HOSE ettt e bbb et n e b e 11
15.2. Placas de deSArroll0 ..o 11
1.5.2.1. Placas de circuitos modulares (SHIELD).........cccccceveiiiiieiiiiiiececese e 12
1.5.3.  MOtor past @ Pas0 (PAP) ...ttt s 13
154, 1< 40100 10] (o] PSP T PP P TP PROPPRO 14
155, BOMDAS UE VACIO .....cviuiiiiiiiiieieiieste bbbt 15
1.5.6.  Controlador de motor PAP A4988...........ccooiiiiiiiiiinies e 15
157, SOIBNOIAE ...t 16
1.5.8  SENSOI 08 CONACTD. .....c.eviiiieiiiteiit ettt 17
158  Sensor OPtiCO FEflEXiVO .......cciviiiiiiicic e e 17
1.6. Normativa INEN 2850 .........coccoiiiiiiiiiiiise e 18

CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO ..ot 19
2.1 Requerimientos para la implementacion del Prototipo. ..........cccocevvvniiiiiiennennnen. 19
2.2 Concepcion general del sistema del prototipo .........ccccevveiriiinieisieneee e 19

XV



2.3

24

24.1

2.4.2

2.4.3

24.4

2.4.5

2451

2452

2453

2.5

2.6

2.7

2.7.1

2.7.2

2.7.3

2.74

2.75

2.8

28.1

2.8.3

Disefio de la arquitectura del prototipo ........cccccovoeeeiinieneneee e 21

Seleccion de los elementos para el Prototipo..........ccoveiiiiensie i 21
AFdUING MEQa 2560........ccue ittt b et are s 21
Sensores para el PrototiPO......c.cciiic i 22
ShIBIA RAMPS L ..ot s e st et esaesreenaeere s 24
Disefio de circuitos para el prototipo.........cccceveiiiieeieiise e 25
SelecCion de aCtUAOIES ........ccoviiiiiei e 29
MOtLOr de PASOS NEMALT......c.ociiiiiirieiteieee et 29
Solenoide como punzon Braille............cccoeiiiiiiiiiii e 30
Seleccion de mini COMPIESOr dE AITE ......ccveuiiieiiiiirieiee et 31
Seleccion alimentacion para el Prototipo ... 33
Esquema de conexion para el prototipo.........cccccceiiiieieie e 34
Software para el PrototiPo........cccviiiiie i e 36
Requerimientos de software por el prototipo.........c.cccevveveiiiic i 36
Generacién de comandos (Gcode) CoN INKSCAPE .......ccvevveveeriiieiieie e 37
Software para el manejo del prototipo Repetier-Host...........ccoccvvevieiieieccciece e 39
Diagrama de flujo del intérprete de comandos Marlin del prototipo..........c.cccceue.eee 40
Diagrama de flujo del proceso de impresion del prototipo .........ccoccvvevireiiieienenenns 41
Disefio mecanico para el PrototiPo .........ccoieiiiiiininieiee e 43
Estructura mecanica cartesiana para la implementacion del prototipo ................... 44
Disefio y simulacidn de la estructura mecanica en SOLIDWORKS 2016................ 44

CAPITULO Il

3. ANALISIS DE RESULTADOS DEL PROTOTIPO .....cccoiiiiirireinsieeessieieees 47
3.1  Pruebas de impresion del Prototipo.........ccccceciiiiciiiiiee e 47
3.1.1  Prueba de graficos €N reli€Ve..........cooviiiiiieieec e 47
3.1.2  Prueba de impresion de escritura braille ............ccocooviniiiiiiiiie e 54
3.1.3  Prueba de estabilidad del prototipo ..........cccooereiriiiiiiiie e 63
3.1.4  Prueba de legibilidad de escritura Braille y figuras en relieve.............ccccoovvvnenenns 66

XVI



3.1.5  Prueba de comparacion de figura patron con la resultante..............c.oeevevvevenn 67

3.2 Tiempo de impresion de imAgenes en relieVe. ... 68
3.3 Puesta en marcha del prototipo general.............cccooiiiiiiieniieic s 70
3.4 Potencia de consumo del Prototipo........ccoeieieieiiiiiri e 71
35 Analisis econdmico del PrototiPo ........ccceiiiiiiie i 71
CONCIUSIONES ...ttt bbb bbbt b et r e 73
RECOMENUACIONES ...ttt bbbt 74
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

XVII



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1:
Tabla 2-1:
Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 5-2:
Tabla 6-2:
Tabla 7-2:
Tabla 8-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:

G-code COMANAOS. ......eieeeee et et 10
Modelos de bombas de VACIO.........vvneiiieieiete e 15
Caracteristicas del Arduino Mega 2560............oiiiiiiiiiiiiiiie e, 22
Caracteristicas principales del sensor TCRTS5000L..............ccooviiiiiiiinnnn... 23
Caracteristicas principales del sensor de contacto.................ccevevivininininnnnn.. 24
Principales caracteristicas de la Ramps 1.4...........coooviiiiiiiiiiiiiii e 25
Caracteristicas principales del motor de pasos NEMA17............c.oooiiiiiant. 30
Caracteristicas técnicas del solenoide elegido..............coovviiiiiiiiiiiiiiiinn, 31
Especificaciones técnicas de mini compresor de aire...........o.vveeeveneennennennnnn 32
Datos tECniCOS de VENMEOSA. ... euunteinee ettt ettt et e 34
Tiempos de impresion de imagenes en relieve y teXto...........ooevivininiinnns.. 64

Analisis de las muestras tomadas de simbolos braille para el estudio estadistico...66

Evaluacion de legibilidad.............oooviiniiiii i 67
Tiempos de impresion de imagenes en relieve y teXto.........ovvuvieiieiiiiennenn. 68
Potencia de consumo total de energia eléctrica...............ccooviiiiiiiiiiiiiiiine.. 71
Costo total del PrototiPO. .. ...ver it e 72

XVIII



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1:
Figura 2-1:
Figura 3-1:
Figura 4-1:
Figura 5-1:
Figura 6-1:
Figura 7-1:
Figura 8-1:
Figura 9-1:

Figura 10-1:
Figura 11-1:
Figura 12-1:
Figura 13-1:
Figura 14-1:
Figura 15-1:
Figura 16-1:
Figura 17-1:

Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2:
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 7-2:
Figura 8-2:
Figura 9-2:

Figura 10-2:
Figura 11-2:
Figura 12-2:
Figura 13-2:
Figura 14-2:
Figura 15-2:
Figura 16-2:
Figura 17-2:

Sistema Empastado. ... ....oviuiniitii i 6
Sistema de microencapsulado............cooviiiiiiiiii s 6
Sistema de termoformado...........oouoiuiiiii e, 7
BAS S D VS 8
VISION 1624 ROUTER. ..o, 8
RODOt Cartesiano. ........ouuneee it 9
G-code y SU INEEIPretaCion. ... ..outiut ittt et et et et et et et et eeeenneaneaneanenes 10
Modelos de placas de desarrollo Arduino para realizar robots cartesianos.........12
Placas de circuito modular (SHIELD)..........ccooiiiiiiiiiiii e 13
Motor paso a paso bipolar de la marca Polulo................cccoiviiiiiiiinn, 14
SIVOIMOTOT . ... ettt e e e 14
Controlador de motor PAP A4988.. ... ..o 16
Solenoide lineal....... ..ot 16
SensSores de CONTACTO. ... .tut ettt et et ee e 17
SeNnSor OPtICO TETIEXIVO. . vuttt ittt 17
Ancho y alto de celda para simbolos braille.................ocooeiiiiiiiiiinin.. 18
Simbolo de teléfono con escritura Braille................ccoooiiiiii, 18
Concepcion general del sistema de prototipo..........ooevvevieiiiiiiiiiiiiiiiann.. 20
Disefio de la arquitectura del prototipo...........coovvviiiiiiiiiiiiiia, 21
Arduino Mega 2560, ... 22
SENSOT OPLICO. ...t e et 23
SeNSOT A€ CONTACTO. ..o utnttt ettt ettt et e 24
Shield RampPs 1.4, .. . e e 24
Diagrama del circuito para la bomba de vacio y sensor 0ptico...................... 26
Diagrama del circuito de control de solenoide..............ccoeevviiiiiiiiiiinn.. 29
Motor @ pasos Nemal7......coouiiiiiiii it ee s 29
Solenoide seleccionado. ...........ouiieiiiiii 30
Bomba de vacio seleccionada. ...............oooiiiiiiiiii 31
Ventosa modelo VC-33 A 1/8 de lamarca VI-CAS.........c.coeoeiiiiiiiinnnn. 32
Fuente de alimentacion para el prototipo.............cccoevviiiiiriiiiiiiiiaienenen.. 33
Conexion inicial de Ramps 1.4 sobre Arduino mega 2560.......................... 34
Esquema de conexion para el prototipo............co.veviiiiiiiiiiiiiiiieeeea 35
Funcioén afiadida llamada Generate Braille Geode.............c.oooiiiiiiiinn. 36
Ventana de configuracion de parametros para la impresion........................ 38

XIX



Figura 18-2: Interfaz de Repetier-HoSt. .......c.oviirinii i, 39
Figura 19-2: Ventana de control manual del prototipo............cccooviiiiiiiiiiiiiniiinennn.. 40
Figura 20-2: Diagrama de flujo interprete de comandos Marlin....................cocoooiiinini, 41
Figura 21-2: Diagrama de flujo de la ejecucion de comandos..............cccooeeviiiinininnen.n. 43
Figura 22-2: Estructura mecanica cartesiana portico horizontal.................................. 42
Figura 23-2: Acople de varilla en SolidWorks 2016...........ccouiiiiiiiiiiiiiiii e, 44
Figura 24-2: Simulacion de la estructura mecanica del prototipo en SolidWorks 2016......... 45
Figura 25-2: Impresora 3d Ultimachine Mendelmax2................ccooiiiiiiiiiiiiiiininens 45
Figura 1-3: Implementacion del prototipo final...............oooviiiiiiiiiiiiii e, 46
Figura 2-3: Grafico digital y posterior impresion en relieve...............coevviiinininiinnnn... 47
Figura 3-3: Toma de medida de ancho total entre puntos enrelieve...............cooeevivnnn... 47
Figura4-3: Medida de ancho de centro de puntos con calibrador universal........................ 49
Figura5-3: Medida de alto de relieve con calibrador universal..................ccoeviiiininnnn.. 50
Figura6-3: Medida de ancho de base de punto con calibrador universal........................... 52
Figura 7-3: TImagen con descripcionenbraille..............coooiiiiiiiiiiiiiiiiieea 53
Figura 8-3: Simbolos Braille generado por el prototipo...........ocevvvivirierirenineiiennnnns. 53
Figura 9-3: Medida de distancia de centro de punto horizontal con calibrador universal........ 54
Figura 10-3: Medida de distancia vertical entre centros de puntos tomados

por el calibrador UNIVersal. ... ... ..ot 55
Figura 11-3: Toma de medida de centro de puntos idénticos celdas contiguas

con calibrador UNIVErSal. ... ......o.iiiiii i e 57
Figura 12-3: Medida de base de puntos toma de muestras con calibrador universal........... 58
Figura 13-3: Medida de relieve de puntos con calibrador universal.............................. 59
Figura 14-3: Ancho y alto de la celda generadora del sistema braille............................. 60
Figura 15-3: Toma de muestras del ancho del simbolo braille........................oooil, 63
Figura 16-3: Impresion de imagen en relieve y texto braille..............c.oooiviviiiiiiiinn.... 66
Figura 17-3: Puesta en marcha del prototipo...........cooviviiiiiiiiiiii e, 67
Figura 18-3: Sobre posicion de imagenes a tinta conrelieve............cooeeviiniiiiiiiinannn.., 68
Figura 19-3: Impresion de imagen en relieve y texto braille........................coca, 69
Figura 20-3: Puesta en marcha del prototipo..........cccoovviiiiiiii 70

XX



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1-3:

Grafico 2-3:
Grafico 3-3:

Graéfico 4-3:
Graéfico 5-3:

Grafico 6-3:
Graéfico 7-3:

Relacion de medidas de ancho entre puntos respecto a limites superior

e inferior de lanormativa INEN...........oooiiiiiiiii e 47
Relacion de medidas distancia entre puntos Contiguos............ceoeveeeneenenne... 49
Relacion de medidas respecto al minimo del relieve regida

pornormativa INEN....... ... 50
Medidas de la dase de puntos respecto a la normativa INEN 2850................ 52
Medidas de centro de punto horizontal respecto de limites

regidOS POI NOTMEALIVA. .......eiviiiereieeiieiisiee et 55
Medidas de centro de punto vertical respecto a limites regidos por normativa......57

Medidas centro de punto celdas contiguas respecto a los limites

de normativa INEN..... ... 59
Gréfico 8-3: Diametro de la base de puntos en relacion a limites de la normativa INEN 2850...60
Gréfico9-3: Medidas de relieve de punto con respecto al minimo permitido por norma..........62
Gréfico 10-3: Resultado de mediciones de anchodecelta.................oovviiiiiiiiiinn... 64

Gréfico 11-3: Resultado de medidas del alto de la celda con respecto a limites de normativa...65

XXI



INDICE DE ABREVIATURAS

CNC:
USB:
INEN:
EE.UU:
GRBL.:
GLPv3:
SD:
PWM:
PNG:
SVG:
JPEG:
DC:
LCD:
GND:
PSI:
ATX:
VAC:
CAD:

Control Numérico Computarizado

Bus universal en serie

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Estados Unidos de América

Interprete de Gcode

Licencia publica general

Secure digital memoria flash

Modulacion por ancho de pulso

Portable Network Graphics grafico de red portables
Gréficos vectoriales escalables

Join Photographic Experts Group, grupo expertos en fotografia
Corriente directa

Liquid Cristal Display

Conexcion a tierra

Libra de fuerza por pulgada cuadrada
Advanced Technology Extended

Voltaje de corriente alterna

Disefio asistido por computadora

XXII



INDICE DE ANEXOS

Anexo A: Datasheet Arduino Mega

Anexo B: Datasheet sensor dptico TCRT5000L

Anexo C: Datasheet sensor de contacto

Anexo D: Esquema de conexion de Ramps 1.4

Anexo E: Datasheet del circuito integrado LM555

Anexo F: Datasheet del MOSFET IRFZ44N

Anexo G: Datasheet motor Nemal7

Anexo H: Datos caracteristicos de la micro compresor de vacio
Anexo I:  Ventosa VC-33C de la empresa VI-CAS

Anexo J: Datasheet fuente de alimentacion micro ATX

Anexo K:  Cadigo Fuente del plugin Braille Mungabusi

XXI11



RESUMEN

Se implementd un robot cartesiano para la elaboracion de figuras en relieve, enfocado para
personas con discapacidad visual, el prototipo pretende ser una alternativa de bajo costo a una
impresora braille convencional. El proyecto intenta tener un impacto social positivo en docentes
y padres de familia que tengan estudiantes con discapacidad visual al contar con una herramienta
de ayuda para una educacion personalizada. El prototipo permite realizar figuras y texto braille
en hojas de papel de estandar A4 de 120 gramos, los elementos que conforman el proyecto el Host
gue es una computadora cargada de un programa que permite realizar el tratamiento de la imagen
y simbologia Braille y generar los comandos que a posterior se enviara por medio de
comunicacién USB hacia el robot. Un Arduino MEGA 2560 interpreta los comandos enviados
por el Host y traslada todas las sefiales eléctricas a la parte actuante del prototipo. La generacion
del relieve es elaborada por un punzén, que basado en un solenoide genera la fuerza suficiente
en el embolo el cual al golpear la hoja de papel para generar el relieve que conformara el elemento
braille. De las pruebas realizadas se obtuvo que el consumo de potencia del prototipo
implementado es de 55.65W, que representa un 28% de la potencia requerida por una impresora
convencional. Se determind que las figuras y escritura en braille elaboradas por el prototipo
cumplen con la normativa INEN 2850 aplicadas a dispositivos de similares caracteristicas. Por lo
gue se puede concluir que el prototipo implementado puede constituirse en una herramienta de
ayuda para la elaboracién de material didactico braille similar a equipos comerciales. Es
recomendable implementar un sistema de moédulos compactos con proteccion plastica de alta

resistencia que reduzca el peso, facilite su transportable y mejore su estética.

Palabras clave: <TECNOLOGIA DE CONTROL AUTOMATICO>, <ROBOT
CARTESIANO>, <DISCAPACIDAD  VISUAL>, <TEXTO  BRAILLE>,
<TRATAMIENTO DE IMAGENES <NORMA INEN>.
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ABSTRACT

A cartesian robot was implemented to the elaboration of relief figures, focoused for
people with visual disability, the prototype pretends to be a low cost alternative to one
conventional braille printer. The project intents to get a positive social impact in teachers
and parents who have visual disability students by having a tool for a personalized
instrution. The prototype allows to create braile figures and text in on A4 standart sheets
of paper of 120 grams , the elements which make up the project are the Host that is a
computer which is loaded with a program that allows to do a treatment of the image and
braille symbology, and generate the commands which later will be sent through the USB
communication to the robot, an Arduino MEGA 2560 reads the commands that were sent
by the Host and transfers all the electrical signals to the acting part of the prototype. The
relief generation is elaborated using a punch, which based on a solenoid generates the
enough strong in the plunger which to hit the sheet of paper to generate the relief that will
conform the braille element. From the tests performed it was establish that the power
consume of the implemented prototype is of 55.65 W, that represents a 28% of the power
that a conventional printer needs. It was determined that, the braille shapes and writing,
elaborated by the prototype conform to the INEN norm 2850 aplyed to devices with
similar characteristics. Consequently it can conclude that the implemented prototype can
be built as a aid tool for the elaboration od braille didactic material that is similar to
commercial equipments. It is recommended to implement a compact modules system with
plactic protection of high resistance that reduces the weight, facilitates its transportation

and improves its aesthetics.

Key words: <AUTOMATIC CONTROL TECHNOLOGY>, <CARTESIAN ROBOT>,
<VISUAL DISABILITY>, <BRAILLE TEXT>, <IMAGES TREATMENT>, <INEN
NORM>.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la robética permite realizar trabajos cada vez mas complejos de ayuda para el ser
humano ya no solamente en la industria, sino también como herramientas de servicio personal.
Las tecnologias de codigo abierto (Open Source) tanto en hardware y software, permite el
desarrollo e implementacion de prototipos roboticos de bajo coste de aplicaciones diversas como:
Impresoras 3D, Router CNC, Plotters de dibujo, robots cartesianos.

En los ultimos afios el avance en robdtica se enfoca en la ayuda social, implementado sistemas
que apoyen a personas con alguna discapacidad fisica, motora, sensorial, psiquica, intelectual o
metal.

La discapacidad visual, quiza sea un reto de las nuevas tecnologias y poder brindar a estas
personas la capacidad de llevar las experiencias del mundo a sus mentes. Los gréaficos tangibles
ayuda a la traduccion de la informacién visual al relieve, es decir, se debe trasladar e interpretar
los elementos visuales a un lenguaje admisible por el tacto, lo que se realiza mediante la elevacion
de los componentes o elementos del gréafico (Gual, Serrano, Manez, s/f, p. 2).

Las tecnologias desarrolladas a nivel mundial son diversas para poder ayudar a las personas con
discapacidad visual, para poder hacer llegar la informacién visual al tacto, una de ellas es el

prototipado rapido por impresoras 3D también estan las impresoras braille y Router CNC.

JUSTIFICACION TEORICA

El problema fundamental que enfrentan el disefio y elaboracion de gréaficas tangibles, son
basicamente las técnicas de los procesos de produccion mediante los cuales se puede confeccionar
unas imagenes en relieve, se ha desarrollado una serie de sistemas que permiten realizar graficos
tangibles los méas extendidos son: Estampado, termo-formado y micro-encapsulado, estas técnicas
permiten realizar graficos en relieve con materiales flexibles como el papel o laminas finas de
plastico (Gual,Serrano, Mafiez, s/f, p. 3).

En la ciudad de Ambato en la escuela para nifios y jovenes con discapacidad visual “Julius
Doefner” se encuentran 35 estudiantes los cuales requieren de insumos en sistema braille e
imagenes en relieve, luego de una entrevista se conoce que la impresora braille que poseen se
encuentra dafiada, y en el pais no se encuentra soporte técnico, también se conoce que la Unica
empresa que presta servicios de imprenta braille se encuentra en la ciudad de Riobamba y que
requiere de tiempo de espera como de altos costos poder realizar pedidos de material didactico
para los estudiantes, esto hace dificil conseguir los materiales para poder dar a los estudiantes una

ensefianza dindmica.



El trabajo realizado en esta investigacion pretende implementar un sistema robdtico cartesiano,
para la elaboracion de imagenes en relieve es una alternativa a los estudiantes de la region y el
pais de obtener de manera dindmica la informacion visual del entorno en que se rodean y también

como de graficos para la educacion de las personas con discapacidad visual.

JUSTIFICACION APLICATIVA

El vertiginoso avance de la tecnologia permite el desarrollo de nuevos sistemas electronicos
automaticos en pro del beneficio social, con aplicaciones de ayuda para personas con algun tipo
de discapacidad da a las personas la posibilidad de percibir y movilizarse en escenarios diversos
en el mundo real y por ende mejorar la experiencia que tienen de su entorno.

El robot cartesiano para la elaboracion de imagenes en relieve, el cual se basa en un control
numérico computarizado, pretende apoyar a las personas con discapacidad visual facilita la
obtencion de material de apoyo en la educacion de jovenes y nifios, asi también una herramienta
fundamental para poder percibir el entorno en el cual se desenvuelve las personas invidentes.

El sistema consta de una fase preliminar donde se realiza un tratamiento a la imagen dentro de un
editor de graficos vectoriales, donde se exporta el cédigo G (G-code), el cual es enviado asia la
tarjeta de desarrollo mediante un Host, la tarjeta interpreta los comandos mediante un firmware
llamado Marlin que se encuentra alojado en la misma, esta traduce la informacién y las convierte
en movimientos mecanicos de los motores paso a paso que estan sujetas a una configuracion
cartesiana que permite movimientos lineales en el eje XY, misma que lleva un cabezal de

impresion basado en un solenoide lineal para realizar los puntos que conforma el grafico tangible.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Implementar de un robot cartesiano, para la elaboracion de figuras en relieve enfocado a

personas con discapacidad visual.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar como las figuras en relieve ayudan a las personas con discapacidad visual.
e Determinar los requerimientos que seran necesarias para implementar el robot cartesiano.
o Disefar y realizar la estructura mecanica del robot cartesiano.

e Validar el correcto funcionamiento del sistema en general.



La memoria descriptiva del trabajo de investigacion consta de tres capitulos conclusiones y
recomendaciones. El primer capitulo aborda generalidades bibliograficas, el capitulo dos
incorpora el disefio de hardware, software y mecanico de la implementacion de un robot por
altimo se tiene el tercer capitulo se da a conocer los resultados obtenidos de las diferentes pruebas
al que fue sometido el prototipo adicionalmente se realiza un andlisis econémico del prototipo.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Técnicas de elaboracion de figuras en relieve

Uno de los aspectos mas importantes de las figuras en relieve, son productos que ayudan a
personas con discapacidad visual a percibir el entorno que rodea de manera tactil, estas personas
utilizan el tacto para poder llevar las experiencias graficas y visuales a sus mentes. Para esto se
requiere convertir la informacion visual o figuras en relieve, por lo tanto se debe traducir e
interpretar los elementos que componen una grafica tangible a un sistema que reconozca la
persona con discapacidad visual la cual se compone de elevaciones de las componentes de un
grafico. Generalmente estos graficos en relieve se compone por: gréaficos elevados (puntos, lineas,
texturas), texto (en relieve o no) y cédigo de lectoescritura braille. Es importante tener memoria
haptica para poder comprender los estimulos obtenidos mediante el tacto de las figuras en relieve
ya que asi se podra seguir de modo ordenado la gréfica y obtener una mejor informacion del
grafico tangible (Gual,Serrano, Mafiez, s/f, p. 3).

Existen varios procesos de elaboracion de graficas tangibles, entre las mas extendidas estan:
estampado, microencapsulado y termoformado estas técnicas reproducen imagenes en relieve
realizado en base a material como el papel y ldminas de pléstico fino.

A continuacion se va a describir de manera breve las tres técnicas mas empleadas para realizar

graficos tangibles.

- Sistema Estampado (embossed)

Consiste en la impresion de puntos braille para representar un grafico tangible,
normalmente es realizado por impresoras Braille ya que utilizan papel como material de
impresion, también cabe mencionar que el papel. Este sistema es utilizado en la educacién
de las personas con discapacidad visual. En la Figura 1-1 representacion de un cilindro

realizado por estampado de puntos braille.



Figura 1-1: Sistema Empastado.

Fuente: (Gual,Serrano, Mafiez, s/f, p. 4)

Sistema microencapsulado

Este sistema reproduce la grafica tangible sobre un papel microencapsulado donde las
particulas de alcohol impregnadas al papel las cuales reaccionan ante la tinta y la
aplicacion de calor. El costo de la misma hace que solo especialistas en temas de
discapacidad visual tengan acceso a dicha tecnologia. En la Figura 2-1 se muestra un

plano tactil microencapsulado.

Figura 2-1: Sistema de microencapsulado.

Fuente: (Gual,Serrano, Mafiez, s/f, p. 5)

Sistema de termoformado

Este sistema utiliza laminas de termoplastico y en base a un molde se realiza el trabajo
por medio de calor y vacio para realizar las imagenes en relieve. La matriz 0 molde se lo
realiza con técnicas manuales o también de mecanizado, este sistema es utilizado més en



la industria que para realizar figuras tangibles propiamente. En la Figura 3-1 se muestra

el proceso de termoformado.

N\ /[

Figura 3-1: Sistema de termoformado.

/////

Fuente: (Gual,Serrano, Mafiez, s/f, p. 5)

1.2. Sistemas comerciales basados en control numérico computarizado (CNC)

Los sistemas CNC fueron disefiados con el objetivo de realizar tareas repetitivas con la mayor
precisién, basadas en sistemas cartesianos, mejorar los procesos de produccion, actualmente se
utilizan en el prototipado rapido como son las impresoras 3D, su uso es extendido en los router
de corte, fresado, plotters de dibujo, asi también en robots de manipulacion de objetos y

paletizacion.

1.2.1. Sistemas electrénicos de elaboracion de graficos tangibles.

Un dispositivo electronico para la elaboracién de imagenes en relieve, es realmente cualquier
sistema electrénico que pueda realizar o interpretar el sistema braille incluido las figuras en
relieve. Basados en esta premisa se tiene los siguientes sistemas que tienen la capacidad de

elaborar figuras en relieve y lenguaje braille.

- INDEX BRAILLE

Empresa sueca lider en el mundo en la fabricacion de impresoras Braille, fundada en los

afios 80, esta empresa tiene modelos variados de impresoras tanto compactos y modulares



segun los requerimientos de las personas con discapacidad visual, como el BASIC-D V5
mostrado en la Figura 4-1, que es un sistema compacto de impresora braille de papel

continuo.

Figura 4-1: BASSIC-D V5
Fuente: (INDEX BRAILLE, 2018)

Esta impresora braille tiene la capacidad de imprimir 100 caracteres por segundo, esto
también implica poder realizar las graficas tangibles en papel de 120 gramos a modo
continuo este sistema utiliza para realizar los puntos en relieve usa un sistema mecanico
por solenoide, que por la fuerza impresa en el papel deforma la misma generar asi el punto

relieve.

VISION ENGRAVING & ROUTING SYSTEMS

Empresa con sede en los EE.UU, fabricantes maquinas de grabado computarizado CNC
y enrutamiento, dentro de esta gama de productos destaca la CNC Router/ Engraver
1624R, que realizar aparte del fresado y enrutamiento realiza graficos tangibles y
lenguaje Braille basado en el sistema Raster, consiste en una herramienta automatica de
insercion de pequefias bolas plasticas en agujeros realizados previamente por el router
CNC.



VISION 1624 ROUTER

Figura5-1: VISION 1624 ROUTER
Fuente: (VISION, 2018, p. 2)

En la Figura 5-1 se puede apreciar el router CNC de la empresa VISION, tiene un sistema
opcional de insercion Braille es utilizado para realizar sefialética para personas con
discapacidad visual. Algunas de las especificaciones del producto como: el area del
trabajo méaximo es de 400x600 mm, utiliza un software de propietario llamado Visién
Exprés, utiliza un interface Ethernet para la comunicacién con el host, también es
necesario mencionar el costo 12 450 dolares americanos en EE.UU sin tener en cuenta

los costos de importacion al Ecuador (VISION, 2018, p. 2).

1.3. Robot cartesiano

Robot es un sistema electronico programable capaz de realizar tareas repetitivas que puedan
resultar de riesgo para las personas (ASALE, s/f). Los robots cartesianos son sistemas
organizados con una configuracién cartesiana como se muestra en la Figura 4-1, la cual utiliza
articulaciones lineales (prismaticas) para poder operar el area de trabajo, los ejes del robot son
perpendiculares entre si, este tipo de sistemas robdticos son utilizados en aplicaciones como la
impresion 3D, CNC y plotters de dibujo que basan su funcionamiento en un control numérico

computarizado para realizar las tareas.
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Figura 6-1: Robot Cartesiano.

Fuente: (Barrietos, Pefiin, Balaguer,Aracil, 2007, p. 35)

1.4. Editor de gréficos vectoriales

Los gréaficos vectoriales, imagen digital integrada por objetos geométricos independientes como
pueden ser lineas y curvas, las cuales son muy utilizadas por los disefiadores para realizar
ilustraciones, logos y demas productos graficos, en la actualidad existen varios editores como:
Adobe llustrador, CorelDraw e Inkscape, este ultimo tiene la particularidad de ser codigo abierto
(Open Source), donde se realiza multiples operaciones con su variedad de extensiones, esta
herramienta ha tomado auge en los ultimos afios con la tendencia Maker, aficionados a la
tecnologia y con herramientas como placas de desarrollo y deméas productos realizan maquinas
como la Cortadoras Laser, CNC y plotters de dibujo. El software permite la edicién, modificacion
y conversién de graficos vectoriales los cuales luego de un tratamiento se puede ejecutar en un
Host y asi poder realizar tareas como el grabado en laser, fresado y dibujo, utilizar sistemas

cartesianos como herramienta.

1.5. G-code

El G-code es un lenguaje de programacion que indica como debe realizar el trabajo las maquinas
de control numérico computarizado (CNC), indica a la maquina a qué velocidad debe moverse y
en qué direccion, al seguir las instrucciones cartesianas.

Los comandos G-code contiene letras y nimeros enteros o racionales, en la Tabla 1-1 se muestra
la relacion letra seguido de una variacion alfanumérica la cual se representa con nnn y su

respectiva funcion (Autodesk, 2018).



Tabla 1-1;

G-code comandos

Letra | Funcion

Gnnn | Movimiento

Xnnn | Posicidn en el eje X a mover (Horizontal)
Ynnn | Posicién en el eje Y a mover (Vertical)
Znnn | Posicion en el eje Z a mover (Profundidad)
Fnnn | Velocidad de avance cabezal de impresién
Snnn | Velocidad de eje

Tnnn | Seleccion de herramienta

Mnnn | Funciones Varias

I, Jnnn | Centro incremental de un arco

Rnnn | Radio de arco

P Parametro de comando, como el tiempo

Realizado por:

(MUNGABUSI Angel, 2018)

Fuente: (Autodesk, 2018)

En la Figura 5-1 se muestra ejemplos de G-code y su interpretacion.

1 GO =0 v =0
p 0 X220 ;

3 B200Q;

4 0 F2000:;

5 MO ;

E M10&:

7

0 %0 va =0;

[E]

; Establecer origen
Mover 20 mm en el eje X

Eealizar una pausa de 200 mili =segundas
Establecer avance a 2000 mm/minutao

Comando parar
Encender Ventilador
YVolver al origen

Figura 7-1: G-code y su interpretacion.

Realizado por: (MUNGABUSI

1.5.1.1. Marlin (Interprete

Es un firmware de cddigo abierto para la familia RepRap de prototipos rapidos replicantes 0 mas

conocidos como impresoras 3D, es derivado de Sprinter y GRBL, la cual cuenta con una licencia

Angel, 2018)

de G-code)

GPLv3 y es gratis para todo tipo de aplicaciones.

El apogeo de este firmware es

Ramps 1.4 placas de desarrollo populares, la misma que trabaja todo el control de la maquina

como los motores a paso, sens

3D, la versatilidad y las coma

que utiliza como motor de operaciones un Arduino Mega 250 y la

ores, ventiladores y demas instrumentacion todo para la impresion

ndos extendidos que posee la hace ideal para realizar todo tipo de
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maquinas basadas en sistemas cartesianos (jbrazio, 2018). Para mencionar algunas de las

principales caracteristicas como:

e Codigos G con mas de 150 comandos

e Conjunto completo de movimientos de codigo G que incluye lineas, curvas.
o  Compatibilidad con cinematica cartesiana, Delta, SCARA y Core/ H-bot

e Interfaz de usuario

e Impresion basada en tarjeta SD de forma automatica

15.1.2 Host

Es un dispositivo o computador que provee de servicios ya sean de transferencia de archivos,
conexion remota, servicios web u otros. Para el caso se utiliza un computador donde se encuentra
alojado un software el cual realizara toda las transferencia de informacion desde el host hacia la
placa de desarrollo la cual tiene que interpretar y retornar la informacion del estado de la maquina

en funcionamiento.

15.2. Placas de desarrollo

La variedad de las tarjetas de desarrollo para poder controlar sistemas electronicos basados en
control numérico computarizado son diversos como Arduino, Raspberry Pi. Las mas populares
basadas en el chip de ATMEL AVR Arduino, para ello se ha desarrollado firmware GRBL, el
cual gestiona la parte de control de estas maquinas, las placas Raspberry Pi se descartaron por el
modo el cual gestionan la multi-tarea la cual no permite interrumpir procesos en ejecucion, la

misma que es indispensable en el algoritmo de control del proyecto.

- ARDUINO
Es una Placa de desarrollo de cédigo abierto de precios muy asequibles. Cabe resaltar que se
puede realizar con dos modelos como son el Arduino Mega 2560 y Arduino UNO en la Figura 8-

1 se muestra las placas en mencion. Las cuales son las més documentadas al momento de

implementar sistemas CNC (“Arduino - Introduction”, s/f).
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Figura 8-1: Modelos de placas de desarrollo Arduino para realizar robots

cartesianos.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

1.5.2.1. Placas de circuitos modulares (SHIELD)

Son pequefios circuitos los cuales van acoplados de manera modular sobre las placas de
desarrollo, la placa de Arduino tanto puede ser, Arduino UNO o Arduino Mega, de estas son las
mas populares para la implementacion de maquinas de dibujo, CNC e impresoras 3D, en la Figura
9-10 se muestra las shield, que tienen como objetivo el control de motores paso a paso, control de
servomotores y control de impresion 3D de manera independiente, que fue desarrollado para
realizar maquinas cumplan con los requerimientos de una CNC e Impresora 3D, con la CNC
shield y Ramps 1.4, respectivamente (Kruger, 2015) (“RAMPS 1.4/es - RepRap”, s/f)
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CNC SHIELD 3D PRINT SHIELD

Figura 9-1: Placas de circuito modular (SHIELD)
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

1.5.3. Motor pasé a paso (PAP)

Los motores paso a paso son dispositivos electromecanicos, que transfieren pulsos eléctricos a un
movimiento mecanico rotatorio. EI mismo que es se usa generalmente en varias aplicaciones
donde es necesario un control preciso de los movimientos donde un sistema de retroalimentacion

no procede (POLULO, 2018). Entre la variedad de aplicaciones las mas destacadas son:

e Impresoras de tinta

e Maquinas CNC

e Impresora 3D de la familia RepRap
e Cortadoras Laser

e Pick and place robots

e Actuadores lineales

En la Figura 10-1 se representa motor paso a paso bipolar.
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Figura 10-1: Motor paso a paso bipolar de la marca Polulo.
Fuente: (POLULO, 2018)

1.5.4. Servomotor

Es un motor de corriente continua con caracteristicas de control y posicionamiento electrénico,
compuesto de un sistema de engranajes que aportan la fuerza requerida que es utilizada en
aplicaciones educativas en micro robotica, el circuito electronico es el que se encarga de manejar
el movimiento y el control de posicionamiento, y este es comandado por anchos de modulacion
de pulsos (PWM), se muestra en la Figura 11-1, se puede observar las partes que constituyen un

micro servomotor (Garcia Antony, 2016).

Caja de engranajes

(parte mecanica)

Controlador

(parte electrénica)

Motor

(parte eléctrica)

Figura 11-1: Servomotor.
Fuente: (Garcia Antony, 2016)

Tiene como elementos principales la caja de engranajes, controlador o parte electronica y motor

la parte eléctrica.
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1.5,5. Bombas de vacio
Son elementos que utiliza un mecanismo por aspiracion generan el vacio de un lado y expulsion
de aire por el otro, estas bombas se caracterizan por trabajar a corriente continua a 12V, en la

Tabla 2-1 se muestra los diferentes tipos de bombas, tasa de flujo y presion (SparkFun, 2018).

Tabla 2-1: Modelos de bombas de vacio.

Modelo Tasa de Flujo | Presion Bomba de vacio
D2028B 12 L/min 220 kpa

PROPUMPS | 5 L/min 0.8 Mpa
Jh12-65 5 L/min 65 kpa

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

1.5.6. Controlador de motor PAP A4988

Controlador de motores pas6é a paso, de micro paso con un traductor incorporado para facil
interpretacién. Esta disefiado para operar motores bipolares paso a paso, en pleno, medio, cuarto,
octavo, dieciséis pasos, que maneja 35V a 2 Amperios de salida. Este controlador hace facil el
control ya que al tener un traductor interno, se da un pulso al pin de STEP y el motor da un paso

(Allegro, 2018, p. 1). En la Figura 12-1 se muestra el controlador de motor paso a paso A4988.

15



Figura 12-1: Controlador de motor PAP A4988.
Fuente: (“Pololu - A4988 Stepper Motor Driver Carrier”, s/f)

1.5.7. Solenoide

Dispositivo electromecanico que tiene la particularidad de convertir la energia eléctrica en fuerza
y movimiento lineal o giratorio. EI movimiento que realice esta determinado por la forma en la
cual esta ensamblado mecéanicamente y puede realizar funciones de push-pull (empujar-halar)
(Uriel Méndez, 2016). Las partes que componen un solenoide son:

> Bobina (lleva la corriente)

» Un carcasa de hierro la cual compone el circuito magnético
» Embolo o polo movil

Bobina

Emboloﬁa

Carcasa de hierro

Figura 13-1: Solenoide lineal.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

En la Figura 13-1 se aprecia el solenoide lineal el cual se utiliza en variedad de aplicaciones en la

industria.
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1.5.8 Sensor de contacto

Tiene la capacidad de detectar la presencia de un objeto o para el caso de los robots cartesianos
utilizados como finales de carrera, los cuales indican que se ha llegado a la posicion limite
maximo o minimo del &rea de trabajo del robot (Adrew Waugh, 2018). En la Figura 12-1.

Figura 14-1: Sensores de contacto
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

1.5.8 Sensor optico reflexivo

Utiliza un haz de luz que es emitido por un diodo infrarrojo el cual al rebotar en un objeto este es
detectado por el fototransistor y de esa manera detecta el objeto que ha pasado al frente del sensor.
En el mercado existen mddulos que incluyen acondicionamiento de sefial para mejorar su
usabilidad, también estan los que solo constan el sensor individual en la Figura 15-1 se observa

sensor optico reflexivo (Geekbot Electronics, 2018).

Figura 15-1:  Sensor optico reflexivo
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
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1.6. Normativa INEN 2850

Es necesario mencionar la normativa, ya que bajo ella se rigen los estamentos para la elaboracion
tanto del sistema braille asi también como de las figuras en relieve que en parte de sus normas

mencionan lo siguiente:
El ancho de la celda generadora del braille tiene una medida que va desde 3.7mm a 4.5mm, claro

esta que esto depende directamente de los centros de puntos como se revisa en la normativa INEN
2850 (NTE INEN, 2014).

3,7mm/45mm

Figura 16-1: Ancho y alto de celda para simbolos braille.
Fuente: (NTE INEN, 2014)

Para las figuras en relieve se menciona que el alto debe tener minimo 0.5 milimetros, y que toda
figura debajo y alineado a la izquierda debe aparecer escrito en sistema Braille la descripcion
textual de la misma por ejemplo en la Figura 17-1, se muestra un teléfono y debajo su significado

en Braille (NTE INEN, 2014). La normativa se encuentra en la pagina oficial.

Figura 17-1: Simbolo de teléfono con escritura Braille.
Fuente: (NTE INEN, 2014)

18



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se procede a detallar el proceso de implementacion del robot cartesiano
para la elaboracion de imagenes en relieve. Los requerimientos mecénicos, hardware y software,

que seran seleccionados de manera sistematica en funcion a lo requerido.

2.1 Requerimientos para la implementacion del Prototipo.

Luego de haber realizado el estudio pertinente en el capitulo anterior se determina requiere en

primer lugar conocer lo siguientes parametros para los cuales satisfacen al prototipo.

Ser totalmente funcional y de bajo costo
Utilizar tecnologias de cddigo abierto.
Facil de manejar por el usuario.

Cumplir con la normativa de disefio de imagenes en relieve.

YV V V V V

La impresion tiene que ser en hoja de papel estandar A4 120 Gramos.

2.2 Concepcion general del sistema del prototipo

La manera conceptual se muestra en la Figura 1-2, el sistema general del prototipo, el cual se
encuentra constituido por elementos tales como la parte estructural mecéanica de sistema
cartesiano. Parte de procesamiento de la imagen que incluye generacion de codigo G y envié de
datos por comunicacion serial, por consecuencia estos van a la tarjeta de desarrollo donde se
procesa la informacion y actta con el fin de generar las iméagenes en relieve.

Para poder comprender la l6gica de la concepcion del sistema que conforma el prototipo, se va

realizar una guia como una guia de ejecucion.

» Parte desde una imagen digital la cual puede ser tomada desde una fotografia o descargada
de internet en formato PNG, SVG y JPEG.

» Consiguientemente se tiene que pasar al ordenador donde se realizan operaciones a las
imagenes y se procede a generar el G-code.

> Al obtener el cddigo g se carga al host desde donde se va a realizar €él envi6 de todos los

comandos que conformen el archivo.
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» Pasa luego a la parte de ejecucion mecanica de las instrucciones antes generadas, el robot
cartesiano debe reconocer cada uno de los comandos y ejecutar desde la tarjeta de
desarrollo que es de donde se controla el robot.

» Estos comandos hacen que el driver que controlan los motores se muevan por toda el area
de trabajo.

» Asu vez laelectronica adicional del robot, hace posible el control de los actuadores extra
necesarios para poder realizar la imagen en relieve.

» Los actuadores finales como son actuador neumatico y cabezal de impresion actian de
manera coordinada con el prototipo.

>y

B Generador Host

de codigo

|.N i Usuario

I Robot Cartesiano

Fuente ‘ Procesador k'l-.
AC/DC Ta:jgudedmlbj

Imagen en Relieve

Figura 1-2: Concepcion general del sistema de prototipo.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
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2.3 Disefo de la arquitectura del prototipo

El robot al ser un compendio de un sistema en conjunto se procede a realizar la arquitectura del
mismo en la Figura 2-2, se muestra su arquitectura. Se muestran ocho bloques los cuales se

observa la interconexidn interna del robot, conformado por elementos como:

Sensor Optico el cual tiene como objetivo censar si existe papel.
Actuador neumatico es utilizado para la ubicacidn de papel en el area de trabajo.

Final de carrera como prevencion en caso de que se salga de la trayectoria.

YV V VYV V

Cabezal de impresion punzon con el que se realizara la deformacién de papel para realizar
las imagenes.

> Motores pasé a paso.

AC/DC Tarjeta de desarrollo Sensor

Fuente ‘ Procesador ‘

Optico

Cabezal de H Final de ‘

impresion Carrera

Figura 2-2: Disefio de la arquitectura del prototipo.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

2.4 Seleccidn de los elementos para el prototipo

A continuacién, se especifican algunas de las particularidades de los elementos del prototipo.

2.4.1 Arduino Mega 2560

Para el prototipo se utiliza Arduino Mega 2650 debido a su versatilidad al momento de
implementar proyectos rob6ticos con caracteristicas cartesianas. Arduino Mega es el seleccionado
para el proyecto por contar con mayor nimero de terminales de entrada y salida (E/S), ya que esto

ayuda a manejar mas elementos eléctricos y electrdnicos que conforman el prototipo es mas para
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nuestro proyecto requiere de actuadores extra los cuales maneja sin inconvenientes. En la Figura
3-2 se muestra la tarjeta de desarrollo basada en Arduino Mega 2560 (“Arduino Mega 2560 R3”,
2014).

Figura 3-2:  Arduino Mega 2560
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

Sus principales caracteristicas se muestran en la Tabla 1-2. Adicionalmente se puede revisar parte

las caracteristicas de la tarjeta de desarrollo Arduino Mega en el Anexo A.

Tabla 1-2: Caracteristicas del Arduino Mega 2560

Nombre del producto Arduino Mega 2560

Procesador ATMEGAZ2560

Voltaje operativo 5v DC

Terminales E/S 54 terminales (E/S) de ellos 14 son PWM
Entradas anal6gicas 16 Analdgicas

Memoria Flash 256K

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
Fuente: (“Arduino Mega 2560 R3”, 2014)

2.4.2 Sensores para el prototipo
A continuacion se muestra los sensores utilizados para implementar el prototipo, los cuales son

dos el primero es el sensor dptico que tiene como funcion detectar la hoja de papel y el sensor de

contacto que es utilizado como final de carrera.
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- Sensor Optico TCRT5000L

Ideal para detectar un cambio en la superficie sobre el cual se trabaja y cuenta con un

sensor oOptico reflectivo infrarrojo y que combinado con un circuito integrado como

comparador de voltaje hace la deteccion de cambio de una manera eficiente y precisa

(Geekbot Electronics, 2018). En la Figura 4-2 se muestra el sensor optico.

Figura 4-2:

Sensor oOptico reflexivo
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

Las caracteristicas relevantes se muestran en la Tabla 2-2, y parte de sus caracteristicas en el

Anexo B.

Tabla 2-2: Caracteristicas principales del sensor TCRT5000L

Nombre del Producto

Sensor Optico

Voltaje de operativo

5V DC

Distancia de deteccion

10mm-25mm

Dimensiones 32x14x10 mm
Peso 3 gramos
Salida Digital [“17-0] 16gico

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
Fuente: (Geekbot Electronics, 2018)

- Sensor de contacto (final de carrera)

Este sensor es mayormente utilizado en el &rea de actuadores lineales para determinar si

su elemento terminal ha llegado al final de la trayectoria y consecuentemente parar el

accionamiento (Bart Meijer, 2014). EI mismo que se muestra en la Figura 5-2.
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Figura 5-2: Sensor de contacto
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

También se encuentran parte del Datasheet en el Anexo C y sus caracteristicas principales
en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Caracteristicas principales del sensor de contacto.

Nombre del producto Sensor de contacto
Voltaje operativo 5v DC

Elementos Auxiliares Luces piloto
Dimensiones 10x30x0.7mm
Terminales de conexion Vcc-Out-Gnd

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
Fuente: (Bart Meijer, 2014)

2.4.3 Shield Ramps 1.4

Esta placa modular que permite el control de un driver para poder manejar un motor a pasos y su
principal uso es para impresion 3D asi también para robots cartesianos de propdsito general. La
placa es amplia tiene también caracteristicas especiales como poder manejar actuadores tipo
servomotor, sensores Opticos y de contacto adicionalmente se le puede acoplar un LCD y una
tarjeta de memoria para poder imprimir directamente desde esa ubicacion sin tener un host

(Jhonny R, 2018). En la Figura 6-2 se muestra su presentacion.
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Figura 6-2: Shield Ramps 1.4
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

Las caracteristicas técnicas principales se muestran en la Tabla 4-2 y la conexion de la placa se

muestran la pagina oficial, la misma que esté en el Anexo D.

Tabla 4-2: Principales caracteristicas de la Ramps 1.4

Nombre del producto Ramps 1.4

Voltaje de trabajo 12v DC

Placa modular de conexion Arduino Mega 2560
Dimensiones 100x60x10.5mm

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
Fuente: (Jhonny R, 2018)

2.4.4 Disefio de circuitos para el prototipo

A continuacion se muestra los diagramas de los circuitos extra que fueron necesario, basicamente
su funcionalidad radican en el manejo de la electrénica de potencia para activar los actuadores
dentro de ellos estan el mini compresor de aire y el solenoide que posteriormente se especificara

respectivamente.

- Circuito para el control del sensor 6ptico y control del mini compresor de aire.

El mini compresor de aire necesita de un voltaje de 12V que deben ser conmutados por
el Arduino con la salida de 5V para poder activar el actuador. También del mismo se
deriva el circuito para detectar el papel con el sensor Optico.

Para controlar el mini compresor de aire se realiza un conmutador electrénico mediante
un transistor de potencia IRFZ44N pueden revisar parte de las caracteristicas técnicas en
el Datasheet en el Anexo F.

Con la Ecuacion 1-2 se determina la resistencia requerida para obtener una intensidad de

corriente de activacion o conmutacion del transistor.
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Ecuacion 1-2:  Resistencia para conmutar el transistor IRFZ44N.
V
R=-%
Ig
Donde:
R: resistencia de conmutacion que habilita el terminal Gate del transistor IRFZ44N.
Ve Voltaje del Gate

I : Intensidad minima para activar el transistor

Al conocer el voltaje de salida de la Ramps 1.4 de 5V DC, y una intensidad minima
requerida de 25 a 250 miliamperios para garantizar el funcionamiento se ha tomado el

valor de 50 miliamperios al aplicar la Ecuacién 1-2 como resultado R igual a 10kohms.

La resistencia R2 que tiene un valor de 100kohms se conecta hacia GND mismo que
permite mantener un cero lgico y la intensidad de corriente minima de 0.1miliamperios
gue impida que el transistor se active por ruido o fallas. Para las resistencias R4 y R5 son
calculadas del mismo modo que R ya que el transistor Q1 tiene las mismas caracteristicas
que el irfz44n y realiza un trabajo idéntico.

A continuacion se describe las conexiones del circuito mostrado en la Figura 7-2.

» Los conectores J1y J2 se acoplan a los terminales del Auxiliar 3 y al terminal D9
de Ramps 1.4 respectivamente.

» Terminal J3 se conecta al mini compresor de aire en paralelo a estos se encuentra
el diodo D1 rectificador asi también el capacitor C1, con el objetivo de prevenir
los voltajes en inversa y el ruido del motor individualmente.

» J4 es la alimentacion de 12V DC para el mini compresor de aire.

» Adicionalmente a esto se tiene un diodo led (D2) que tiene la funcién de alertar
si esta en funcionamiento todo el circuito como luz piloto.

» El diodo D3 y el capacitor C2 tiene el objetivo de proteger el circuito del
transistor Q2 del zumbador, que tiene como objetivo alertar la falta de papel en

la bandeja.
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Figura 7-2: Diagrama del circuito para el mini compresor de aire y

sensor Gptico.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

Circuito de potencia para el control del solenoide

La electronica para el control del solenoide esta basado en un circuito integrado LM555,
las caracteristicas estan en el datasheet (Anexo E), su funcionamiento radica en generar
pulsos a cierta frecuencia y estos ser relevados por el MOSFET IRFZ44N caracteristicas
(Anexo F), el cual realiza el trabajo ON/OFF del solenoide. En la Figura 8-2 se muestra

el diagrama del circuito de potencia del solenoide.

Para esto se toma en cuenta la fuerza que tiene el solenoide que es de 6 Newton la cual
es la iddnea para deformar el papel y generar los puntos en relieve.

Para hallar los valores de los componentes del circuito que determinan la frecuencia de
conmutacion del circuito LM555 en modo astable, se parte de la velocidad con la que el

robot se va a mover en las trayectorias.

Velocidad del Robot en los ejes cartesianos: 1000(milimetros/Minuto)
Con la Ecuacion 2-2, permite obtener los tiempos con los cuales el solenoide realiza el
trabajo de troquelado para realizar el relieve en la hoja de papel(Uriel Mendez, 2016).

Ecuacion 2-2:  Ciclo de trabajo del solenoide.

DTC = — 2 100
h 0n+0ffx
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Donde:

DTC: Ciclo de trabajo del solenoide

On: tiempo de encendido del solenoide

Off: Tiempo de apagado del solenoide

El ciclo de trabajo se mide de manera porcentual y los limites de encendido en el
10% si se desea trabajar al voltaje maximo soportado por el solenoide y obtener
la fuerza total de la misma.

Con esto se obtiene un siclo de trabajo de DTC=10%=0.1

Al igual que para la escritura como para los simbolos e iméagenes se detalla en la
norma NTE INEN 2850. Donde sita que el espacio entre centros de puntos
contiguos la medida debe ser entre 2.4-2.75mm, para el caso se ha tomado el
valor 2.75mm con el objetivo de tener una resolucién optima y no dafiar la hoja
de papel (NTE INEN, 2014).

Con esto se ha determinado que para recorrer 2.75mm con una velocidad de
16.666 mm/seg es necesario un tiempo de 180 milisegundos, este tiempo entre
dos puntos de relieve es el tiempo que el solenoide debe estar en estado de
apagado.

Off= 180 milisegundos

Queda por remplazar valores de la Ecuacion 1-2, y determinar el valor de
encendido:

On =20 milisegundos

Con esto se procede a realizar los célculos para hallar la frecuencia del circuito oscilador

cumpla con las condiciones antes mencionadas.

La ecuacion 3-2, se determina el tiempo de bajo del oscilador (Floyd, 2010, p. 824).

Ecuacion 3-2:  Tiempo de salida estéa en bajo.

Donde:

tl = 0.694R2Cex

TI: tiempo de salida en bajo

R2: Resistencia que para el caso es RV2 en el diagrama

Cex: Es el capacitor externo del diagrama de la Figura 8-2

Ecuacion 4-2:  Tiempo de salida esta en Alto.

Donde:

th = 0.694R1Cex

Th: tiempo de salida en alto

R1: Resistencia de carga en el diagrama de la Figura 8-2 como RV1
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Cex: Capacitor externo.

Se determina los valores de las resistencias RV1y RV2, se toma como valor predefinido
del capacitor de 10uF (microfaradios) y realizar pruebas si se puede alcanzar el valor de
ON Y OFF del solenoide calculado con anterioridad por lo tanto se iguala los valores.

ON=th=180milisegundos, OFF=tl=20milisegundos
Como resultado.
R2 =27.7KQ
R1 = 3.08KQ
R2 y R1 resistencias para el circuito oscilador que requiere el integrado LM555. En la

Figura 8.2 se muestra el circuito esquematico con los valores previamente calculados.
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Figura 8-2: Diagrama del circuito de control de solenoide
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

2.4.5 Seleccion de actuadores

La presente seccion determina los actuadores a utilizarse para el prototipo.

2.4.5.1 Motor de pasos Nemal?
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Para que el robot realice movimientos lineales a lo largo de los ejes se ha elegido motor de pasos
por su precision. EI motor de pasos permite precisién al momento de realizar las imagenes en
relieve, También dota de versatilidad, reducido tamafio y bajo costo se elige el motor NEMA17

en la Figura 9-2 se muestra su presentacion.

Figura 9-2: Motor a pasos Nemal7.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

Las caracteristicas principales del motor Nemal7 se muestran en la Tabla 5-2 y parte de su

Datasheet en el Anexo G.

Tabla 5-2: Caracteristicas principales del motor de pasos NEMA17

Nombre del producto Nemal7

Voltaje de trabajo 12v DC

Peso 0.28 Kilogramos
Pasos/Revolucion 200

Exactitud +-5%
Clasificacion IP 40

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
Fuente: (“Stepper-Motor-Support-Document.pdf”, s/f, p. 1)

2.4.5.2 Solenoide como punzo6n Braille.
Para realizar las imagenes en relieve es necesario realizarlos con un punzon, se realiza con un
solenoide el mismo que al accionarse golpeara con la fuerza necesaria para deformar la hoja de

papel y genera puntos que en conjunto forman las imagenes en relieve. En la Figura 10-2 se
muestra el solenoide seleccionado (NSFCONTROLS, 2018).
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Figura 10-2: Solenoide seleccionado.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

Las caracteristicas técnicas del solenoide en la Tabla 6-2 (PotentialLabs, 2018).

Tabla 6-2: Caracteristicas técnicas del solenoide elegido

Nombre del producto | Solenoide electroiman de CC

Modelo JF-0630B
Voltaje nominal 24V DC
Tipo Pull Push
Corriente nominal 300 mA
Fuerzay trazo 6N/ 10mm
Tamafio 30x20x18mm

Tamafio del embolo | 7x58mm (Méx.*L)
Longitud del Cable | 19 cm

Material Metal y partes eléctricas

Peso 469

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
Fuente: (PotentialLabs, 2018)

2.4.5.3 Seleccién de mini compresor de aire
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El prototipo debe contar con alimentacién automatica de papel para la elaboracion de las imagenes
tangibles, por esa razén se ha implementado un sistema por succion basado en una bomba de
vacio y una ventosa anclada al efector final del prototipo, la misma que tiene la tarea de ubicar
el papel en el &rea de trabajo y quitarla en la Figura 11-2, de muestra la bomba seleccionada
(SparkFun, 2018).

Figura 11-2: Mini compresor de aire.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

La Tabla 7-2 muestra las caracteristicas principales del mini compresor de aire y en el Anexo H

se encuentran el documento con algunas de las especificaciones técnicas.

Tabla 7-2:  Especificaciones técnicas de mini compresor de aire.

Nombre del Producto AIRPO

Modelo D2028B

Voltaje de trabajo 12v DC

Potencia 12w

Rango de flujo 12 a 15 (Litros por minuto)
Rango de presion 0a32PsSI

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
Fuente: (SparkFun, 2018)

Ventosa

Un elemento adicional necesario para el uso del mini compresor es una ventosa la cual nos ayuda
a sujetar el papel en la Figura 12-2 se muestra el modelo VC-332 1/8 de la empresa VI-CAS (Vi-
Cas, 2018).
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Anilla de junta

Ventosa de Succidon

Figura 12-2: Ventosa de succion.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

Los datos de las principales caracteristicas de muestra en el Anexo | los datos técnicos se

presentan en la Tabla 8-2.

Tabla 8-2: Datos técnicos de ventosa

Nombre del producto Ventosa

Modelo VC-332

Tipo de anillo de juta Hembra 1/8 NPT
Material Silicona

Tipo de montaje Roscado

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
Fuente: (Vi-Cas, 2018)

2.5  Seleccién alimentacién para el prototipo

La alimentacién para el prototipo se eligié en base al requerimiento tanto como del voltaje y de
corriente por etapas, para la etapa de potencia del solenoide se eligié una fuente de 30 voltios
requerido a una corriente de 500mA, por otra parte todo el sistema del prototipo funciona con 12
Voltios y se requiere una corriente de 2.5 se elige la fuente micro ATX (Acteck, 2018). En la

Figura 13-2 se muestra su presentacion.
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Figura 13-2: Fuente de alimentacion micro ATX.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

Adicionalmente se muestra parte del Datasheet sobre la fuente micro ATX en el Anexo Jy sus
principales caracteristicas en la Tabla 8-2.

Tabla 8-2: Caracteristicas principales fuente de alimentacion micro ATX

Nombre del producto Fuente micro ATX

Potencia 500W

Rango de operacion 100 VAC - 240VAC

Voltaje de salida +12V, +5V, +3.3V, -12V DC
Dimensiones 60*120.5*100mm

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
Fuente: (Acteck, 2018)

La fuente de 30V DC para alimentar el solenoide es una fuente de computadora.

2.6 Esquema de conexion para el prototipo

Culminado el proceso de seleccion de todos los elementos que constituyen el prototipo.

Donde se acopla los elementos de forma gréafica y conectar a forma de bus de datos los cables y
no de forma individual para evitar confusiones dentro de la conexion, también en lo posible se
ha realizado las lineas de conexion con diferente color para una mejor visualizacion de los

elementos, adicionalmente se a etiquetado los conectores de manera que su identificacion y
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conexion sean comprensible. Como parte central de la conexion se parte del Arduino Mega 2560,

sobre ella se acopla la Ramps 1.4. Se muestra en la Figura 14-2.

Ramps 1.4

Figura 14-2: Conexién inicial de Ramps 1.4 sobre Arduino Mega 2560.

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

Esto de forma modular, a partir de ello se realiza la conexion con las fuentes de poder, asi también
los circuitos adicionales implementados para el control del mini compresor de aire, ademas para

el control de solenoide y sensor de papel. En la Figura 15-2 se observa el esquema de conexién.

c3 F1

Fuente 30V

8

XA

SOLENQIDE =

T1) Fei Fe2
‘C m G (s yA

Len ] g2 g ,
EFinal de carrera i\

s - — . Motor a pasos

Figura 15-2: Esquema de conexion para el prototipo.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
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El esquema de conexion del robot se muestra a continuacion.

2.7

Arduino Mega es la parte central de las conexiones, sobre los terminales de esta se coloca
de forma modular la Ramps 1.4, como se observa en la Figura 14-2.

La alimentacion es suministrada por la fuente ATX Slim, tanto al Arduino como también
a los circuitos adicionales por los conectores F1 'y F2 con 12V DC respectivamente.
Desde los terminales de conexién x, y de la Ramps 1.4 se conecta con los motores a pasos
mediante los terminales XA (Eje X) & yA (Eje Y).

Los finales de carrera Fcl y Fc2 se conectan a los terminales de la Ramps 1.4, llamados
X-yY-.

Desde la Ramps 1.4 se conecta el terminal D10 hacia T1 que es la conexion de control
para el circuito.

Del terminal T2 se conecta con el solenoide.

El terminal T3 se conecta con la fuente de alimentacién para el solenoide de 30V DC.
Aux 3 se conecta mediante un bus de datos hacia c1 el cual permite comunicar sobre la
situacion del sensor de papel y control del mini compresor de aire.

C2 se comunica mediante un bus de datos hacia el sensor de papel.

El terminal C3 se conecta al mini compresor de aire.

Software para el prototipo

Se basa en tecnologias de codigo abierto, como el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de

Arduino, adicionalmente se hace uso de editores de graficos vectoriales y un host alojado en la

computadora para enviar la informacién al prototipo con esto se dara cumplimiento con los

requerimientos.

2.7.1

Y VvV

YV V V V

Requerimientos de software por el prototipo

Manejo de imagenes vectoriales para posteriormente generar el Gcode

Enviar mediante comunicacion serial la informacién de Gcode hacia el robot para su
interpretacion.

Generacion de comandos complementarios para las funciones extra del robot.

Control de movimiento del robot que tiene estructura cartesiana

Permitir el manejo de actuadores

Control del punzén generador de codigo Braille.
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2.7.2 Generacién de comandos (Gcode) con Inkscape

Para el proyecto se hace uso de un editor de graficos, ya que al querer realizar imagenes en relieve
estas con anterioridad requieren de un tratamiento y posterior generacién de su codigo g para que
asi el prototipo pueda imprimir dicha gréafica se ha optado por el uso de Inkscape por ser un
programa de codigo abierto y amplio uso para generacion de gcode para cortadoras laser y
fresadoras, con base en ello se ha procedido a incorporar una funcién nueva que genera las
trayectorias asi como el manejo de actuadores como el mini compresor de aire y el servomotor
como actuador lineal (Inkscape, 2018).

El programa disefiado como una funcién adicional es desarrollada en lenguaje de programacion
Python, se ha hecho uso de ella porque es versétil y las extensiones de Inkscape estan
desarrolladas sobre Python se hace uso de Gltima version 3.7.0 que se descarga de la pagina oficial
(Python, 2018).

De forma adicional se usa un editor de codigo fuente gratuito que puede manejar Python llamado
Notepad++ version 7.5 que se descarga desde la pagina oficial de la misma (NotepadPlusPlus,
2018).

En la Figura 16-2, en la barra de men0 se dirige a extensiones dentro de ella en la pestafia Generate

Braille Gcode, que es la nueva funcion que se afiade al programa Inkscape.

MNew document 3 - Inkscape

Extensions | Help

Previous Extension Alt+Q b o000 Slpx |w 23|37

Previous Extension Settings... Shift+Alt+CQ . N
T I N - W AP WO L1

Arrange L4

AxiDraw 4

Color 4

Export 4

Geodetools 4

Geodetools dev...
Generate BRAILLE Geode
Generate from Path

BRAILLE MUNGABUSI ...

Images
Jessylnk
Madify Path
MUNGABLSI
Raster
Render
Stylesheet
Text
Typography
Visualize Path
Web

* rF T Y O¥F Y OF¥F Y ¥Y Y VY WY WY

Figura 16-2: Funcidn afadida llamada Generate Braille Gcode.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
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Finalmente se abre la pestafia BRAILLE MUNGABUSI, el cual abre una venta donde se puede

configurar los parametros de impresion para el prototipo, que se muestra en la Figura 17-2.

OMN PUNTOS BRAILLE: | M106 PD 5255

OFF PUNTOS BRAILLE: | M106 PO 50
VELOCIDAD LIBRE (mm/min or in/min}: 3000

PUMTOS ESPACIOS TIEMPO (mm/min or infmin): | 100

PRESION BRAILLE 52 (0-255 or 0-12000): 255 =
Power-On Delay (ms or s): 0.0 =
Passes: 1 =
Pass Depth (mm orin): 10 5
Directery:

Filename: | cutput.gcode
Add numeric suffix to filename

All Units (mm orin}:  mm W

[ Live preview

Cloze

Figura 17-2: Ventana de configuracion de parametros para la
impresion.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

Al dar en el botdn aplicar se genera los comandos codigo G que a posterior se interprete y genere

las figuras en relieve.

Ciclo de generacion de comandos para prototipo:

Los comandos se generan por la funciéon BRAILLE MUGABUSI, siguen una secuencia la cual
permite al prototipo, ubicarse en el area e imprimir las imagenes en relieve y simbolos Braille al

hacer uso de comandos G y M especiales configurados para el propdsito.

Ubica al prototipo en el origen con el comando G1 X0YO0

Apaga el mini compresor con el comando especial M42 P44 SO

Servomotor se ubica en la posicion de 0 grados con el comando especial M280 PO SO
Apaga el solenoide con el comando especial M106 PO SO

Sensor de papel espera el valor de 1dgico de Alto (1) con el comando M226 P42 S1
Ubicar el prototipo en la posicion G1 X75Y350

V V. V V V V V

Servomotor a 60 grados M280 PO S60, con el comando se pretende poner la ventosa

sobre la hoja de papel
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Activar el mini compresor M42 P44 S255, succiona la hoja de papel por la ventosa.
Servomotor a 45 grados M280 PO S45 con esto se levanta la hoja

Ubicar el prototipo en la posicion G1 X75Y0, ubica la hoja de papel en el &rea de trabajo
Servomotor a 60 grados M280 PO S60, baja la hoja de papel sujeta por la ventosa
Apagar mini compresor M42 P44 SO suelta la hoja de papel en el &rea de trabajo

Ubica al robot en la posicion G1 X0YO regresa al origen para iniciar con la impresion.

YV V.V V V VYV V

Generacion de cddigo G de las trayectorias del grafico y simbolos Braille.

Para poder revisar de una manera detallada se muestra en el Anexo K el cddigo fuente de
BRAILLE MUNGABUSI que se afiadié a Inkscape desarrollada en lenguaje de programacion
Python versién 7.5.0.

2.7.3  Software para el manejo del prototipo Repetier-Host

El prototipo requiere de un host que maneje él envio de los comandos antes generados desde el
editor de graficos Inkscape BRAILLE MUNGABUSI, para ello se ha elegido el Repetier-Host el
mismo que tiene como uso el manejo de impresoras 3D, basadas en sistemas cartesianos y otros,
las funciones que afiade como: Intuitivo, Interfaz amigable y configurable a las necesidades de
los usuarios, por tal razon lo ha hecho ideal para el proyecto, también cabe mencionar que es de
codigo abierto y esto facilita el acople con las tecnologias antes mencionadas y poder cumplir con
los requerimientos, en la Figura 18-2 se muestra el entorno de trabajo del software Repetier-Host
(Repetier, 2018)

Achive Ve Confquucien  impreson  Hemamieetss  Ayudy

J—
Bleze o 0 o
Contigarse Imgestees Eaey Mede
- default Z,
@ Ctyeton | Scer et v | Corto Merest | Toena 0 |
D Pret [ B eacccos
Q (5 SaveioFie [ (2 Save for SO Print
. Colores: & Extrusor © Spoed
® Printing Statistics
fﬂ Estmated Printing Time m32s
Layer Count 0
% Total de Lineas: 384
s Filament needed Omm
w Filament Extr 1 Omm
@ Visualizacion
™ Show Travel Moves
& Mostrr Todo
€ Mostrar una Capa
€ Mostrar Rango de Capas
r O |
3

Desconectador defasht e

Figura 18-2: Interfaz de Repetier-Host.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
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Caracteristicas principales

> Permite edicion del Gcode
» Control manual del robot
» Permite vista previa de la figura

También posee una ventana de control manual de donde se puede ubicar al prototipo hasta la
posicion cero (origen) en el caso de que se pierda la energia o problemas de ubicacién con el

prototipo, como se muestra en la Figura 19-2.

Obyelos | Shear | Port Preview | Tadeta SO |

6 Desconectado

Extrusidn [ =

Ventilador |——

D20 Temperature - 100.00°C — 55 =]

Figura 19-2: Ventana de control manual del prototipo.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

2.7.4 Diagrama de flujo del intérprete de comandos Marlin del prototipo

El funcionamiento del prototipo requiere de un software para la interpretacion de los comandos
Gy M los cuales proceden del Repetier-Host, el mismo debe comandar todas las actividades desde
el procesador hacia la parte actuante del prototipo.

Se ha seleccionada el firmware Marlin, que esta disefiada para impresoras 3D basadas en Arduino
Mega y con la Ramps 1.4 esto facilita que otros proyectos que requieran de manejo de sistemas

cartesianos los puedan utilizar sin inconvenientes, se afiade funcionalidades como: Manejo de
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Servomotores, Interpretacion de comandos M se descarga de la pagina oficial (MarlinFirmware,

2018). En la Figura 20-2 se muestra el diagrama de flujo del intérprete de comandos.
Ciclo de repeticion
Inicia comunicacion serial

Verifica si esta tiene comando Go M
Interpreta los comandos Gy M

YV V V VY

Finaliza la comunicacién

INICIO

Ihicia comunicacion

serial
NO SI

Existen

codigos Go M

Interpretar codigo My G
NO
Finalizar
comunicacion

SI

FIN

Figura 20-2: Diagrama de flujo interprete de comandos Marlin.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

2.7.5 Diagrama de flujo del proceso de impresion del prototipo
El proceso de impresién toma al prototipo una sucesion de movimientos al interpretar los
comandos que hacen ubicarse en posiciones especificas para ubicar el papel asi también seguir

las trayectorias y efectuar el golpe del punzon para realizar el relieve.

Proceso de ejecucion de los comandos

41



Ubicar el robot en el origen

Apaga mini compresor para evitar que este activado por error

Servomotor a 0 grados esto evita que el actuador choque con arrastre la herramienta.
Punzon Braille apagado evita enclavamiento al inicio del funcionamiento.

Verifica si existe papel en la bandeja con sensor

Traslada al cabezal de impresion a la posicion X75Y 350

Servomotor a 60 grados para sujetar la hoja de papel

Activar mini compresor succiona la hoja de papel

Servomotor 45 grados levanta la hoja

Ubicar al robot a la posicion X75Y0 se dirige con la hoja de papel al area de trabajo.
Servomotor a 60 grados baja la hoja de papel

Desactivar mini compresor suelta la hoja

Servomotor a 45 grados se recoge el actuador lineal

Ubicar el robot en la posicién X0YO se traslada al origen para inicial con la impresion

V V V V V VYV V V V V VY V V V V

Interpreta los comandos G y M para realizar las imagines en relieve.

En la Figura 21-2 se muestra el diagrama de flujo del proceso de ejecucién de los comandos.

42



Inicio

Ubica al robat en &l origen X0v0
Mini comprasor Apagada

Servo maotor en O gradaos
Punzdn Brallle Apagado

—7
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1

I Ubicar al robot en la posicidn X775 Y350

[
‘ ¥

Sedrvamotor a 60 Grados

Ackivar mini compresor
Servomotor a 45 Grados

Ubicar al robat en |3 posicidnX75¥0

|
¥

SErvamaotor @ 60 Grados

Desactivar mini compresor

Servomator a 45 Grados

Uhicar al robot &n la posicidn X0vV0

l *

,

Interpretacion
codigo G v M

Ubicar en X0Y0

FIM

Figura 21-2: Diagrama de flujo de la ejecucién de comandos.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

2.8 Disefio mecanico para el Prototipo

Antes de elaborar la parte mecanica del prototipo se toma en consideracién el area de trabajo

donde la maquina tiene que desempefiar sus funciones para ello se realiza la seleccién de papel.

- Seleccién de papel

Para la elaboracion de las imagenes en relieve se requiere de hojas de papel ya que es el
material utilizado de manera comdn y mas asequible en el mercado, cabe mencionar el
papel debe tener un espesor de 120 gramos/m?, el mismo que permite su durabilidad por
tiempo de uso, también se debe tomar en cuenta que el papel seleccionado sera en formato
A4 ya que es una medida estandar a nivel mundial, permite determinar que el area de

trabajo tiene de medidas 210x297 milimetros.
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2.8.1 Estructura mecénica cartesiana para la implementacion del prototipo

El sistema XY también se lo denomina poértico horizontal, estd compuesto por modulos
individuales que mueve sus ejes de manera independiente, para generar un movimiento en 2D,
esto permite al prototipo tener gran rigidez mecénica y estructura robusta para la aplicacion el
sistema es accionado por correa dentada ya que esto permite carreras muy largas a grandes
velocidades a esto se afiade que puede transportar cargas pesadas (FESTO, 2018).

En la Figura 22-2, se muestra el sistema portico horizontal.

Figura 22-2: Estructura mecanica cartesiana portico horizontal.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

2.8.3 Disefio y simulacién de la estructura mecanica en SOLIDWORKS 2016

El disefio asistido por computadora (CAD), permite elaborar esquemas 2D y 3D del modelado
mecanico, para el prototipo se ha optado por disefiar la estructura y realizar la impresion 3D de
las piezas con esto se pretende un mejor acople del sistema mecanico de manera precisa y obtener
resultados de acuerdo a los requerimientos necesarios del prototipo.

Utilizado una herramienta de software CAD llamada SolidWorks 2016, se caracteriza por su
entorno de féacil manejo y su popularidad en el area académica (SOLIDWORKS, 2018).

En la Figura 23-2 se muestra el acople de varillas para el prototipo.
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Figura 23-2: Acople de varilla en SolidWorks 2016.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

- Componentes mecanicos adicionales

Para poder implementar la mecéanica del prototipo se procedié a adquirir elementos
adicionales como:

» Polea dentada GT2 (NaylampMecatronics, 2018a).

» Correa dentada GT2 (NaylampMecatronics, 2018a).

» Rodamientos lineales SC8UU (NaylampMecatronics, 2018b).

» Varillalisa de hierro diametro 8mm

» Cadena de arrastre

En la Figura 24-2 de aprecia el modelo 3D de la simulacién mecénica del prototipo.

14

wh,

Figura 24-2: Simulacién de la estructura mecéanica del prototipo en SolidWorks

2016.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
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La impresion de las 7 piezas mecanicas que conforman la parte de sujecién de los ejes y motores
del prototipo se realizaron en la impresora 3D de la marca ULTIMACHINE modelo Mendelmax2

en la Figura 25-2 se muestra su presentacion.

Figura 25-2: Impresora 3d Ultimachine Mendelmax2.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
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CAPITULO IlI

3. ANALISIS DE RESULTADOS DEL PROTOTIPO

En capitulo actual se compone de los resultados obtenidos tanto en funcionalidad y su impresion
de imagenes tangibles y texto braille que cumplan con la normativa INEN 2850. Adicionalmente
de presenta el andlisis de costo, en la Figura 1-3 se muestra el prototipo implementado.

Figura 1-3: Implementacion del prototipo final.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

3.1  Pruebas de impresion del prototipo

En esta seccion se presenta las pruebas de impresion tanto de imagenes en relieve asi también

como su texto braille que describe cada figura.

3.1.1 Prueba de gréficos en relieve

El sistema utilizado para realizar las imagenes en relieve se basa en el sistema de grabado o
empastado esto deforma la hoja de papel para generar el relieve tanto de puntos para los gréaficos
asi también para el texto braille.

Estos puntos y relieve estan regidos por la normativa INEN 2850, Anexo L donde se especifica
las caracteristicas que debe poseer tanto una impresion en relieve como la escritura en Braille.
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Para realizar las pruebas se va a tomar 20 muestras con calibrador universal para evaluar cada
parametro de graficos y de simbolos Braille luego se procedera a comparar estos datos con la
normativa INEN 2850 con esto se pretende conocer si el prototipo cumple con los requerimientos
establecidos por la normativa para la elaboracion de figuras en relieve y simbolos Braille para
invidentes. El calibrador universal puede tomar medidas aproximadas teniendo en cuenta el error
humano también la deformacion de la hoja de papel al momento de realizar la medicion.

En la Figura 2-3 se muestra la imagen digital y su respectiva representacion en figura en relieve
(NTE INEN, 2014).

Imagen Digital Imagen en Reliee

Figura 2-3: Gréfico digital y posterior impresion en relieve.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

- Prueba de distancia de ancho total entre puntos en relieve

Las medidas tomadas con un calibrador universal se muestran en la Figura 3-3.

Figura 3-3: Toma de medida de ancho total entre puntos en relieve.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
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Se tomaron las muestras las cuales se fueron comparando con la normativa INEN 2850 y su

representacion se muestra en el Grafico 1-3

=y

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

No. Muestras

Distancia de ancho entre puntos en mm

Medidas Limite inferior Limite superior

Gréfico 1-3: Relacion de medidas de ancho entre puntos respecto a limites superior e

inferior de la normativa.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

El Grafico 1-3 muestra las medidas de ancho entre puntos tomados de la Figura 3-3 y representado
en paralelo con los limites por normativa INEN 2850, que ratifica la correcta elaboracion de
dichos puntos y que el prototipo cumple con los requerimientos establecidos por normativa.

- Prueba de distancia entre centros de puntos contiguos

Permite delimitar los espacios entre puntos contiguos para una mayor resolucién de las imagenes,

Figura 4-3 muestra la toma de medidas para su posterior analisis.
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Figura 4-3: Medida de ancho de centro de puntos con calibrador

universal.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

Grafico 2-3 representa las muestras tomadas y realcionadas en un grafico de control a los limites
superior e inferior de la normativa INEN 2850 para la distancia entre puntos contiguos.

V)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
No. Muestras

Distancia de centros de puntos en mm
¥
[¥5]

e Medidas s Limite inferior s Limite Superior

Graéfico 2-3:  Relacion de medidas distancia entre puntos contiguos.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
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En el Grafico 2-3 se observa que dos muestras que representan el 10% del total estan por debajo
del limite de distancia de centro de punto, esto no representa ningdn inconveniente en la grafica
tangible ya que esto incrementa la resolucion, es por el hecho que las imagenes en relieve pueden
ser representadas por una serie de puntos o una linea en relieve continua.

- Prueba de relieve de los puntos
El relieve de las imagenes es determinante ya que el tacto tiene que percibir estos y poder

interpretar, es por esa razon que segun la normativa INEN 2850 la altura minima del relieve es de
0.5 mm, se ha realizado mediciones con el calibrador universal mostrado en la Figura 5-3.

Figura 5-3: Medida de alto de relieve con calibrador universal
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

En la Gréfica 3-3 se muestran las 20 medidas del alto de relieve en paralelo con el minimo

permitido por normativa INEN 2850. .
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Grafico 3-3: Relacion de medidas respecto al minimo del relieve regida por normativa

INEN 2850.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

Mediante el Gréafico 3-3 se puede ratificar el correcto funcionamiento del prototipo al momento
de elaborar el alto relieve ya que esta por encima de la altura minima, esto permite tener mayor

sensibilidad al tacto al instante de ser percibido por el invidente.

- Pruebade diametro de la base de los puntos

Depende de la base de impresién donde el solenoide que se usa como punzon braille golpea y
deforma la hoja de papel, para ello también se procedi6 a limar la parte del émbolo del solenoide
y obtener la dimensidn adecuada como punzén braille, al realizar las pruebas respectivas se
determind que el angulo de ataque debe tener 70 grados, esto permite que el punzén no se trabe

con la hoja de papel. En la Figura 6-3 se muestra la medida tomada para su posterior analisis.
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Figura 6-3: Medida de ancho de base de punto con calibrador universal.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

En el Gréfico 4-3 se ha tomado muestra y representado en una grafica de lineas.

18
16

- /\ /\/\ PA VA

1.2

= 0.8
0.6
0.4
0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Medidas diametro de base de putosen

No. Muestras

e [edidas s Limite inferior s imite superior

Gréfico 4-3: Medidas de la dase de puntos respecto a la normativa INEN 2850 en limite
maximo y minimo.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

Las medidas tomadas y representadas en comparacion a los limites por normativa en el Grafico
4-3, fueron realizadas con una superficie de impresion de madera esto permite la permanencia del
diametro de la base de punto respecto al limite inferior por normativa.
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3.1.2 Prueba de impresién de escritura braille

En la normativa INEN 2850 se menciona que los simbolos o para el caso de estudio figuras en
relieve deben tener escrito su en braille su significado, en la Figura 7-3 se muestra la figura de un

perroy en la parte inferior el respectivo simbologia en braille.

L ] L] L ] [ ]
Figura 7-3: Imagen con descripcion en braille.
Realizado por:  (MUNGABUSI Angel, 2018)

El Sistema braille es indispensable para los invidentes ya que describe la imagen y de esa manera
pueden obtener la informacion y generar una imagen mental en este caso la Figura 7-3 de lo que
es un perro, el prototipo puede realizar este lenguaje la normativa asi lo requiere, basado en esto
se procede a realizar las diferentes pruebas. En la Figura 8-3 se muestra los simbolos Braille

generados por el prototipo.

Figura 8-3: Simbolos Braille generado por el prototipo.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
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- Prueba distancia horizontal entre centros de punto continuo

Las pruebas para el lenguaje Braille se realiza igual que las pruebas de gréficos tangibles se toman
20 muestras con el calibrador universal y su posterior andlisis. La medida para la distancia
horizontal de centro de punto continuo se muestra en la Figura 9-3.

Figura 9-3: Medida de distancia de centro de punto horizontal con calibrador

universal.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

Grafico 8-3 se muestra la distancia horizontal entre centros de puntos medidos respecto a los
limites por normativa INEN 2850 puesta en paralelo.
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Gréfico 5-3: Medidas de centro de punto horizontal respecto de limites regidos por

normativa.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

La Gréfica 5-3, ratifica la exactitud y precisién de la elaboracion de centro de punto horizontal de
un simbolo braille con una efectividad del 100%.

- Prueba distancia vertical entre centros de puntos

La Figura 10-3, muestra la toma de medidas de la distancia vertical de puntos con calibrador

universal.

Figura 10-3: Medida de distancia vertical entre centros de puntos tomados
por el calibrador universal.

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
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Gréfico 6-3 representa una comparacion de las muestras tomadas respecto a los limites de la
normativa INEN 2850.
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Grafico 6-3: Medidas de centro de punto vertical respecto a limites regidos por normativa.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

En la Grafico 6-3, se denota la medida obtenida es de 2.45mmy es la constante mediante todas
las mediciones realizadas con esto se comprueba que la escritura braille realizada por el prototipo

cumple con los requerimientos de elaboracion de escritura braille.

- Prueba distancia entre los centros de puntos idénticos de celdas contiguas
Esta medida es determinante ya que el sentido tactil es inferior al visual es por esa raz6n que cada
celda del sistema braille debe estar separado con la misma distancia, ya que de no ser asi se puede

confundir las letras del lenguaje Braille. La toma de muestras con el calibrador universal se

observa en la Figura 11-3.
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Figura 11-3: Toma de medida de centro de puntos idénticos celdas

contiguas con calibrador universal.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

En el Gréfico 7-3 se muestra las medidas realizadas con respecto a la normativa la cual mantiene
un margen tanto en el limite superior e inferior para el caso de seis milimetros y seis punto nueve

respectivamente.

6.8
6.6
6.4

®2 AN\ N N

5.8
5.6

celdas contiguasen mm

5.4

Distancia medida de centros de punto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

No. Muestras

e Medidas e Limite inferior 6mm s | [Mite inferior 6.9mm

Gréfico 7-3:  Medidas centro de punto celdas contiguas respecto a los limites de normativa

INEN 2850.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
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Las distancias medidas de los centros de puntos de celdas contiguas mostradas en el Grafico 7-3
respecto de la normativa tiene una variabilidad con una diferencia de 0.1 milimetros respecto del

limite inferior.
- Prueba didmetro de la base de puntos

Valor entre 1.2mm a 1.9mm por la normativa INEN 2850. En la Figura 12-3 se muestra la toma

de medidas de la base de puntos.

Figura 12-3:  Medida de base de puntos toma de muestras con calibrador

universal.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

En la Grafica 8-3 se muestra las medidas tomadas de forma que se pueda comparar con los limites

superior e inferior de la normativa.
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Gréfico 8-3: Diametro de la base de puntos en relacion a limites de la normativa INEN

2850.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

El Gréfico 8-3 muestra las medidas tomadas una tendencia al limite inferior de 1.2 milimetros con
una diferencia de 0.1 mm con esto se ratifica que la generacion de la base de puntos se encuentra
dentro de los rangos especificados por normativa.

- Prueba relieve de los puntos.
La prueba consiste en tomar 20 muestras con un calibrador universal su presentacion se observa

en la Figural3-3.

Figura 13-3:  Medida de relieve de puntos con calibrador universal.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
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En la Grafico 9-3 la comparativa en base al limite inferior del alto relieve.
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Grafico 9-3: Medidas de relieve de punto con respecto al minimo permitido por

norma.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

Grafico 9-3 representa de manera clara que el relieve generado por el prototipo es superior a la

medida minima permitida por normativa con esto se concluye que cumple con los requerimientos.

- Prueba Anchoy Alto
En la Figura 14-3 se aprecia la toma de muestras para el ancho del simbolo braille.

Figura 14-3: Toma de muestras del ancho del simbolo braille.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
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Grafico 10-3 donde se muestra el resultado de las mediciones y representadas en paralelo con los

limites por normativa INEN 2850.
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Medidas de Ancho de celda en mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
No. Muestras

— Medidas e | [Mite inferior 3.7mm s Limite superior 4.5mm

Gréfico 10-3:  Resultado de mediciones de ancho de celta.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
El Grafico 10-3 muestra dos lineas horizontales que basicamente se solapan esto entre los datos

medidos vy el limite inferior de ancho de celda con esto se concluye que las pruebas anteriores
ratifican efectividad en la elaboracion de escritura braille.

- Prueba del alto de celda
Figura 15-3 muestra la toma de medida del alto de la celda.

Figura 15-3: Toma de muestras del alto del simbolo braille.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

El Gréfico 11-3 muestra el resultado de las medidas del alto.
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Gréfico 11-3: Resultado de medidas del alto de la celda con respecto a limites de

normativa.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

El Gréafico 11-3 muestra que para el caso las medidas tomadas se sobrepone con el limite inferior
permitido por la normativa esto a un tamafio de letra de 20 puntos que ratifica la precision y

exactitud de la elaboracion de texto Braille.

3.1.3  Prueba de estabilidad del prototipo

Se imprime nueve veces una imagen y texto braille luego se procede a tomar medidas de un punto
y la distancia entre puntos. Se procede a determinar el coeficiente de variacion porcentual,
considerando que a menor sea este valor mayor homogeneidad en los valores de la variable
medida con esto se prueba la repetitividad precisién y exactitud del prototipo (Walpole, 2012, p.
15).

X: Distancia respecto del borde lateral hacia el punto generado.
Y: Distancia respecto del borde inferior hacia el punto generado.
A: Distancia idénticas entre celdas contiguas.

B: Diametro de la base de punto.

C: centro de punto horizontal

D: centro de punto vertical

E: Alto de la celda

F: Ancho de la celda

R: Relieve del punto.

YV V V V V VYV V V VY
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En la Figura 16-3 se aprecia toma de medidas para la figura en relieve.

Figura 16-3: Toma de medidas de parametros para figura.

Realizado por:

(MUNGABUSI Angel, 2018)

La Tabla 1-3 muestra el resultado de la toma de medidas de los parametros indicados y resultados

del analisis estadistico.

Tabla 1-3: Andlisis de las muestras tomadas de las figuras en relieve para el estudio estadistico.

N° X(mm) Y (mm) A(mm) B(mm) R(mm)
1 42 85 2.7 1.2 0.6
2 42 84.5 25 1.2 0.5
3 41 83 2.6 1.2 0.5
4 42 80 2.7 1.1 0.6
5 415 85 25 1.2 0.5
6 41 84.5 25 1.2 0.5
7 42 84 2.6 1.2 0.6
8 43 82 2.7 1.2 0.6
9 42 83 2.6 1.2 0.6
Valor medio 41.833 83.444 2.600 1.189 0.556
Desviacion Estandar 0.612 1.648 0.087 0.033 0.053
Coef de variacion % 1.464 1.975 3.331 2.804 9.487

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

El andlisis de la Tabla 1-3, se puede observar que el coeficiente de variacion porcentual va de
1.47% a 9.48%, lo que representa que existe igualdad entre los valores del conjunto de datos
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analizado. Se puede concluir que en el proceso de impresion de las imagenes, el prototipo
implementado es estable.

En la Figura 17-3, se muestra los parametros adicionales que se deben medir para evaluar la
estabilidad en la elaboracion de texto braille como son:

Figura 17-3: Toma de medidas de pardmetros para simbologia braille.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

En la Tabla 2-3 muestra la toma de medidas de los pardmetros en milimetros indicados en la

Figura 17-3 y resultados del andlisis estadistico para determinar variabilidad en la repetitividad
del proceso de impresion.
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Tabla 2-3:  Andlisis de las muestras tomadas de simbolos braille para el estudio estadistico.

NE X(mm) | Y(mm) [ A(mm) | B(mm) | C(mm) | D(mm) | E(mm) | F(mm) | R(mm)
1 39 50 4 1.2 2.5 2.4 6.2 4.1 0.6
2 39 49.5 4 13 25 2.45 6.2 4.1 0.6
3 40 48 4 1.2 2.5 2.4 6.3 4.1 0.6
4 385 49 4 12 25 24 6.2 4.1 0.6
5 39 50 4 13 25 245 6.2 4.1 0.6
6 40 50.5 4 1.2 25 24 6.2 4.1 0.6
7 395 49 4 12 25 24 6.2 4.1 0.6
8 39 48 4 1.3 2.5 2.45 6.2 4.1 0.6
9 40 49 4 1.3 2.5 2.45 6.2 4.1 0.6
Valor medio 39.333 | 49.222 4.000 1.244 2.500 2.422 6.211 4.100 0.600
Desviacion Estandar 0.559 0.870 0.000 0.053 0.000 0.026 0.033 0.000 0.000
Coef de variacion % 1.421 1.768 0.000 4.235 0.000 1.088 0.537 0.000 0.000

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

El anélisis de la Tabla 2-3, se puede que el coeficiente de variacién porcentual el 0% a 4.23%
obtenido, representa que poca variabilidad entre los valores del conjunto de datos analizado como
conclusion que al repetir el proceso de impresion de escritura Braille se puede decir que el

prototipo es estable ante la repetitividad del proceso.

3.1.4 Prueba de legibilidad de escritura Braille y figuras en relieve del prototipo vs impresora
braille.

El proposito de la prueba es validar si la escritura braille y la figura en relieve elaborada por el
prototipo son legibles a la percepcion tactil. Se procede a realizar tres impresiones de escritura
Braille y figura en relieve por el prototipo e impresora braille, posteriormente se evalla a cinco
personas con discapacidad visual si pueden o no identificar claramente el documento, luego se
tabula y se halla el porcentaje personas que pudieron identificar la escritura Braille y figura en

relieve elaborada por el prototipo versus la impresora braille.

La Tabla 3-3 representa las personas evaluadas para determinar la legibilidad de la escritura braille
y las figuras en relieve elaboradas por el prototipo versus una impresora braille.

Donde:

F1P, F2P, F3P: Figura relieve elaborado por el prototipo

F1l, F21, F3I: Figura relieve elaborado por impresora braille

E1P, E2P, E3P: Escritura Braille elaborado por el Prototipo

E1P, E2P, E3P: Escritura Braille elaborado por impresora braille
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Tabla 3-3: Evaluacion de legibilidad

Figuray escritura 1 2 3 4 5 | TOTAL % legible por Figura y Escritura
braille
F1P 1 1 1 1 1 100
F2P 1 1 1 1 1 100
F3P 1 1 1 1 1 100
Total % legible FP 100
F1l 1 1 1 1 1 100
F2l 1 0 1 1 1 80
F3I1 1 1 1 1 1 100
Total % legible FI 93.3
E1P 1 1 1 1 1 100
E2P 1 1 1 1 1 100
E3P 1 1 1 1 1 100
Total % legible EP 100
Ell 1 1 1 1 1 100
E2I 1 1 1 1 1 100
E3P 1 1 1 1 1 100
Total % legible FI 100
TOTAL % legible por persona 91.6 ‘ 91.6 ‘ 100 ‘ 91.6 ‘ 100 94.96 95

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

De la prueba se puede concluir que el 100% de las personas con discapacidad visual evaluadas
pudieron comprender la escritura braille y la figura en relieve elaborada por el prototipo, en contra
posicion del 93 - 100% con la impresora braille respectivamente. También se puede decir que
para evaluar las figuras en relieve se requiere de agudizar la percepcion téctil y conocimiento

adquirido.

3.1.5 Prueba de comparacion de figura patron con la resultante

Consiste en imprimir a tinta en una hoja de papel una figura, luego imprimir la misma figura con
el prototipo y evaluar si las lineas en relieve, asi como la de tinta se sobreponen de esta manera
se verifica la exactitud y precision de la impresion de figuras en relieve. En la Figura 18-3 se
muestra el método de evaluacion de la prueba.

Se puede concluir que las figuras en relieve como la de impresa a tinta se solapan en una sola

imagen con ello se puede decir que el prototipo realiza con exactitud y precision la impresion.
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Figura 18-3: Sobre posicion de iméagenes a tinta con relieve
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

3.2 Tiempo de impresién de imagenes en relieve

A diferencia de algunas impresoras comerciales que tiene como matriz de generacion los puntos
conformados para toda la plantilla de la hoja, el prototipo utiliza de forma punto flotante esto
quiere decir que se puede realizar punto en relieve en cualquier parte de la hoja de papel.

El tiempo es determinado por la suma procesos iniciales que realiza el prototipo antes de
comenzar con la ejecucion de la impresién. Se a toma el tiempo de cada ejecucion es por ello que

se tiene la siguiente Tabla 4-3 donde se muestra los valores de tiempo estimado con tiempo real.
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Tabla 4-3: Tiempos de impresion de imagenes en relieve y texto.

Parametro Tiempo de Tiempo de Diferencia de
impresion impresion real tiempo por
estimado (h:m:s) (h:m:s) impresion (%)
Impresion de 00:01:00 00:00:45 -25%
imagen
(120x120mm)
Impresion por 00:00:05 00:00:03 -40%
carécter Braille
Ubicacion de hoja 00:01:00 00:00:40 -33%
de papel
Posicionamiento 00:00:01 00:00:005 -65%
del servomotor
TOTAL 00:02:06 00:01:27 -40.75%

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

En la Tabla 4-3 muestra el tiempo real de impresion por el prototipo es menor en un 40.75% en
promedio respecto al tiempo estimado. En la Figura 19-3 se muestra la impresion de gréafico y
simbolo braille. Parte de esto se puede calcular que para imprimir una hoja completa solo de texto
braille tendria un tiempo estimado de 30 minutos con 48 segundos, tienen en cuenta que una hoja
tiene 24 filas de 29 caracteres cada una para completar la hoja pero el tiempo real es de 18 minutos.

Figura 19-3: Impresion de imagen en relieve y texto braille.
Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)
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3.3  Puesta en marcha del prototipo general

La prueba se realizé ya con el prototipo implementado y funcional donde se realiz6 la calibracion
del punto inicial X0YO0, también prueba de comunicacion serial y actuadores como resultado
ningun fallo en la misma.

Adicionalmente se prob6 el algoritmo el cual parte desde el editor de graficos vectoriales
Inkscape, este tiene el objetivo de posicionar la hoja de papel en el area de trabajo de manera
correcta, ubicarla y quitarla al termina la impresion de las imagenes en relieve y su respectivo
texto.

También se ajustd de mejor manera la correa dentada GT2, esta tendia con correr en banda con el
motor de pasos, esto provocaba que perdiera pasos y la imagen se distorsionara por completo y el
prototipo perdiera su posicionamiento, con esto se solucion este problema mecanico.

Se disefi6 la guia de manguera en 3D y su posterior impresion, que ayude de soporte para el tubo
gue va desde el mini compresor de aire hasta la ventosa ya que este producia error al posicionar
la hoja de papel en el area de trabajo una tendencia hacia la izquierda respecto al prototipo.

Con ello se cumple con los requerimientos propuestos anteriormente en la Figura 20-3 se muestra

el prototipo.

Figura 20-3: Puesta en marcha del prototipo.
Realizado por: ( MUNGABUSI Angel, 2018)

Para la prueba de funcionamiento se procedio realizar las conexiones por los diferentes terminales
DB9 hacia la parte movil del prototipo que son los actuadores, continua con el proceso se realizd
la conexidn hacia la parte de comunicacion por cable USB que comunica al Arduino con la PC,

esto hace titilar un diodo led dentro del Arduino que corrobora el correcto funcionamiento,
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también se verifico que ningln actuador este en modo encendido al momento de encender la

fuente de alimentacion.

3.4  Potencia de consumo del prototipo

Permite determinar la potencia de consumo total del prototipo y poder compararla con impresoras
de tinta convencional con esto se pretende identificar donde se puede mejorar y hacer uso de
menos energia para mover el mecanismo en futuras actualizaciones. En la Tabla 5-3 se muestra

la potencia de consumo.

Tabla 5-3: Potencia de consumo total de energia eléctrica.

Potencia de consumo del Prototipo
Componentes X;))Itaje Corriente (1) | Potencia (W)
Arduino Mega 2560 5 0.04 0.2
Ramps 1.4 12 0.2 2.4
Motores a pasos 12 1 12
PROTOTIPO | Mini compresor de vacio 12 1 12
Servomotor MG90S 5 0.1 0.5
Solenoide 30 0.3 9
Finales de carrera 5 0.01 0.05
Placa de circuitos extra 12 15 18
Sensor 6ptico 5 0.3 1.5
POTENCIA DE CONSUMO TOTAL 55.65

Realizado por :  (MUNGABUSI Angel, 2018)

El consumo de potencia del prototipo es de 55.65W durante la impresion, que es el 28% de la

potencia total utilizada por una impresora convencional de tinta.

3.5  Analisis econémico del prototipo
La Tabla 6-3 muestra los costos por cada elemento que constituye el prototipo, cabe mencionar

que el mini compresor de aire se realiz6 una importacion desde Estados Unidos que incremento

el costo del prototipo.
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Los costos de impresién 3D son variables dependen basicamente el lugar donde se las realice y el
material para el prototipo se utilizd PLA, es por ello que se tiene estos valores mostrados a

continuacion.

Tabla 6-3: Costo total del prototipo.

Prototipo Componentes Cantidad | Costo
Arduino Mega 2560 1 $20
Ramps 1.4 1 $15
Driver A4988 2 $10
Motores a Paso 2 $30
Mini compresor de vacio 1 $45
Servomotor MG90S 2 $14
Solenoide 1 $9

PROTOTIPO | Finales de carrera 2 $6
Fuente de 30V 1 $15
Fuente MICROATX 1 $20
Placa de circuitos extra 1 $15
Impresion 3D 7(Piezas) $50
Tornillos 40 $6.50
;:doir;g(r)]gieer;tes Electromecanicos $125

COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO $380.50

Realizado por: (MUNGABUSI Angel, 2018)

El costo total del prototipo es de 380.50 ddlares americanos al comparar con una impresora
comercial la cual tiene un costo elevado de miles de ddlares americanos con el prototipo se ha
reducido el costo en un 90%, esto hace asequible y poder contar con una impresora Braille

personal.
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Conclusiones

» Se implementd un robot cartesiano, para la elaboracion de figuras en relieve enfocado a
personas con discapacidad visual basado en la normativa INEN 2850, trabaja con papel
estandar A4, con un tamafio de letra de 20 puntos.

» El prototipo implementado utiliza el 60% del tiempo real de impresion de figuras y
escritura estimado por el Host, por lo que se puede concluir que el tiempo empleado en
el proceso de impresion es éptimo.

> De las pruebas realizadas se determiné que la potencia consumida por el prototipo es de
55.65W durante en una tarea de impresién y es el 28% de la potencia total requerida por
una impresora de tinta comercial lo que concluye que el equipo desarrollado tiene

caracteristicas de consumo similar con equipos comerciales de iguales propdsitos.

» Al analizar los costos de implementacion del prototipo implementado y compararlo con
el de equipos comerciales de similares caracteristicas se determind que este representa
apenas el 10% de inversion, lo que se puede concluir que el equipo implementado es de
bajo costo, aun si duplicara el valor al incluir el rubro de mano de obra y costos para

mejorar su estética

» De las pruebas realizadas para evaluar la estabilidad del prototipo implementado,
aplicado a los valores relacionados con la normativa INEN 2850 para generar el simbolo
braille y al emplear el coeficiente de correlacion lineal de Pearson, se obtuvo valores
menores al 10%, valor aceptado dentro de los rangos que delimitan la estabilidad de un

sistema.

» De las pruebas de impresion realizadas para evaluar el cumplimiento de la normativa
INEN 2850 se obtuvo un 100% de apego a los estandares establecidos, por lo que se
puede concluir que el prototipo implementado cumple con los requerimientos

establecidos al principio de la investigacion.
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Recomendaciones

» Incorporar médulos de impresion de papel continuo, aviso por altavoz e impresion por

red.

» Realizar un estudio del prototipo para mejorar los tiempos de impresion.

» Mejorar el mecanismo de elaboracion del relieve con ello bajar los niveles de ruido

generados por el solenoide.

» Desarrollar un programa que permita el manejo de figuras y escritura braille con control

directo del prototipo.

74



BIBLIOGRAFIA

Acteck. Fuente de Poder Acteck Blazar de 500W para Gabinete Micro-ATX.[En linea].
[Consulta: 12 octubre2018]. Disponible en:
https://pcel.com/Acteck-AF-B500-Slim-79195

Adrew Waugh. What is a Limit Switch? [En linea].2018. [Consulta 9 de octubre de 2018].
Disponible en:

https://library.automationdirect.com/what-is-a-limit-switch/

Allegro. A4988.pdf.[En linea]. [Consulta: 20 de febrero de 2018]. Disponible en:
https://www.pololu.com/file/download/A4988.pdf?file_id=0J450

Arduino - Introduction. (s/f).[En linea]. [Consulta:9 de octubre de 2018]. Disponible en:
https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction

Arduino Mega 2560 R3.[En linea].2018. [Consulta 13 de junio de 2018].Disponible en:
http://arduino.cl/arduino-mega-2560/

ASALE, R.-. (s/f). diccionario. [En linea]. [ Consulta: 3 de febrero de 2018]. Disponible en:
http://dle.rae.es/?id=WYRIhzm

Autodesk. Empezando con G-Code | Programacion CNC | Autodesk. [En linea]. [ Consulta: 12
de octubre de 2018]. Disponible en:

https://www.autodesk.com/industry/manufacturing/resources/manufacturing-engineer/g-code

Barrietos, Pefiin, Balaguer,Aracil, A., Luis, Carlos, Rafael. (2007).

Fundamentos_de_robotica.pdf (Segunda).

Bart Meijer. Mechanical endstop PCB v1.1 | 3D printing experts. [En linea]. [Consulta: 12 de
octubre de 2018]. Disponible en:

https://reprapworld.com/products/electronics/endstops/mechanical_endstop_pcb_v1 1/

FESTO. FLAECHENPORTALE_ES. [En linea]. [Consulta: 30 de mayo de 2018]. Disponible
en: https://www.festo.com/cat/es_es/data/doc_es/PDF/ES/FLAECHENPORTALE_ES.PDF



Floyd, T. L. Dispositivos electronicos. 8. México: 2008. Pearson Educacion. ISBN: 978-970-
26-1193-6. p799-845.

Garcia Antony. ;Qué es y como funciona un servomotor? [En linea]. [2016]. [Consulta:
28 de mayo de 2018]. Disponible en:
http://panamahitek.com/que-es-y-como-funciona-un-servomotor/

Geekbot Electronics. TCRT5000 Sensor Optico Reflectivo. [En linea]. [Consulta: 9 de octubre
de 2018]. Disponible en:
http://www.geekbotelectronics.com/producto/tcrt5000-sensor-optico-reflectivo/

Gual,Serrano, Mafiez. Obtencién de graficos tangibles mediante técnicas de Prototipado
Réapido: el volumen como elemento compositivo de diseio — Web de la ONCE
[GOBERNAMENTAL]. [En linea]. [Consulta: 31 de enero de 2018]. Disponible en:
http://www.once.es/new/servicios-especializados-en-discapacidad-visual/publicaciones-sobre-
discapacidad-visual/nueva-estructura-revista-integracion/copy_of numeros-publicados/numero-
65/obtencion-de-graficos-tangibles-mediante-tecnicas-de-prototipado-rapido-el-volumen-como-

elemento-compositivo-de-disenio/?searchterm=graficos%20tangibles

INDEX BRAILLE. Basic-D V5: light-weight braille embosser. [En linea]. [Consulta: 20 de
febrero de 2018]. Disponible en:

https://www.indexbraille.com/en-us/braille-embossers/basic-d-v5?c=EUR

Inkscape. Acerca de | Inkscape. [En linea]. [Consulta: 16 de octubre de 2018]. Disponible en:
https://inkscape.org/es/acerca-de/

jbrazio. Introduction. [En linea]. [Consulta: 3 de febrero de 2018]. Disponible en:
http://marlinfw.org/docs/basics/introduction.html

Jhonny R. RAMPS 1.4/es - RepRap. [En linea]. [Consulta: 27 de junio de 2018]. Disponible en:
https://reprap.org/wiki/RAMPS_1.4/es

Kruger, B. Arduino CNC Shield — 100% GRBL Compatable. [En linea]. [2015]. [Consulta: 9
de octubre de 2018]. Disponible en:

https://blog.protoneer.co.nz/arduino-cnc-shield/

MarlinFirmware. Home. [En linea]. [Consulta: 18 de octubre de 2018]. Disponible en:



http://marlinfw.org/

Mungabusi, Angel, R. Tesis MUNGABUSI. [2018]

NaylampMecatronics. Polea dentada GT2-20T-5. [En linea]. [Consulta: 18 de octubre de 2018].
Disponible en:
https://naylampmechatronics.com/impresion-3d-cnc/116-polea-dentada-gt2-20t-5.html

NaylampMecatronics. Rodamiento Lineal con Soporte - SC8UU. [En linea]. [Consulta: 18 de
octubre de 2018]. Disponible en:
https://naylampmechatronics.com/impresion-3d-cnc/220-rodamiento-lineal-con-soporte-

sc8uu.html

NotepadPlusPlus. Bloc de notas ++ Inicio. [En linea]. [Consulta: 18 de octubre de 2018].
Disponible en:

https://notepad-plus-plus.org/

NSFCONTROLS. Los solenoides para cada aplicacion incluyen bloqueo, enganche, liberacion
de retencién. Soluciones OEM incluyendo seguridad. [En linea]. [Consulta: 12 de octubre de
2018]. Disponible en:

http://www.nsfcontrols.co.uk/our-products/solenoids/

NTE INEN. NTE INEN 2850 - Servicio Ecuatoriano de Normalizacion. [En linea].[2014].
[Consulta: 13 de junio de 2018]. Disponible en:
http://studylib.es/doc/8038414/nte-inen-2850---servicio-ecuatoriano-de-normalizaci%C3%B3n

Pololu - A4988. Stepper Motor Driver Carrier. [En linea]. [Consulta: 20 de febrero de 2018].
Disponible en:
https://www.pololu.com/product/1182

POLULO, R. & E. Pololu - Stepper Motor: Bipolar, 200 Steps/Rev, 28x32mm, 3.8V, 0.67
A/Phase. [En linea]. [Consulta: 20 de febrero de 2018]. Disponible en:
https://www.pololu.com/product/1205

PotentialLabs. JF-0630B DC24V 6N Force 10mm Stroke Linear Motion Solenoid
Electromagnet. [En linea]. [Consulta: 30 de mayo de 2018]. Disponible en:



https://potentiallabs.com/cart/buy-jf0630b-dc24v-6n-force-10mme-stroke-linear-motion-

solenoid-electromagnet

Python. Welcome to Python.org. [En linea]. [ Consulta: 8 de octubre de 2018]. Disponible en:
https://www.python.org/

Repetier. Home. [En linea]. [Consulta: 30 de enero de 2018]. Disponible en:
https://www.repetier.com/

SOLIDWORKS. 3D CAD | SOLIDWORKS 2018. [En linea]. [Consulta: 16 de octubre de 2018].
Disponible en:

https://www.solidworks.com/es/category/3d-cad

SparkFun. Vacuum Pump - 12V - ROB-10398 - SparkFun Electronics. [En linea]. [Consulta: 27
de junio de 2018]. Disponible en:
https://www.sparkfun.com/products/10398

Stepper-Motor-Support-Document. [En linea]. [Consulta: 9 de octubre 2018]. Disponible en:
http://www.pbclinear.com/Download/DataSheet/Stepper-Motor-Support-Document.pdf

Uriel Mendez. Solenoides - Actuadores mecanicos. [En linea]. [2016].[Consulta 9 de octubre de
2018]. Disponible en:
https://www.3300hms.com/blogs/blog/113042692-solenoides-actuadores-mecanicos

Vi-Cas. Descripcion del producto | Vi-Cas Manufacturing Company. [En linea]. [Consulta: 12 de
octubre de 2018]. Disponible en:

https://vi-cas.com/

VISION, E. & R. S. 1624R-Router.[pdf]. [En linea]. [Consulta: 20 de febrero de 2018].
Disponible en:

http://www.visionengravers.com/images/MachinePg/1624R-Router.pdf

Walpole, R. E. Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias.[9]. México: Pearson 2012.
ISBN: 978-607-32-1417-9. p816-819.



ANEXOS
Anexo A: Datasheet Arduino Mega

MEGA 256

ARDUIND

132334% 1

oduct Overview

The Arduino Mega 2560 s a microcontroier board based on the ATmega2560

(datasheet) It has 54 digital inputoutput ping (of which 14 can be used as PWM outputs),

16 analog Inputs, 4 UARTS (hardware serial ports), @ 16 MMz crystal oscillator, @ USB

CONNSCEON, & power jack. an ICSP header. and a reset button. It contains everything

needed 10 support the microcontroier; simply connect it 10 8 computer with a USB cable or

mlumlACbDCMolhhrybww The Mega i compatbie with
shields designed for the Arduino or Deecimila.

Specincations Page 2
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Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootioader
SRAM L1
EEPROM 4KB

Thw st Mead SO0 cav o et ot Por LT Gorrecnn o wih o ewiee powe Sty The powes wece
g bty v (e U] e 0 o e fore 40 AC-5 D0 saeer (wil wie) o batiery The
Stagher G b Conrmchisl by (BG83 M ceede- s pag # fr board's pree (8 Lasde e & falery
e e i e Gt et 6 e Pies of e POWER conrmsiin

Thee becaret £ Cpaiske o o wnbeeran Supely of 8 1 20 vl ¥ et wih wme P TV, Moweves. B BV 0 may
sty Wi P b s e P Dty be rstatie B caeg more e (1Y T soliage ieqists =y Drewal
tu o The &7 13 vl

The MegalSes Sy bom ol preceding boarts 1 a1 Snes oot e e FTTE USS o amm treer chap inatead &
ey Mgl rogeeed B e UGS D we oot

Ther e prm are e ttos

VL The gl sotage k6 P Aninn bamd shen 4 Ing W exe ot AeTe (m apeomed I § vl
fom e USH conmechon o Offe mguisted e SSTE) Vi GO Sty lage Begh e g o §
Py NG v e e S RCCESA § PTG T

= B The reguaied e sty seed B owes he marmcontie s o comporenhs o e osd Tha
2 g st frm WIN s 0 G S et ¢ b Rt by U O s segusee $4 maly

® IVI A DD e wgmly gerershed by e o board gt Msnma custet dre 4 50 A

*  GMD (emet prw

The ATmegaZS6s has 25 KB of fash mamory b .d-‘-’ln-dhnhﬂ-‘mlﬂd
AL w4 W o EEPROM T T T

wput and Output

Esch of e 54 digies pew on e Megs can be s e a0 gl o Sl weng Sobiotel Sglmins e
bt They o o 8 v Lach e can rowide o et & mae of 40 mA Bnd e an
el p ety | Serwrecied by Orte . of 2030 S(Pvn B acddes BT SeS SO Seetmumd Lrchons.

E

Sariat § (R} gt { (TE) Serist ¢ ?lﬂ!ilﬂummlﬂlﬂlﬂ‘.ﬂ‘l“‘ﬂﬂ!ﬂ
44 (TH). Une & momive (R and raneest (TX) TTL seesl dein. P O and | e s commecied i
cormeaganang pne of fur ATmegaii3 USE 45 TTL Sens cap

Extumal intervugte 1 [itarnagl 00 3 Setarrupt 11 18 (tarrupt G119 (eterrugt 41 39 rturrupt 71 and 11
Onturrupt 2. Thums Sirs con by dxsefipud o Sigges ot VeTopsl o & ke wikat. 5 g O Iling lgn. & &
rge mnmmus—
PWAE B 10 11 Provie .5t PWA cud wi B goaicgii Lrshen
n-mnmnm;nm; These set Bpport 571 CoTenmEOr  ehah BIhOUQN
et by T ity ey -vmm—nmmlnwmun
bromer oul o e 155 heBaRt what 0 ETvACEly SO wih P Curimnoes and Decrmis
*  LED: 13 Thave i @ uson LED sonmecisd © Sgis g 11 When e 5 4 0G5 mie. T LED s on. when

fw o i LOW. €5

« FC: 38 (SDA) mnd T (SCLI. Suppert FT {TWY communcaton usrg e ks S (Socmentmon on fe
Wiy aatatn) Nom that Puste fus sre 2ol 0 e aarse Gcaton s P 1 et on e Dusrirom

The Megaltac has 18 anmsg Tous. et of anan riede 1l bl of reackiton 6 1M Sfeet ses) By detetl
D T e e el o L B
e ]

Trem oe & e o ofver e on e oaed

¢ MAEF Felerece sofige b e sy mouty Used wifh macciisess |
o Mmeml g s e LOW ) maed the secocommotier Tygecally smed 0 Sod & feset Sl i ahis which
o e e 0 P Dt

[ RS radiospases napomcs 4]

SoRware nCudes & senal
Guta 10 be sent 10 4nd from T bosnd The RX and TX LEDs on e board wit Sash when data s beng
PawmItied via Pie ATmegstUl che and USE connecion 1 P computer (Dl 1ot &7 senal COmmuncation
on pew O and 1)

A Sary sbows for senad on any of he Mega's dgtal pre.

The ATmega2S60 seo spoons 2C (TWI) and SP1 communcaton. The Arduno sofleare ncluses & Wre
ey 10 SMpity ube of The [2C Dus. see Te QoOUMEOMN0 (0 e YOG eelane fof detas. 10 use Me SPY
COMMUNCAton please see Me ATmMegalS60 datashest

ogramr

The Aruino MegalS60 can be pgaMMed wih the Ardunc lofear (Goacioad) For Setads. see T
earos anc Wiy

The Atmega2S60 on the A/Suno Mega comes preburmed wen @ Loolioader Tiat slows YOU 30 UKD Dow
code 10 8 wEhOut The Lne Of an extrna hardaare POgEMMEr [ CommuNcates using e orgnal STKS00
protoco (mierencs.

vmmmmnwwmnmmnwmmm
G) header. wee Digse




Anexo B: Datasheet sensor Optico
TCRT5000L
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Anexo C: Datasheet sensor de contacto

Mechanical Endstop v1.1

CONNECTORS
»
L -
<"
-
Name ripti
Headers Headers (3 pin and screw terminal) to connect the end stop
to the RepRap electronics.
1. Slignal}
2. GND
3. 5v
NC |Normally connected pin (GND it endstop not hit, floating if
hit}
Auther Ll
Oute o4 of Owcontr 2014
Seamukvenie 19 . L W] ReprapWorld.com
Mechanc sl Endatop Datasneet  hepssemerd com 1
st | g G W sgesrid s 5
TECHNICAL SPECIFICATION BOARD DIMENSION
LED Green D 16 15mm
Power W
Signal pin V (no hit} 5V
Signal pin V {hit} o l;s; of M3 I’lall;! (measured from the bottom left):
25, 175
25, 3.3
c Va0, V1.1 and RAMPS 1335, -

with Meg,
Smiall design that integrates easily Into you printer
High quality 2-layer PCB
Long durabie end stop

B

S b ity Coatasient g gt e 6




RAMPS 1.4 (RepRap Arduinoc MEGA Polalu Shieldd BPL v3
reprap.org/uiki/RAMPSL.4

Reverging ingut pouer, and inserting stepper oeivers incorrectly will orstroy electronics.
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RAMPS 1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu Shield)
reprap.org/UlkL/RAMPS1.d mewemmeses  wmee GPL v3

LED Endstops Thermistors 12C

Anexo D: Esquema de conexién de Ramps
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Anexo E: Datasheet del circuito integrado
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Anexo F: Datasheet del MOSFET
IRFZ44N
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International
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HEXFET™ Power MOSFET

o Aduarced Process Teculogy -
o Uma Low On-Sesatance Vo = S5V
o Dyrame dwit Rating

o 175°C Opetstng Tempeestun Rty = 17 5m2
o Fast Swihing

o Fully Aasanche fluted = 40A
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Anexo G: Datasheet motor Nemal7
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Stepper Motor NEMA 17
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Anexo H: Datos caracteristicos de

micro compresor de vacio.

AIR PUMP SERIES

FOREVER

D2028 Pump Specifications
Free Flow Range......... e 12-1SLPM

la
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Anexo |: Ventosa VC-33C de la empresa
VI-CAS.

Wi-Cas Marufacturing Comparmy
B40T Morvoe Avenue Cincinnat. OH 45238

l"b ar Phone: 513-791-7741
Fax:513-791-6484
Website : v vi-Caz com

ITEM # VC-33A 1/8 NPT, ROUND VACUUM CUPS - STYLEJ

Thraaded Type wacuwsm cups for uneven placement applicationt.

. 142 in
Lip Duameeter 351 mm
. 18in
Owerall Height $16 mm
Mourting Type Threaded
Suggested Use Urween Turface
Beliows Typs Ve
Mumbser of Convolution {Bellows 3
Tywe)
Thsad Size /8 NPT FEMALE
Cleats. ND
" 132 in
Seyle | - Dimension C 335 mm
3 &8 in
Styte | - Dimension D 173 mm
1-D ion 07lin
o 180 mm
138in
Style | - Dimension H 26 mm
Vil
" Silicone
Setect Material (Vinyl b standard) Ol Resistant Vinyt
FO& Vingl
FOA Siticone
Select Thiead Size 1/8 NPT FEMALE

bl
. i



Anexo J: Datasheet fuente de alimentacion
micro ATX.

GM v i nacve i Lve 1) Lrn B Pyl o

Fuente de Poder
Fuente S00W, Micro ATX, 20+4 pines, 2 SATA

Power Supply S00W, Micro ATX, 20+4 pines, 2 SATA
Especificaciones Comerciales

Ml pider, e expace

- Para patirwins compacton (Micrs ATI)

. ATA

 S0uat. 3 S-ATA {oarga)
Especificacion principal

[Ty p—

+ Batena Os venilacse
Buatra GreaDCr S CA

. Oa cormotores. (1) 20+4 pines. (1) 12V 4 s, (T} SATA jsrergin).
(1) gy, (T3 mues.

Especificaciones de usabliidad

Commercial specifications

e power wEn e
< For slen PC canes [Mhero ATX)

L
+  Connech descripien (1) 204 pma. (1) 12V 4 pina, (2} SATA (posen, (1)
Teappy. (2 o

Usability specifications

Work [[i

& AActeckK Workll Mol Lhell Lokl Pyl Kius

Caracteristica del producto

Uns Rate con mbemo poder an minimg sepecn. Le fussis Se poder Blane foe
‘EApeciaTerie Clemls (e Shathecs 3 GECwwied COMGRCIoL Camo of Bern Betin v
Faprutal de Actech. con |0 gue po e conlomman L sueo de DiMpUc desl N meno.
SR CON Ty ewbic.

L8 fuerte Blarw es compattie con taqetss Moo ATE y lene ot o8 conesiones
Que NeCeslas aIS erAMTO na PC Daderuas § Compets

Su smiema de seilacin maniene una ieTperslaE OORTe Dare sumenls s
sttt def s

Features

Sespphy masirrum power on el space The Siasr power Ssply unl wim specially
Crmated & work wilh s PO cane. such as B Bern, e and Kendal of Aceck,
periect i bring logeSer your dieal COMUUlS 0N e Eace srd with greal stve

The flasw powsr supply & compaiibie with Micn AT momertosnds and has sy
CoRnecins pou heed 1o astemite o powestul and compete PC

M coulng Sysiem mArTEns an ol emoerstune ko ehence e statility of ihe
SppTE.

Work

GM wors i Move Bl Uve il Lokl Payll fou
Especificaciones:
Conge: aarus
Moot Arar0
 Momtes: Fuante de Poser
Garartia 1Mo
N rsnes
Puso Nate: Peso Nets 53200
Factor Moo ATX
' 230 VACS A Mas
Gama de Fracuencie aem
P 15 204 4Pea 14 12V 4 Pews2e SATAZS
'Rango de Operacion 100 VAC - 40VAC
Consumo de Energia mmq’u“
: A 204 05A 20A 24
P g crigen o
o Reguere.
1 F umnte g Paser
Conternsdo oe empaque 1 Catie de comete
1 Mari v e
Work [l

am worsll Move Bl Lve 1) Lokl eyl fous

Especificaciones

Code epicor: aaruom
Modet AF-8T00
Name Powes Sucory
Warranty 1y
Dimensians wRyse
Nt Weight: et Wete £ o
Factor: Moo ATX
Input Voitage: | WOVAC.30VAC
115 VAC/10A Max. 230 VAL SA
Ingut Current o
Froquency Range eI
15 2004P0ew 1x 12V & Pen2s
Connontens: " SATAZx mowwt Floooy
Oprming Range 100 VAC - MOVAC
Pownr consumption v S 2 VIS
24A 204 0.5A 20A 24
Country of orign Crwea
nou: Recures
1 Power Suopy
Package contents 1 Cathe
1 User marus

Work ([l




Anexo K: Codigo Fuente del plugin

Braille Mungabusi.
#!/usr/bin/env python

Modified by ANGEL RODRIGO MUNGABUSI SISA
based on Jay Johnson 2015, J Tech Photonics, Inc.,

jtechphotonics.com
based on Adam Polak 2014, polakiumengineering.org

based on Copyright (C) 2009 Nick Drobchenko, nick@cnc-
club.ru

based on gcode.py (C) 2007 hugomatic...

based on addnodes.py (C) 2005,2007 Aaron Spike,
aaron@ekips.org

based on dots.py (C) 2005 Aaron Spike, aaron@ekips.org
based on interp.py (C) 2005 Aaron Spike, aaron@ekips.org
based on bezmisc.py (C) 2005 Aaron Spike, aaron@ekips.org
based on cubicsuperpath.py (C) 2005 Aaron Spike,
aaron@ekips.org

This program is free software; you can redistribute it and/or
modify

it under the terms of the GNU General Public License as
published by

the Free Software Foundation; either version 2 of the License,
or

(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the
implied warranty of

MERCHANTABILITY or FITNESS FOR APARTICULAR
PURPOSE. See the

GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public
License

along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA
02111-1307 USA

import inkex, simplestyle, simplepath

import cubicsuperpath, simpletransform, bezmisc

import 0s
import math
import bezmisc

import re

import copy
import sys
import time
import cmath
import numpy
import codecs
import random
import gettext

_ = gettext.gettext

##t# Check if inkex has errormsg (0.46 version doesnot have
one.) Could be removed later.
if "errormsg" not in dir(inkex):

inkex.errormsg = lambda msg:

sys.stderr.write((unicode(msg) + "\n").encode("UTF-8"))

def
bezierslopeatt(((bx0,by0),(bx1,by1),(bx2,by2),(bx3,by3)),t):

ax,ay,bx,by,cx,cy,x0,y0=bezmisc.bezierparameterize(((bx0,
by0),(bx1,byl),(bx2,by2),(bx3,by3)))
dx=3*ax*(t**2)+2*bx*t+cx
dy=3*ay*(t**2)+2*by*t+cy
if dx==dy==0:
dx = 6*ax*t+2*bx
dy = 6*ay*t+2*by
if dx==dy==0:
dx = 6*ax
dy = 6*ay
if dx==dy==0:
print_(""Slope error X = %s*t"3+%s*t"2+%s*t+%s,
Yy = %s*tA3+%0s*t"2+%s*t+%s, t = %s, dx==dy==0" %
(ax,bx,cx,dx,ay,by,cy,dy,t))
print_(((bx0,by0),(bx1,by1),(bx2,by2),(bx3,by3)))
dx,dy=1,1

return dx,dy

bezmisc.bezierslopeatt = bezierslopeatt

def ireplace(self,old,new,count=0):
pattern = re.compile(re.escape(old),re.l)

return re.sub(pattern,new,self,count)
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math.pi2 = math.pi*2
straight_tolerance = 0.0001
straight_distance_tolerance = 0.0001
engraving_tolerance = 0.0001
loft_lengths_tolerance = 0.0000001
options = {}

defaults = {

‘header": """

G90

Adriansito

mungaBUSI

‘footer': """'G1 X0 YO

G4 P100

intersection_recursion_depth = 10

intersection_tolerance = 0.00001

styles = {
"loft_style" : {
‘'main curve:  simplestyle.formatStyle({ 'stroke':
'#38f', fill': ‘none’, 'stroke-width":'1’, 'marker-
end":'url(#Arrow2Mend)' }),
}
"biarc_style" : {

‘biarc0":  simplestyle.formatStyle({ 'stroke': '#88f',
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'1" }),

‘biarcl’:  simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#8f8',
fill': ‘none’, "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'1" }),

'line"; simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#88",
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'1' }),

‘area:  simplestyle.formatStyle({ 'stroke": ‘#777,
fill': ‘none’, "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'0.1' }),

}
"biarc_style_dark" : {

‘biarc0": simplestyle.formatStyle({ 'stroke’: '#33a’,
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'1' }),

‘biarcl": simplestyle.formatStyle({ 'stroke": #3a3',
'fill': ‘none’, "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
‘stroke-width':'1" }),

'line": simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#a33',
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
‘stroke-width:'1" }),

‘area:  simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#222',
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'0.3' }),

}
"biarc_style_dark_area" : {

‘biarc0": simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#33a’,
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
‘stroke-width:'0.1' }),

‘biarcl": simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#3a3',
fill':  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'0.1' }),

'line": simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#a33',
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
‘stroke-width":'0.1' }),

‘area.  simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#222',

fill':  'none',  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'0.3' }),
}
"biarc_style_i" : {

‘biarc0":  simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#880",
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
‘stroke-width":'1' }),

‘biarcl": simplestyle.formatStyle({ 'stroke": ‘#808',
fill':  'none',  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'1' }),

'line": simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#088",
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
‘stroke-width":'1' }),

‘area.  simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#999',
fill':  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'0.3' }),

}
"biarc_style_dark_i": {

‘biarc0":  simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#dd5',
fill:  'none',  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
‘stroke-width":'1' }),

‘biarcl": simplestyle.formatStyle({ 'stroke": ‘#d5d',
fill':  'none',  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'1' }),

'line": simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#5dd',
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'1' }),

‘area’: simplestyle.formatStyle({ 'stroke": ‘#aaa’,
fill':  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
‘stroke-width':'0.3' }),

}
"biarc_style_lathe_feed" : {



‘biarc0":  simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#07f',
fill:  'none',  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
‘stroke-width':".4' }),

‘biarcl": simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#0f7",
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'.4' }),

'line": simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#f44',
fill:  'none',  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
‘stroke-width':".4' }),

‘area:  simplestyle.formatStyle({ 'stroke": ‘#aaa’,
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'0.3' }),

}
"biarc_style_lathe_passing feed" : {

‘biarc0":  simplestyle.formatStyle({ 'stroke'": ‘#07f',
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
‘stroke-width':".4' }),

‘biarcl’: simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#0f7",
'fill': ‘none’, "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'.4' }),

'line": simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#f44',
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
‘stroke-width':".4' }),

‘area:  simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#aaa’,
'fill': ‘none’, "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'0.3' }),

}
"biarc_style_lathe_fine feed" : {

‘biarc0":  simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#7f0",
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width':".4'}),

‘biarcl’: simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#f70,
fill': ‘none’, "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'.4' }),

‘line": simplestyle.formatStyle({ 'stroke": '#744',
fill:  'none’,  "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width':".4'}),

‘area:  simplestyle.formatStyle({ 'stroke": ‘#aaa’,
fill': ‘none’, "marker-end":"url(#DrawCurveMarker)",
'stroke-width":'0.3' }),

}
"area artefact™: simplestyle.formatStyle({ 'stroke":
‘#£f0000', fill": ‘#ffff00'", 'stroke-width"'1' }),
“area artefact arrow™: simplestyle.formatStyle({
'stroke': '#ff0000", fill'": '#ffff00", 'stroke-width':'1' }),
"dxf_points™: simplestyle.formatStyle({ “stroke":
"#ff0000", "fill": “#ff0000"}),

HAHHHHH
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def csp_simple_bound(csp):
minx,miny,maxx,maxy = None,None,None,None
for subpath in csp:
for sp in subpath :
forpinsp:

minx = min(minx,p[0]) if minx!=None else p[0]
miny = min(miny,p[1]) if miny!=None else p[1]
maxx = max(maxx,p[0]) if maxx!=None else p[0]
maxy = max(maxy,p[1]) if maxy!=None else p[1]

return minx,miny,maxx,maxy

def csp_segment_to_bez(spl,sp2) :
return sp1[1:]+sp2[:2]

def bound_to_bound_distance(sp1,sp2,sp3,sp4) :
min_dist = 1e100
max_dist =0
points1 = csp_segment_to_bez(sp1,sp2)
points2 = csp_segment_to_bez(sp3,sp4)
foriin range(4) :
for j in range(4) :
min_, max_ =
line_to_line_min_max_distance_2(points1[i-1], points1[i],
points2[j-1], points2[j])
min_dist = min(min_dist,min_)
max_dist = max(max_dist,max_)
print_("bound_to_bound", min_dist, max_dist)

return min_dist, max_dist

def csp_to_point_distance(csp, p, dist_bounds = [0,1e100],
tolerance=.01) :
min_dist = [1e100,0,0,0]
for j in range(len(csp)) :
for i in range(1,len(csp[j])) :
d = csp_seg_to_point_distance(csp[j][i-
1],csp[jl[il,p,sample_points = 5, tolerance = .01)
if d[0] < dist_bounds[0] :

# draw_pointer( list(csp_at_t(subpath[dist[2]-
1],subpath[dist[2]],dist[3]))
# +list(csp_at_t(csp[dist[4]][dist[5]-

1],csp[dist[4]][dist[5]] dist[6])),"red","line", comment =
math.sqrt(dist[0]))
return [d[0],j,i,d[4]]



else :
if d[0] < min_dist[0] : min_dist = [d[0].j,i,d[1]]
return min_dist

def csp_seg_to_point_distance(spl,sp2,p,sample_points = 5,
tolerance = .01) :
ax,ay,bx,by,cx,cy,dx,dy = csp_parameterize(spl,sp2)
dx, dy = dx-p[0], dy-p[1]
if sample_points < 2 : sample_points = 2
d = min( [(p[0]-sp1[1][0])**2 + (p[1]-sp1[1][1])**2,0.],
[(p[0]-sp2[11[0])**2 + (p[1]-sp2[1][1])**2,1.] )
for k in range(sample_points) :
t = float(k)/(sample_points-1)
i=0
while i==0 or abs(f)>0.000001 and i<20 :
12,13 = t**2,t**3
f = (ax*t3+bx*t2+ex*t+dx)* (3*ax*t2+2*bx*t+cx) +
(ay*t3+hy*t2+cy*t+dy)*(3*ay*t2+2*by*t+cy)
df = (6*ax*t+2*bx)*(ax*t3+bx*t2+cx*t+dx) +
(3*ax*t2+2*bx*t+cx)**2 +
(6*ay*t+2*by)*(ay*t3+by*t2+cy*t+dy) +
(3*ay*t2+2*by*t+cy)**2
if df1=0:
t=t- f/df
else :
break
i+=1
if O<=t<=1:
pl=csp_at t(spl,sp2,t)
d1 = (p1[0]-p[0])**2 + (p1[1]-p[1])**2

if d1 <d[0] :
d=1[d1,]
returnd
def csp_seg_to_csp_seg_distance(spl,sp2,sp3,sp4,

dist_bounds = [0,1e100], sample_points = 5, tolerance=.01) :
# check the ending points first
dist =
csp_seg_to_point_distance(spl,sp2,sp3[1],sample_points,
tolerance)
dist +=[0.]
if dist[0] <= dist_bounds[0] : return dist
d =
csp_seg_to_point_distance(spl,sp2,sp4[1],sample_points,
tolerance)
if d[0]<dist[0] :
dist = d+[1]
if dist[0] <= dist_bounds[0] : return dist

d =
csp_seg_to_point_distance(sp3,sp4,sp1[1],sample_points,
tolerance)

if d[0]<dist[0] :

dist = [d[0],0.,d[1]]
if dist[0] <= dist_bounds[0] : return dist

d =
csp_seg_to_point_distance(sp3,sp4,sp2[1],sample_points,
tolerance)

if d[0]<dist[0] :

dist = [d[0],1.,d[1]]
if dist[0] <= dist_bounds[0] : return dist

sample_points -= 2

if sample_points < 1 : sample_points = 1

ax1l,ayl,bx1,byl,cx1,cyl,dx1,dyl =
csp_parameterize(spl,sp2)

ax2,ay2,bx2,by2,cx2,cy2,dx2,dy2 =
csp_parameterize(sp3,sp4)

# try to find closes points using Newtons method

for k in range(sample_points) :

for j in range(sample_points) :
t1,t2 = float(k+1)/(sample_points+1),
float(j)/(sample_points+1)
t12, 113, 122, 123 = t1*t1, t1*t1*tl, t2*t2, t2*t2*t2
i=0
F1, F2, F =[0,0], [[0,0],[0,0]], 1100
X,y = ax1*t13+bx1*t12+cx1*tl+dx1 -
(ax2*t23+bx2*t22+cx2*t2+dx2),
ayl*t13+byl*t12+cyl*t1+dyl -
(ay2*t23+by2*t22+cy2*t2+dy2)
while i<2 or abs(F-Flast)>tolerance and i<30 :
#draw_pointer(csp_at_t(sp1,sp2,t1))
flx = 3*ax1*t12+2*bx1*t1+cx1
fly = 3*ayl*t12+2*byl*tl+cyl
f2x = 3*ax2*t22+2*bx2*t2+cx2
f2y = 3*ay2*t22+2*by2*t2+cy2
F1[0] = 2*f1x*x + 2*fly*y
F1[1] = -2*f2x*x - 2*f2y*y
F2[0][0] = 2*(6*ax1*tl+2*bx1)*x + 2*f1x*fix +
2*(6*ayl*tl+2*byl)*y +2*fly*fly
F2[0][1] = -2*f1x*f2x - 2*fly*f2y
F2[1][0] = -2*f2x*f1x - 2*f2y*fly
F2[1][1] = -2*(6*ax2*t2+2*bx2)*x + 2*f2x*f2x -
2*(6*ay2*t2+2*by2)*y + 2*f2y*f2y
F2 = inv_2x2(F2)
if F21=None :
t1 -= ( F2[0][0]*F1[0] + F2[O][1]*F1[1] )
t2 -= ( F2[1][0]*F1[0] + F2[1][1]*F1[1] )
t12, t13, t22, t23 = t1*tl, tI*t1*tl, t2*t2,
t2*t2*2



X,y = ax1*t13+bx1*t12+cx1*tl+dx1l -
(ax2*t23+bx2*t22+cx2*t2+dx2),
ayl*t13+byl*t12+cyl*t1+dyl -
(ay2*t23+hy2*t22+cy2*t2+dy2)

Flast = F

F = x*x+y*y

else :
break
i+=1
if F < dist[0] and 0<=t1<=1 and 0<=t2<=1:
dist = [F,t1,t2]
if dist[0] <= dist_bounds[0] :
return dist

return dist

def csp_to_csp_distance(cspl,csp2, dist_bounds =[0,1e100],
tolerance=.01) :
dist = [1e100,0,0,0,0,0,0]
for il in range(len(cspl)) :
for j1 in range(1,len(cspl[il])) :
for i2 in range(len(csp2)) :
for j2 in range(1,len(csp2[i2])) :

d =
csp_seg_bound_to_csp_seg_bound_max_min_distance(cspl
[i1][j1-1],cspl[i1][j1],csp2[i2][j2-1],csp2[i2] [j2])

if d[0] >= dist_bounds[1] : continue

if d[1] < dist_bounds[0] : return
[d[1],i1,j1,1,i2,j2,1]

d = csp_seg_to_csp_seg_distance(cspl[il][j1-
1],csp1[i1][j1],csp2[i2][j2-1],csp2[i2][j2],
tolerance=tolerance)

if d[0] < dist[0] :

dist = [d[0], i1,j1,d[1], i2,j2,d[2]]
if dist[0] <= dist_bounds[0] :
return dist
if dist[0] >= dist_bounds[1] :
return dist

dist_bounds,

return dist
# draw_pointer( list(csp_at_t(csp1[dist[1]][dist[2]-
1],csp1[dist[1]][dist[2]],dist[3]))
# + list(csp_at_t(csp2[dist[4]][dist[5]-
1],csp2[dist[4]][dist[5]],dist[6])), “#507","line")

def csp_split(spl,sp2,t=.5) :

[xLy1].[x2,y2],[x3,y3].[x4,y4] = spl[1], sp1[2], sp2[0],
sp2[1]

x12 = x1+(x2-x1)*t

y12 = yl+(y2-yl)*t

X23 = x2+(x3-x2)*t

y23 = y2+(y3-y2)*t

x34 = x3+(x4-x3)*t

y34 = y3+(yd-y3)*t

%1223 = x12+(x23-x12)*t

y1223 = y12+(y23-y12)*t

X2334 = x23+(x34-x23)*t

Y2334 = y23+(y34-y23)*t

X = x1223+(x2334-x1223)*t

y = y1223+(y2334-y1223)*t

return [sp1[0],sp1[1],[x12,y12]],
[[x1223,y1223],[x,y],[x2334,y2334]],
[[x34,y34],sp2[1].sp2[2]]

def csp_true_bounds(csp) :
# Finds minx,miny,maxx,maxy of the csp and return their
(xy.ijt)
minx = [float("inf"), 0, 0, 0]
maxx = [float("-inf"), 0, 0, 0]
miny = [float("inf"), 0, 0, 0]
maxy = [float("-inf"), 0, 0, 0]
for i in range(len(csp)):
for j in range(1,len(cspli])):
ax,ay,bx,by,cx,cy,x0,y0 =
bezmisc.bezierparameterize((csp[i][j-1][1],csp[il[i-
11121, csplil100].esplilILD)
roots = cubic_solver(0, 3*ax, 2*bx, cx)  +[0,1]
for root in roots :
if type(root) is complex and abs(root.imag)<le-10:
root = root.real
if type(root) is not complex and 0<=root<=1:
y = ay*(root**3)+by*(root**2)+cy*root+y0
X = ax*(root**3)+bx*(root**2)+cx*root+x0
maxx = max([x,y,i,j,root],maxx)

minx = min([x,y,i,j,root],minx)

roots = cubic_solver(0, 3*ay, 2*by, cy) +[0,1]
for root in roots :
if type(root) is complex and root.imag==0:
root = root.real
if type(root) is not complex and 0<=root<=1:
y = ay*(root**3)+by*(root**2)+cy*root+y0
X = ax*(root**3)+bx*(root**2)+cx*root+x0
maxy = max([y,x,i,j,root],maxy)
miny = min([y,x,i,j,root],miny)
maxy[0],maxy[1] = maxy[1],maxy[0]
miny[0],miny[1] = miny[1],miny[0]

return minx,miny,maxx,maxy
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it Generate Gcode
jizzzia Generates Gcode on given curve.
HH#H
HitH Crve defenitnion [start point, type =
{'arc','line',)move','end'}, arc center, arc angle, end point,
[zstart, zend]]
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def generate_gcode(self, curve, layer, depth):

tool = self.tools

print_("Tool in g-code generator: " + str(tool))

def c(c):

¢ = [c[i] if i<len(c) else None for i in range(6)]
if c[5] == 0: c[5]=None
s=[" X", "y et K
p=n
for i in range(6):
if c[i]!'=None:
r+=s[i] + ("%f" % (round(c[i],4))).rstrip('0")

return r

def calculate_angle(a, current_a):
return min(
[abs(a-current_a%math.pi2+math.pi2),
at+current_a-current_a%math.pi2+math.pi2],
[abs(a-current_a%math.pi2-math.pi2),
at+current_a-current_a%math.pi2-math.pi2],
[abs(a-current_a%math.pi2),
at+current_a-current_a%math.pi2])[1]

if len(curve)==0 : return "

try :

self.last_used_tool == None
except :

self.last_used_tool = None
print_("working on curve™)

print_("Curve: " + str(curve))
g=""

Ig, f = 'GO0', "F%f"%tool['penetration feed']
penetration_feed = "F%s"%tool['penetration feed']
current_a=0

for i in range(1,len(curve)):

# Creating Geode for curve between s=curvel[i-1] and
si=curve[i] start at s[0] end at s[4]=si[0]
s, si = curve[i-1], curve[i]
feed = fif Ig not in ['G01','G02','G03" else "
ifs[1] =='move"
g +="G1l " + c(si[0]) + "\n" + tool['gcode before
path] + "\n"
Ig ='G00'
elif s[1] == "end":
g +=tool['gcode after path’] + "\n"
lg ='G00’
elif s[1] == "line":
if lg=="G00™: g +="G1 " + feed + "\n"
g +="G1 " +c(si[0]) + "\n"
lg ='Go1’
elif s[1] == "arc":
r = [(s[2][0]-s[01[0]). (s[2][1]-s[O1[1])]
if Ig=="G00": g +="G1 " + feed + "\n"
if (r[0]**2 + r[1]**2)>.1:
r1, 12 = (P(s[0])-P(s[2])). (P(si[0])-P(s[2]))
if abs(rl.mag()-r2.mag()) < 0.001 :
g += ("G2" if s[3]<0 else "G3") + c(si[0]+[
None, (s[2][01-s[01[0]),(s[21[11-s[O][1]) 1) + "\n"
else:
r = (rl.mag()+r2.mag())/2
g += ("G2" if s[3]<0 else "G3") + c(si[0]) + "
R%f" % (r) + "\n"

Ig ='G02'
else:
g+="G1" +c(si[0]) + " " + feed + "\n"
Ig ='Go1'
if si[1] =='end":

g +=tool['gcode after path] + "\n"

return g

def get_transforms(self,g):
root = self.document.getroot()
trans =[]
while (g'=root):
if ‘transform' in g.keys():
t = g.get(‘transform’)
t = simpletransform.parseTransform(t)
trans =
simpletransform.composeTransform(t,trans) if trans I=[] else
t
print_(trans)
g=g.getparent()
return trans



def apply_transforms(self,g,csp):
trans = self.get_transforms(g)
if trans I=[]:
simpletransform.applyTransformToPath(trans, csp)

return csp

def transform(self, source_point, layer, reverse=False):

if layer == None :

layer = self.current_layer if self.current_layer is not

None else self.document.getroot()

if layer not in self.transform_matrix:

for i in range(self.layers.index(layer),-1,-1):

if self.layers][i] in self.orientation_points :
break

print_(str(self.layers))
print_(str("l: " + str(i)))
print_("Transform: " + str(self.layers[i]))
if self.layers[i] not in self.orientation_points :
self.error(_("Orientation points for '%s" layer have
not been found! Please add orientation points using
Orientation tab!") %
layer.get(inkex.addNS('label','inkscape")),"no_orientation_p
oints")
elif self.layers[i] in self.transform_matrix :
self.transform_matrix[layer] =
self.transform_matrix[self.layers[i]]
else :
orientation_layer = self.layers][i]

if len(self.orientation_points[orientation_layer])>1

self.error(_("There are more than one orientation
point groups in '%s' layer") %
orientation_layer.get(inkex.addNS('label','inkscape")),"more
_than_one_orientation_point_groups")
points =
self.orientation_points[orientation_layer][0]
if len(points)==2:
points += [ [ [(points[1][0][1]-

points[0][0][1])+points[0][0][0], -(points[1][0][0]-
points[0][0][0])+points[0][0][1]], [-(points[1][1][1]-
points[0][1][1])+points[0][1][0], points[1][1][0]-

points[0][1][0]+points[0][1][1]] ] ]
if len(points)==3:
print_("Layer '%s' Orientation points: " %
orientation_layer.get(inkex.addNS('label','inkscape")))
for point in points:
print_(point)
# Zcoordinates definition taken from

Orientatnion point 1 and 2

self.Zcoordinates[layer] =
[max(points[0][1][2],points[1][1][2]),
min(points[0][1][2],points[1][1][2])]
matrix = numpy.array([
[points[0][0][0], points[O][0][1], 1, O, O,
0,0,0,0],
[0, 0, 0, points[0][0][0], points[0][0][1],
1,0,0,0],
[0, 0, O, O, O, 0, points[0][0][0],
points[0][0][1], 1],
[points[1][0][0], points[1][0][1], 1, O, O,
0,0,0,0],
[0, 0, 0, points[1][0][0], points[1][0][1],
1,0,0,0],
[0, 0, O, O, O, O, points[1][0][0],
points[1][0][1], 1],
[points[2][0][0], points[2][0][1], 1, O, O,
0,0,0,0],
[0, 0, 0, points[2][0][0], points[2][0][1],
1,0,0,0],
[0, 0, O, O, O, O, points[2][0][0],
points[2][0][1], 1]
D

if numpy.linalg.det(matrix)!=0 :
m = numpy.linalg.solve(matrix,
numpy.array(
[[points[0][1][01], [points[O][1][1]], [1],
[points[1][1][0]], [points[1][1][1]], [1]. [points[2][1][O]],
[points[2][1][1]], [1]]
)
).tolist()
self.transform_matrix[layer] = [[m[j*3+i][0]
for i in range(3)] for j in range(3)]

else :
self.error(_(""Orientation points are wrong! (if
there are two orientation points they sould not be the same. If
there are three orientation points they should not be in a
straight line.)"),"wrong_orientation_points")
else :
self.error(_("Orientation points are wrong! (if
there are two orientation points they sould not be the same. If
there are three orientation points they should not be in a

straight line.)"),"wrong_orientation_points")

self.transform_matrix_reverse[layer] =
numpy.linalg.inv(self.transform_matrix[layer]).tolist()

print_("\n Layer '%s' transformation matrixes:" %
layer.get(inkex.addNS('label','inkscape")) )

print_(self.transform_matrix)



print_(self.transform_matrix_reverse)

#itttself.Zauto_scale[layer] = math.sqrt(
(self.transform_matrix[layer][0][0]**2 +
self.transform_matrix[layer][1][1]**2)/2 )

### Zautoscale is absolete

self.Zauto_scale[layer] = 1

print_("Z automatic scale = %s (computed according

orientation points)" % self.Zauto_scale[layer])

X,y = source_point[0], source_point[1]
if not reverse :
t = self.transform_matrix[layer]
else:
t = self.transform_matrix_reverse[layer]
return [t[0][0]*x+t[O][1]*y+t[0][2],
0] x+[A][1]*y+t[1][2]]

def transform_csp(self, csp_, layer, reverse = False):
csp = [ [ [esp_[iIG1OIL:1.csp_[GIAIT:T.esp_[ITGIT21L1]
for j in range(len(csp_[i])) ] for i in range(len(csp_)) ]
for i in xrange(len(csp)):
for j in xrange(len(csp[i])):
for k in xrange(len(csp[il[i])):
csp[il[il[k] = self.transform(csp[i][j1[K],layer,
reverse)

return csp

HEHHHHH T R R AR
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#Hi# Errors handling function, notes are just printed into
Logfile,
#i# warnings are printed into log file and warning
message is displayed but
#Hi# extension continues working, errors causes log and
execution is halted
###  Notes, warnings adn errors could be assigned to space
or comma or dot
#Hi# sepparated strings (case is ignoreg).
HEHHHHH R R R
HEHHHHHHHH R
def error(self, s, type_= "Warning"):

notes = "Note "

warnings = """
Warning tools_warning
bad_orientation_points_in_some_layers
more_than_one_orientation_point_groups
more_than_one_tool

orientation_have_not_been_defined

tool_have_not_been_defined

selection_does_not_contain_paths

selection_does_not_contain_paths_will_take_all

selection_is_empty_will_comupe_drawing

selection_contains_objects_that_are_not_paths

errors =
Error
wrong_orientation_points
area_tools_diameter_error
no_tool_error
active_layer_already_has_tool
active_layer_already_has_orientation_points
if type_.lower() in re.split("[\s\n,\.]+", errors.lower()) :
print_(s)
inkex.errormsg(s+"\n")
sys.exit()
elif type_.lower() in re.split("[\s\n,\.]+",
warnings.lower()) :
print_(s)
if not self.options.suppress_all_messages :
inkex.errormsg(s+"\n")
elif type_.lower() in re.split("[\s\n,\.]+", notes.lower()) :
print_(s)
else :
print_(s)
inkex.errormsg(s)

sys.exit()

HAHHHH R R R
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H#itit Get defs from svg
HHHHHHHH R T R
HEHHHHHH
def get_defs(self) :
self.defs = {}
def recursive(g) :
foriing:
if i.tag == inkex.addNS("defs","svg") :
forjini:
self.defs[j.get("id")] =i
if i.tag ==inkex.addNS("g",'svg’) :
recursive(i)

recursive(self.document.getroot())



HAHHHHHH R
#HitH
#Hitt Get Geodetools info from the svg
#HitH
HEHHH R R R R
HEHHHHHE
def get_info(self):
self.selected_paths = {}
self.paths = {}
self.orientation_points = {}
self.layers = [self.document.getroot()]
self.Zcoordinates = {}
self.transform_matrix = {}
self.transform_matrix_reverse = {}

self.Zauto_scale = {}

def recursive_search(g, layer, selected=False):
items = g.getchildren()

items.reverse()

for i in items:
if selected:
self.selected[i.get("id")] =i
if itag == inkex.addNS("g",'svg’) and

i.get(inkex.addNS(‘groupmode’,'inkscape')) == 'layer":
self.layers += [i]
recursive_search(i,i)
elif i.get(‘gcodetools’) == "Gcodetools orientation
group” :
points = self.get_orientation_points(i)

if points != None :

self.orientation_points[layer]
self.orientation_points[layer]+[points[:]] if layer in
self.orientation_points else [points[:]]
print_("Found orientation points in '%s' layer:
%s" % (layer.get(inkex.addNS('label','inkscape')), points))
else:
self.error(_("Warning! Found bad orientation
points in '%s' layer. Resulting Gcode could be corrupt!™) %
layer.get(inkex.addNS('label','inkscape’)),
"bad_orientation_points_in_some_layers")
elif i.tag == inkex.addNS('path’,'svg’):
if "gcodetools" not in i.keys() :
self.paths[layer] = self.paths[layer] + [i] if
layer in self.paths else [i]
if i.get("id") in self.selected :
self.selected_paths[layer] =
self.selected_paths[layer] + [i] if layer in self.selected_paths
else [i]
elif i.tag == inkex.addNS("g",'svg’):

recursive_search(i,layer, (i.get("id") in
self.selected) )
elif i.get("id") in self.selected :

self.error(_("This extension works with Paths
and Dynamic Offsets and groups of them only! All other
objects will be ignored!\nSolution 1: press Path->Object to
path or Shift+Ctrl+C.\nSolution 2: Path->Dynamic offset or
Ctrl+J.\nSolution 3: export all contours to PostScript level 2
(File->Save As->.ps) and File->Import this

file."),"selection_contains_objects_that_are_not_paths")

recursive_search(self.document.getroot(),self.document.getr

oot())

def get_orientation_points(self,g):
items = g.getchildren()

items.reverse()

p2,p3=1,1
p = None
foriin items:
if itag == inkex.addNS("g"'svg) and
i.get("gcodetools") == "Gcodetools orientation point (2
points)":
p2 +=[i]
if itag == inkex.addNS("g"'svg) and
i.get("gcodetools") == "Gcodetools orientation point (3
points)":
p3 +=[i]

if len(p2)==2 : p=p2
elif len(p3)==3 : p=p3
if p==None : return None
points =]
foriinp:

point = [[1,[1]

for nodeini:

if  node.get('gcodetools’) == "Gcodetools
orientation point arrow":

point[0] =
self.apply_transforms(node,cubicsuperpath.parsePath(node.
get("d")))[0][0][1]

if  node.get(gcodetools’) == "Gcodetools
orientation point text":

r = re.match(r'(?i)\s*\(\s*(-
ASF\A*(?2:,\) R \d*F)\s* \s* (-2\s*\d*(2:, \.) \d*)\s*;\s* (-
As¥\d*(?:,)\.)*\d*)\s*\)\s*',node.text)

point[1] =
[float(r.group(1)),float(r.group(2)),float(r.group(3))]

if point[0]!=[] and point[1]!=[]: points += [point]



if len(points)==len(p2)==2 or len(points)==len(p3)==3
: return points

else : return None

HEHHHHHE A H R
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#HitH
#Hitt dxfpoints
#HitH
HEHHHH R R R R
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def dxfpoints(self):
if self.selected_paths == {}:
self.error(_("Noting is selected. Please select
something to convert to drill point (dxfpoint) or clear point
sign."),"warning")
for layer in self.layers :
if layer in self.selected_paths :
for path in self.selected_paths[layer]:
if self.options.dxfpoints_action == 'replace":
path.set(""dxfpoint”,"1")
r = re.match("Ms*.\s*(\S+)",path.get("d"))

if r'=None:
print_(("got path=",r.group(1)))
path.set("d","m %s 2.9375,-

6.343750000001 0.8125,1.90625 6.843748640396,-

6.84374864039 0,0 0.6875,0.6875 -6.84375,6.84375

1.90625,0.812500000001 z** % r.group(1))
path.set("'style",styles["dxf_points"])

if self.options.dxfpoints_action == 'save":
path.set("dxfpoint”,"1")

if self.options.dxfpoints_action == ‘clear' and
path.get("dxfpoint™) == "1":
path.set("dxfpoint”,"0")

R R R R
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#i# Laser

HH#

R R R A

def laser(self) :

def get_boundaries(points):
minx,miny,maxx,maxy=None,None,None,None
out=[[1.00.01.01]
for p in points:

if minx==p[0]:

out[0]+=[p]

if minx==None or p[0]<minx:
minx=p[0]
out[0]=[p]

if miny==p[1]:
out[1]+=[p]

if miny==None or p[1]<miny:
miny=p[1]
out[1]=[p]

if maxx==p[0]:
out[2]+=[p]

if maxx==None or p[0]>maxx:
maxx=p[0]
out[2]=[p]

if maxy==p[1]:
out[3]+=[p]
if maxy==None or p[1]>maxy:
maxy=p[1]
out[3]=[p]
return out

def remove_duplicates(points):
i=0
out=[]
for p in points:
for j in xrange(i,len(points)):
if p==points[j]: points[j]=[None,None]
if p!=[None,None]: out+=[p]
i+=1

return(out)

def get_way_len(points):
1=0
for i in xrange(1,len(points)):
I+=math.sqrt((points[i][0]-points[i-1][0])**2
(points[i][1]-points[i-1][1])**2)
return |

def sort_dxfpoints(points):

points=remove_duplicates(points)

ways=[

#1=0, d=1, r=2, u=3
[3,0], #ul
[3,2], # ur



[1,0], #dI
[1,2], #dr
[0,3], #lu
[0,1],#1d
[2,3], #ru
[2,1], # rd

minimal_way=[]
minimal_len=None
minimal_way_type=None
for w in ways:
tpoints=points[:]
cw=[]

for j in xrange(0,len(points)):

p=get_boundaries(get_boundaries(tpoints)[w[0]])[w[1]]
tpoints.remove(p[0])
cw+=p
curlen = get_way_len(cw)
if minimal_len==None or curlen < minimal_len:
minimal_len=curlen
minimal_way=cw

minimal_way_type=w

return minimal_way

if self.selected_paths == {} :
paths=self.paths
self.error(_(""No paths are selected! Trying to work on
all available paths."),"warning")
else :

paths = self.selected_paths

self.check_dir()

gcode ="
biarc_group = inkex.etree.SubElement(
self.selected_paths.keys()[0] if

len(self.selected_paths.keys())>0 else self.layers[0],
inkex.addNS('g','svg’) )
print_(("self.layers=",self.layers))
print_(("paths=",paths))
for layer in self.layers :
if layer in paths :
print_(("layer",layer))
p=10
dxfpoints =[]
for path in paths[layer] :
print_(str(layer))
if "d" not in path.keys() :

self.error(_("Warning: One or more paths dont
have 'd' parameter, try to Ungroup (Ctrl+Shift+G) and Object
to Path
(Ctrl+Shift+C)!"),"selection_contains_objects_that_are_not
_paths")
continue
csp = cubicsuperpath.parsePath(path.get("d"))
csp = self.apply_transforms(path, csp)
if path.get("dxfpoint") =="1":
tmp_curve=self.transform_csp(csp, layer)
x=tmp_curve[0][0][0][0]
y=tmp_curve[0][0][0][1]
print_("got dxfpoint (scaled) at (%f,%f)" %
xy)
dxfpoints += [[x,y]]
else:
p +=csp
dxfpoints=sort_dxfpoints(dxfpoints)
curve = self.parse_curve(p, layer)
self.draw_curve(curve, layer, biarc_group)

gcode += self.generate_gcode(curve, layer, 0)

self.export_gcode(gcode)

HHHHHHH A T R A
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#Hit
it Orientation
#Hit
HAHHHHH R R R
HHHHHHHHHHH T
def orientation(self, layer=None) :
print_(""entering orientations")
if layer == None :
layer = self.current_layer if self.current_layer is not
None else self.document.getroot()
if layer in self.orientation_points:
self.error(_("Active layer already has orientation
points! Remove them or select another

layer!"),"active_layer_already_has_orientation_points")

orientation_group = inkex.etree.SubElement(layer,
inkex.addNS('g','svg"),

orientation group"})

{"gcodetools":"Gcodetools

# translate == ['0', '-917.7043']
if layer.get("transform™) != None :
translate =
layer.get("transform").replace("translate(", "").replace(")",
™).-split(",")
else :



translate = [0,0]

# doc height in pixels (38 mm == 134.64566pXx)

doc_height =
self.unittouu(self.document.getroot().xpath('@height’,
namespaces=inkex.NSS)[0])

if self.document.getroot().get(‘height’) == "100%" :
doc_height = 1052.3622047
print_("Overruding height from 100 percents to %s"
% doc_height)

print_("Document height: " + str(doc_height));

if self.options.unit == "G21 (All units in mm)" :
points = [[0.,0.,0.],[100.,0.,0.],[0.,100.,0.]]
orientation_scale = 3.5433070660
print_("orientation_scale < 0 ===> switching to mm

units=%0.10f"%orientation_scale )

elif self.options.unit == "G20 (All units in inches)" :
points = [[0.,0.,0.],[5.,0.,0.],[0.,5.,0.]]
orientation_scale = 90
print_("orientation_scale < 0 ===> switching to

inches units=%0.10f"%orientation_scale )
points = points[:2]

print_(("using orientation
scale",orientation_scale,"i=",points))
for i in points :

# X == Correct!

# si == x,y coordinate in px

# si have correct coordinates

# if layer have any tranform it will be in translate so
lets add that

si = [i[0]*orientation_scale,
(i[1]*orientation_scale)+float(translate[1])]

g = inkex.etree.SubElement(orientation_group,
inkex.addNS('g','svg"), {'gcodetools': "Gcodetools orientation
point (2 points)"})

inkex.etree.SubElement( g,
inkex.addNS('path’,'svg’),

{

‘style”:  “stroke:none;fill:#000000;",

‘d'm %s,%s 2.9375,-6.343750000001
0.8125,1.90625  6.843748640396,-6.84374864039 0,0
0.6875,0.6875 -6.84375,6.84375 1.90625,0.812500000001 z
Z' % (si[0], -si[1]+doc_height),

‘gcodetools’:  "Gcodetools orientation  point

arrow"

b

t = inkex.etree.SubElement( g,
inkex.addNS('text','svg’),

{

'style:  "font-size:10px;font-style:normal;font-
variant:normal;font-weight:normal;font-
stretch:normal;fill:#000000;fill-opacity:1;stroke:none;",

inkex.addNS("'space”,"xml"):"preserve",

X' str(si[0]+10),
'y str(-si[1]-10+doc_height),
‘gcodetools': "Gcodetools orientation point text"
b
t.text = "(%s; %s; %s)" % (i[0],i[1].i[2])

AR T R R R
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#Hit
###  Effect modifico de "gcode before path™: ("G4 PO \n"
+ self.options.laser_command + " s +

str(int(self.options.laser_power)) + "\nG4 P" +
self.options.power_delay),
###  modifico linea a lo siguiete “gcode before path": ("G4
PO \n" + self.options.laser_command + "\nG4 P" +
self.options.power_delay),
Hitt Main function of Gcodetools class
HiH
HHHHHHH A T R T
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def effect(self) :
global options
options = self.options
options.self = self
options.doc_root = self.document.getroot()
# define print_ function
global print_
if self.options.log_create_log :
try :
if  os.path.isfile(self.options.log_filename)
os.remove(self.options.log_filename)
f = open(self.options.log_filename,"a")
f.write("Geodetools  log  file\nStarted  at
%s.\n%s\n" % (time.strftime("%d.%m.%Y
%H:%M:%S"),options.log_filename))
f.write("%s tab

self.options.active_tab)

S active.\n" %

f.close()
except :
print_ = lambda *x : None
else : print_ = lambda *x : None
self.get_info()
if self.orientation_points == {} :



self.error(_("Orientation points have not been
defined! A default set of orientation points has been
automatically added."),"warning")

self.orientation( self.layers[min(0,len(self.layers)-1)]

self.get_info()

self.tools = {

"name": "Laser Engraver",

"id": "Laser Engraver",

"penetration feed": self.options.laser_speed,

"feed": self.options.laser_speed,

"gcode before path™: ("G4 P100 \n" +
self.options.laser_command +"\n" + "\nG4 P" +
self.options.power_delay),

"gcode after path": ("G4 P100 \n" +
self.options.laser_off_command +"\n"+"G4 P100" + "\n"

+

"G1 F" + self.options.travel_speed),

}

self.get_info()

self.laser()

e = laser_gcode()
e.affect()



