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PROLOGO

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud al 2020 hay mas de 1,000 millones de personas
en el mundo con alguna discapacidad, seglin el Censo de Poblacion y Vivienda 2020 en México
hay 6,179,890 personas con alguna discapacidad, de las cuales el 44% no puede ver aun usando
lentes y el nimero de personas con alguna discapacidad podria ir en aumento por el
envejecimiento de la poblacion y el incremento de enfermedades cronicas. [§]

En la actualidad existen varios dispositivos muchos de ellos estdn basados o utilizan el sistema
Braille que es un sistema de escritura y lectura tactil, estos dispositivos buscan ayudar a las
personas ciegas a realizar actividades cotidianas brindando asi una inclusion.

Este trabajo servird como antecedente para la creacion de un dispositivo Braille, se presentaran
formas en las que es posible manufacturar actuadores que siguen el principio de funcionamiento
del actuador HASEL utilizando diferentes procesos y materiales, las ventajas, desventajas,
problemas y soluciones encontradas durante la manufactura podran ser empleadas para
manufacturar actuadores que formaran parte del dispositivo.

Este trabajo consta de 6 capitulos en el primer capitulo se abordaran temas que serviran de
antecedente por una parte en cuanto a temas de ingenieria se veran conceptos y leyes que rigen el
funcionamiento del actuador HASEL (antecedente al capitulo 2) y por otra parte se presentard una
investigacion del sistema Braille dicha investigacion nos permitird conocer las caracteristicas
necesarias en un dispositivo Braille, con la suma de ambas partes tanto en conocimiento de
conceptos de ingenieria y sistema Braille posteriormente se ira planteando el comienzo del disefo
del dispositivo.

En el capitulo 2 se hablara de la composicion y funcionamiento del actuador HASEL

El tercer capitulo se centrard en el disefio y manufactura de actuadores inspirados en el actuador
HASEL, abordando temas como la seleccion e identificacion de materiales, procesos de sellado,
elaboracion y seleccion de tinta conductiva.

En el cuarto capitulo se veran los dispositivos empleados, contando ya con los actuadores
manufacturados se  mencionan los  dispositivos  requeridos/empleados  para el
funcionamiento/activacion del actuador y para toma de datos en posteriores pruebas de
funcionamiento, generador de alto voltaje y sonda de alto voltaje respectivamente y como extra se
menciona también los dispositivos con los que fueron manufacturados los actuadores:
grabadora/cortadora laser, pluma 3D.

En el penultimo capitulo con los dispositivos antes mencionados se veran las pruebas de
funcionamiento realizadas a los actuadores y los problemas y soluciones encontradas.

En el ultimo capitulo se daran las conclusiones generales de la manufactura y pruebas de
funcionamiento de los actuadores realizados. III
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Actualmente la ingenieria esta presente en diferentes industrias pero resulta importante que la
ingenieria pueda emplearse y abarcar mas sectores de los que comunmente abarca porque si bien
durante mucho tiempo la ingenieria ha brindado a la sociedad avances en tecnologia para
entretenimiento, comodidad etcétera deberia ser también importante que pudiera usarse para
brindar a la sociedad tecnologia para la inclusién de todas y todos, actualmente existen diferentes
dispositivos y sistemas que sirven de apoyo para dar a la sociedad inclusion este trabajo se centrara
en servir como antecedente para creacion de un dispositivo Braille para personas con debilidad
visual.

En el presente trabajo se plantean formas en las que es posible manufacturar actuadores que siguen
el principio del funcionamiento del actuador HASEL utilizando diferentes materiales y procesos
teniendo una descripcion detallada de las ventajas, desventajas, problemas y soluciones presentes
en los mismos, tomando como referencia el articulo cientifico Hydraulically Amplified
Self-Healing ELectrostatic (HASEL) Inspired Actuators, inicialmente este documento se inicid
con el objetivo de la creacion de un dispositivo braille y aunque los alcances de este trabajo no
llegaron aun a ese objetivo se espera que este documento pueda servir como antecedente para la
creacion de uno y que las soluciones encontradas durante el proceso de manufactura de actuadores
sean de utilidad para la manufactura de parte del tal dispositivo.

Inicialmente se buscaba la creacion de dispositivo Braille que le permitiera al usuario la lectura
tactil, en una superficie se producirian relieves que el usuario interpretaria para tener una lectura
tactil, los relieves podran ir cambiando para que el usuario pudiera tener la lectura de diferentes
textos con una misma superficie, un dispositivo de bajo costo que no requiriera de dispositivos
adicionales para su funcionamiento que sea practico que tenga diferentes modos de velocidad para
ir presentando los caracteres para usuarios principiantes, intermedios y avanzados en el sistema
Braille.

En este capitulo se trataran diferentes temas que servirdn de antecedente para comprender el
funcionamiento del actuador HASEL asi mismo se mencionan el sistema Braille y dispositivos
existentes utilizados por personas ciegas, los conocimientos que se vindran con la investigacion de
sistema Braille serdn ttiles para identificar las caracteristicas necesarias en un dispositivo Braille
mientras que antecedentes en cuanto a temas de ingenieria seran requeridos para la manufactura de
actuadores, la investigacion de sistema Braille nos indicard qué caracteristicas requerimos en un
dispositivo y los conocimientos en ingenieria nos indicaran como puede ser posible manufacturar
un dispositivo con tales caracteristicas.

1.1 Sistema Braille

Antes del sistema Braille existieron otros sistemas de lectura para ciegos un ejemplo eran los
libros que tenian los caracteres impresos por medio de alambres de cobre prensados pero estos



libros tenian varias dificultades entre ellos que eran muy pesados, costosos y ofrecian a las
personas ciegas un sistema de lectura pero no de escritura.

Posteriormente en 1821 Charles Barbier quien fue un oficial de artilleria se present6 en el Real
Instituto para Jovenes Ciegos de Paris para de mostrar el método de escritura y lectura que habia
inventado con la finalidad de que los soldados se pudiesen comunicar por las noches sin hablar,
este sistema consistia en la combinacion de 12 puntos que podian o no estar en relieve, estas
combinaciones representaban sonidos, mas adelante Louis Braille se dedico a mejorar el sistema
de Charles Barbier quedando el sistema de Braille como un sistema de 6 puntos en lugar de 12y a
diferencia del sistema de Barbier el de Braille representaban letras y no sonidos con las
combinaciones.

Louis Braille fue un cientifico y musico que naci6 en Paris el 4 de enero de 1809, a la edad de 3
afios se hirio el ojo izquierdo en el taller de talabarteria de su padre con una lezna (herramienta con
punta afilada para perforar materiales como cuero o piel) esta herida le causé una infeccion en el
ojo que se extendié al otro lo que provocaria que mas tarde perdiera la vista, fue el creador del
sistema Braille, sistema de lectura y escritura para ciegos, el instrumento que utilizaba para dar
relieve a los puntos del sistema Braille fue el mismo que lo hiri6 la lezna. [18§]

BRAILLE

Braille: Es el sistema de lectura y escritura tactil empleado por personas ciegas o que presentan
deficiencias visuales graves, la unidad basica de este sistema son seis puntos acomodados en dos
columnas de tres puntos cada una, estos puntos pueden estar o no estar en relieve, dependiendo de
qué combinacidn de puntos esté o no en relieve se tiene una letra, nimero o signo de puntuacion.

Numeros: La distribucion de puntos con relieve que representan los nimeros es la misma que se
ocupa para las primeras letras del alfabeto y es posible identificar si esa distribucion es numero o
letra gracias a un signo especial que se pone antes que el nimero-

Mayusculas: La distribucion de puntos con relieve es la misma para mayusculas y minusculas y
para identificarlas se coloca una distribucion de puntos.

Vocales acentuadas: La distribucion de puntos con relieve es diferente para vocales acentuadas y
no acentuadas. [29]
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Figura 1 Cddigo braille.
Nota. Abecedario braille. [Imagen] Tomada de “LibroCiego i "% & 17 "%:” Pinterest

(https://www.pinterest.com.mx/pin/676314069014038206/)

Usualmente los lectores utilizan unicamente los dedos indices para la lectura pero también hay
lectores que utilizan otros dedos, existen diferentes formas de movimiento en las manos que
utilizan los lectores como lectura unimanual, exploracion conjunta, exploracion disjunta,
exploracion disjunta simultanea, exploracion mixta, estas distintas formas de lectura pueden
clasificarse en técnicas de lectura.

Los lectores tienen diferentes velocidades de lectura que pueden deberse a su experiencia como
lectores o a la forma de exploracion que utilizan. [29]

DIMENSIONES BRAILLE

A continuacioén se muestra una imagen de las dimensiones Braille para tener conocimiento de las
medidas que seran necesarias para un futuro dispositivo Braille (en el presente trabajo se realizaran
pruecbas de funcionamiento con actuadores de mayor tamafio). Para la distancia 6.5 se tiene un
rango de [6.2 mm, 7.1 mm)].
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Figura 2 Dimensiones Braille.

Imagen inspirada en la referencia: Dimensiones braille Sistema Braille En
Chile,2012,(https://sistemabrailleenchile.blogspot.com/2012/1 1/sistema-braille-definicion.html)

Problematicas existentes:

Gran tamano y almacenamiento de libros y documentos en Braille una de las problematicas que se
tiene en la actualidad es el almacenamiento o transporte de textos en Braille ya que el material que
se requiere para escribir en Braille (cartulina o plastico) tiene un mayor volumen que el papel que
comunmente se ocupa para una escritura que no es Braille. [29]

Cuando se tienen letreros en Braille es importante que se deje el caracter en blanco entre cada
palabra y por el contrario que no se dejen caracteres en blanco cuando no se requiere, que los
caracteres tengan el tamafio adecuado para que el usuario pueda interpretarlo con la yema del
dedo. [19]

Hasta este punto se ha identificado que para representar un caracter en el sistema Braille se
requieren 6 puntos en dos columnas y que para el caso de algunos caracteres como numeros y
mayusculas se requiere una distribucién de puntos que indique que son nimeros o mayusculas.

También fue posible identificar el tamafio requerido en el sistema Braille, didmetro de punto
Braille y distancias entre puntos del mismo caracter o puntos del caracter siguiente.

A continuacion se mencionaran dispositivos para personas con debilidad visual.



1.2 Dispositivos existentes para personas ciegas

Un dispositivo Braille es aquel aparato que permite la interpretacion o generar el sistema Braille.
En la actualidad existen muchos dispositivos para personas ciegas, existen dispositivos que reciben
una entrada que es un texto o voz y dan una salida de braille y voz, existen dispositivos costosos y
dispositivos de bajo costo, los dispositivos de bajo costo generalmente requieren utilizar una
computadora o un celular. [9]

Dispositivos, libros, apps y software existentes:

> Pines programables con cambio de altura para maquinas braille.

> Pulsera en la mufieca inflable que reproduce patrones de braille (Esta pulsera busca darle
libertad al usuario al tener las manos libres y no tener que sostener el dispositivo, uso de la
neumatica en lugar de métodos tradicionales de vibracion). Hay mayor sensibilidad a
fuerzas normales que a fuerzas de corte. Desventaja, el tiempo para reproducir el patron
braille causado por el tiempo de deflacion y desinflacion de las bombas, en promedio el
dispositivo presenta 100 palabras por minuto. [14]

> Anillo para leer cualquier texto, el anillo se pasa sobre un texto impreso y el dispositivo lo
lee en voz alta, el dispositivo funciona en conjunto con un ordenador sus creadores buscan
crear una version que funcione con el celular, el anillo emite sonidos para evitar que el
lector cambie de renglon. [34]

Figura 3 Anillo para leer.
“La camara del anillo envia las imagenes a un ordenador que las reconoce y lee en voz alta. Crédito:MIT.”

Nota. Anillo para leer [Imagen] Tomada de,2023,
(https://www.bbvaopenmind.com/tecnologia/innovacion/tecnologia-para-invidentes-mas-alla-del-braille/)



Pantalla tactil capaz de crear figuras y braille Una “tableta” que usa ferrofluido (metal
liquido) y debajo se le coloca una matriz de electroimanes, el metal es recubierto por una
superficie flexible, los imanes interactuan con el metal para formas figuras y patrones de
braille en tiempo real, este dispositivo en comparacion con otros ofrece no solo patrones
braille sino también figuras, graficas o diagramas que puedan ser tactiles [34].

La Ferrotouch es la “pantalla” creada por la ingeniera Katherine Cagen que pertenece al
departamento de Ingenieria y Ciencias aplicadas de la Universidad de Harvard, esta tableta
estd hecha con materiales que se controlan electromecdnicamente para modificar la
superficie [9]. La tableta funciona con electroimanes y estos se colocaron debajo de una
capa de ferrofluido (suspension coloidal de nanoparticulas de hierro) [22] Coloide, sistema
coloidal: sistema conformado por dos o mas fases, comunmente una fluida como liquido o
gas y la otra dispersa en forma de particulas solidas [4].

Impresion 3D de libros infantiles: Los libros contienen impresos en 3D imagenes de las
historias que cuentan los libros. ya que muchos nifios no tienen acceso a libros hasta los 6
afios que pueden leer los libros que utilizan patrones Braille [34].

Apps para invidentes:

e KNFB READER: Permite sacar la foto de un documento para posteriormente leerlo
en voz alta

e Para orientar al usuario al tomar la foto del documento la aplicacidon usa comandos
de voz y vibraciones.

e TAP TAP SEE: Se toma una fotografia y la app describe qué es lo que se esta
fotografiando, esta app funciona con personas que interpretan estas imagenes.

® Apps de identificacion de moneda.

Existen software para la impresion de textos braille, algunos de ellos buscan imprimir no
solo caracteres con niimeros o letras sino también graficas, imagenes, etcétera, es por €so
que en algunos de ellos se cuenta con la opcidon de seleccionar diferentes alturas de relieve
para hacer ciertas distinciones y facilitar al usuario la interpretacion por ejemplo en una
imagen el contorno podra tener un relieve y si esta imagen cuenta con un relleno este podra
tener un relieve menor si asi se elige, algunas software ofrecen la opcion de diferentes
alturas de relieve pero es posible que sea dificil notar un diferencia entre una altura de
relieve y la altura de relieve que le sigue ya que la diferencia de altura es poco
significativa por lo cual se recomienda utilizar o seleccionar una altura de relieve baja y
otra altura alta que no se la que le sigue a la ya seleccionada para que exista una diferencia
significativa que facilite la interpretacion. En la siguiente imagen Figura 1.3 para diferentes
tonos de azul se presentan diferentes alturas de punto, en la Figura 1.4 los ejes y la
cuadricula presentan diferentes alturas de punto.
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Figura 4 Alturas de punto.
Nota. Alturas de punto [Imagen] Tomada de
(https://thinkable.nl/6-15-utilizando-la-variable-de-altura-de-relieve/?lang=es)

Figura 5 Cuadricula.
Nota. Cuadricula [Imagen] Tomada de
(https://thinkable.nl/6-15-utilizando-la-variable-de-altura-de-relieve/?lang=es)



1.3 Entrevista

En la creacion de productos es importante llevar a cabo un proceso de desarrollo para ello se
defini6 la funcidon que se quiere en el dispositivo, posteriormente se llevo a cabo una investigacion
para contar con la informacion necesaria del sistema de escritura y lectura Braille, para la creacion
de productos es oportuno conocer los productos existentes que tienen una utilidad similar para el
usuario y tener conocimiento de los usuarios a los que va dirigido, todo lo anterior es necesario
pero no suficiente porque si bien los conocimientos del Braille nos orientan en el disefio en
cuestiones como por ejemplo medidas del dispositivo, no conocemos las ventajas o desventajas
que los usuarios han encontrado en dispositivos es por eso que se decidio hacer entrevistas para
tener opiniones de personas que realmente nos pueda brindar informacion de que es necesario
solucionar o mejorar.

Descripcion del cuestionario

El siguiente cuestionario se realizd con los conocimientos adquiridos hasta el momento y busca
conocer la opinidon y experiencia para saber que se requiere implementar o mejorar como por
ejemplo ;Para qué actividades se busca un dispositivo Braille?.

Existen dispositivos que manejan distintas alturas de punto, lineas continuas o discontinuas, pero
[ Todo esto es necesario o que falta?

El cuestionario consta de 11 preguntas, el cuestionario se realizé a 4 personas con discapacidad
visual aptas para el sistema de lectura y escritura braille ya que para una persona con discapacidad
visual pero con poca sensibilidad tactil o que presenten dificultad para mover las manos esto para
casos de diabetes y artritis este sistema no seria apropiado, es importante mencionar que algunas
de las personas entrevistadas son profesores del sistema de lectura y escritura Braille por lo que
pueden dar una perspectiva del proceso de aprendizaje o técnicas que han aplicado al ensefiarlo,
con el propdsito de tener una perspectiva correcta de los requerimientos que deberia cumplir un
dispositivo Braille para ser de utilidad y asi acercarnos lo mas posible a ella, a continuacion se
presenta el cuestionario realizado.

Cuestionario

1-Si existiera un dispositivo o app para invidentes ;Qué actividades o problema te gustaria que te
ayudara a resolver? Ejemplo existen app para identificar monedas, dispositivos para lectura de
textos Braille Impresora Braille, dispositivo con lectura de voz.

2-Si el dispositivo existiera (Qué forma te gustaria qué tuviera?

A) Forma de reloj (pulsera)
B) Gafas



C) Dispositivo de bolsillo
D) Tablet

3- (Alguna vez has utilizado un dispositivo Braille o similar?
4-;Qu¢ fue lo que te gustd y disgustd del dispositivo?

5-Si existiera un dispositivo Braille con los puntos con un relieve mayor al estandar o un diametro
mayor al estandar en los puntos ;Te seria de utilidad?.

6- Si existiera un dispositivo tipo tablet que trazara graficas o contorno de imagenes, ;Con que
preferirias que se trazaran los relieves de los contornos con una linea continua, discontinua o
puntos?

7- En la actualidad hay impresiones en las que se ocupan diferentes alturas de relieve para
representar distintos colores, asociandose a un color o tono claro una altura menor en el relieve y a
un color o tono fuerte un relieve con altura mayor, ;Has utilizado este tipo de impresiones? si es
asi, ; Te parecen de utilidad o prefieres un solo tamafio de relieve?

8- Para la impresion de graficas cominmente se tiene los ejes con un relieve mayor a lo que esta
dentro de la grafica ;esto es de utilidad? ;o seria mejor tener la misma altura?

9-En la impresion de graficas se tiene una cuadricula dentro de los ejes (Es de utilidad?

10- En una imagen o grafico impreso con relieve ;Como identificas cual es la parte superior y cual
la inferior?

11-; Tiene alglin comentario respecto al tema que quiera compartir?
A continuacion se presentan las entrevistas realizadas:

Entrevistas

Encuestado 1

1-Si existiera un dispositivo o app para invidentes ;Qué actividades o problema te gustaria que te
ayudara a resolver? Ejemplo existen app para identificar monedas, dispositivos para lectura de
textos Braille Impresora Braille, dispositivo con lectura de voz.

> Dispositivo o app que de apoyo al desplazamiento y traslado por las calles que te ubique y
te indique si se presenta un auto o un peaton.
> Juegos para ciegos

2-Si el dispositivo existiera {Qué forma te gustaria qué tuviera?
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A) Forma de reloj (pulsera)

B) Gafas

C) Dispositivo de bolsillo

D) Tablet

Comentarios: Un reloj resistente al agua, gafas resistentes a caidas, un dispositivo que no se vea
llamativo y lujoso por seguridad en cuestion de robos que se pueda utilizar en las calles

3- Alguna vez has utilizado un dispositivo Braille o similar?
Si
4-Qué fue lo que te gusto y disgustd del dispositivo?

Disgusto: Que funcionen solo con internet, hay lugares donde no se tiene acceso a internet como
en algunos pueblos o en el avion.

Comentarios: Se requiere un dispositivo al que la bateria le dure por lo menos un dia para poder
salir y usarlo durante el tiempo que se esté fuera y que no se alente.

5-Si existiera un dispositivo Braille con los puntos con un relieve mayor al estandar o un diametro
mayor al estandar en los puntos ¢ Te seria de utilidad?.

En lo personal no, existen regletas con medidas diferentes para personas ciegas y diabéticas que
no tienen tanta sensibilidad en las manos y en lo particular no me son de utilidad.

6- Si existiera un dispositivo tipo tablet que trazara graficas o contorno de imagenes, ;Con que
preferirias que se trazaran los relieves de los contornos con una linea continua, discontinua o
puntos?

Con puntos no, prefiero lineas continuas.

7- En la actualidad hay impresiones en las que se ocupan diferentes alturas de relieve para
representar distintos colores, asociandose a un color o tono claro una altura menor en el relieve y a
un color o tono fuerte un relieve con altura mayor, ;Has utilizado este tipo de impresiones? si es
asi, ¢, Te parecen de utilidad o prefieres un solo tamafo de relieve?

Diferentes alturas de relieve y texturas diferentes.

8- Para la impresion de graficas cominmente se tiene los ejes con un relieve mayor a lo que esta
dentro de la grafica ;esto es de utilidad? ;o seria mejor tener la misma altura?

Si es de utilidad

9-En la impresion de graficas se tiene una cuadricula dentro de los ejes (Es de utilidad?

11



Si pero seria mejor una cuadricula mayor

10- En una imagen o grafico impreso con relieve ;Como identificas cual es la parte superior y cual
la inferior?

Por algun relieve o marca que se coloca por lo general en la parte superior derecha
11-; Tiene algun comentario respecto al tema que quiera compartir?

Existen pinturas que aparte de tener un relieve tienen un olor relacionado con lo que se tiene en la
pintura.

Existencia de la maqueta haptica FES Aragon
Encuestado 2

1-Si existiera un dispositivo o app para invidentes ;Qué actividades o problema te gustaria que te
ayudara a resolver? Ejemplo existen app para identificar monedas, dispositivos para lectura de
textos Braille Impresora Braille, dispositivo con lectura de voz.

Me gustaria que fuera de facil manejo, una interfaz de facil manejo.
2-Si el dispositivo existiera ;Qué forma te gustaria qué tuviera?

A) Forma de reloj (pulsera)
B) Gafas

C) Dispositivo de bolsillo
D) Tablet

Comentarios: No muy grande.

3- Alguna vez has utilizado un dispositivo Braille o similar?
He usado regleta, teclado de computadora con etiquetas Braille.
4-Qué fue lo que te gustd y disgustd del dispositivo?

El teclado tiene espacios innecesarios entre cada tecla (en el sistema Braille existe una dimension
entre un caracter y otro y el teclado de computadora no cumple con esto)

5-Si existiera un dispositivo Braille con los puntos con un relieve mayor al estandar o un didmetro
mayor al estandar en los puntos ¢ Te seria de utilidad?.
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Podria funcionar cuando una persona estd aprendiendo el sistema de lectura y escritura Braille
desarrolla su sensibilidad y al inicio algunas personas no tienen su sensibilidad tan desarrollada y
podria ser de utilidad de tener un punto algo mayor al estandar.

6- Si existiera un dispositivo tipo tablet que trazara graficas o contorno de imagenes, ;Con que
preferirias que se trazaran los relieves de los contornos con una linea continua, discontinua o
puntos?

Con puntos

7- En la actualidad hay impresiones en las que se ocupan diferentes alturas de relieve para
representar distintos colores, asociandose a un color o tono claro una altura menor en el relieve y a
un color o tono fuerte un relieve con altura mayor, ;Has utilizado este tipo de impresiones? si es
asi, , Te parecen de utilidad o prefieres un solo tamafio de relieve?

No las he utilizado pero yo creo que si

8- Para la impresion de graficas cominmente se tiene los ejes con un relieve mayor a lo que esta
dentro de la grafica ;esto es de utilidad? ;o seria mejor tener la misma altura?

Yo creo que si
9-En la impresion de graficas se tiene una cuadricula dentro de los ejes (Es de utilidad?
Si es de utilidad

10- En una imagen o grafico impreso con relieve ;Como identificas cual es la parte superior y cual
la inferior?

Al sentir que lo escrito tenga sentido o con el nimero de pagina o signo numerador
11-; Tiene algiin comentario respecto al tema que quiera compartir?

Que el punto Braille que genere el dispositivo mantenga su estructura para evitar confundir si esta
con relieve o no

Encuestado 3

1-Si existiera un dispositivo o app para invidentes ;Qué actividades o problema te gustaria que te
ayudara a resolver? Ejemplo existen app para identificar monedas, dispositivos para lectura de
textos Braille Impresora Braille, dispositivo con lectura de voz.

Un dispositivo para orientacion y movilidad.
2-Si el dispositivo existiera ;Qué forma te gustaria qué tuviera?
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A) Forma de reloj (pulsera)
B) Gafas

C) Dispositivo de bolsillo
D) Tablet

3- (Alguna vez has utilizado un dispositivo Braille o similar?
Si
4-;Qué fue lo que te gusto y disgustd del dispositivo?
No me gusto que tuviera muchos pasos para configurarlo o activarlo

5-Si existiera un dispositivo Braille con los puntos con un relieve mayor al estandar o un didmetro
mayor al estandar en los puntos ¢ Te seria de utilidad?.

Seria de utilidad para personas quedan ciegas a una edad grande ya que no tienen desarrollada la
sensibilidad.

6- Si existiera un dispositivo tipo tablet que trazara graficas o contorno de imégenes, ;Con que
preferirias que se trazaran los relieves de los contornos con una linea continua, discontinua o
puntos?

Linea discontinua.

7- En la actualidad hay impresiones en las que se ocupan diferentes alturas de relieve para
representar distintos colores, asociandose a un color o tono claro una altura menor en el relieve y a
un color o tono fuerte un relieve con altura mayor, ;Has utilizado este tipo de impresiones? si es
asi, ;, Te parecen de utilidad o prefieres un solo tamano de relieve?

No las he utilizado.

8- Para la impresion de graficas comtinmente se tiene los ejes con un relieve mayor a lo que esta
dentro de la grafica ;esto es de utilidad? ;o0 seria mejor tener la misma altura?

Si seria de utilidad.
9-En la impresion de graficas se tiene una cuadricula dentro de los ejes (Es de utilidad?
Si es de utilidad.

10- En una imagen o grafico impreso con relieve ;Coémo identificas cual es la parte superior y cudl
la inferior?

Con el tacto y posicion.
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11-; Tiene algiin comentario respecto al tema que quiera compartir?

Tengo un comentario positivo de que se esté aportando en temas de lectura y escritura Braille para
sensibilizar a mas gente.

Encuestado 4

1-Si existiera un dispositivo o app para invidentes ;Qué actividades o problema te gustaria que te
ayudard a resolver? Ejemplo existen app para identificar monedas, dispositivos para lectura de
textos Braille Impresora Braille, dispositivo con lectura de voz.

Un dispositivo que promueva la sensibilidad para la inclusividad
2-Si el dispositivo existiera ;Qué forma te gustaria qué tuviera?

A) Forma de reloj (pulsera)
B) Gafas

C) Dispositivo de bolsillo
D) Tablet

3- (Alguna vez has utilizado un dispositivo Braille o similar?
El celular con la funcién de voz
4-;Qu¢ fue lo que te gustd y disgustd del dispositivo?

No me gusta el celular tactil porque es complicado saber qué estés seleccionando al ser la pantalla
lisa (hay celulares que tienen teclas y me acomodo mas con ese tipo de celular)

5-Si existiera un dispositivo Braille con los puntos con un relieve mayor al estandar o un diametro
mayor al estandar en los puntos ¢ Te seria de utilidad?.

Puede ser que si sea de utilidad porque hay personas que no tienen tan desarrollado el tacto

6- Si existiera un dispositivo tipo tablet que trazara graficas o contorno de imagenes, ;Con que
preferirias que se trazaran los relieves de los contornos con una linea continua, discontinua o
puntos?

Con puntos

7- En la actualidad hay impresiones en las que se ocupan diferentes alturas de relieve para
representar distintos colores, asociandose a un color o tono claro una altura menor en el relieve y a
un color o tono fuerte un relieve con altura mayor, ;Has utilizado este tipo de impresiones? si es
asi, ¢, Te parecen de utilidad o prefieres un solo tamaio de relieve?
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Preferiria un solo tamafio de relieve

8- Para la impresion de graficas comtinmente se tiene los ejes con un relieve mayor a lo que esta
dentro de la grafica ;esto es de utilidad? ;o seria mejor tener la misma altura?

Si es de utilidad
9-En la impresion de graficas se tiene una cuadricula dentro de los ejes (Es de utilidad?
Si para orientarse

10- En una imagen o grafico impreso con relieve ;Coémo identificas cual es la parte superior y cudl
la inferior?

Tacto y movilidad

11-; Tiene algiin comentario respecto al tema que quiera compartir?
Hay que diferenciar una persona débil visual de ciego.
Descripcion de los resultados

A continuacion se presenta la descripcion de los resultados, para algunas tablas o graficas se
presentan mas o menos de 4 votos, durante las entrevistas se dio libertad de elegir mas de una
opcion o no elegir y en algunos casos las respuestas se dieron implicitas en preguntas anteriores o
posteriores o en comentarios, las respuestas completas con detalles se presentan en el apartado
anterior Entrevistas.

. . . ACTIVIDADES REQUERIDAS EN DISPOSITIVO
1- Actividades requeridas en un

dispositivo
Actividad Votos | ™
Desplazamiento, traslado |2 !
por calles
Juegos 1

DESPLAZAMIENTO JUEGOS

En esta
grafica podemos observar que una actividad requerida es el desplazamiento pero nos enfocaremos
en la actividad de juegos porque la investigacion estd centrada en el sistema Braille y es mas
factible que esta pudiera ser cubierta con un dispositivo Braille, para la actividad desplazamiento
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se requeririan otras areas de investigacion totalmente diferentes a las aqui presentadas pero es
importante mencionarlas ya que este trabajo busca dar visibilidad a lo que se requiere y no solo a
lo que se podria cubrir con un dispositivo Braille.

2- Forma de dispositivo FORMA DE DISPOSITIVO

2,0
Forma Votos
Reloj 1 15

1,0
Gafas 2
Dispositivo de bolsillo 0 e
Tablet 2 0,0

RELOJ GAFAS DISPOSTIVO DE BOLSILLO TABLET

En esta pregunta no encontramos comentarios negativos en particular hacia una forma, ni
comentarios extra que nos dieran una perspectiva diferente existe en forma de dispositivos Braille
fuera de lo que comunmente se maneja en dispositivos Braille, es decir generalmente los
dispositivos Braille son presentados con una forma similar a la de una tablet, una problematica
mencionada en cuanto al entorno y no por si solo el dispositivo es que el dispositivo no se vea
llamativo por cuestiones de seguridad.

¢(HAS UTILIZADO UN DISPOSITIVO BRAILLE O SIMILAR?

4

3-;Has utilizado un dispositivo
Braille o similar?

Opcién Votos 3
Si 4 2
No 0 1

NO

En la grafica se muestra que los dispositivos Braille o métodos que se manejan bajo este sistema
son muy comunes o conocidos y que este sistema es adecuado para el acceso a la informacion al
ser conocido.
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4- Gustos o disgustos con el
dispositivo

Opcién Votos
Que no funcione sin 1
internet

Bateria de poca 1
duracién

Espacios innecesarios 1
entre caracteres

Exceso de pasos para 2
configuracién o interfaz
Pantalla lisa sin relieves | 1
para orientacion tactil
(celular tactil sin teclas)

Gustos o disgustos con el dispositivo

Que no funcione sin
internet

Bateria de poca
duracion

Espacios
innecesarios entre
caracteres

Exceso de pasos
para configuracion o
interfaz

Pantalla lisa sin
relieves para
orientacion tactil

0,0 0,5 1,0 15 2,0

En la grafica es posible observar que existen diferentes puntos de disgusto en dispositivos siendo
el exceso de pasos para configuracion el que tiene mayor nimero de votos.

5-¢;Puntos Braille de tamaiio
mayor al estindar son de
utilidad?

Opcion Votos
Son utiles 3
No son 1utiles 1

¢PUNTOS BRAILLE DE TAMANO MAYOR AL ESTANDAR
SON DE UTILIDAD?

SON UTILES

NO SON UTILES

En esta grafica podemos ver dos perspectivas para usuarios con experiencia y sensibilidad tactil
desarrollada (no son utiles puntos mayores) y para usuarios en proceso de desarrollo de
sensibilidad tactil o que se encuentran aprendiendo el sistema Braille (son utiles puntos mayores).
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6-Preferencia de trazo para
contornos.

2,0

Opcién Votos
Linea continua

1
Linea discontinua 1
Puntos 2

0,5

0,0

PREFERENCIA DE TRAZO PARA PUNTOS

Linea continua Linea discontinua Puntos

En esta pregunta se observaron las preferencias pero no hubieron comentarios en particular

negativos o positivos por alguna opcion.

ara representar colores.

7-Diferentes alturas de relieve

2,0

15

relieve

Opcion Votos
Una sola altura de relieve | 1
Diferentes alturas de 2

1,0

0,5

0,0

DIFERENTES ALTURAS DE RELIEVE PARA
REPRESENTAR COLORES

UNA SOLA ALTURA DE RELIEVE DIFERENTES ALTURAS DE RELIEVE

Como comentario extra se dijo que no habia relevancia en identificar los colores para la opcion

“una sola altura de relieve”.
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8-¢Es 1til tener ejes con un

relieve de altura mayor en ¢ES UTIL TENER EJES CON UN RELIEVE DE ALTURA

MAYOR EN GRAFICAS?

graficas? 4
Opcion Votos
Si es util 4
2
No es util 0 !

SIES UTIL NO ES UTIL

Para la pregunta 8 y 9 como comentarios extra se menciond que es “si es util” para ubicarse o
tener de referencia.

9-Cuadricula dentro de ejes de

grafica. CUADRICULA DENTRO DE EJES DE GRAFICA
4
Opcion Votos
. . 3
Si es util 4
2
No es util 0
,

SIES UTIL NO ES UTIL
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10-;Coémo identificas cual es la
arte superior y cual la inferior?

¢ COMO IDENTIFICAS CUAL ES LA PARTE SUPERIOR Y

Opcion Votos CUAL LA INFERIOR?

Por marca,

con el 2 POR MARCA, CON
EL NUMERO DE

I3 PAGINA O SIGNO
namero de NUMERADOR
pagina o
signo

AL SENTIR QUE LO

numerador ESCRITO TENGA
SENTIDO

Al sentir que
lo escrito 3 0 1 2 3
tenga sentido

11- En la pregunta 11 se pidi6 compartir un comentario sobre el tema para ampliar la investigacion
y conocer si habia algin punto que faltara agregar que no se mencionara en las preguntas
anteriores.

En esta pregunta se recibieron comentarios que ampliaron los conocimientos ya que se mencion6
el hecho de que existen maquetas y pinturas que no solo tienen relieves como los puntos Braille
sino también relieves con diferentes texturas o incluso un olor relacionado con lo que se presenta,
también se aconsejo que el dispositivo deberia tener puntos Braille que mantengan su estructura
para evitar confundir un punto con relieve a uno sin relieve, se nos aclaré la definicion entre el
concepto débil visual y ciego, que seria débil visual persona que tiene dificultad para ver aun
usando lentes pero puede o no tener cierto grado de vision y ciego persona que no puede ver por
completo, también se recibid un comentario positivo de estar tratando estos temas.

Informacion extra

Durante la entrevista se permitid tomar fotografia de algunos objetos como los que se muestran a
continuacion.
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Figura 6 Teclado con etiquetas Braille.

Cada etiqueta tiene la imagen del caracter pintada y el relieve con puntos Braille del cardcter que
representa, el inconveniente presentado es la distancia que existe entre cada tecla ya que esta
distancia no es la distancia que esta establecida en el sistema Braille.

Figura 7 Regleta Braille.
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Esta regleta es utilizada para escribir en el sistema Braille se tienen en ella orificios agrupados en
6, se coloca una hoja de opalina en medio de la regleta y con un punzén se van marcando ciertos
puntos para representar las letras o nlimeros.

Figura 8 Tablero abecedario en Braille.

Este tablero es utilizado por profesores para ensefiar Braille en él se muestran las letras con los
puntos correspondientes para representarlas, los puntos son de un tamafio mayor ya que
generalmente las personas que estan aprendiendo Braille estan en proceso de desarrollar su
sensibilidad tactil, este tapete representa como se escriben las letras a continuacion se mencionara
la diferencia entre escribir y leer en Braille, para profundizar mas en el sistema Braille se asistio a
clases Braille se presenta una breve informacién sobre como escribir y leer en Braille.

Clases Braille

En el sistema Braille las letras se representan por 6 puntos en dos columnas de 3 puntos
dependiendo de qué caracter se deseé representar se tienen ciertos puntos en relieve o no, para
generar estos puntos, es decir escribir en el sistema Braille se requiere utilizar una regleta, una hoja
que puede ser de opalina y un punzon, la regleta se abre y en ella se coloca la hoja y con el punzon
se presionan o marcan los puntos para ir escribiendo ahora para escribir es necesario hacerlo de
derecha a izquierda y marcando los puntos en espejo de como seria el patron del caracter al leerlo
ya que al marcar o presionar con el punzon la hoja el relieve quedara hacia abajo y al terminar de
escribir la hoja se volteara para que el relieve ahora esté hacia arriba y sea posible leer de izquierda
a derecha.

Para escribir un nimero se requieren 2 grupos de 6 puntos el primer grupo nos indicarda que lo
escrito es un numero y el segundo grupo nos indicard qué niumero estamos escribiendo, como se
muestra en la Figura 1 los puntos marcados para indicar que se esta escribiendo un nimero son
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los puntos en relieve 3,4,5 y 6 y para el 2 grupo que nos indicard que niimero es se utilizan las
primeras letras del abecedario, es decir para escribir el nimero 1 tendremos primero marcado en el
grupo 1 los puntos 3,4,5y 6 y en el grupo 2 tendremos marcado el punto que requiere para
representar la letra a mientras que para escribir el nimero 2 tendremos primero marcado en el
grupo 1 los puntos 3,45y 6 y en el grupo 2 tendremos marcado el punto que requiere para
representar la letra b, en la Figura 9 se observa al inicio escrito en Braille los nimeros 1 y 2.

Figura 9 Escritura Braille.

Para memorizar las letras es posible hacer una relacion entre ellas para que resulte mas facil
recordarlas, las letras de la k a la t son las letras de la a a la j pero afiadiendo marcar el punto 3,
para la letra u se tendra la letra a mas afiadiendo marcar el punto 3 y 6 para la letra v se tendra la
letra b mas anadiendo marcar el punto 3 y 6 para la letra w se tendra la letra j mas afiadiendo
marcar el punto 6, y asi memorizando las primeras letras del abecedario y recordando que puntos
afiadir es posible recordar letras posteriores.

s
s

Figura 10 Numeracion de puntos Braille.
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Conclusiones de las entrevistas

Con la entrevista realizada se tiene una perspectiva mas amplia de los retos que deberia superar el
futuro dispositivo Braille, para comenzar se encontré que el dispositivo no deberia solo cubrir el
apoyo con actividades cotidianas sino también con actividades recreativas como juegos otro reto
importante a superar seria que dicho dispositivo lograra funcionar sin internet, se confirmé que
distintas alturas de punto son favorables. Para la creacion de juegos se podria implementar
sensores tactiles al dispositivo para que el usuario pueda dar “respuesta” al dispositivo. En cuanto
a la preferencia de trazo lineas continuas/ discontinuas o puntos para trazar contornos con linea
continua el dispositivo tendria que presentar puntos a elevar proximos unos de otros para satisfacer
este caso y para casos distintos se activaran intercalados los puntos para lineas discontinuas o
puntos para el caso de linea continua entonces el reto a superar para tener actuadores proximos
unos de otros estos tendrian que ser de dimensiones pequefias sin embargo si esto no se lograra o
llevara tiempo llegar a un tamafio reducido en el actuador si se tuviera un actuador de un tamafio
mayor al tamafio de un punto Braille podria ser Gtil para personas que se encuentran en proceso de
aprendizaje del sistema Braille o en proceso de desarrollar su sensibilidad tactil.

En cuanto a la forma seleccionada del dispositivo es comun que dispositivos que cumplen
funciones similares tengan forma de tablet o teclado sin embargo en la pregunta se dieron opciones
a elegir fuera de lo comun para mantener las posibilidades abiertas para encontrar comentarios
positivos o negativos de las diferentes formas pero no hubo un desagrado o agrado por alguna
razoén en especifico sino una preferencia o gusto por gafas y tablet, por funciones a cumplir se
tendria presentar en el dispositivo textos, imagenes, graficas y juegos, un dispositivo en forma de
tablet tendria el tamafio y forma adecuada para esto ya que en un espacio mas reducido al que tiene
aproximadamente una tablet seria poco adecuado representar imagenes complejas o graficas y
como se vio en el sistema Braille la regleta abarca el tamafio de la hoja para escribir un renglon
(existen regletas tamafio carta, tamafio oficio e incluso un tamafo atin mas reducido para notas) al
querer representar textos se podria optar por un tamafio similar al tamafio carta en el dispositivo,
en la Figura 7 se observa una regleta que horizontalmente es practicamente del tamafio de una
hoja carta, es colocada en una hoja tamano carta, para escribir en una hoja completa la regleta se
va bajando verticalmente cada vez que se terminan los renglones pero existen otras regletas que
son tanto vertical como horizontalmente del tamafio de la hoja con una u otra regleta se puede
escribir en la hoja completa la diferencia esta en que una se tiene que ir moviendo al terminar de
marcar los renglones. Otro punto importante que se menciond en las entrevistas seria
lamentablemente tener un disefio en el dispositivo no llamativo por razones de seguridad, tal vez
un disefio al que se le coloque algiin logo o palabra para distinguirlo de una tablet y reconocerlo
como un dispositivo Braille.

Hasta este punto se han visto los antecedentes necesarios para el disefio o funcion del dispositivo
en cuanto al tema de sistema Braille a continuacion se abordan los temas que serviran de
antecedente para la manufactura del dispositivo.
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1.4 Materiales dieléctricos, aislantes y conductores

Podemos clasificar a los materiales en conductores y aislantes, dentro de los aislantes encontramos
a los dieléctricos, se clasifica al material como aislante o conductor de acuerdo con el valor de su
resistividad.

Resistividad (Resistencia especifica): La resistividad es la inversa de la conductividad y cada
material tiene una magnitud de resistividad, nos indica la capacidad del material de oponerse o
resistir el flujo de corriente y estd dada por la resistencia que presenta un material de 1 mde

. 2 ., .
longitud y 1 mm  de seccion a una temperatura de 20 .

Se puede definir entonces que los materiales que son buenos conductores tienen valores bajos de
resistividad mientras que los que son buenos aislantes tienen valores altos de resistividad [7] [11].
Al medir la resistencia de diferentes materiales con misma longitud, area y temperatura permite
hacer un comparativo respecto a cudl es mejor o peor conductor o aislante, es por esto la
importancia del valor de la resistividad o su inversa la conductividad. Los materiales conductores

presentan una resistividad superficial inferior a 1x10 7 ° resistividad volumétrica inferior a 1 x

4 : : e . 12
10 Qcm los materiales aislantes presentan un resistividad superficial de por lo menos 1 x10 S—S:l

0 una resistividad volumétrica de 1x10" ' Qcm [6].

Tabla 1

Resistividad de algunos materiales a 20 grados centigrados.
Material Resistividad p [ * m]
Plata 1.59x107"
Cobre 1.724x10°
Aluminio 2.65 X10_8
Carbono (3-60) X10_5

Datos obtenidos de la referencia:Olmo, M., & Nave, R. (n.d.). Table of Resistivity. HyperPhysics.
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Tables/rstiv.html

DIELECTRICO

Un dieléctrico es un material aislante, no todos los materiales aislantes son dieléctricos pero todos
los materiales dieléctricos son aislantes. Un dieléctrico impide el movimiento de las cargas
eléctricas, puede almacenar carga eléctrica esto es debido a que las moléculas o 4tomos se
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polarizan al aplicarle un campo eléctrico, generando asi un campo eléctrico en el dieléctrico [1]
[13].

7 \ TN
[N

.-"f "'.|
| I Conductores |

. | Dieléctrico

\x / Nl

e e —

Figura 11 Aislantes y conductores.

Tipos de dieléctricos:

> Solidos
> Liquidos
> (3aseosos

CONSTANTE DIELECTRICA

La constante dieléctrica o conocida también como permitividad relativa es adimensional y nos
indica la capacidad del material para resistir o permitir la *disminucién o no del campo eléctrico
dentro de ¢l. *El campo eléctrico disminuye cuando pasa del vacio a un material debido a la
constante dieléctrica.

La constante dieléctrica o permitividad relativa, es la permitividad del material entre la
permitividad del vacio.

1.5 Conceptos, leyes y dispositivos electronicos
CONCEPTOS PREVIOS

Voltaje: Diferencia de potencial
Electrén: Particula con propiedades como masa y carga.

Carga eléctrica: Propiedad de una particula o cuerpo cargado que se manifiesta segin sea la
perturbacion del campo eléctrico que lo rodea [16].

27



Campo eléctrico: Es una propiedad del espacio, el campo se perturba ante la presencia de cargas
eléctricas. La magnitud de un campo eléctrico es proporcional a las cargas eléctricas [15].

Capacidad
=
¢= v
O carga existente en el cuerpo
V el potencial del cuerpo
LEY COULOMB

Esta ley nos dice que la magnitud de la fuerza eléctrica es inversamente proporcional a la distancia
al cuadrado entre las particulas cargadas y directamente proporcional al producto de las cargas
eléctricas de las particulas [20].

F = Kl
T
F Fuerza electrica
ql q2 cargas eléctricas
r distancia entre cargas
K constante de coulomb o constante dieléectrica.

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Resistencia eléctrica: Es la capacidad del elemento de oponerse al flujo de corriente y su valor
dependera del material del que esté hecho (resistividad del material), su longitud y area de su
seccion transversal, la resistencia eléctrica sera entonces proporcional a la resistividad y longitud e
inversamente proporcional a su area.

p resistividad del material
L longitud
a darea

Condensador: Un condensador tiene la funcion de almacenar cargas eléctricas, el
condensador puede estar constituido por dos placas conductoras paralelas separadas
por un dieléctrico, el dieléctrico tiene el objetivo de aumentar la capacitancia (Rela A,
2010).

Ejemplos del funcionamiento del condensador
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Caso 1

En un condensador es posible que se presente la polarizacion del dieléctrico, es decir las cargas
positivas serdn atraidas por el electrodo cargado negativamente y las negativas seran atraidas por
las positivas esto puede suceder cuando el condensador es conectado y desconectado a una pila, al
suceder esto las cargas se “neutralizan” lo que haréa que el voltaje disminuya.

Sabemos que la capacitancia es igual a:

"
¢= v
Por lo tanto si el voltaje disminuye la capacitancia aumenta
-2
TC =+
Caso 2
Al aumentar la carga y mantener el mismo voltaje aumentara la capacitancia.
- 1o
TC=-
Capacidad
Ke A
0
¢= d

1.6 Arco eléctrico

Arco eléctrico: El arco eléctrico es un cortocircuito que se da en el aire produciendo chispas, se
puede dar por medio de un conductor activo a otro conductor, el cortocircuito puede producir
energia térmica y energia acustica.

Cortocircuito: En el corto circuito la corriente eléctrica sigue su trayectoria a través de distancia
mas corta de la originalmente establecida, se da cuando un conductor que lleva corriente entra en
contacto con otro y en esta nueva trayectoria la corriente atraviesa una menor resistencia en
comparacion a la resistencia que originalmente atravesaria, lo que causard un aumento en la
corriente y por lo tanto también un aumento de temperatura [5].

v .. ,
I = - Al disminuir R, aumentara 1

La siguiente imagen es la representacion de dos esferas de metal a las que se les aplica un alto
voltaje, en primer instante surge un corto circuito a través de la trayectoria mas cercana entre ellas
pero posteriormente el aire se ionizara, perderd electrones y actuarda como conductor, su
temperatura aumentard por lo cual su densidad disminuird y al disminuir su densidad este aire
caliente subird por lo que ahora el arco eléctrico se producira en la parte superior, por encima de
las esferas, ya que arriba estard el aire ionizado que presenta una menor resistencia.
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Figura 12 Arco eléctrico en esferas.

Imagen inspirada en la referencia: Juan Bautista Chavez. (2024, febrero 25). Arco eléctrico y PLASMA [video].
Youtube. https://www.youtube.com/watch?v=RbbXIKbNCew&list=LL &index=1.
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CAPITULO 2. ACTUADOR HASEL Y ACTUADOR
INSPIRADO EN EL ACTUADOR HASEL

2.1 Actuador HASEL

Los actuadores HASEL llamados asi por sus siglas en inglés Hydraulically = Amplified
Self-healing ELectrostatic (HASEL) actuators, estan constituidos por una carcasa que contiene
dieléctrico en su interior y en su exterior electrodos a los que se les aplica voltaje, al aplicarseles
este voltaje se presente la fuerza eléctrica entre el electrodo superior e inferior lo que provoca el
movimiento del dieléctrico.

El actuador HASEL se encuentra en el 4rea de la robodtica blanda (soft robotics) y fue disefiado por
cientificos de la Universidad de Colorado Boulder.

El actuador Peano-HASEL es un actuador que tiene la capacidad de tomar objetos como huevos,
frambuesas sin aplastarlos otro tipo de actuadores so6lidos podrian aplastar o romper este tipo de
objetos.

Los actuadores HASEL podrian ser utilizados en protesis o en la industria para el envasado de
alimentos [32].

Principio de funcionamiento y composicion de los actuadores HASEL: Los actuadores estan
compuestos por una carcasa de polimeros que contiene un liquido dieléctrico, que estad recubierta
en una parte por electrodos opuestos, su composicion es similar a la composicion de los
condensadores ya que se tiene un material conductor (electrodo) superior e inferior y entre ellos un
material aislante dieléctrico; al conectar a un voltaje a los electrodos existe una fuerza eléctrica
entre ellos lo que provoca que se atraigan y el dieléctrico liquido se mueva.

A continuacion se hara una descripcion de lo que es un actuador HASEL y su funcionamiento.
Descripcion actuador HASEL

Existen diferentes “versiones/modelos” de los actuadores HASEL pero en ellos es posible observar
una estructura similar una carcasa con electrodos (material conductor) en la parte superior e
inferior en una area especifica, la carcasa constituida por un material aislante y en su interior un
dieléctrico, como se presenta en la siguiente imagen.
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Electrodo superior

Dieléctrico

Carcasa

Electrodo inferior

Z

Figura 13 Partes del actuador.

Si trazamos un plano de referencia en zx que corte por la mitad al actuador podemos observar que
el electrodo inferior y superior son simétricos respecto a este plano de referencia toda esta
estructura es similar a la que se tiene en un condensador, en los condensadores generalmente el
material de electrodos o dieléctrico son placas (material sélido) pero en el caso del actuador
HASEL se tiene un dieléctrico liquido y una carcasa de material aislante flexible, la funcion del
actuador es presentar un movimiento y este movimiento podria ser utilizado para realizar multiples
funciones si es utilizado solo o en conjunto con més actuadores.

Descripcion del movimiento

Al activar el actuador es decir conectarlo a un voltaje el electrodo superior e inferior son atraidos,
debido a esta atraccion la distancia entre el electrodo superior e inferior va disminuyendo
recordando que el dieléctrico contenido dentro del actuador inicialmente estaba esparcido en la
carcasa pero al disminuir la distancia entre los electrodos el dielectrico va desplazandose hacia
fuera del area de los electrodos.
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d1 dz=d1-dx

Figura 14 Desplazamiento de dieléctrico.

Recordando que la carcasa es de un material aislante ;Como es posible tener atraccion que
permita ir reduciendo la distancia entre los electrodos y desplazar el dieléctrico? Si existe un
material aislante que los separa, esto se logra utilizando un alto voltaje al tener un alto voltaje se
pueden presentar problemas como el arco eléctrico tema visto en el punto 1.6, en la naturaleza
podemos encontrar un fenémeno natural con similitud al arco eléctrico, el rayo, los rayos pueden
causar danos en dispositivos o sistemas es por esto que existen dispositivos para proteger a estos
sistemas de este fenomeno natural pero para probar la funcionalidad de estos dispositivos son
usados rayos no naturales para las pruebas, en este trabajo para obtener un alto voltaje sera
utilizado un generador de pulso de alto voltaje [35].

En la referencia [35] se menciona el spark gap donde se nos habla de dos electrodos separados por
un espacio lleno de un gas como lo es el aire, en el que se presenta una chispa eléctrica, la chispa
se presenta cuando el voltaje entre los electrodos supera el voltaje de ruptura del gas, el voltaje de
ruptura esta relacionado con la distancia entre los electrodos y el voltaje, en el actuador tenemos
un espacio en el que se puede presentar una chispa ya que a pesar de tener un material aislante
entre el electrodo superior e inferior alrededor del actuador tenemos aire y en los electrodos un alto
voltaje en el rango de los kilovolts en este trabajo en temas posteriores mencionaremos los
problemas encontrados al manufacturar un actuador y como fueron solucionados entre ellos se
presento el tener un arco eléctrico.
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Actuador Aire

Figura 15 Actuador y aire.

Finalmente se puede agregar mencionar que estos actuadores podrian tener diferentes funciones,
actualmente ellos pueden cumplir la funcién de tomar objetos delicados como huevos, frambuesas,
etc. sin aplastarlos, esto se logra teniendo actuadores en el lateral derecho e izquierdo del objeto a
tomar, al activar dichos actuadores el dieléctrico se desplaza y al desplazarse la carcasa del
actuador se infla y al inflarse se elimina la distancia entre los actuadores y el objeto a tomar, los
actuadores actian como un tipo de pinza pero al no estar hechos de material s6lido no aplastan o
rompen el objeto a tomar.

2.2 Actuador inspirado en el actuador HASEL

En el articulo cientifico Hydraulically Amplified Self-Healing ELectrostatic (HASEL) Inspired
Actuators se construye un actuador inspirado en el actuador HASEL

Este actuador estd compuesto por aceite vegetal como liquido dieléctrico, la carcasa esta hecha por
laminas de polipropileno (contenedor hidraulico) para los electrodos fue utilizado silver paint y el
sellado se realiza mediante un grabador laser. [30]
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CAPITULO 3. DISENO Y MANUFACTURA DE
ACTUADOR INSPIRADO EN EL ACTUADOR HASEL

Algunos de los temas que se abordaran en este capitulo son disefio, seleccion de materiales para
los distintos componentes que formaran al actuador (carcasa, dieléctrico y electrodo) y procesos
de sellado, como se menciond anteriormente el actuador tiene una composicion similar a la de un
condensador se tendra un electrodo superior e inferior y entre ellos una carcasa con dieléctrico.

Inicialmente se buscaba crear una pantalla tactil en el que cada actuador representard un punto
Braille y al activar el actuador se presentara el relieve de esta forma teniendo actuadores activados
o0 no activados se representaran figuras, letras, nimeros o caracteres.

En resumen se describe la forma en la que es posible manufacturar un actuador y posteriormente
se profundizara en el proceso.

Manufactura general del actuador
Materiales

Laminas de material adecuado (Ejemplo PP)

Tinta conductiva

Sellador para las ldminas (plancha o grabadora/cortadora laser y pluma 3D)
Cinta de Aluminio

Dieléctrico (Aceite de Soya)

Jeringa sin aguja

Multimetro

YYYVYVYYVY

Procedimiento

Como primer paso se sellaran las ldminas para formar una carcasa dejando una abertura, después
del sellado se coloca la tinta conductiva por ambos lados superior e inferior exterior de la carcasa
fuera del area de sellado de forma simétrica respecto a un plano paralelo entre ambas laminas, se
localizan los puntos de fuga y se da un segundo sellado, se introduce el dieléctrico (aceite de soya)
el dieléctrico puede ser introducido con ayuda de una jeringa sin aguja (la carcasa serd llenada
aproximadamente al 50%), se sella la abertura por la que se ingresa el dieléctrico y finalmente se
coloca una cinta de aluminio en el lado superior exterior sobre la tinta y otra sobre el lado inferior
exterior a 180 grados una de otra.

Para cada actuador se verifico que existiera conductividad entre la cinta de aluminio y la tinta
conductiva con un multimetro, si no existe conductividad podria deberse a falta de tinta en alguna
area correspondiente o el pegamento de la cinta actuando como aislante entre la tinta y el aluminio
si este es el caso se pegara la cinta del lado del aluminio hacia la tinta con otro pedazo de la cinta.
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Entrada del dielectrico

. N Fa
Area sin sellado y sin tinta / Tinta cunducti.va en lado
s superior exterior

—— Area de sellado

Cintas de aluminio superior e inferior a 180 grados

Figura 16 Partes del actuador.

3.1 Electrodo

El electrodo sera el conductor que ira en la superficie de la carcasa se requiere que pueda adherirse
a esta, a continuacidén se presentaran las tintas o pinturas que existen o se pueden elaborar y la
seleccion que se realizo.

Elaboracion de tinta conductiva de grafito

La tinta conductiva permite tener un conductor sobre una superficie en la que no es posible soldar
un conductor, como por ejemplo pléstico, cartoén, etc. Para la elaboracion de tinta conductiva se
realiz6 la mezcla de esmalte de ufas transparente con un material conductivo [27].

Experimentacion 0
Materiales:

> Lapiz de grafito

> Barniz transparente
> Sacapuntas

> Multimetro
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Procedimiento:

1. Como primer paso se comprobd que el lapiz fuera de grafito y tuviera conductividad, para
eso se coloco la perilla del multimetro en conductividad y se colocaron las puntas de
prueba del multimetro sobre la punta del lapiz y se comprobo6 la conductividad del material
al escuchar el pitido del multimetro.

2. Con ayuda del sacapuntas se fueron sacando puntas o partes de grafito

3. Posteriormente los pedazos de grafito se mezclaron con el barniz, en una proporcion de
30% de barniz y 70% de grafito.

4. Se pint6 sobre un empaque de pléstico y se dejo secar.

Resultados: Se obtuvo una pintura negra con brillo

Figura 17 Experimentacion 0.

Conclusiones: Los pedazos de grafito no eran lo suficientemente pequefios para mezclarse bien
con el barniz.

Experimentacion 1
Materiales:

> Lapiz de grafito

> Barniz transparente
> Papel de ljja

> Sacapuntas

> Multimetro

Procedimiento:

1. Como primer paso se comprobd que el lapiz fuera de grafito y tuviera conductividad, para
eso se coloco la perilla del multimetro en conductividad y se colocaron las puntas de

37



prueba del multimetro sobre la punta del 1apiz y se comprobo6 la conductividad del material
al escuchar el pitido del multimetro.

Con ayuda del sacapuntas se fueron sacando puntas o partes de grafito.

Posteriormente las puntas de grafito se lijaron con el papel lija hasta obtener un  polvo de
grafito (durante este paso es importante obtener un polvo muy fino o granos muy finos de
grafito).

Se hizo una mezcla con un aproximado de 30% de barniz transparente y 70% de grafito en
polvo para que este paso se realizard correctamente y se obtuviera una mezcla homogénea
fue necesario un polvo muy fino de grafito.

Al obtener esta mezcla o pintura se tomoé un poco y se pint6 con ella sobre un carton.

Se dej6 secar por alrededor de 20 minutos y se observd una mezcla con coloracion gris y
pastosa.

Nuevamente se coloco la perilla del multimetro en continuidad y las puntas del multimetro
sobre la pintura del carton.

Resultados: Al tener la perilla del multimetro en continuidad y las puntas del multimetro sobre la
pintura el multimetro no emiti6 pitido pero si emiti6 una resistencia de 1040 Q.

Conclusiones: Para que el multimetro emitd un pitido o detecte continuidad el conductor debe
tener una resistencia baja de aproximadamente 50 o menos de 50 ohms, al tener la mancha de
pintura una resistencia de 1040 Q aproximadamente segiin el multimetro, el multimetro no pudo
detectar la mancha de pintura con continuidad debido a su alta resistencia pero con la medida de
resistencia obtenida en la mancha de pintura se puede confirmar el paso de electrones a través de
dicha mancha de pintura.

Experimentacion 2

La segunda experimentacion se realizé con cantidades mayores y con mayor exactitud

Materiales:

3.75 ml de polvo de grafito

29-34 Gotas de barniz transparente
17 gotas de acetona

Papel de lija

Sacapuntas

Multimetro

Vaso dosificador de medicamento
Gotero

YYYVVYVVYY

Procedimiento:

1.

Como primer paso se comprobd que el lapiz fuera de grafito y tuviera conductividad, para
eso se coloco la perilla del multimetro en conductividad y se colocaron las puntas de
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prueba del multimetro sobre la punta del 1apiz y se comprobo6 la conductividad del material
al escuchar el pitido del multimetro.

2. Con ayuda del sacapuntas se fueron sacando puntas o partes de grafito.

3. Posteriormente las puntas de grafito se lijaron con el papel lija hasta obtener un  polvo de
grafito (durante este paso es importante obtener un polvo muy fino o granos muy finos de
grafito).

4. Con vasos dosificadores se hizo la medicion del polvo de grafito y con goteros se hizo la
medicion de barniz y acetona.

5. Se mezclaron 3.75 ml de polvo de grafito, 29-34 Gotas de barniz transparente y 17 gotas
de acetona.

6. Se pint6 sobre cartdon y se dejo secar.

Resultados: Con las cantidades utilizadas se obtuvo una pintura liquida, opaca, mate y sin grumos,
la resistencia medida en ohms de las manchas va alrededor de los 18,000 ohms pero debe tenerse
en cuenta que esta medicion no depende solo de la pintura sino también del tamafio de area y
espesor de la mancha de pintura.

Figura 19 Medicion de la resistencia de una mancha de pintura.
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Experimentacion 3

Se modificaron las cantidades utilizadas para no solo lograr conductividad sino bajar la resistencia,
se obtuvo una masa suave, moldeable, opaca y mate.

Resultados: Para utilizar esta masa se extiende sobre la superficie un poco de la masa y se deja
secar, el resultado al secarse sobre una superficie es visiblemente similar al de la pintura
experimentacion 2 se obtuvo una mancha opaca y mate.

Figura 20 Pintura obtenida con la experimentacion 3.

Conclusiones: Pros y contras con esta tercera experimentacion se logrd el objetivo de bajar la
resistencia considerablemente pero se tiene un menor control del espesor de la mancha, ya que la
masa es solida y no liquida como la tinta no se puede emplear el conteo de “pasadas” de pintura.
Una desventaja presente en esta experimentacion es que la masa se seca en un menor tiempo que
la pintura, se coloco la masa en un recipiente de cristal cerrado y depues de unos dias la masa se
volvio dura y quebradiza, se desmorona y de este modo no es posible emplearla.

7
i J4a 2P

Figura 21 Mancha de pintura.

40



Seleccion tinta conductiva

Para el electrodo se requiere un conductor que pueda adherirse a la carcasa sin soldarse existente
diferentes conductores que podrian satisfacer este requerimiento como la tinta de grafito, tinta de

cobre y pintura de plata, Se pudo comprobar el funcionamiento de la tinta conductiva de grafito
pero debido a su no tan baja resistividad se optd por la utilizacion de una pluma de tinta
conductiva comercial a base de cobre, ya que el cobre tiene una resistividad cercana a la
resistividad de la plata esta pluma da una ventaja cercana a la que podria dar la pintura de platay a
su vez también una ventaja en un precio bajo cercano al de la tinta de grafito.

Tabla 2

Tinta conductiva

Resistividad a 20 grados
centigrados del material a base

Precio aproximado
por unidad de

del que esta hecho el producto producto.
Tinta de grafito (3-60) x107> [Q * m] $120
Tinta de cobre 1.724 x10~8 [Q * m] $300
Tinta de plata 159 x10~8 [Q * m] $3,326

Datos de resistividad obtenidos de la referencia:Olmo, M., & Nave, R. (n.d.). Table of Resistivity.

HyperPhysics. h

rstiv.html

3.2 Seleccion e identificacion de materiales de la carcasa

Seleccion de material carcasa

Para la fabricacion de la carcasa se plante6 la seleccion del material, puntos importantes que se
pueden tomar en cuenta en la seleccion del material son propiedades fisicas y mecanicas del
material, que el material pueda ser sometido al modo de fabricacion deseado en este caso
termosellado, el material aplicado ofrezca una solucidon econdmica aceptable y por Gltimo pero no
menos importante que se evite el dafio al medio ambiente (utilizacion del reciclaje).

Caracteristicas necesarias:

> Material termosellable.

> Material no poroso ( capaz de contener liquido para evitar derrame de dieléctrico

liquido).

> Resistividad eléctrica (no se requiere un material conductor pero la resistividad que
presente el material serd un factor determinante del voltaje requerido para el
funcionamiento del actuador).
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Tabla 3
Posibles materiales para la carcasa.

Material Resistividad | Punto de fusion [°C]
p[Q* m]
Polipropileno | 5 10 160
PET 250
PE 10%° Baja densidad 105 a 115
Media y alta densidad 120 a 130

Datos obtenidos de las referencias [24] [25].

Identificacion de materiales

A continuacion se presentaran algunas formas en las que es posible identificar materiales

1.- Para identificar materiales en envases es posible hacerlo con el simbolo de reciclaje que tienen
algunos empaques.

(_D (_1..\ L%.\ L‘"A L3¢-\

PET PETE HDPE PVC

L‘L\ L-"..‘» LG.) UA

LDPE OTHER

Figura 22.

Nota. Tomada de “El Analista Economico-Financiero”,2013, [Imagen]
(https://elanalistaeconomicofinanciero.blogspot.com/2013/10/que-significan-los-numeros-en-el.ht
ml)

2.-También es posible identificar a los pladsticos mediante sus propiedades mecénicas (rigido,
semirrigido o flexible) las propiedades opticas (transparente, translucido u opaco) y la densidad.
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IDENTIFICACION DE

MATERIAL
RIGIDO PMMA, PUR-R, SAN, EP, MF, PF, EPS, UP
POM, PBT, PEAD, ABS, PET, PP, PVC-R, PC, UP-FV, PA6 , PSMI,
SEMIRRIGIDO UHMWPE, PA 6/6, PSAI
TRANSPARENTE PMMA, PC, PVC-F, PS, PVC-R, PET, SAN, EP, SB, UP
OPACO ABS, PUR-F, PTE, PUR-R, MF, PF, PBT, TPU, PSAL SI, EPS
POM, PSML, PP, CA, PET, TPU, EVA, PEAD, UP-FV, PA6, PEBD, PA
TRANSLUCIDO 6/6, UHMWPE
FLOTA EN AGUA EVA, PEBD, PTE, PP, EPS, PUR-F, PEAD, PUR-R, UHMWPE
NO FLOTA EN AGUA POM, TPU, CA, EP, PVC-R, PF, MF, UP, PBT, UP-FV, PET, SI
NO FLOTA EN ALCOHOL EVA, PTE, PEAD
FLOTA EN SOLUCION
DILUIDA ABS, PS, SAN, PSM], SB, PSA
FLOTA EN SOLUCION
CONCENTRADA PMMA, PVC-F, PA 6, PA 6/6, PC

3.-Identificacion de polipropileno: Es posible identificar el polipropileno por la prueba de fuego
directo, si el polipropileno es expuesto al fuego directo el material se fundird y goteard, si es
polipropileno se identificara una flama de fuego azul y humo blanco y suave [23].

Identificacion del material 1

El material 1 fue reciclado se obtuvo de una bolsa de jabon liquido el empaque no contenia algun
simbolo para la identificacion de su material, fue elegido para su identificacion porque presenta
caracteristicas requeridas para su uso es termosellable y es capaz de contener liquido.

Pruebas realizadas:

Para identificar el material del empaque utilizado se le realizo la prueba de fuego directo y la
prucba de densidad, en este caso no se pudo realizar la identificacion mediante el simbolo de
reciclaje porque el empaque no lo contiene.

Resultados:

Al material utilizado se le hizo la prueba de fuego directo y se identifico la flama azul, el material
se funde y comenz6 a gotear y un humo blanco y suave.
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Figura 23 Material goteando.
Nota. Material goteando al aplicar la prueba de fuego directo.

Figura 24 Humo blanco. ) i i
Nota. Identificacion de humo blanco al aplicarle la prueba de fuego directo al material.
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Figura 25 Flama azul
Nota.ldentificacion de flama azul al aplicarle la prueba de fuego directo al material

Figura 26 Prueba de densidad.
Nota. Prueba de densidad, material flotando en agua.

Conclusiones:

Con los resultados obtenidos se puede concluir que el material 1 del empaque es polipropileno PP.
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Materia 1
Material: Polipropileno PP

Color:Empaque con diferentes colores, color predominante azul. Espesor: 0.1714 mm

Figura 27 Material 1 PP.

Material 2

El material 2 fue obtenido de bolsas que son empleadas para guardar alimentos o bebidas, cumple
con caracteristicas requeridas es termosellable y capaz de contener liquidos, no fue necesario hacer
pruebas de identificacion de material ya que el vendedor proporciona la informacion

Material: PET + PE

Color: Transparente Espesor:0.0428 mm

Figura 28 Material 2 PET + PE.

3.3 Diseno actuadores

En esta parte del proceso se hara el disefio de la carcasa que contendra al dielectrico, se realizaron
diferentes disefios todos cumplian con la caracteristica de tener una abertura para introducir el
dieléctrico que posteriormente de introducir el dieléctrico a la carcasa seria sellada, los métodos
por los cuales se sellaron las carcasas seran mencionados en el siguiente tema, este tema se
enfocard en el disefo.

Se realizaron disenos que consistian en dos circunferencias con una abertura formando una “C” se
buscaba que este disefio representara un punto Braille, para estos disefios también se realizd una
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pieza en mdf que serviria como guia para pintar la carcasa con tinta conductiva, la pieza de mdf
era colocada sobre la carcasa y se pintaba el orificio que quedaba descubierto, estos disefios fueron
descartados de las pruebas ya que el introducir dieléctrico en una carcasa tan pequeiia y sellar la
abertura sin que saliera resultaba complejo.

Figura 29 Carcasa “C” y pieza mdf .

Figura 30.

Otro disefio fue un cuadrado que era sellado por tres de sus laterales dejando una lateral o parte de
ella sin sellar para introducir el dieléctrico y ser sellado posteriormente, se realizaron diferentes
carcasas manteniendo constante el 4drea de la cdmara que contendra el dieléctrico y variando el
ancho del area de sellado, las carcasas se sometieron a pruebas para ver con que ancho de sello no
se presentaba arco eléctrico y asi tener un correcto funcionamiento.
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d)

e)

Figura 31 Carcasas cuadradas con diferentes areas de sellado.

Tabla 4

Xi Ancho de

sellado

X1 3cm

X2 1.5 cm
X3 1.25cm
X4 1.125 cm
X5 0.5 cm

S5cm

5cm

Figura 32.
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Buscando reducir el tamafio del condensador para acercarse a la funcionalidad de los puntos
Braille se lleg6 a este diseno preliminar en el que se reduce la cdmara que contiene al dieléctrico,
inicialmente se pretendia que cada circulo sin tinta representard un punto Braille y que el area
rectangular entre la tinta fuera sellada para separar un punto del otro, asi se reduciria tamafo
teniendo un mismo sello para ambos puntos y se introduciria el dieléctrico mas facilmente pero al
realizar la prueba se presentd arco eléctrico.

Figura 33.

3.4 Manufactura de carcasa: Sellado

Un proceso de la fabricacion de la carcasa del condensador es el sellado de la misma es por esto
que es importante definir lo que es un buen sello, para este caso definiremos un buen sello como
aquel que es lo suficientemente resistente para contener el dieléctrico y no presenta canales de
fuga o aberturas ni tampoco derretimiento o deformacion excesiva del polimero.

En los sellados térmicos se manejan los factores temperatura, tiempo y presion al realizar el
sellado de la carcasa con la grabadora/cortadora laser los parametros que se establecen son
velocidad, potencia y lineas/mm.

Es posible realizar el sellado de la carcasa por distintos procesos, a través de pluma 3D,
termosellado, con grabadora/cortadora laser a continuacién mencionaremos como se realizé el
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sellado de diferentes carcasas comenzaremos hablando sobre el sellado mediante
grabadora/cortadora laser de una carcasa con el Material 1 Polipropileno.

Sellado mediante grabadora/cortadora laser material 1

Se cortd dos laminas del mismo tamafio del material 1 que fueron colocadas una sobre otra en el
area de trabajo de la cortadora/grabadora laser (debajo del material a cortar/grabar/sellar se debe
colocar un material de sacrificio)

Se coloco el cilindro sobre las laminas de pp para la calibracion de la altura del laser (distancia
entre laser y laminas de pp) como se muestra en la imagen, utilizar lentes de proteccion.

Figura 34.
En la cortadora/grabadora laser los parametros que se pueden modificar son

> Velocidad

> Potencia

> Intervalo o distancia que existe entre las lineas de grabado (cuando se ocupa la operacion
relleno).

Para la fabricacion de la carcasa se requiere:

1. Hacer un sellado térmico.

2. Que el area de sellado sea resistente, que una lamina no se despegue de la otra con
facilidad.

Se evitara:

1. Que en el area sellado exista o se haga con el laser alguna abertura u orificio por el que
pudiera salir el dieléctrico.

Mediante pruebas se busco el valor de los parametros (velocidad, potencia y distancia de lineas
entre grabado) adecuados para realizar el sellado de la carcasa.
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Pruebas termosellado

Para lo siguiente se realizd una prueba variando velocidades y potencias, esta prueba sera de gran

utilidad para el area de sellado.

Prueba 1

Se cortaron dos laminas de plastico y se colocaron una sobre otra y se pusieron en la

cortadora-grabadora laser.

La cortadora se programo para que realizara el grabado de contornos de cuadros variando en cada
cuadro la velocidad y potencia, quedando una cuadricula en la que en el eje x se varia la potencia y

en el eje y se varia la velocidad.

1000
940
260
820
TED
7O

Speed mmim
3

GB0
520
460
400

Figura 35 Prueba 1. variacion de velocidades y potencias.
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Power %

Figura 36.

Con esta prueba se consider6 que los valores adecuados para la unioén de las ldminas es decir los
valores que se ocuparan para los parametros de la operacion de relleno podrian ser:

Speed (mm/m)=640
Power(%)=50
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Figura 37.

Estos valores permiten unir las 1dminas, con los valores inferiores o superiores las laminas se

cortan o0 no se unen.

Prueba 2

Speed mmim
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Power %

En esta prueba se busco el disefio adecuado, se realizo el boceto del disefio para posteriormente
pasarlo al software de la cortadora laser, este disefio consta de dos circunferencias con los

siguientes valores en los pardmetros:

Speed (mm/m)=640
Power(%)=50

Utilizando la operacion de relleno

Figura 38.

Figura 39.
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Para reducir los puntos de fuga con este tipo de sellado més adelante se mencionaran tipos de
sellado (termosellado con pluma 3D y plancha) que serdan complementos de este.

Sellado mediante grabadora/cortadora laser material 2

Se cortd dos laminas del mismo tamafio del material 2 que fueron colocadas una sobre otra en el
area de trabajo de la cortadora/grabadora laser (debajo del material a cortar/grabar/sellar se debe
colocar un material de sacrificio)

Se colocd el cilindro sobre las laminas del material 2 para la calibracion de la altura del laser
(distancia entre laser y ldminas ) como se muestra en la imagen, utilizando lentes de proteccion.

Material PET transparente + PE Transparente

Para encontrar los parametros adecuados para este material se siguid un procedimiento algo
distinto al del material 1, el sellado se realizd con la grabadora laser se colocaron ciertos
parametros y estos fueron modificados hasta encontrar los mas adecuados, una potencia alta se
utiliza para materiales de mayor espesor o dureza mientras que para materiales de menor espesor o
menor dureza se requiere una menor potencia y en cuanto a la velocidad velocidades altas son
ocupadas para materiales de menor espesor y menor dureza y velocidades bajas para materiales de
mayor espesor y dureza.

=> Si se observaba que las hojas de PET + PE no se unian se aumentaba la potencia y/o se
reducia la velocidad.

=> Si se observaba que las hojas de PET + PE se derriten o son cortadas en lugar de unidas se
reducia la potencia y/o se aumentaba la velocidad.

Finalmente se encontré que una adecuada potencia y velocidad de 900 mm/min y 34%
respectivamente.

Figura 40 Pruebas con pardametros erroneos para el sellado.
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Carcasa 1 con material 2

Con los parametros encontrados se realizdo el primer disefio de la carcasa para el material 2
utilizando la herramienta linea a linea direccion diagonal.

Velocidad: 900 mm/min
Potencia: 34%
Calidad: 3 lineas/mm

Direccion: Diagonal

Figura 41.
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-* Importar Imagen Rasterizada
Parametros
Redimensionar Suavizado (HQ Bicubic) v
Billo
Contraste

Blancos
(] B&N

Hemamienta de conversion

© Lineaa Linea

() 1bit BW Dithering

(O Vectorizar! [EXPERIMENTAL]
O Linea central

() Passthrough

Line To Line Options

Direccién  Diagonal

Calidsd 3000 |3 Lineas/mm [ ]

B Vista Previa de lineas

<

Figura 42.
Nota. Captura de pantalla del software

[LaserGRBL][Software de computadora].

Velocidad

Engraving Speed 900 mm/min L

Opciones de Laser

Laser Mode M3 - Constant Power v B

S-MIN 0 | 00% o

S-MAX 340 34.0%

Tamario de Imagen y Posicion mm]

() Tamafio Automético | 300 W EXIF |

Tamafio W 47.0 H 794 Q

nicio X 0.0 Y 0.0 B

Cancelar Crear!
L
Figura 43.

Nota. Captura de pantalla del software
[LaserGRBL][Software de computadora].

Se obtuvo un buen sello en aproximadamente el 80% del area, la pequeiia area que no fue sellada
se sello posteriormente con una pluma 3D la pluma se utilizo a una temperatura de 235, se paso la
punta de la pluma por las areas no selladas, con la pluma 3D se mejor6 el sellado pero al introducir
el dieléctrico en la carcasa atin se observan puntos de fuga por los que salia el dieléctrico.

Figura 44 Pluma 3D con temperatura 235 para sellado de puntos de fuga.
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Figura 45 Carcasa I material 2.
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Carcasa 2 con material 2

Para reducir los puntos de fuga en esta carcasa se dividi6 la imagen del disefio en dos imagenes
para poder realizar una parte del grabado en direccion en horizontal y otra en direccion vertical
observandose mejores resultados que el sellado anterior en una sola direccion diagonal.

4 LaserGRBLV5.4.0
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Figura 47.
Nota. Captura de pantalla del software
[LaserGRBL][Software de computadora],

Figura 46 Carcasa 2 con material 2:
Combinacion de grabado hovizonial y

vertical.
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Figura 48. Figura 49,
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Si el material a grabar se llega a levantar podria chocar con el lente del laser provocando que el
material se mueva de lugar y por tanto el sellado quede fuera del area correspondiente.

Figura 50 Primer intento fallido de carcasa 2 material 2.

Termosellado

Otro método menos complejo pero muy efectivo para realizar el sellado de la carcasa es a través
del uso de plancha de cabello para este método se cortdé dos laminas del material 1 y
posteriormente con una regla y plumin se marcé el contorno del area a sellar la plancha se coloco
en el drea a sellar por unos segundos y se retiro.

Figura 51 Carcasas hechas por termosellado con plancha.
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En los anteriores condensadores se realizd el sellado con grabadora/cortadora laser y para el
sellado de la abertura para introducir el dieléctrico y los puntos faltantes que no fueron unidos con
el laser (puntos de fuga), se utiliz6 una plancha de cabello, pero al reducir el tamafio y forma del
condensador era necesario corregir o mejorar el sellado que hacia la cortadora/grabadora laser con
algo que brindara mayor exactitud que la plancha de cabello asi que para los siguientes
condensadores se utilizdo una pluma 3D esto mejord el sellado ya que también evitaba que el
condensador se deformara o derritiera en el area del sello ya que al mejorar el sellado con la
pancha no se tenia un buen control de la temperatura ni del area a sellar por la geometria de las
placas de la plancha, con la pluma 3D es posible establecer o elegir la temperatura y aunque no es
posible cuantificar la presion utilizada sabemos que existe al tener en contacto la punta de la pluma
con los puntos que se busca sellar y el tiempo estara dado porque tan rapido o lento pasemos por
dichos puntos.

Figura 52 Carcasas selladas con grabadora/cortadora laser y posteriormente con plancha.

59



Tabla 5
Conclusiones de sellado.

La grabadora/cortadora laser da
un sellado de geometria y tamafio
exacto.

Desventajas

El sellado no es uniforme, quedan
puntos de fuga, el laser calienta la
hoja del material y hace que
algunas veces se levante y apesar
de tener una base lisa una pequefa
inclinacion no visible causa que la
distancia del laser a la hoja no sea
la misma en toda el area de la hoja
lo que causas un sellado no
uniforme

Problematicas en el proceso

La maquina algunas veces se
pausa y esto causa que la
velocidad del laser sea 0 lo que
puede causar que el laser atraviese
ambas hojas

El sellado es uniforme es
poco comun que se presente
puntos de fuga

Desventajas

El sellado no es exacto, no se
pueden realizar diferentes
geometrias ni tamanos
pequenios de sellado,
generalmente el sellado
presenta deformacion y en
algunos casos derretimiento.

Problematicas en el proceso
El proceso esta sujeto al error
humano el tiempo que se deja
calentar la plancha y el
tiempo que se deja sobre las
hojas para realiza el sello

Sellado con Sellado con plancha Sellado con pluma 3D
grabadora/cortadora laser
Ventajas Ventajas Ventajas

Este sellado complementa
el sellado de la cortadora/
grabadora laser

Problematicas en el
proceso

El proceso esta sujeto al
error humano con que
velocidad se pasa sobre las
hojas.

En el proceso del nuevo disefio de condensador de tamaiio reducido los principales problemas
fueron que ya no era tan factible la utilizacion de la plancha para hacer un sellado complementario
y a pesar de que la plancha hace un sello que deforma las hojas de pp es un sello no presenta o casi
no presenta canales de fuga, otro problema presente a resolver era que al tener un condensador
mas pequeio el dieléctrico de relleno serd menor y al ser menor la cantidad de dieléctrico resulta
complicado introducirlo en el condensador y evitar que salga por la abertura no sellada por la que
se introdujo, en los condensadores anteriores pequeias cantidades de dieléctrico tambien salian
por la abertura pero no eran un porcentaje significativo, y el condensador quedaba con un
porcentaje.
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Capitulo 4. Dispositivo requeridos para la manufactura y
funcionamiento del actuador

4.1 Cortadora/grabadora laser

Uno de los métodos por los que fue sellada la carcasa fue a través de una cortadora/grabadora laser
a continuacion se dard una breve descripcion del uso de la grabadora/cortadora laser Sculpfun S9
5.5W con el software LaserGRBL, la cortadora/grabadora laser como su nombre lo indica sirve
para cortar y grabar ciertos materiales como por ejemplo MDF y acrilico pero en este caso sera
ocupada principalmente para unir dos laminas de polimero, es decir realizar el sellado de la
carcasa, cuando se ocupa para realizar grabado o corte de algun material se tienen que establecer
los parametros adecuados estos parametros dependen del material, espesor e incluso el color del
material, para el caso del sellado también es necesario establecer los pardmetros adecuados para
realizar el sellado sino se ocupan los parametros adecuados el material podria cortarse en lugar de
unirse o no sellarse los parametros que tenemos son:

> Velocidad mm/min
> Potencia %
> (alidad Lineas/mm

La méquina debe estar conectada a una computadora con el software para su funcionamiento, el
material se coloco en el area sobre un material de sacrificio (MDF) de trabajo y se calibr¢ la altura
del laser con el cilindro de aluminio posteriormente se retir6 el cilindro.

El proceso desarrollado para el sellado consistio en abrir en el software la imagen que seria el
sellado de la carcasa esto teniendo la maquina encendida y conectada a la computadora, el
software cuenta con diferentes herramientas como: Linea a linea, 1 bit BW Dithering, Vectorizar,
Linea central y Passthrough, cada herramienta tiene una funcion en la herramienta de Vectorizar el
laser pasa por el contorno de la imagen esta funcion es utilizada para cortar materiales (en esta
herramienta no se selecciona la calidad lineas/mm ya que no se tiene un relleno de lineas solo un
contorno) pero como lo que se buscaba era sellar un area se requeria que el laser pasaré por toda
el area a sellar y no solo por el contorno se utilizd para el material 2 la herramienta linea a linea
con calidad 3 lineas/mm velocidad 900 mm/min una potencia de 34% y se le dio a la imagen el
tamafio correspondiente en mm, los parametros adecuados fueron seleccionados con una
metodologia de prueba y error conociendo que una potencia alta se utiliza para materiales de
mayor espesor o dureza mientras que para materiales de menor espesor o menor dureza se requiere
una menor potencia y en cuanto a la velocidad velocidades altas son ocupadas para materiales de
menor espesor y menor dureza y velocidades bajas para materiales de mayor espesor y dureza,
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para el sellado de las laminas unicamente se dio una pasada, cuando se requiere cortar un material
duro o grueso se puede requerir mas de una pasada es decir que el laser repita la trayectoria mas de
una vez.

=> Si se observaba que las hojas de PET + PE no se unian se aumentaba la potencia y/o se
reducia la velocidad.

=> Si se observaba que las hojas de PET + PE se derriten o son cortadas en lugar de unidas se
reducia la potencia y/o se aumentaba la velocidad.

Al configurar la maquina con los datos correspondientes se selecciond el boton “Crear!”

3 Importar Imagen Rasterizada

Parametros Imagen objetivo

Redimensionar  Suavizado (HQ Bicubic) v Velocidad

Bl — Engraving Speed 500 mm./min i

Contraste | |

Opciones de Laser
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© Lineaa Linea S-MAX 340 M0%
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O Linea central [C) Tamafio Automatico 300 N EXIF)
| [T S Tamafic W H 794 a

Line To Line Options ticio X 0.6 Y 00 2 +

Direccion  Horizontal

Calidad [3.000 |$| Lineas/mm i ] c e Crear!

@ Vista Previa de lineas

e —

Figura 53. Figura 54.
Nota. Captura de pantalla del sofiware Nota. Captura de pantalla del software
[LaserGRBL][Software de computadora). [LaserGRBL][Software de computadoral.

En las primeras carcasas se utilizaron lineas en direccion diagonal para el relleno del sellado y en
las siguientes se ocupd un relleno de lineas horizontales y lineas verticales esto se logro
configurando la parte 1 del sellado en una direccién y posteriormente seleccionando “Agregar
archivo™ para agregar la parte 2 del sellado en otra direccion.
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Sellado direccion
diagonal

Figura 55. Figura 56.

Nota. Captura de pantalla del

software

[LaserGRBL][Software de computadora].
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Figura 57. Figura 58.

Nota. Captura de pantalla del sofiware

[LaserGRBL][Software de computadora].
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Para el proceso de sellado y centrado de laser fue necesario el uso de lentes de proteccion, se
presiond el boton “Center” y manualmente se colocd el laser en el centro del area a sellar luego fue
presionado el boton “Frame” con este boton el laser hace un marco del contorno del area a sellar
de este modo fue posible verificar que el laser realizara el sellado en el area correspondiente y no
fuera de ella, si el laser hacia el marco fuera del area a sellar se repetia el proceso presionando el
boton “Center” y moviendo el laser en la direccion correspondiente finalmente se le did “play” a la
maquina y la maquina encendera el laser y comenzara a trabajar.

% (LU RLEAR PRI RLER PR TR R R ) e LU VLI LI LI LG - o
M 10 ’ =] s LETa] ' L

ARSI
‘/ \.!J Center
Figura 59.

Nota. Captura de pantalla del software [LaserGRBL][Software de computadora].

Focus B]nﬁ;

Para las piezas de MDF que servirdn de guia para pintar con tinta los condensadores se utilizaron
los siguientes parametros:

> Velocidad 280 mm/min
> Potencia 87%

Herramienta vectorizar 3 pasadas.

4.2 Pluma 3D

La pluma 3D tiene la funcién de imprimir en 3D se le introduce un filamento de PLA o ABS se
ajusta la pluma a la temperatura adecuada y el polimero sale derretido por la punta, en este caso
sera ocupada para sellar y no para imprimir en 3D asi que no se le colocara filamento solo se
encenderd y ajustard la temperatura a 235 grados, la punta se calentara y se pasard por las laminas
del material 2 para sellar los puntos de fuga.

Figura 60 Pluma 3D.
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4.3 Generador de Pulsos de Alto Voltaje

Para activar el actuador es necesario conectarlo a un alto voltaje para esto se requiere el generador
de pulsos de alto voltaje en la descripcion del producto se dice que da un voltaje de salida de 3KV
a los 11KV pero al medir su voltaje con el multimetro y sonda de alto voltaje se midi6 un voltaje
mayor, los cables delgados se conectaron a un voltaje de entrada y los cables de salida al actuador.

Figura 61 Generador de Pulsos de Alto Voltaje.

4.4 Sonda de alto voltaje

Una sonda de alto voltaje al ser conectada a un voltimetro permite ampliar el rango de medicion
del mismo, como ya se menciono el actuador fue conectado a un alto voltaje por lo que se requeria
una sonda de alto voltaje que permitierd medir dicho voltaje.

Elaboracién de sonda de alto voltaje

Para aumentar el rango de medicion del multimetro y asi poder medir el voltaje de salida del
generador de alto voltaje se construira una sonda de alto voltaje.

La sonda de voltaje que se construird serd basicamente una resistencia externa que se conectara al
multimetro, al medir voltajes el multimetro dara un voltaje menor al real al estar conectada la
sonda o resistencia, este valor sera dividido por un factor que dependera del valor de la resistencia
externa para obtener el valor real del voltaje.

Materiales

> Resistencias
> Thermofit
> (inta teflon
> (Cautin

> Soldadura
> Base cautin
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Teoria vy calculos para elaboracion de sonda de alto voltaje

El multimetro tiene una resistencia interna, si la sonda tiene una resistencia externa de igual valor
a la interna el multimetro leera un valor de la mitad del voltaje real que se mide y la otra mitad del
valor voltaje se encontrara en la resistencia externa, si colocamos una sonda que tenga una
resistencia externa que sea cuatro veces el valor de la resistencia interna entonces el multimetro
leera una quinta parte del voltaje real.

II T

Multimetro

R1 Resistencia interna
RE Resistencia externa
VR Voltaje real
VM Voltaje medido
Figura 62.
Imagen inspirada en la referencia: Electronica Practica Paso a Paso. (2015, abril 1). Como Aumentar el Rango de

Medicion DC de un Multimetro [video]. Youtube. https://www.youtube.com/watch?v=H4MxW-c2mus&t=271s
Nota. Captura de pantalla del circuito realizado en Tinkercad. (editado)

v
Caso 1: Si se tiene RE =R1 €] VM sera igual a TR 3)

14
Caso 2: Sise tiene R =4R, ) V,, serdigual a TR (4)

Por lo tanto la relacion entre VM y VR sera:

V =—L1V 5)

M RE+RI R
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Evaluando el caso 1 donde R ‘ =R , en la ecuacion:

R
V= TV (6)
Rl
V= TV )
Rl
Vo=, ®)
VR
Vi ©®

Evaluando el caso 2 donde RE =4R1 en la ecuacion:

R
_ li
VM_ R +R, VR 10)
Rl
VM= 4R1+R1 VR (11)
14 a’ 174 12
M_ R[ R ( )
VR
VMZT 13)

Si se requiere que el multimetro mida una décima parte del voltaje real

R 1

#T a4) — RE=9R1 as)
E 1

Si se requiere que el multimetro mida una quinceava parte del voltaje real

R 1

W? 16) — R.=14R, a7

Para conocer el valor de la resistencia interna del multimetro se medira el voltaje de una pila y
posteriormente se medira el voltaje conectando una resistencia en serie entre el multimetro y la pila .

R

_ I
V=737V (18)

Reordenando la ecuacion anterior

19
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RI Resistencia interna =?

Mo
(R, +R) Vo= R, (20)
By e 21
R(A+5v =R 21
R 5 (22)
E Vg (1+%)

R £ Resistencia externa = Valor de la resistencia =1.01 MQ

VR Voltaje real = Voltaje de la pila=6.78V

VM Voltaje medido = Voltaje medido al conectar en serie pila y resistencia=3.36V

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior:

14 R
R —* = .
EV, (1+:¥;)
(1.01MQ) 336V R,
. } —
6.78V (1+ﬁ)
R
(1.01MQ)(0. 49557522) = ————
A+ o1
RI
0.50053097[MQ] = ——F——
5

R
(0.50053097[MON(1 + o) = R,

(0.50053097[MQ]) + (0.49557522)R, = R,

(0.50053097[MQ]) + (0.49557522)R — 1R = 0

(0.50053097[MQ]) — 0.50442477R, = 0

(0.50053097[MQ]) = 0.50442477R,

(23)

(24)

(25)

(26)

27

2%

(29)

(30)

(€2Y
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R = 0.50053097[MQ (32)

I 0.50442477

R, =0.9922807121 [MQ]

[45]

Para ampliar el rango de medicion del multimetro dieciséis veces

RI
Vu= R +R, Ve 33)
1
V.= 15V, 34
WIS 35 R =15R 36
R+R, 16 3y - E I (36)
como R, =0.9922807121 [MQ] — R, =15(0.9922807121 [MQ]) 37

R =14.8842106815[MQ]~15[MQ]

Para hacer la sonda de alto voltaje ocuparemos 15 resistencias de 1 M para que el voltaje quede repartido
en las resistencias.

R
i

0. 419[V]= =7-6.78[V] (38)
Rl

T = 0-419[V]/6.78[V] (39)
RI

—— = 0.0617 (40)

E 1

Por lo tanto el factor por el cual se dividira el v, para obtener el v sera:

F=0.0617
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Procedimiento

1. Se soldaron 15 resistencias de 1 [MQ] en serie.

2. Se envolvieron las resistencias soldadas en varias capas de cinta teflon y posteriormente se
les colocd el thermofit con ayuda de una vela para contraerlo (dejando solo los extremos de
la tira de resistencias sin aislante)

3. Se colocaron dos pedazos de thermofit sobre las resistencias, se soldado un cable de
multimetro a los extremos de las resistencias soldadas y finalmente se deslizaron los
pedazos de cable a las nuevas uniones y se contrajo en thermofit con ayuda de una vela.

Figura 63 Elaboracion de sonda de alto voltaje.
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Capitulo 5. Pruebas de funcionamiento de actuadores

5.1 Pruebas de actuadores con material 1

A continuacion se realizaran las pruebas de funcionamiento a diferentes actuadores hechos con el
material 1 PP estas pruebas consistiran en aplicar voltaje a los actuadores se describe lo observado
y los ajustes hechos para tener un funcionamiento.

ACTUADOR ALIMENTADO POR CIRCUITO DOBLADOR DE VOLTAJE

Para realizar las pruebas de funcionamiento se tomo6 un actuador de carcasa cuadrada con una
camara de 5 cm x 5 cm de 4rea para contener el dieléctrico y un sellado de 0.5 cm de ancho con
una tira de tinta en el eje central como primera prueba se conectaron las cintas de aluminio a un
circuito doblador de voltaje que daba un voltaje de salida de 14.19 V el circuito se encontraba
alimentado por una pila no se observé ninglin accionamiento en el actuador.

Resultados: El dieléctrico no se desplaza fuera del area del electrodo, permanece sin movimiento.

Conclusion: Se requiere un voltaje mayor.

Figura 64.

71



ACTUADOR ALIMENTADO POR GENERADOR DE PULSOS DE ALTO
VOLTAIJE

Al no observar accionamiento en la prueba anterior, se conecto el actuador a un generador de
pulsos de alto voltaje para aplicarle al actuador un voltaje mayor. Se conectaron los cables de
voltaje de salida del generador al actuador y se le aplicaron distintos voltajes de entrada al
generador mediante pila y/o el circuito 3.6V, 6V y 12V no se observaron cambios o accionamiento
del actuador.

Resultados: El dieléctrico no se desplaza fuera del area del electrodo, permanece sin movimiento.

Conclusion: Se requiere un voltaje mayor y aumentar el area de atraccion entre el electrodo
superior e inferior para ello se aumentard el area a pintar en la carcasa.

Figura 65.

ACTUADOR CON MAYOR AREA DE ELECTRODO ALIMENTADO POR
GENERADOR DE PULSOS DE ALTO VOLTAIJE

Al no observar accionamiento del actuador se realizd pruebas con otro actuador con las mismas
medidas pero con una area mayor de tinta de 2.5 cm x 5 cm se conectaron los cables de voltaje de
salida del generador al actuador y se le aplico un voltaje de entrada al generador de 12V, no se
observo ningun accionamiento es decir no se observé cambio o movimiento del dieléctrico pero al
finalizar la prueba se midi6é un voltaje de 22 mV en el actuador lo que nos indica que si estaba
teniendo una funcién como condensador.
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Resultados: El dieléctrico no se desplaza fuera del area del electrodo, permanece sin movimiento
pero existe un voltaje de 22 mV en el actuador.

Conclusion: El voltaje medido nos indica que el actuador si estaba teniendo una funcidén como
condensador.

Figura 66.

FUENTE DE VOLTAJE COMO ALIMENTACION DEL GENERADOR DE
PULSOS DE ALTO VOLTAIJE

Se conecto el actuador al voltaje de salida del generador de alto voltaje y le fue aplicado voltaje al
generador por medio de una fuente de voltaje.

Datos en la fuente de voltaje para alimentacidon del generador de pulsos de alto voltaje:

1=0.3 [A]

Va (3 —4)[V]

Resultados: Se observd que la tinta en el condensador se rompia, se quebraba y se observaron
chispas por encima de la parte superior de la tinta, no se unieron los electrodos y se perdio la
conductancia al quebrarse la tinta. (con la pila y/o circuito no hubieron chispas en las pruebas
anteriores).
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Conclusion: Las chispas y sonido producido nos indica un arco eléctrico cortocircuito, por lo que
podemos asumir que el generador esta dando un voltaje a la salida que se encuentre en los
Kilovolts, para evitar el arco eléctrico en la siguiente prueba se aumentara el ancho del sellado de
la carcasa.

Figura 67.

ACTUADOR CON ANCHO DE SELLADO DE 3 CENTIMETROS

Para evitar arcos eléctricos se realizé una modificacion en el disefio que consistid en aumentar el
area de sellado manteniendo la misma area destinada para los electrodos y para contener el
dieléctrico, el ancho de sello en los anteriores actuadores era de 0.5 cm en esta prueba se utilizara
un actuador con 3 cm de sello. Se conecto la fuente de voltaje a la entrada del generador de alto
voltaje y la salida del generador de alto voltaje se conectd al condensador por medio de caimanes y
finalmente se conect6 el multimetro a la salida del generador con la sonda de alto voltaje.

Datos en la fuente de voltaje para alimentacion del generador de pulsos de alto voltaje:
Voltaje en la fuente de voltaje 25V

Corriente en la fuente de voltaje 0.9 A

Voltaje medido en la salida del generador de alto voltaje con el multimetro y la sonda 713 V

<
Il

FV
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Donde
F=0.0617

%4 v Voltaje medido en el multimetro con la sonda
VR = Voltaje real

Voltaje real en la salida del generador de alto voltaje 11,555 V

Resultados: Se observd un un ligero cambio en el volumen de condensador donde se encuentra el
dieléctrico

Figura 68.

Figura 69.
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Conclusiones: Al comprobarse que al aumentar el sellado se evitaba el arco eléctrico y se cumplia
el funcionamiento del actuador, se optd por realizar pruebas con distintos condensadores en los
que se mantenia constante el area de contenedor de aceite y se variaba el area del sellado.

ACTUADOR CON ANCHO DE SELLADO DE 1.5 CENTIMETROS

Area de contenedor de aceite 5x 5 cm, ancho de sellado 1.5 cm. Se conecté la fuente de voltaje a la
entrada del generador de alto voltaje y la salida del generador de alto voltaje se conecto al
condensador por medio de caimanes y finalmente se conecté el multimetro a la salida del
generador con la sonda de alto voltaje.

Voltaje medido con el multimetro y la sonda en la salida del generador de alto voltaje 713 V

VM= FVR

Donde F=0. 0617

Voltaje real en la salida del generador de alto voltaje 11,555 V

Resultados: Se observo un ligero cambio en el volumen de condensador donde se encuentra el
dieléctrico, del condensador se levantd de la mesa.

Figura 70.
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Tabla 6 Pruebas con diferentes anchos de sellado en las carcasas.

multimetro y sonda
aproximadamente 650

Actuador Area de Ancho | Funcionamiento del | Observaciones
contenedor | de actuador
de aceite sellado
Condensador SemxS5cm |3cm El actuador funciona | No se produce arco
disefio 2 Voltaje medio con eléctrico
: multimetro y sonda
aproximadamente 713
Condensador SemxS5cm | 1.5cm | El actuador funciona | No se produce arco
disefio 3 Voltaje medio con eléctrico
' multimetro y sonda
aproximadamente 713
Condensador SecmxS5cm | 1.25 Es dificil percibir el No se produce arco
disefio 4 cm accionamiento del eléctrico
actuador
Voltaje medio con
multimetro y sonda
aproximadamente
650-713
Condensador SemxS5cm | 1.125 [ El actuador funciona | En la segunda prueba se
disefio 5 cm Voltaje medio con produjo un arco eléctrico,

se observan chispas, la

tinta conductiva se

quebrd y al quebrarse se
perdi6 la conductividad

de los electrodos.
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Condensador SemxS5cm |0.5cm | Elactuador no Se produce arco eléctrico,
disefio 1 funciona se observo chispas y la
presencia de energia
acustica

5.2 Pruebas de actuadores con material 2

ACTUADOR DE 7.75 [cm] X 4.5 [cm]

En estos actuadores se busco reducir el tamafio la idea inicial de este disefio era sellar la parte
central de la carcasa para tener dos actuadores en una misma pieza, es decir el sello central seria
sello para ambos, se queria que al activar el actuador el dieléctrico se concentra dentro del area del
circulo pero al probar el actuador aun sin sellar el centro de la carcasa las cintas de aluminio tenian
poco espacio para ser colocadas asi que quedaban practicamente sobre el area del sello se tiene la
hipotesis de que esta es la razon por la cual al probar el actuador se presentd el arco eléctrico.

Figura 71.
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Figura 72.

Al observar esto se aument6 el area del electrodo colocando tinta en el area del circulo y de esta
forma poder colocar las cintas evitando lo mas posible que estuvieran sobre el area de sellado para
evitar esto también se recortaron las cintas, de esta forma no se presentd arco eléctrico y al ser
transparente la carcasa era posible observar el movimiento del dieléctrico.

Figura 73.
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ACTUADOR CON ANCHO DE SELLADO DE 1.5 CENTIMETROS

Este actuador se hizo con las mismas medidas de un actuador hecho con el material 1 pero esta vez
con el material 2 con las medidas de la camara del dieléctrico de 5 cm x 5 cm y un ancho de
sellado de 1.25 cm, el actuador se llen6 al 50% aproximadamente, este actuador fue sellado
mediante la grabadora laser y la pluma 3D presento puntos de fuga pequenos por lo que fue
vaciandose la carcasa de dieléctrico después de 24 horas y al activarlo.

Figura 74.

Se conectd la fuente de voltaje a la entrada del generador de pulsos de alto voltaje y la salida de
generador de pulsos de alto voltaje fue conectada al actuador y al multimetro con la sonda de alto
voltaje.
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Figura 75.

El voltaje leido con la sonda y el multimetro fue 643
v,=Fv,

Donde F=0.0617

Por lo que el voltaje real fue 10,421 [V]

Figura 76.
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En las primeras pruebas de este actuador se observo la activacion y el desplazamiento del
dieléctrico a el area de la carcasa sin tinta pero a la quinta prueba del actuador después de que
parte del dieléctrico saliera por los puntos de fuga se presentd arco eléctrico al suministrarle
energia.

Figura 77 Arco eléctrico en actuador.

82



Capitulo 6. Conclusiones

Se puede concluir que para la manufactura y funcionamiento de un actuador hay varios puntos y
parametros que se deben tener en cuenta como el disefio, seleccion de materiales, procesos para
manufacturar y dispositivos requeridos para activarlo, el tener un polimero como carcasa nos hace
requerir un voltaje alto para activarlo, para evitar arcos eléctricos es necesario que el actuador
cuente con un area de sello adecuada, es posible manufacturar un actuador con diferentes
polimeros como por ejemplo PP y PET + PE, existen diferentes procesos por los que es posible
manufacturar un actuador como termosellado o mediante grabado laser que presentaran ventajas y
desventajas entre ellos, el sellado mediante grabado laser ofrece la posibilidad de hacer un sellado
de formas o geometrias complejas mientras que un termosellado realizado con plancha ofrece un
mejor sellado en comparacion con el sellado mediante grabado laser ya que se presentan menos
puntos de fuga pero no es posible realizar un sellado de formas complejas mediante el
termosellado con plancha, se puede concluir que para reducir puntos de fuga en un sellado
mediante grabado laser es mejor la utilizacion de un sellado vertical més un sellado horizontal en
comparacion con un sellado diagonal y que para reducir puntos de fuga ya sea en un sellado
mediante grabado laser o termosellado mediante plancha es de utilidad realizar un segundo sellado
con pluma 3D en puntos de fuga.

Los actuadores podran tener una variedad de aplicaciones como las ya mencionadas utilizados en
protesis o en la industria para el envasado de alimentos pero se considera que si se logra rebasar en
un futuro la barrera al reducir su tamafio se abrirdn nuevas posibilidades de aplicaciones como la
de una pantalla tactil Braille y que aun con un tamafio mayor al de un punto Braille podrian ser
utiles para realizar una pantalla Braille para personas que se encuentran en proceso de desarrollar
su sensibilidad tactil.

En el presente trabajo se dio solucion a los posibles problemas que se pueden presentar al
manufacturar o disefiar un actuador o razones por las cuales un actuador no es activado, en un
principio podria parecer sencilla la manufactura de un actuador, a simple vista pareceria solo ser
un dispositivo con electrodos y dieléctrico en su interior pero simples detalles como aumentar el
area de electrodo o encontrar el grosor de sellado para evitar el arco eléctrico marcan la diferencia
entre un dispositivo funcional o solo una carcasa rellena de dieléctrico, hasta este punto se observo
que para un actuador con area de dieléctrico de 5 cm x 5 cm y area de electrodo de 5 cm x 2.5 cm
se requiere un ancho de sellado de minimo 1.25 c¢cm para no presentar arco eléctrico. Se buscaron y
encontraron ideas accesibles para activar un actuador, generalmente los voltajes en niveles de
kilovolts son obtenidos de fuentes de voltaje que son capaces de dar altos voltajes pero como
alternativa se encontrd el uso de un generador de alto voltaje y para tener conocimiento de los
voltajes manejados durante las pruebas de funcionamiento se dio la idea del uso de la sonda de alto
voltaje, en cuanto al disefio de sellado se mostr6 como usar una maquina de grabado laser para
hacer la combinacién de un sellado horizontal + vertical porque se comprobd que es mejor que
uno solo sellado en diagonal, como puntos a mejorar quedan encontrar una forma mas sencilla y
cuantificable de rellenar la carcasa de dieléctrico y mejorar ain mas el sellado.
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Con este trabajo se brindd una investigacion del sistema Braille mencionando dimensiones y
errores que se cometen al utilizarlo como no dejar caracter en blanco entre cada palabra o dejar
caracteres en blanco de mas, todo esto buscando mas accesibilidad para todas y todos, el mundo no
debe estar disefiado solo para algunos cuantos.
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