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Resumen. Los arreglos de pines téctiles, lineas de celdas Braille y graficadores, facilitan la accesibili-
dad de personas disminuidas visuales, ciegas y sordociegas a la adquisicién de informacién y su comu-
nicacién. Un desafio particular es la representacion de féormulas matematicas, graficacion de funciones
y figuras geométricas. En este trabajo se presenta el disefio mecanico y optimizacién de pines biesta-
bles para interfaces tictiles. Los pines de estos arreglos tienen dos estados, en el estado elevado deben
mantenerse firmes durante la “lectura tictil” a través de los dedos del usuario. La idea de biestabilidad
consiste en que cada pin se mantenga en cada estado sin consumir energia y la energia suministrada sélo
se requiera en parte del rango de movimiento para cambiarlo de estado. Esto elimina la necesidad de
un mecanismo de enclavamiento. Ademads, se requiere que el mecanismo flexible biestable adosado al
pin sea actuado individualmente con minima fuerza y energia. Se presentan simulaciones de resultados
preliminares de mecanismos biestables formados por elementos flexores de viga de geometria recta.

Keywords: Flexible precision mechanism, Bistable mechanisms, Braille dots.

Abstract. The arrays of tactile pins, as the lines of Braille cells and graphics, enable the accessibility
of visually impaired, blind, and deafblind people to the acquisition of information and its communi-
cation. A particular challenge is the representation of mathematical formulas, graphing functions and
geometric figures. This work presents the mechanical design and optimization of bistable pins for tactile
interfaces. The pins of these arrays have two states, in the elevated state they must hold in position during
the “tactile reading”. The idea of bistability is that each pin is maintained in each state without consu-
ming energy and that the energy supplied is only required in part of the range of movement to change its
state. This eliminates the need for a latching mechanism. Furthermore, the bistable flexible mechanism
attached to the pin is required to be actuated individually with minimal force and energy. Simulations
of preliminary results of bistable mechanisms formed by beam flexure elements of straight geometry are
presented.
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1. INTRODUCCION

Las lineas tactiles de arreglos de pines, de celdas Braille y graficadores, facilitan la accesi-
bilidad de personas disminuidas visuales, ciegas y sordociegas a la adquisicién de informacion
y su comunicacion; ver Fig. 1. De mayor importancia adn, estas interfaces habilitan a dichas
personas a tener una educacion en las ciencias, la musica, las artes e insertarse social y labo-
ralmente. Uno de los principales desafios de la educacién universitaria de disminuidos visuales
se presenta en la representacion de férmulas matemadticas, graficacion de funciones y figuras
geométricas. Este es el pilar fundamental para el acceso a las STEM (siglas de Science, Tech-
nology, Engineering and Mathematics). La convencidn para representar ecuaciones en Braille
es compleja. Para la ensefianza de las matemadticas se combinan los dispositivos electrénicos
Braille con un software para interaccion pedagdgica entre el docente y el alumno, por ejemplo,
EDICO, Euler o WIMATSs (Pucheta et al., 2023). Para expresiones matematicas y musica se
necesitan miiltiples lineas Braille y arreglos de pines para graficacién'; ver Fig. 1(b).

(a) Linea Braille

(b) Arreglo de puntos: Graficadora y
muiltiples lineas Braille (c) Tablet Braille

Figura 1: Dispositivos comerciales para asistencia a disminuidos visuales: (a) Linea Braille de
lectura y teclado de escritura, (b) Matriz graficadora, (c) Tablet con pédgina tactil Braille.

Con el objetivo de construir una linea Braille de bajo costo, Pucheta et al. (2023) comen-
zaron a estudiar diversos disefios existentes y se determind que la utilizacién de mecanismos
de pines con actuacién electromagnética y biestabilidad no aparece suficientemente explorada.
Recientemente, en la revision de Yang et al. (2021) se ha reconocido la importancia de dise-
flar mecanismos de pines para arreglos tdctiles con enclavamiento, ya sea por contacto o por
biestabilidad de cuerpos que se deforman. El enclavamiento retiene al pin en una posicién de-
formada, generalmente la posicion elevada del pin y el mismo queda en reposo en la posicion
baja (EI Khoury et al., 2016). Entonces la energia se requiere para cambiar de estado al pin pero
no para mantenerlo en el estado, siendo una gran ventaja con respecto a sistemas basados en

'Destacado en productos recientes como Sci-Dot (https://independencescience.com/), proyecto entre la Univer-
sidad de Purdue (USA) y Cadence Tactile Graphics Tablet (https://solutionframeworksconsulting.com/te/), Canute
Console de la Universidad de Bristol (UK) (https://bristolbraille.org/), Graphiti (http://www.orbitresearch.com/
product/graphiti/), Monarch (https://www.humanware.com/en-usa/monarch) y Metec (https://metec-ag.de/).
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piezoeléctricos, térmicos, elastomeros dieléctricos, sistemas electrotérmicos y magnéticos sin
enclavamiento.

En este trabajo, se propone utilizar la biestabilidad en el pin del mecanismo como medio de
enclavamiento sin contacto alguno; la actuacién electromagnética también seria sin contacto,
lo cual aisla al usuario de los riesgos de la actuacién. La posicion no deformada o de fabrica-
cién del mecanismo biestable es uno de los estados de equilibrio estable y la deformada es el
otro estado estable habiendo pasado entre ellos por una singularidad de pandeo o inestabilidad
conocida como “snap-through”. En linea con esto dltimo, Zirbel et al. (2016) utilizan un me-
canismo paralelo plano como disparador de cortadores de hilos para el despliegue de antenas
flexibles en el espacio, teniendo la ventaja de no ser explosivo en comparacién a sus disefos
predecesores. Hussein y Younis (2020) proponen soluciones analiticas para determinar la bies-
tabilidad de vigas rectas y curvas formando mecanismos biestables planos. Liu y Hao (2022)
utilizan mecanismos paralelos biestables similares pero con mas segmentos rigidos intercalados
para formar estructuras desplegables planas y aumentar la energia potencial eldstica almacena-
da. Abbasi et al. (2023) han propuesto mecanismos de membranas magnéticas biestables como
protusiones de los puntos Braille con la desventaja de requerir altos voltajes de actuacién y
compleja manufactura. En el presente trabajo, se propone utilizar vigas rectas adosadas al pin
Braille formando un mecanismo paralelo biestable plano con soportes flexibles. Mediante un
andlisis estdtico, que tiene en cuenta nolinealidades geométricas, se pretende estudiar cuédles
son los parametros de disefio més influyentes en la biestabilidad y la factibilidad de satisfacer
numerosos requerimientos de para esta aplicacion.

2. PROBLEMA

En la Argentina existen 2,7 millones de disminuidos visuales, 80 mil personas ciegas y 10
mil sordociegas. De estos ultimos dos grupos, se estima que solo el 15 % esta escolarizado en
Braille, indispensable para acceder a la informacién por lectoescritura tactil y a una educacion
mds integral. El sistema de puntos en relieve Braille es una cecografia para lectoescritura creada
por Luis Braille en Paris, Francia, mostrado a sus pares en 1824 a sus 16 afios y publicado en
1827; Fig.2(a). Desde entonces, la escritura se puede realizar manualmente con un punzon sin
filo y una plantilla sobre el reverso de papel resistente. Los sistemas electronicos modernos
mostrados en la Fig. 1 sobre elevan pines o deforman superficies que emulan dichos puntos. De
este modo, la literatura, las formulas matematicas y la musica se puede se interpretar en una
lectura tictil, con refresco de informacié en pocas décimas de segundo.
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Figura 2: Celdas Braille: (a) Ejemplos de simbolos para letras, nimeros y numeracion de puntos
en la celda; (b) Geometria adoptada en este trabajo.
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El sistema Braille consta de un arreglo de celdas con 6 puntos mostrado en la Fig.2, dis-
puestos en dos columnas de 3 puntos. Hay varias normativas y geometrias adoptadas para las
celdas que, en promedio, se separan 6 mm horizontalmente y 10 mm verticalmente, los puntos
se separan 2,5 mm, horizontal y verticalmente, y se elevan del plano téctil entre 0,3 y 0,7 mm.

En una celda Braille las combinaciones posibles son 2% = 64, por lo que cada combinacién
mapea a 63 simbolos definidos por puntos marcados en un papel o por pines que se elevan; la
ausencia de todos (pines hundidos u ocultos) define un espacio en blanco separador de palabras
y ndmeros. Este alfabeto 6ptimo para su discriminacion tictil en su lectura y ttil para la escritura
ha permitido una gran autonomia a las personas ciegas. También existe el Braille con 8 puntos
que amplia a 256 los simbolos representados.

El problema a resolver es el guiado individual de cada punto o pin Braille para el disefio
de un sistema mecatrénico del grupo mostrado en la Fig.1. El pin se debe desplazar 0,7 mm y
resistir una fuerza en oposicion, sin hundirse durante la lectura, de al menos 0,3 N (Yang et al.
(2021) sugiere 0,1 N). Se adosa un mecanismo biestable paralelo a pin. Para ello, se define
un tamafio de celda repetitiva. Adentro de la celda se ubican flexores inicialmente formados
por vigas inicialmente rectas. La celda limita la longitud de la viga en su proyeccion en el
plano de lectura y también limita el espacio para ubicar columnas de soporte. La viga puede,
sin embargo, tener distintas inclinaciones que cambiardn la rigidez del mecanismo tanto para
actuarlo y cambiarlo de estado como para oponer la resistencia minima requerida en la lectura.

3. METODOLOGIA

La metodologia a emplear consiste de andlisis por elementos finitos de s6lidos empleando
software existente. En la Fig. 3 se muestra una representacion del mecanismo en el plano zy
con simetria en el plano xz. En la vista de planta, el pin tiene a su izquierda condiciones de
borde deslizantes en direccion vertical. Las vigas paralelas fijas al pin tienen ambas espesor ¢,
poseen una inclinacién h /b y estan separadas una distancia vertical d.
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Figura 3: Modelos de mecanismos flexibles planos: (a) Vigas paralelas biempotradas ; (b) Vigas
paralelas conectadas a parante biempotrado no esbelto; (c) Vigas paralelas conectadas a parantes
cantiléver no esbeltos.

En el andlisis estdtico se pretende estudiar la relacion fuerza F), versus desplazamiento Ay
del pin y la energia almacenada. Se realizaran estudios que serviran de base para futuras optimi-
zaciones. En estudios preliminares se determiné en las soluciones una influencia importante de
las condiciones de borde de las vigas paralelas. Por ello, se plantean 3 modelos de mecanismos
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flexibles:

MI1: Vigas paralelas biempotradas; ver Fig. 3(a). Esta configuracién con emprotramientos
idealmente rigidos posee solucion analitica obtenida por Hussein y Younis (2020).

M?2: Vigas paralelas conectadas a un parante biempotrado no esbelto; ver Fig. 3(b). Zirbel et al.
(2016) proponen un mecanismo con parante simplemente empotrado que permite a las
vigas paralelas un movimiento en x en el empotramiento; en prototipos fabricados hemos
detectado diferencia de deformaciones entre vigas paralelas que producen su fractura y
deben tener una separacion d limitada. En el caso biempotrado propuesto, la separacién
d permitida es mayor y evita el giro parasitario del pin alrededor de z.

M3: Vigas paralelas conectadas a parantes no esbeltos en configuracion cantiléver opuesta; ver
Fig. 3(c). Esta configuracion es originalmente propuesta por los autores de este trabajo.

4. RESULTADOS

Para cada modelo se realizaron andlisis no lineales estdticos con SolidWorks Simulation. Se
definieron valores para los parametros geométricos mostrados en la Fig. 3 y se variaron los
espesores de las vigas paralelas para 3 estudios por cada modelo. Los 3 modelos tienen los
siguientes pardmetros geométricos en comiun: h = 0,7mm, b = 233mm, d; = 0,4mm y
d = 0,8 mm. Los modelos M2 y M3 comparten la geometria : h, = 0,9 mm y ds = 0,4 mm. El
material es plastico ABS con médulo de elasticidad E = 2 GPa y de corte G = 0,32 GPa. Entre
los espesores ensayados, se buscd un caso para el comportamiento biestable, uno cercano a la
bifurcacion de soluciones y un tercero de mayor espesor en que el mecanismo es monoestable,
es decir, que almacena energia de deformacidn sin llegar a un segundo estado estable.

4.1. Modelo 1

El comportamiento biestable se obtiene para un espesor t; = 0,1 mm mostrado en color
verde en la Fig. 4. Para tener una rdpida referencia de una solucién biestable se grafica la recta
de trazos para F, = 0.

Fuerza - Desplazamiento
6 t3 =0.28 mm

t2 =0.23 mm

t1 =0.10 mm

0 0.2 04 0.6 0.8 i ili2 14
Ay [mm]

Figura 4: Experimentos numéricos para el Modelo 1.
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La curva fuerza-desplazamiento de un mecanismo biestable corta a dicha recta 2 veces: la
fuerza es positiva hasta un valor de desplazamiento en que la energia almacenada llega a un
maximo local, luego la fuerza se hace negativa mientras la energia almacenada baja y al volver
a cero la fuerza encuentra la segunda posicidn estable en donde la energia llega a minimo local,
posteriormente la fuerza y la energia suben con el desplazamiento. Notar ademas, que para este
espesor la curva presenta un tramo cuasi recto, donde la rigidez es negativa y casi constante.
Para el espesor t5 el segundo estado estable se da luego de un rango negativo de fuerza con
desplazamiento muy pequeiio en que el mecanismo puede retornar al primer estado si se libera
la fuerza de actuacion; el minimo local de la fuerza estd cercano al cero. Para el espesor t3
el comportamiento no es biestable. Las fuerzas de actuacion para los espesores £, y t3 son
notablemente mayores que para t;.

4.2. Modelo 2

Los resultados mostrados en la Fig. 5 muestran que se obtiene la transicion entre biestable
y monoestable para un espesor ¢, menor que para el modelo 1. Si bien esto es una desventaja
en términos de fabricacidn, las fuerzas de actuacion requeridas son mucho menores que en el
modelo 1. Esto es mds evidente comparando los modelos con igual espesor t3 = 0,2 mm. Las
curvas fuerza-desplazamiento tienen maximos locales para menor valor de fuerza.

Fuerza - Desplazamiento

t3 =0.20 mm

t2 =0.154 mm

t1 =0.10 mm

Figura 5: Experimentos numéricos para el Modelo 2.

4.3. Modelo 3

En los resultados mostrados en la Fig. 6 la transicién entre biestable y monoestable se da
para un espesor t, inferior que para el modelo 2 y con una fuerza de actuacién un 40 % menor.
Comparando los modelos con espesor ¢35 = 0,2 mm, la fuerza requerida es un 30 % menor que
en el Modelo 2. Las curvas fuerza-desplazamiento tienen mdximos locales para menor valor de
fuerza que para los modelos 1y 2.

De los estudios realizados sobre los tres modelos, el comportamiento para los espesores ¢
y t3 son una guia para saber en qué direcciéon modificar los pardmetros geométricos, pero el
estado monoestable no es de interés.
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Fuerza - Desplazamiento
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t3 =0.20 mm

t2 =0.135mm

Ay [mm]

Figura 6: Experimentos numéricos para el Modelo 3.

4.4. Comparacion de modelos con comportamiento biestable

819

El comportamiento de mayor interés, el biestable, se logra para espesores pequefios. Sola-
pando los resultados para los tres modelos con igual espesor de viga en la Fig. 7 y 8, se puede
observar que los tres modelos tienen comportamientos muy similares. El modelo 3 requiere de
menor fuerza de actuacion, implicando menor energia de deformacion y en el desplazamiento,
llega antes a la segunda posicion de equilibrio por lo que requiere de menor carrera. La transi-
cién més suave en el mdximo y minimo local implica una transiciéon mds suave en los cambios
de modo de deformarse, con lo cual, se estima que afecta menos a su fatiga y es mds apto para
una actuacion rapida. Este serd el modelo a optimizar para lograr satisfacer la fuerza minima de

actuacién y otros requerimientos.

Fuerza - Desplazamiento

t=0.1mm
05

Modelos

0 02 04 06 0.8

Ay [mm]

Figura 7: Comparacion de fuerzas en modelos con comportamiento biestable
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Energia - Desplazamiento

25}10-4 t=0.1mm

Modelos

Energia [J]

05

1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
Ay [mm]

Figura 8: Comparacion de la energia almacenada en modelos con comportamiento biestable

S. CONCLUSIONES

Se ha presentado la sintesis y andlisis de mecanismos flexibles planos para pines Braille. El
problema es desafiante en términos de disponer de un espacio muy pequeio, desplazamientos
que son grandes comparados a la longitud de las vigas y por el requerimiento de biestabilidad.
Se realiz6 un disefio de experimentos inicial mediante anélisis por elementos finitos y se obtu-
vieron importantes conclusiones sobre el problema para estudios de optimizacion posteriores.
Principalmente, se propuso una nueva topologia de mecanismo flexible traslacional plano con
parantes en cantiléver no esbeltos y se determiné que supera en prestaciones a los més recientes
de la literatura. Si bien un espesor de 0,1 mm obtenido en las soluciones biestables es dificil de
fabricar, pensando en manufactura aditiva de bajo costo, el mismo provee una base para propo-
ner nuevas topologias y nuevos materiales que permitan incrementarlo, facilitar su manufactura
y hacerlo robusto a la fatiga.
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