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Resumen

El médulo interactivo se basa en el desarrollo de habilidades propias del nifio a
través del juego. Dicho médulo, consiste en dos subsistemas: La caja interactiva y
la pelota. Por una parte, la pelota es el primer subsistema que interactta con el nifio.
Su funcioén es girar de forma aleatoria por un lapso de tiempo, encender un haz de
luz de colores (dentro de la pelota), luego se desactiva y vuelve a encenderse de
nuevo. Por otra parte, la caja interactiva es el segundo subsistema y solo interactia
con la pelota. Su funcion es encender leds de colores y emitir melodias
dependiendo en cudl de los 4 niveles se encuentre la pelota. Cada nivel tiene una
trayectoria diferente para la pelota. La primera es para filtrar objetos que afecten a
la interaccién de la pelota y la caja; la segunda es para ver como la pelota va
descendiendo de forma aleatoria por uno de los dos opciones que se presenta en
este nivel; la tercera es para ver cdmo la pelota llega a descender por la parte
principal hacia la salida; y la cuarta es para adivinar por cudl de las cuatro salidas

ird la pelota hacia el exterior de la caja.

En consecuencia, el uso del médulo interactivo, permitird desarrollar los objetivos:

e El niflo empezara a ampliar su rango de vision sobre los objetos que lo rodean.

e El nifio lograra tener mayor interaccién con el medio que lo rodea.

e El nifio aprendera a idear estrategia o planes que involucre el uso de su cuerpo
(psicomotricidad).

e El niflo empezara a desarrollar la motricidad de sus extremidades sin ninguna

limitacion y motricidad fina para el uso correcto de sus manos.
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Descripcion y Objetivos

El médulo interactivo se basa en el desarrollo de habilidades propias del nifio a través del
juego. Dicho médulo, consiste en dos subsistemas: La caja interactiva y la pelota. Por una
parte, la pelota es el subsistema que interactiia con el nifio. Su funcién es girar de forma
aleatoria por un lapso de diez segundos mientras enciende un haz de luz de colores (dentro de
la pelota), luego se desactiva por tres segundos y vuelve a encenderse de nuevo. Por otra parte,
la caja interactiva es el segundo subsistema y solo interactiia con la pelota. La caja cuenta con
cuatro diferentes niveles por los cuales la pelota desciende. En cada nivel, se encenderéan leds
de colores y se emitirdn melodias. La pelota puede realizar diferentes recorridos dentro de
cada nivel. Las funciones principales de la caja interactiva son: filtrar objetos que no sean la
pelota, generar los recorridos descendentes de la pelota de forma aleatoria, y lanzar la pelota

hacia el exterior de la caja de manera aleatoria.

En consecuencia, el uso del médulo interactivo, permitird desarrollar las siguientes

habilidades en los nifios:

e Ampliar su rango de visi6én sobre los objétos que lo rodean.

e Lograr tener mayor interaccion con el medio que lo rodea.

o Aprender a idear estrategia o planes que involucre el uso de su cuerpo (psicomotricidad).

e Desarrollar la motricidad de sus extremidades sin ninguna limitacién y motricidad fina
para el uso correcto de sus manos.
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Capitulo 1: Presentacion de la Problematica
1.1. Introduccion

En la actualidad, el Peru afronta un gran crecimiento demografico a lo largo de todo
el territorio nacional. Como podemaos observar en las graficas proporcionadas por el
INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informética) [1], la poblacién del Pera es de
30’ 475, 144 habitantes (ver anexo 1: datos demograficos). De dicha poblacién, el
grupo de infantes, que se encuentran en el rango de 0 a 4 afios, representan el
mayor grupo de edad (9.5%) del total de la poblacion (ver anexo 1: datos
demograficos) [1]. Asimismo, debemos resaltar que el 31% de la poblacion se
encuentra en la capital de Lima y representa el mayor porcentaje de poblacion
departamental.

Por otro lado, el INEI nos informa que el crecimiento demografico sera estable
hasta un 2% en los siguientes 10 afios (Proyeccion realizada en el afio 2005) (ver
anexo 1: datos demograficos) [2]. En el caso de los infantes, el porcentaje se
reducira paulatinamente cada afio. Es decir, que ese porcentaje pasara a ser parte
de la siguiente etapa de edades (5 a 9 afios). No obstante, un punto importante
que se debe conocer es que entre los 0 a 4 afos, los nifios desarrollan habilidades
que van orientados al desenvolvimiento de si mismo y su primer contacto con el
entorno. Segun el plan curricular nacional del Ministerio de educacion (MINEDU),
las areas que se deben desarrollar se detallan a continuacién (ver anexo 2: plan
curricular nivel 1) [3]:

» Relacion consigo mismo: Se busca el desarrollo de la identidad propia del nifio
a través de una valorizacion positiva de si mismo y de los demas. Y se logra
por:

e Psicomotricidad: se basa en la interaccién de la parte psiquica (ideas,
razonamiento), motriz (cuerpo, movimiento, emocién) y lo afectivo
(actitudes).

¢ Identidad: se basa en el conocimiento del nifio como ser integral y diferente
(caracteristicas propias) que le permite desarrollar mayor confianza. En
paralelo, se va formando la autoestima. Permitiéndole realizar actividades
con seguridad y confianza.

e Autonomia: se basa en la capacidad progresiva de desempefiarse con
eficacia y pertinencia en el entorno a partir de experiencias favorables que
les brinda el medio ambiente.

Para lograr cumplir con los objetivos planteados, una de las metodologias mas
usadas para desarrollar habilidades es el juego. A través del juego, el nifio va
desarrollando la creatividad, la autonomia y la concentracion de manera interactiva
y eficaz. Por ello, muchas empresas dedicadas al entretenimiento de los nifios
tratan de complementar dichas habilidades a través de sus productos.

En el mercado, existe una variedad amplia de juguetes dedicados a la motricidad
como atrapar la pelota “Poppin park elefun busy ball popper” [4] o manipular
objetos como “Universe of imagination” [5] o dirigir un objeto como “Laugh &
Learn™ Smart Bounce & Spin Pony™” [6]; para el desarrollo de comprension
oral como “Leap reader junior book pal” [7], “Learnimals magic motion book
play” [8]; y para el desarrollo de la apreciacién musical como “Poppin' Play Piano”
[9], “Big piano dance mat” [10].
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1.2. Analisis de la problematica

A pesar de que los productos mencionados en el punto 1.1 son de gran interés para
el infante, se presentan los siguientes problemas:

¢ La mayoria de estos juguetes esta hecho de polimeros que tienen vida util para
el usuario por un rango de 2 a 3 afios mientras que su descomposicion es de
mayor tiempo. Es decir, no es amigable con el medio ambiente.

e Requiere de la presencia de un adulto, la mayoria del tiempo para lograr que se
lleve las actividades a cabo.

e El juguete se especializa en una sola habilidad a desarrollar; por ello, al lograr
qgue el nifio se desenvuelva totalmente en la habilidad el juguete quedara
inservible.

e Las actividades gque se realizan con los juguetes son rutinarias y mientras el
nifio aprenda como usar dicho modulo, perdera concentracion
proporcionalmente.

e Al tener que cubrir el desarrollo de habilidades, se realizara la compra de més
de un juguete para poder conseguirlo, es decir, mayor inversion.

Segun la encuesta realizada en la guarderia del colegio San Luis de Barranco (ver
anexo 3: encuesta):

o EI 70% de los nifios prefiere realizar actividades o juegos alrededor de toda la
habitacion donde se encuentra, es decir, que les gusta desplazarse sin tener
limitaciones.

e EI60% aprende mas cuando se considera el uso de musica en las actividades.
Debido a que permite la percepcion mas rapida de la actividad a realizar.

o EI 80% prefiere realizar juegos donde tienen la mayor parte de participacion.

e El 60% realiza actividades donde se involucra la afinidad motriz, es decir, el
uso articulaciones como las manos o el pie.

o EI 90% espera que al realizar una actividad se tenga en consecuencia un
regalo o premio.

Por ello, es complicado que los juegos convencionales puedan cubrir las
necesidades que presentan los infantes de hoy en dia.
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Capitulo 2: Requerimientos del sistema
mecatronico y presentacion del concepto

2.1 Requerimientos del sistema mecatrénico

Los requerimientos para la implementacion de un sistema mecatrénico que pueda
cubrir las necesidades presentadas en la seccidén anterior son:

» Requerimientos generales

El principal objetivo que se plantea en el mddulo es tratar de captar el mayor
tiempo posible la concentracion del nifio a través del factor aleatorio. El segundo
objetivo es desarrollar habilidades psicomotrices y afinidad motriz al realizar las
actividades que requiera el juguete (correr, atrapar, colocar, observar) (ver anexo 4.
desarrollo cognitivo del ser humano). Para ello, se va a considerar el médulo en dos
partes: una pelota interactiva y una caja.

» Reguerimientos mecanicos

Caja: Debera cumplir condiciones de disefio como tener un peso de 30kg debido a
que un nifio de 36 meses llega a pesar en promedio 15kg [11] [12] [13] (ver anexo
5: antropometria) y con el peso nos aseguramos de que el médulo no tenga
posibles volcaduras. Por otro lado, las medidas que se consideran son de 0.6m x
0.6m x 1.2m. Las medidas se consideraron por dos motivos: la altura promedio de
un nifio (1.1m) y el poco espacio que puede ocupar en la habitacion (ancho y largo).
Por ultimo, se debe usar un material resistente (para soportar todo esfuerzo
generado por el infante) (ver anexo 6: seleccion de materiales), que sea amigable
con el medio ambiente, de bajo costo y facil maquinado.

Pelota: Sera disefiado de forma similar al tema de tesis “Pelota hinchable o no”
[14]. Sin embargo, tendra diferencia dependiendo a la solucién de la probleméatica
expuesta. En efecto, la pelota tendra un peso aproximado de 250g de peso que le
permitird al nifio cogerla sin ningun esfuerzo. Por otro lado, tendra un didmetro de
12cm. Dicha medida permitira que el nifio use ambas manos para poder atrapar la
pelota. Por ultimo, debera ser disefiado en un material de grado de pureza 1 (ver
anexo 6: seleccién de materiales) para el cuidado del higiene y salud del nifio.

» Regquerimientos electrénicos

Caja: Debe cumplir con la participacién de actuadores de dos tipos: de luz y de
audio. Por una parte, el actuador de luz se basa en el encendido de 64 leds de tipo
RGB automatico de cambio lento (ver anexo 7: hoja de datos). Se debe disefiar
para que que el sistema soporte por lo menos 12 horas de uso continuo. Por otro
lado, se usara un sistema de audio que no genere mas de 50 decibeles (ver anexo
8: normas de seguridad para el disefio de juguetes) que acompafara, sincronizado,
el desarrollo de la actividad principal del médulo.

Pelota: Debera usar un motor como actuador para poder mover la pelota por un
periodo minimo de 10 segundos y con una trayectoria aleatoria. En adicion, la
pelota trabajara con una fuente de alimentacién de 9v (bateria) mientras que la caja
usara una fuente de alimentacién de arreglo de pilas (tipo D) en paralelo que
proporcion 7.5v (ver anexo 9: disefio electronico).
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» Requerimientos de control

Caja: Deberd usar un regulador de voltaje de 5 voltios para alimentar los circuitos
integrados. Ademas, se requiere el uso de seis interrupciones externas debido a
que los actuadores tendran interaccion con la pelota en mas de una oportunidad
durante su trayectoria dentro de la caja.

Pelota: Debera usar un temporizador o controlador de tiempo para activar el
encendido de la pelota y el tiempo que se mantendra encendido el led interno.

» Requerimientos de seguridad

En ambos sistemas, se velara por respetar los limites de seguridad en el aspecto
de la intensidad de luz, nivel de decibeles y uso de sustancias quimicas segun las
especificaciones que se da en la directiva 2009/48/CE sobre la seguridad de los
juguetes (Unién Europea) [16] y relacién de normas técnicas peruanas de juguetes
ICS 97.200.50 (ver anexo 8: normas de seguridad para el disefio de juguetes).
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2.2 Concepto de la soluciéon

Figura. 2.2 — 1: Vista general del sistema mecatronico. Fuente: Elaboracion propia.

Se propone un sistema mecatrénico que permita desarrollar la afinidad motriz y
psicomotriz de un nifio entre los 24 a 36 meses de edad. Este rango de edad, se
seleccion6 debido a que, segun Piagget (ver anexo 4: desarrollo cognitivo del ser
humano) [17] [18], es la etapa en la cual el nifio puede desarrollar sus habilidades
personales relacionadas a la motricidad y logra tener repercusién en los siguientes
afos. Por ello, el modulo constara de dos partes: la pelota (ver figura 2.2 — 2) y la
caja interactiva (ver figura 2.2 — 3).

bﬁ\—

Figura. 2.2 — 2: Vista general del sistema mecatronico — pelota. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura. 2.2 — 3: Vista general del sistema mecatrénico — caja interactiva. Fuente: Elaboracion
propia.

En la primera etapa, el nifio deberd identificar en qué posicion del ambiente se
encuentra la pelota y luego atraparla cuando se encuentre en movimiento. Para ello,
debera presionar el pulsador de encendido que se encuentra en la parte frontal de
esta. Por una parte, se debe identificar a la pelota por medio de la observacién y la
percepcion de la luz de colores que emitira la pelota gracias al led RGB
(sincronizado al temporizador). Por otra parte, el infante debera atrapar la pelota
gue empezara a moverse debido al temporizador (10.4 segundos encendido y 3.47
segundos apagado) que controlara al motor de 9v que se encuentra en la parte
interna de la pelota. Asimismo, la pelota realizara dos tipos de movimientos:

El primero serd una trayectoria helicoidal en la superficie del suelo donde se
encuentre (cuando el eje y el suelo estén en planos paralelos) y el segundo seré de
forma aleatoria (cuando el eje y el suelo no se encuentren en planos paralelos).
Ambos se logran debido a que se tiene una masa colocada de forma excéntrica
respecto al eje del motor que generard un cambio en el centro de gravedad de la
pelota. Dicha masa est4 compuesta por la bateria, la tarjeta de control y un almacén.
Por ello, al girar la masa respecto al eje del motor, ira cambiando su centro de
gravedad en cada instante de tiempo.

En la segunda etapa, una vez introducida la pelota en uno de los dos aguijeros, el
niflo deber& colocarla dentro de la caja interactiva por la parte superior (ver figura
2.2 — 4). Inmediatamente, se encendera una melodia que seguira a la pelota hasta
su salida, ésta empezara un recorrido a través de los 4 niveles dentro de la caja
(ver figura 2.2 — 5).
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» Primer nivel: Sirve para filtrar el ingreso de los objetos pequefios en
comparacion con el tamafio de la pelota. Estos objetos se almacenaran en dos
bandejas que pueden ser retiradas luego de abrir la cerradura de seguridad.
Luego de filtrar los objetos pequefios, la pelota se introduce por un tubo que lo
conectara a la siguiente etapa.

» Segundo nivel: La pelota ingresa al primer riel de madera a través del tubo.
Gracias a una cufia que se presenta en la base del riel, se podra lograr que la
pelota se traslade a la mitad de la circunferencia sobre el riel de forma aleatoria.
Asimismo, los leds, que se encuentran alrededor del aro, se iran prendiendo
por nivel y cada vez que la pelota tome una direccién. Por dltimo, la pelota
bajara por una rampa al siguiente nivel.

» Tercer nivel: Se repetira la actividad realizada en el segundo nivel; sin embargo,
la Unica diferencia sera que la pelota se trasladara al tubo principal para bajar
nuevamente al dltimo nivel.

» Cuarto nivel: En esta ultima etapa, la pelota caera sobre una pirdmide de punta
redondeada que permitira que esta se dirija por una de las cuatro salidas de
manera aleatoria.

En la tercera etapa, la pelota estara fuera de la caja interactiva (ver figura 2.2 — 5)
para empezar de nuevo la rutina del médulo de aprendizaje.

Figura. 2.2 — 4: Vistas superior e inferior (respectivamente) del sistema mecatronico — caja
interactiva. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura. 2.2 — 5: Vistas lateral y frontal (respectivamente) del sistema mecatrénico — caja
interactiva. Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 3: Sistema mecatronico

3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema
mecatronico

1. Energizadodel
modulo (pelota y
caja interactiva)

2. Capturade la
pelota

4. Interaccidn dela
pelota con los
actuadoresde la caja
interactiva

3. Introduccionde la
pelota en la caja
interactiva

5. Salida de la pelota
de forma aleatorio

Figura. 3.3: Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico.

El médulo interactivo de aprendizaje desarrollara un diagrama de funcionamiento
gue se divide en 5 etapas (ver figura. 3.3):

1. Energizado del médulo (pelota y caja interactiva): se basa en realizar el
encendido del interruptor que tiene cada uno.

2. Captura de la pelota: el nifio debe tratar de anticipar la siguiente posicién donde
se situara la pelota. De modo que pueda atraparla con las dos manos, porque
le sera dificil capturarla con una sola por su tamafio.

3. Introduccién de la pelota en la caja interactiva: el nifio debera colocar la pelota
en la parte superior de la caja.

4. Interaccion de la pelota con los actuadores de la caja interactiva: La pelota
realizara un recorrido por los cuatro niveles de la caja, de tal forma que se
activard animaciones gracias al uso de luces y sonido.

5. Salida de la pelota de forma aleatoria: La pelota saldra por el nivel inferior de la
caja interactiva. Dicho nivel presenta cuatro salidas y la decision de eleccion de
la salida depende de la velocidad con la que baje la pelota y de como se apoye
en la pirdmide que la recepcionard al llegar.
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3.2 Sensores y actuadores

A continuacién, se detallan los sensores y los actuadores utilizados para la
implementacion del modulo interactivo. Para mayor detalle, se debera revisar el
anexo 11: seleccion de sensores y actuadores.

3.2.1 Caja interactiva

I. LDR o Resistencia dependiente de luz (sensor)

Se usara LDR’s de la marca SUNRON TECHNOLOGIES (ver figura. 3.2.1 — 1),
los cuales funcionan como resistencia variable; es decir, puede registrar una
resistencia muy alta (1 MQ) cuando no esta expuesta a la presencia de luz o
pueden registrar una resistencia muy baja (50 Q) cuando registra luz sobre su
superficie (de 10 a 1000 LUX). Estd compuesto por celdas fotoeléctricas (ver
figura. 3.2.1 — 2). Sus medidas son 5 mm de didmetro y 2mm de espesor
(referente a la pastilla ceramica). Asimismo, tienen la capacidad de soportar
tension hasta 320 v (DC o AC), corriente de hasta 75 mA y una potencia de
hasta 100mW.

Figura. 3.2.1 — 1: LDR o Resistencia Dependiente de Luz. Fuente: Sunrom Technologies.

Recubrimiento
transaparente en la
parte superior

1er Electrodo 2do Electrodo

Contacto de

soldadura en

frio
Ceramica

Material
fotoconductivo se
encuentra en la
parte superior

Terminales

Figura. 3.2.1 — 2: Detalles de las partes de la resistencia dependiente de luz. Fuente: Sunrom
Technologies.
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Para nuestro sistema mecatronico, el LDR se ubicara en el ultimo nivel del riel
de madera (ver figura 3.2.1 — 3), al costado de la cufia y a 10 mm de
profundidad. Su posicidon se debe a que detecta por cudl de los dos lados, la
pelota va a desplazarse y requiere tener la profundidad mencionada para que
no se interponga en la trayectoria que realice la pelota. Usaremos cuatro LDR’s
en total (dos por cada nivel).

Por ultimo, el LDR funcionard en un circuito denominado divisor de tension. De
forma que el divisor de voltaje que se mide, pueda variar de nivel digital, es
decir, de bajo a alto cuando detecte el paso de la pelota.

Figura. 3.2.1 — 3: Seccion donde se encuentra los dos LDR’s. Fuente: Elaboracién propia.
[l. Optotransistores (sensor):

Se usard un optotransistor modelo MOC70T3 de la marca MOTOROLA (ver
figura. 3.2.1 — 4), los cuales funcionan como interruptor abierto hasta detectar
algun objeto cercano a una distancia maxima de 25 mm; es decir, genera una
sefial en voltaje alto (5V) cuando detecte algin objeto pasar. Estd compuesto
por cuatro pines (dos para el encendido del led interno y dos para la salida del
transistor) (ver figura. 3.2.1 — 5). Sus medidas son 13mm x 6.5mm x 7 mm.
Asimismo, tienen la capacidad de soportar tension hasta 6 v (DC), corriente de
hasta 60 mA y una potencia de hasta 300mw.

Figura. 3.2.1 — 4: Optotransistor (MOC70T3). Fuente: Motorola.
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Figura. 3.2.1 — 5: Detalles del circuito interno del optotransistor. Fuente: Motorola.

Para nuestro sistema mecatrénico, el optotransistor se ubicara en el soporte
superior de la estructura de madera (la que soporta la tapa principal) (ver figura
3.2.1 — 6), alineado al centro de los agujero por donde pasara la pelota que
debera detectar. Su posicion se debe a que detecta el momento que ingresa la
pelota para activar una de las animaciones de luces programadas en el
microcontrolador. Usaremos dos optotransistores en total (uno para cada
agujero de la tapa superior).

Por dltimo, el optotransistor funcionard& como interrupcién externa del
microcontrolador. De forma que al detectar el ingreso de la pelota, se genere
una variacion de nivel de voltaje digital (de bajo a alto).

Figura. 3.2.1 — 6: Seccién donde se encuentra los dos LDR’s. Fuente: Elaboracion propia.
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[ll. Leds RGB automaticos de cambio lento (actuador):

Se usara leds RGB automaticos (ver figura 3.2.1 — 7). Estos componentes
electronicos tienen la particularidad de poder cambiar de color de forma
aleatoria sin necesidad de ser controlados por el operario pues solo podra
controlar su tiempo de funcionamiento. Se decidi6 elegirlos debido a que se
requiere captar la atencidon del nifio y que mejor alternativa que mostrando
colores aleatorios cada vez que se pruebe el circuito temporizador (2 segundos
encendidos). Asimismo, debemos saber que estos leds requieren de 4v de
alimentacion y pueden soportar corriente de hasta 30 mA. Las dimensiones del
led se podran ver en la figura 3.2.1 — 8.

Figura. 3.2.1 — 7: Led RGB automatico de cambio lento. Fuente: China Young Sun Led
Technology CO. LTD.
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Figura. 3.2.1 — 8: Dimensiones del Led RGB. Fuente: China Young Sun Led Technology CO. LTD.

Adicionalmente, se usaran en total 64 leds que seran repartidos en cuatro
niveles (dos por cada riel). Su distribucion se debe a que las luces deben seguir
el desplazamiento de la pelota dentro de la caja. De tal forma que, cuando sale
del tubo principal hacia el riel y se golpee con la cuia, los leds del nivel
superior (flecha roja) seguiran a la pelota si es que va por el sentido horario o
anti horario hasta llegar a la apertura del otro extremo en el nivel inferior (ver
figura 3.2.1 — 9). De la misma forma, se activara los leds del nivel inferior
(flecha verde) para que la pelota vuelva a ingresar al tubo principal por el
tobogan.
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Figura. 3.2.1 — 9: Trayectoria de la secuencia de encendido que presenta los leds RGB
automaticos. Fuente: Elaboracion propia.

IV.Parlante (actuador):

Se usara un parlante para reproducir la melodia que generara una tarjeta de
grabacion y reproduccion de sonido ISD1700. El parlante es de la marca CUI
Inc. y su codigo de modelo es CLFO251MP (ver figura 3.2.1 — 10). Asimismo,
soporta un rango de frecuencia entre 650Hz a 5KHz, tiene una impedancia de 8
Ohmios, Yy soporta una potencia de hasta 200mW. Sus medidas se muestran
en lafigura3.2.1 — 11.

Figura. 3.2.1 — 10: Parlante CLF0251MP. Fuente: CUI Inc.
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Figura. 3.2.1 — 11: Dimensiones del parlante CLFO251MP (mm). Fuente: CUI Inc.

El speaker se ubicara en la parte superior de la caja, entre los dos agujeros de
ingreso de la pelota (ver figura 3.2.1 — 12). Asimismo, tiene como funcion,
reproducir una melodia, de tipo mono, cuando la pelota es ingresada a la caja
interactiva. Cabe resaltar que la melodia seguira activa hasta la salida de la
pelota, es decir, sera por un tiempo de 10 segundos.

Figura. 3.2.1 — 12: Seccion donde se ubica el parlante CLFO251MP. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2 Pelota

l. Motor (actuador):

El motor seleccionado es de 180:1 Mini plastic gearmotor [19], se trata de un
motor de 9v de 80 RPM, 80mA en free-run, 30-0z-in (2.16 kg-cm) y 1.8 A con
rotor detenido (ver figura 3.2.2 — 1).

\

E}
A
¢
www.pololu.com

Figura. 3.2.2 — 1: Detalle del motor miniplastic gearmotor. Fuente: Pololu.

Figura. 3.2.2 — 2: Vista seccionada de la pelota. Fuente: Elaboracién propia.

Las medidas del motor son 36.5mm x 24.8mm x 27.4mm. Se ubicara como
parte de la masa exceéntrica que va colocada alrededor del eje de la pelota (ver
figura 3.2.1 — 2). Su funcionamiento permitira mover la pelota por cierto tiempo
gracias al sistema de control ON-OFF que le permite el ClI 555NE
(temporizador). En consecuencia, al momento de encender la pelota, realizara
la trayectoria aleatoria debido a su masa excéntrica (ver anexo 9: disefio
electrénico).
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3.3 Planos del sistema mecatronico

A continuacion se presentaran los planos mecénicos mas relevantes del médulo
interactivo. El resto de los se muestran en el anexo 10: planos mecénicos.

3.3.1 Caja interactiva

I. Estructura

La estructura (ver figuras 3.3.1 — 1, 2, 3, 4, 5) tiene como funcién principal ser el
soporte de todo el sistema. Asimismo, se ensamblari desde la base para darle
mayor estabilidad a la caja interactiva y se ha considerado, en el disefo, la
simetria para poder evitar posibles volcaduras en el futuro. Por otra parte, se le
acoplaran las demas piezas a través de tornillos y placas metalicas.

Figura. 3.3.1 — 1: Vista isométrica del ensamble de la estructura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 3.3.1 — 2: Vista frontal del ensamble de la estructura. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura. 3.3.1 — 3: Vista superior del ensamble de la estructura. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura. 3.3.1 — 4: Vistas de detalles A, By C del ensamble de la estructura. Fuente: Elaboracion

propia.

12| 4 | SOPORIE 4B NMX-C-239 PINO NORMA MEXICANA

17 | 2 | SOPORTE 4A NMX-C-239 PINO NORMA MEXICANA

10 | 4 | UNIONMETALICA 8 ASTM/AISI 606176 ALEACION DE ALUMINIO
9 | 48 | TORNILLO 3x25 DIN 1052 Cra+

8 | 48 | ARANDELA DIN 1052 Cr3+

7 UNION METALICA 7 ASTM/AISI 6061 T6 ALEACION DE ALUMINIO
6 | 2 | SOPORTECE NMX-C-239 PINO NORMA MEXICANA

5 | 2 | SOPORIEOD NMX-C-239 PINO NORMA MEXICANA

4 | 2 | SOPORIEOF NMX-C-239 PINO NORMA MEXICANA

3 | 4 | SOPORIEOC NMX-C-239 PINO NORMA MEXICANA

2 | 2 | SOPORTEOA NMX-C-239 PINO NORMA MEXICANA

1| 2 | SOPORIE 0B NMX-C-239 PINO NORMA MEXICANA

POS| CANT DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES

Figura. 3.3.1 — 5: Lista de elementos del ensamble de la estructura. Fuente: Elaboracién propia.
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Il.  Soporte 3

El soporte 3 (ver figuras 3.3.1 — 6, 7, 8, 9, 10, 11) tiene dos funciones
principales. Por una parte, sirve como apoyo Y filtro de los objetos pequefios
gque se introduzcan por las aperturas de la parte superior de la caja interactiva.
Por otro lado, se utiliza para que la pelota pueda comunicarse con el tubo
principal que lo conducira al descenso de los niveles. Ademéas el soporte esta
hecho de madera y sera unido a través de placas mecanicas y tornillos.

Figura. 3.3.1 — 6: Vista isométrica del ensamble del soporte 3. Fuente: Elaboracion propia.

Figura. 3.3.1 — 7: Vista superior del ensamble del soporte 3. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura. 3.3.1 — 8: Vista lateral del ensamble del soporte 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 3.3.1 — 9: Vista de seccién A-A del ensamble del soporte 3. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura. 3.3.1 — 10: Vista de detalles M del ensamble del soporte 3. Fuente: Elaboracién propia.
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17| 4 | UNIONMETALICA 5 AISASTM | 6081 T6 ALEACION DE ALUMINIO
16 | 2| UNIONMETALICA 4 AISASTM | 6061 T6 ALEACION DE ALUMINIO
15| 4 | UNIONMETALICA 3 AISI/ASTM | 6061 T6 ALEACION DE ALUMINIO
14| 4 | UNIONMETALICA 2 AISI/ASTM | 6061 T6 ALEACION DE ALUMINIO
13| 80| TORNILLO DIN 1052 cr3+
12| 80| ARANDELA DIN 1052 Cr3+
11| 4 | UNIONMETALICA 1 AISI/ASTM | 6061 16 ALEACION DE ALUMINIO
10| 2| SOPORIE3J NMX-C-239|  PINO NORMA MEXICANA

9 | 2| sororres NMX-C-239|  PINO NORMA MEXICANA
8 | 4 | SOPORIE3H NMX-C-239|  PINO NORMA MEXICANA
7| 1| SOPORIESG NMX-C-239|  PINO NORMA MEXICANA
6 | 2 | SOPORIE3F NMX-C-239|  PINO NORMA MEXICANA
5 SOPORTE 3C NMX-C-239|  PINO NORMA MEXICANA
4 | 4 | SOPORIE3B NMX-C-239|  PINO NORMA MEXICANA
3 | 2 | SOPORIE3D NMX-C-239|  PINO NORMA MEXICANA
2 | 2 | SOPORTE 3A NMX-C-239|  PINO NORMA MEXICANA
1| 2 | SOPORTE3E NMX-C-239|  FINO NORMA MEXICANA
POS| CANT DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES

Figura. 3.3.1 — 11: Lista de elementos del ensamble del soporte 3. Fuente: Elaboracion propia.
[ll. Soporte

El Soporte (ver figura 3.3.1 — 12) tiene dos funciones principales. La primera es
ser nexo del soporte 3 de tal forma que la pelota siga su recorrido en el
descenso. La segunda, sera conectar la pelota con cada riel de madera que se
presente en cada nivel. Se observara, tres perforaciones debido a que dos
sirven para la conexion con el riel y el dltimo sera para la salida de la pelota.
Asimismo, el material seleccionado para su elaboracion sera PET (ver anexo
6: seleccion de materiales).
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Figura. 3.3.1 — 12: Plano de despiece del soporte. Fuente: Elaboracion propia.
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IV. Tobogan 1

El tobogan 1 (mostrado en la figura 3.3.1 — 13) se encuentra en el tercer nivel
de la caja interactiva (ensamblado al tubo). Esta hecho de PE vy tiene un
espesor de 3mm. La funcién principal que cumple es conectar la trayectoria de
la pelota entre el tubo principal y el riel de madera. Asimismo, permitira el
traslado de la pelota debido a que el eje de apoyo no esta centrado y por el
exceso de peso, que generara la pelota, girara para conectarse.

S
&
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% )
o)
&
70
195
ESPEROR: 3mm ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA MATERIAL
o MEDIA SEGUN DIN 7168 PET
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS £ INGENIERIA - SECCION DE ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION,| TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
20132
DESPIECE
.
E( ESPIRAL - TOBOGAN ] 1:2
TOLERANCIA DIMESIONAL
SEGUN DIN 7168 2 REVSION
ELABORADO POR RAFAEL FELIPE LEON CORAL i RI
crano ogsoe | oespe | oesoe | oesoe | oespe
paciun | HATA | HASA | AT | WASTA | WS REVISADO POR M oonizraonz
MDA =00 | =00 | z02 | 03 | 05 APROBADO FOR e

Figura. 3.3.1 — 13: Plano de despiece del tobogan 1. Fuente: Elaboracién propia.

V. Tobogéan 2

El tobogan 2 (mostrado en la figura 3.3.1 — 14) se encuentra en el segundo nivel
de la caja interactiva (ensamblado al tubo). Esta hecho de PE y tiene un
espesor de 3mm. La funcién principal que cumple es conectar la trayectoria de
la pelota entre el riel superior y el riel inferior. Asimismo, permitira el traslado de

la pelota ya que se encuentra fijo y no habra interrupciones aunque pase por el
tubo como intermedio de la conexion.
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Figura. 3.3.1 — 14: Plano de despiece del tobogan 2. Fuente: Elaboracién propia.

VI. Espiral

El espiral (ver figuras 3.3.1 — 15, 16, 17, 18, 19) se encuentra en el segundo y
tercer nivel de la caja interactiva. Esta hecho de madera y consta de 5 partes:
tres aros (sirven de apoyo para la pelota), cufia (ayuda a que la pelota se
posicione aleatoriamente), y el perfil (mantiene unido todas las piezas). Tiene
como funcién principal que la pelota se desplace sobre ella.

Figura. 3.3.1 —15: Vista isométrica del ensamble del espiral. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 3.3.1 — 16: Vista superior del ensamble del espiral. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 3.3.1 — 17: Vista de seccidn A-A del ensamble del espiral. Fuente: Elaboracion propia.

360

sl

&
d
—

SECCION s

Figura. 3.3.1 — 18: Vista de seccion B-B del ensamble del espiral. Fuente: Elaboracién propia.
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é 32 | LEDRGB YSL-R596CR3IG4B5SC-C 10
5 7 ESPIRAL - CUNA NMX-C-239 | PINO NORMA MEXICANA
4 2 ESPIRAL - PERFIL NMX-C-239 | PINO NORMA MEXICANA
3 7 ESPIRAL - RIEL C NMX-C-239 PINO NORMA MEXICANA
2 7 ESPIRAL - RIEL A NMX-C-239 PINO NORMA MEXICANA
7 7 ESPIRAL - RIEL B NMX-C-239 FINO NORMA MEXICANA

POS| CANT DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES

Figura. 3.3.1 — 19: Lista de elementos del ensamble del espiral. Fuente: Elaboracion propia.

VIl. Salida

La salida (ver figura 3.3.1 — 19, 20, 21, 22, 23) se encuentra ubicada en el primer
nivel de la caja interactiva. Estd hecho totalmente de madera y unido por tornillos.
Consta de dos tipos de pieza: la piramide y la rampa. Su funcién principal es
trasladar la pelota a una de las cuatro salidas de manera aleatoria, debido a que al
caer sobre la piramide (proveniente del tubo) la geometria de la pieza lo obligara a
deslizarse por una de las rampas.

Figura. 3.3.1 —20: Vista isométrica del ensamble de la salida. Fuente: Elaboracion propia.

400

Figura. 3.3.1 — 21: Vista inferior del ensamble de la salida. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 3.3.1 — 22: Vista de seccion A-A del ensamble de la salida. Fuente: Elaboracion propia.
1| SALIDA - CUNA NMX-C-239 PINO NORMA MEXICANA
2 | 4 | SALIDA - PENDIENTE NMX-C-239 PINO NORMA MEXICANA
1| 1 | SAUDA-BASE NMX-C-239 PINO NORMA MEXICANA
POS| CANT DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES

Figura. 3.3.1 — 23: Lista de elementos del ensamble de la salida. Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Pelota

La pelota (ver figuras 3.3.2 — 1, 2, 3, 4, 5) es uno de los dos subsistemas del
modulo interactivo. Estad compuesto de 7 piezas: la carcasa A, la carcasa B, el
motor, la bateria 9v, el eje, el almacén e interruptor. Su principal funcién es
trasladarse de forma aleatoria debido a que el soporte de bateria, representa una
carga exceéntrica respecto a su eje de giro.

Figura. 3.3.2 —1: Vista isométrica del ensamble de la salida. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura. 3.3.2 — 2: Vista superior del ensamble de la pelota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura. 3.3.2 — 3: Vista de seccion A-A del ensamble de la pelota. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura. 3.3.2 — 4: Vista de seccion B-B del ensamble de la pelota. Fuente: Elaboracion propia.
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14 1 LED RGB YSL-R596CR3G4B5C-C 10
13 1 TORNILLOS M3 x 10mm DIN 1152 Cr3+
12 1 DEPOSITO DE BATERIA HDPE

17 1 RESISTENCIA 100K
10 | 2 | BORNERA

4 1 POTENCIOMETRO 1M

8 1 REGULADOR DE VOLTAJE (5V) CI 7805

7 1 BAQUELITA 4.3cm x 2.9cm

4 1 BATERIA DE 2V DURACELL MODELO 6LRE]

5 1 MINIPLASTIC GEAR MOTOR 180:1 9vC POLOLY

4 1 EJE AISI/ASTM 806176 ALEACION DE ALUMINIO
3 1 CARCASA B 15O 1183 PET

2 1 CARCASA A SO 1183 PET

i 2 | PULSADOR

POS| CANT DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES

Figura. 3.3.2 — 5: Lista de elementos del ensamble de la pelota. Fuente: Elaboracion propia.
I. Deposito de bateria

El depdsito de bateria (ver figura 3.3.2 — 6) se encuentra en la parte interior de
la pelota. Esta hecho de HDPE puesto que, es un material facil de mecanizar.
Tiene como funcién principal poder almacenar la bateria de 9v, que alimenta al
sistema, y permitir el ensamble con el motor (para formar una solo bloque).
También, permite la sujecion de la tarjeta electrénica que permitira tener control

del sistema.
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Figura. 3.3.2 — 6: Plano de despiece del depdsito de bateria. Fuente: Elaboracion propia.
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II. Carcasa A:

La carcasa A (ver figura 3.3.2 — 7) es una de las piezas que conforman la parte
exterior de la pelota. Esta hecho de PE debido a que se requiere pureza, porque
estara en contacto con el nifio. Su funcién principal, poder almacenar las piezas
gue conforman el sistema de control, alimentacién y actuador de la pelota.

SECCIONegs
80
"—“ ESPESOR: 5mm
I ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA MATERIAL
2; @f MEDIA SEGUN DIN 7168 PET
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL FERU
FACULTAD DE CIENCIAS & INGENIERIA - SECCION DE ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION | TRABAJO DFE FIN DE CARRERA ESCALA
2132
SECCION ax %, prnecr
o 2
N G PELOTA - CARCASA A .
TOLERANCIA DIMESIONAL
SEGUN DIN 7168 - o
o T ome | om ELABORADO POR RAFAEL FELIPE LEON CORAL - Rl
m:j-‘;‘ wa;;m m%u REVISADO POR A aonizro0i3
200 | 01 | z02 APROBADO FOR T s

Figura. 3.3.2 — 7: Plano de despiece de la carcasa A. Fuente: Elaboracion propia.

I1l. Carcasa B

La carcasa B (ver figura 3.3.2 — 8) es una de las piezas que conforman la parte
exterior de la pelota. Esta hecho de PE debido a que se requiere pureza porque
estara en contacto con el nifio. Tiene como funcién principal poder almacenar

las piezas que conformar el sistema de control, alimentacién y actuador de la
pelota.
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Figura. 3.3.2 — 8: Plano de despiece de la carcasa B. Fuente: Elaboracién propia.
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3.4 Diagramas esquematicos de los circuitos del
sistema mecatronico

A continuacién, se va a presentar los planos esquematicos del sistema mecatrénico.
Si se requiere conocer a mayores detalles, verificar el anexo 11: planos electronicos.

3.4.1 Caja interactiva

I.  Tarjeta del microcontrolador

La tarjeta del microcontrolador (ver figura 3.4.1 — 1) estara ubicada en la parte
inferior de la caja interactiva. Se va alimentar con una fuente digital de 5v, cuya
funcion principal sera tomar el control de la interaccion de la pelota y caja. El
controlador que se usara es el Atmegal6 (AVR) debido a las tres sefiales PWM
que generan y el numero de pines disponibles. Ademas, cabe resaltar que el
microcontrolador debera recepcionar la sefial que generen los cuatro LDRs (dos
por cada nivel), generar las sefiales pwm (para el encendido de los leds), enviar
una trama de dato (para poder controlar la secuencia de encendido de leds con
el shift register).
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Figura. 3.4.1 — 1: Plano esquematico del microcontrolador. Fuente: Elaboracién propia.
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[I.  Tarjetas de leds RGB

La tarjeta de leds RGB (ver figura 3.4.1 — 2) se encontrard ubicado en la parte
inferior de la caja. Esta disefiada por treinta y dos leds RGB autométicos, dos
shift registers, ocho transistores NPN y condensadores. La tarjeta funciona de
la siguiente manera:

El shift register recibe la data del microcontrolador (8 bits en secuencia) de tal
forma que cada bit hace referencia a cada linea para controlar.

Cuando se activa una salida del shift register, se activara un transistor NPN. El
transistor funcionara como interruptor eléctrico, dandole paso a una fuente de
alimentacion de 7.5v. Se disefi6 este arreglo debido a que el voltaje que emita
cada salida del shift register se limita a un rango de 1.5v a 2v y no es suficiente
para encender un led RGB. El led se encendera segun la secuencia enviada
desde el microcontrolador.
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Figura. 3.4.1 — 2: Plano esquematico de los leds RGB. Fuente: Elaboracién propia.
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[ll. Tarjeta de LDR

La tarjeta de LDR (ver figura 3.4.1 — 3) se encontrara ubicada en el riel de
madera, es decir, estaran alrededor de la cufia del riel en los dos niveles (dos
unidades por cada nivel). El sistema sera alimentado por una fuente de 7.5v. Su
funcionamiento se basa en:

Si no detecta el paso de la pelota (cuando se le emite luz al LDR), su
resistencia disminuira al valor de 50 KQ. En consecuencia, al estar en un
sistema de divisor de voltaje, se le enviara un voltaje de 3.75v (nivel alto) al
microcontrolador.

Si detecta el paso de la pelota (cuando no se le emite luz al LDR), su
resistencia aumentara al valor de 1 MQ. En consecuencia, al estar en un
sistema de divisor de voltaje, se le enviara un voltaje de 0.37v (nivel bajo) al
microcontrolador.
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Figura. 3.4.1 — 3: Plano esquematico del LDR. Fuente: Elaboracién propia.

IV. Tarjeta del regulador

La tarjeta del regulador se encuentra en la parte inferior de la caja. Su funcion
basicamente es regular el voltaje de entrada del arreglo de pilas tipo D (7.5v y 1000
mAH) a un salida de 5v (max. 1 A). Se usara para la alimentacion digital de la
tarjeta del microcontrolador, leds RGB vy tarjeta de sonido.
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Figura. 3.4.1 — 4: Plano esquematico del regulador. Fuente: Elaboracion propia.

V. Tarjeta de sonido

La tarjeta de sonido (ver figura 3.4.1 — 5) modelo 1SD1700 del fabricante
NUVOTON se encuentra en la parte superior de la caja. Tiene como funcién
reproducir un sonido pregrabado de forma ciclica. La melodia grabada varia
entre 60 a 120 segundos. Asimismo, el disefio del circuito que se muestra en la
figura 3-25 es proporcionado por el fabricante en la hoja de datos (ver anexo 7:
hoja de datos). La tarjeta requiere una alimentacion entre 3.5v a 5.5v.
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Figura. 3.4.1 — 5: Plano esquematico de la tarjeta de sonido. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Pelota

I.  Tarjeta del motor

La tarjeta del motor se ubicara dentro de la pelota y estara ensamblada junto al
soporte de bateria. La funcién de este circuito sera mantener encendido el
motor por un rango de tiempo; es decir, el CI SE555N (temporizador)
mantendra su salida en nivel alto dependiendo a la relacién entre el
potenciometro (1 MQ) y la resistencia (500 KQ). Segun la relacion, se calculd
que se mantendra en encendido por 10.4 segundos y se apagara por 3.47
segundos (ver anexo 9: Disefio electrénico). Cada vez que esté en alto la salida
del temporizador, se alimentara un mosfet de nivel digital a 2v. De esta manera
el mosfet funcionara con un interruptor para alimentar el motor con la bateria de
9v. Igualmente, recordemos que el diodo de proteccion que se conecta en
paralelo con el motor, es para evitar una posible corriente de fuga que pueda
haber en algun instante del encendido y el capacitor es para que el arranque
del motor sea mas suave.
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Figura. 3.4.1 — 6: Plano esquematico del motor. Fuente: Elaboracién propia.
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3.5 Diagrama de flujo del programa de control

A continuacion, se va a presentar los diagramas de flujo de control del modulo
interactivo, el cual se divide en caja interactiva y pelota (ambos funcionaran
mientras se presione el pulsador que tiene cada sistema). De igual manera,
cabe resaltar que la Unica forma de que interacten ambas partes (dos
sistemas independientes) sera a través del usuario. Por ello, se va a mostrar el
diagrama de flujo del usuario (ver figura 3.5.1 — 1) ya que, es importante como
va evolucionando las habilidades del nifio al interactuar con el modulo.

3.5.1 Diagrama de flujo del usuario

Inicio

/ Pelota, Caja /

I.  Usuario (Principal)

AtraparPelota (Pelota)

ColocarPelota | Pelota, Caja)

Figura. 3.5.1 — 1: Diagrama de flujo del usuario (Principal). Fuente: Elaboracién propia.
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Il.  Usuario — AtraparPelota (Procedimiento)

El procedimiento AtraparPelota (ver figura 3.5.1 — 2) se basa en actividades
que el nifio va desenvolviendo en cadena desde que decide ir a atrapar la
pelota del médulo. El nifio al observar la pelota, amplia su rango de vision de
tal forma que pueda visualizar el objeto de interés. Por otra parte, el saber
atraparla implica que el infante ha desarrollado el plan (psico) que le permita
obtener la pelota de manera eficaz. Por ultimo, al saber que extremidad mover,
el nifio pondrd en practica el plan que desarrollo con el uso de sus
extremidades (psicomotriz). De tal forma que pueda mover algunas o todas las
partes de su cuerpo para conseguirlo.

.
Razonamienbo,
coordinacidn, motricidad

5% gue extremidad

mowver?

Figura. 3.5.1 — 2: Diagrama de flujo de AtraparPelota (Procedimiento). Fuente: Elaboracion propia.
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lll.  Usuario — ColocarPelota (Procedimiento)

El procedimiento ColocarPelota (ver figura 3.5.1 — 3) tiene funciones similares
al procedimiento anterior. Sin embargo, se diferencia en su Ultima etapa ya que,
se debe coordinar con sus manos para que la pelota ingrese a la caja
interactiva con mucho cuidado. De lo contrario, la pelota se le escapara de las

mismas y debera regresar a la etapa anterior.

k 4

Razonamiento,
coordinacién, motricidad,
psico malricidad

Weo laentrada de

la pelota?

Figura. 3.5.1 — 3: Diagrama de flujo de ColocarPelota (Procedimiento). Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2 Diagrama de flujo del médulo

I.  Pelota (Principal)

o L ] I,
switch

Encender motory
led RGBH

Apagar motor v led
RGB

G

Figura. 3.5.2 — 1: Diagrama de flujo de la pelota (Principal). Fuente: Elaboracion propia.
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El diagrama de flujo de la pelota es uno de los dos sistemas que conforman el
modulo (ver figura 3.5.2 — 1). El sistema de control de la pelota se basa en
mantener un tiempo de encendido y apagado del motor. El cual, se logra a
través de Cl NE555 (temporizador).

Il.  Cajainteractiva (Principal)

El diagrama de control de la caja tiene dos etapas (ver figura 3.5.2 — 2). La
primera etapa consiste en verificar si el interruptor ha sido presionado para
cerrar el circuito entre el sistema de control y la bateria de 9v. La segunda
etapa, empezard, al controlar la activacion de los actuadores mientras la pelota

interactla con la caja.
/ Switch /

MO

¢ Switch
encedido?

CajaControl ()

Fin

Figura. 3.5.2 — 2: Diagrama de flujo de la caja (Principal). Fuente: Elaboracion propia.
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[ll.  Caja interactiva — CajaControl (Procedimiento)

Inicio

LESPERA. ENIVEL, BSALIDA, £, OptoTransl, OptoTrang2
LDR1A, LDR1B, LDR2A, LDR2B, nivel

v

Encender melodia
1

¢ Optotran
encendido?

nivel = 2

EncenderLedEnEspera ()

MO

L = LESPERA

¢LDR1A o LDR1B
encendido?
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nivel =1

Encender melodia

2

EncenderLedsPorMNivel (nivel, LDR1A, LDR1B)

Encender melodia
1

ELDR2A 0 LDRZ2B
encendido?

Encender melodia
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EncenderLedsPorNivel (nivel, LDR2A, LDR2B )

(s}

Encender melodia

(s}

Figura. 3.5.2 — 3: Diagrama de flujo de CajaControl (Procedimiento). Fuente: Elaboracién propia.

El diagrama de flujo del procedimiento CajaControl (ver figura 3.5.2 — 3) se
basa en la activacién de los actuadores en dos etapas. La primera etapa,
consiste en activar las luces en modo de espera (EncenderLedEnEspera) y
activar la melodia 1 (musica general que suena cuando se detecta que la
pelota esta adentro).Ademas, estd empezara a funcionar cuando se activen los
optotransistores u otros transistores de la entrada. La segunda etapa, consiste
en activar las luces por cada nivel y la melodia 2, las cuales se activaran
cuando la pelota este pasando de un nivel a otro. Asimismo, este proceso
comenzard cuando se active unos de los cuatro sensores LDR. Por ultimo,
cada etapa esta temporizada (tiempo de espera, tiempo de nivel y tiempo de
salida).
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IV.  Caja interactiva — EncenderLedEspera (Procedimiento)

/ Leds, nLeds, nOivision, /
Divisicn, nh i

eles, Miveles

k4

Leds = 8
Miveles = 2
Division = 2

v

nLeds

niiveles = 1 Encender led de la linea nNiveles
nDivision = 1 nDivision - Adel orden nLeds en

1 santido Antihorario.
bl Encender led de la linea nMiveles
nDivision - B del orden nLeds en
sentido Horario.

e

nDivision - A del orden nleds en sentido Horario.

Encender led de lalinea nNiveles
Encender led de la linea nMNiveles

nDivision - B del orden nleds en sentido Antihorrio.

nlLeds = nLeds + 1

inleds < Leds?

nDivision = nDivision + 1

’

nleds

F 3

i nDivision < Division ¢

nDivision = 1
¥

niivel = nWivel + 1

inNiveles < Niveles ¥

Fin

Figura. 3.5.2 — 4: Diagrama de flujo de EncenderLedEspera (Procedimiento). Fuente: Elaboracion
propia.
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V.  Caja interactiva — EncenderLedsPorNivel (Procedimiento)

Inicio

/ Contador, Leds /

Leds =8

L

‘ Contador =0

WO

MO

JLDR1A
encendido?

Encender led de lalinea 1A del
orden del contador en sentido H.

{LDR1E
encendido?

Encender led de lalinea 1B del

orden del contador en sentido AH.
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NO
éNivel =27
Sl

:LDR2A NO
encendido?
Sl

Encender led de la linea 2A del
orden del contador en sentido H.

¢LDR2B NO

encendido?

S|

Encender led de la linea 2B del
€—— orden del contador en sentido AH.

Contador = Contador + 1

v

Contador < Leds

Figura. 3.5.2 — 5: Diagrama de flujo de EncenderLedsPorNivel (Procedimiento).
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Capitulo 4: Presupuesto

En el siguiente capitulo, se muestra 3 tablas: tabla resumen (tabla 4-1), tabla de
elementos mecéanicos (tabla 4-2) y tabla de elementos electrénicos (tabla 4-3).
Asimismo, se ha considerado hacer el calculo para la produccién de 10000 piezas y
se usard el tipo vigente al dia 5 de diciembre del 2013: 1 USD = S/.2.8007. Si se
desea tener mayor detalle, ver anexo 12: cotizaciones.

Sistema  Elementos  USD ($) Soles (S/.)

Caja mecdanicos 143.41 401.65

interactiva ¢|ectrénicos 48.56 136.00

Pelota mecdanicos 2.50 7.00

electrdnicos 13.21 36.99

Total 207.68 581.64

Tabla 4-1: Presupuesto general.
Cotizacion Mecanica
Sistema Cantidad Descripcion Material ~ USD Soles
(S) (S/.)

1 Estructura principal Madera 8.03 22.50
1 Soporte de bandeja Madera 16.07 45.00
3 Riel Madera 21.42 60.00
1 Soporte de salida Madera 8.03 22.50
2 Carcasa lateral PET 7.95 22.27
2 Carcasa frontal PET 7.95 22.27
1 Carcasa superior PET 1.99 5.57
. Caja . 1 Carcasa inferior PET 1.99 5.57
interactiva 1 Tubo principal PET 2.50 7.00
1 Tobogéan1 PET 1.07 3.00
2 Tobogéan2 PET 2.14 6.00
2 Bandeja PET 7.14 20.00
8 Planchas Acrilico 1.99 5.57
8 Esquineras - 21.42 60
60 Tornillos HBS medida Cr3+ 3.57 10
8 Placas de unidn Al 6061 30.14 84.4
1 Carcasa A PET 0.36 1.00
Pelota 1 CarcasaB PET 0.36 1.00
1 Soporte de bateria HDPE 1.79 5.00
Total 145.91 408.65
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Cotizacion Electronica

Sistema @ Tarjeta Cddigo  Cant. Descripcion usD Soles
($) (S/.)
LDR 4 LDR 1.29 3.6
4 Resistencia 50 KQ - 1/4W 0.14 0.4
7805 7805 1 Regulador de voltaje (5v) 0.36 1
1 Condensador 0.33uF electrolitico 0.04 0.1
1 Condensador 0.1uF electrolitico 0.04 0.1
1 Tarjeta en fibra de vidrio (4.7 cm x 3.55 3.57 10
Caja cm)
interactiva Leds 74HC595 2 Shift Register 2.57 7.2
RGB 32 LED RGB automatico difuso 11.43 32
2 Condensador 100nF ceramico 0.14 0.4
32 Resistencia 200Q) - 1/4W 2.29 6.4
BC546 8 Transistor NPN 1.71 4.8
Tarjeta en fibra de vidrio (9.8 cm x 7.3 24.99 70
cm)
Pelota Motor 1 Pololu 180:1 Mini Plastic Gearmotor 2.21 6.19
555 1 Timer 0.18 0.5
2 Potencieometro 1MQ 0.71 2
1 Condensador 100nF cerdamico 0.11 0.3
2 Condensador 10uF electrolitico 0.14 0.4
IRFZ48Z 1 Mosfet de nivel légico 2.50 7
1 LED RGB automatico difuso 0.18 0.5
1N4004 1 Diodo - 1/4W 0.04 0.1
2 Interruptor 3.57 10
1 Tarjeta en fibra de vidrio (4.3 cm x 2.9 3.57 10
cm)
Total 61.77 172.99

Tabla 4-3: Presupuesto de los elementos electronicos.
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Capitulo 5: Conclusiones

Las conclusiones del presente trabajo son:

» El sistema mecatrénico disefiado permite que a través de su uso el infante entre
24 a 36 meses de edad desarrolle sus habilidades psicomotrices finas y
complejas. A diferencia de los juguetes normalmente disefiados para nifios de
esta edad que solo reaccionan de manera repetitiva a las acciones del nifio, el
presente médulo posee un factor de aleatoriedad (respecto al movimiento y a la
salida de la pelota) que podria mantener por un mayor tiempo el interés y la
atencion del nifio al utilizar el moédulo.

» El analisis econdbmico nos muestra que el médulo sera rentable si y solo si se
reemplazan piezas que requieran trabajo de mano de obra calificada (piezas de
madera) por piezas que se produzcan en gran volumen por procesos de
manufactura automatizados (inyeccion de polimeros). La reduccién de los costos
de fabricacion de piezas se reducirian aproximadamente en un 70% (detalles en
el anexo 5).
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