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RESUMEN

El proyecto consiste en la construccion de médutesactivos (tipo juegos) para el
montaje de un aula de estimulacion multisensoraia pniios con autismo. La
utilizacion de los modulos podra dar apoyo en lanmesacion de los nifios y
facilidades a los profesionales en el tema, padiagindstico y tratamiento. El aula
de estimulacién sensorial consiste en un sistem#& deddulos interactivos que
funcionan independientemente pero se controlan gitorean centralizadamente.
Los modulos interactian con los nifios a travésalenies perillas y sensores, para
incentivar la toma de decisiones que generen agsiqoe son percibidas a través de
sus sentidos; por lo que en éstos médulos intesmiéexturas, luces, temperaturas y
movimientos, que, a través de actuadores incenglaso de cada uno de ellos. El
funcionamiento del conjunto de modulos consistefdosiones basicas: Monitoreo
(visualizacion) y control (manipulacion). Se vismata los tiempos de permanencia
en cada uno de los mdédulos y se podra manipulanaindido y apagado de cada
uno de estos, lo que prestara facilidades y heeratas a los profesionales en el tema
del autismo para realizar investigacion y experii@gon tanto en el
comportamiento de los nifios, como en la utilidadfigacia de cada uno de los
maodulos; esto permitird conocer con datos medielesstado y avance de los nifios,
y realizar la propuesta de nuevos modulos. Seatiina interfaz o programa para
Windows, para que el encargado pueda interactuarl@a® maodulos, visualizar

tiempos y controlar encendido y apagado de cada uno
PALABRAS CLAVE:

 AUTISMO

+ ESTIMULACION SENSORIAL

* AULA MULTISENSORIAL

* JUEGOS INTERACTIVOS

+ ESTIMULACION DE NINOS AUTISTAS
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ABSTRACT

The project involves the construction of interagtmodules (games) for installation
of a multisensory classroom for children with amtisThe use of the modules can
provide support in stimulating children and faa to professionals in the field, for
diagnosis and treatment. The classroom sensorylstilon consists of a set of 6
interactive modules that operate independently dret controlled and monitored
centrally. The modules interact with children thghwknobs, buttons and sensors, to
encourage decisions that generate actions thgbeaoeived through the senses; so
these modules involve texture, light, temperataned movements that, through the
use of actuators encourages the interaction witth eme. The operation of all
modules is two basic functions: monitoring (displaand control (handling).
Residence times in each of the modules are displaged each module can be
manipulated the (on and off), which provide fambt and tools to professionals in
the field of autism for research and experimentatiothe conduct of children, and
the usefulness and effectiveness of each of theulesd this will meet with
measurable data, the status and progress of thdreshiand propose new modules.
A program for Windows will be the interface betwettie professional and the
system, so the manager can interact with modutedra the time, and the on and

off of each module.

KEYWORDS:

* AUTISM

» SENSORY STIMULATION

* MULTISENSORY ROOM

* INTERACTIVE GAMES
 STIMULATION

* AUTISTIC CHILDREN STIMULATION



CAPITULO 1

1.0. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del Proyecto

El proyecto consiste en la construccion de moédulteractivos (tipo juegos)
para el montaje de un aula de estimulacion mukzeal para nifios con autismo. La
utilizaciéon de los modulos podra dar apoyo en lamesacion de los nifios y
facilidades a los profesionales en el tema, padéaghostico y tratamiento.

La estimulacién de los nifios se realizard por me@iguegos interactivos que
involucren algunos de los sentidos y que les panmilecidir y realizar acciones,
para asi generar reacciones en actuadores tales ocomtores, ventiladores, luces,
valvulas, etc. Esta interaccion se la realizané@aeés de botones, perillas y sensores
que seran los encargados de percibir la accionoslenifios y transformarlos en
impulsos para la activacion de los actuadores;sie #®rma, se puede manipular
variables como temperatura, colores, intensidagtes,que hagan comprobar al nifio
qgue son capaces de modificar la realidad por meelisus acciones y que son ellos
los que controlan los objetos; asi, ademas de @stimos sentidos, los nifios
lograran estar en un ambiente que permanententniecentiva a comunicarse con

el mundo externo.

Las facilidades que dara a los profesionales ¢aneh del autismo, mas alla de
gue es un aula donde los nifios se pueden entretenestar al lado de ellos, es la
informacion que se proporcionara de la cantidatieshepo que permanece el nifio en
cada uno de los médulos. Esto permitira una vizaeilbn de datos de una manera
mMas exacta, sin distraerse en tomar tiempos maeuagdiio que facilitara conocer el
estado de cada nifio de una forma mas objetiva,gsatamar las mejores decisiones

en el tratamiento.

La toma de tiempos en cada uno de los modulos alzae por medio de
sensores, éstos transmitiran datos a una compatadimnde se podra visualizar los
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tiempos y controlar la activacion de modulos; de&a derma, se podra guiar la
estimulaciéon de los nifios de una forma remota gqralizada sin estar al lado de

ellos diciéndoles lo que tienen que hacer.

La idea es implementar cuatro bloques de médulessguacordaron con los

profesionales en el tema del autismo. La propuwstas mdodulos es la siguiente:

* Autos-semaforo
» Control de objetos
e Sentidos

» Fotografias rostros

Cada bloque posee uno o mas moédulos. Se los digiride esta forma para
organizarlos y manejarlos en espacios diferenciamtimso requerimiento de los
profesionales.

1.2. Antecedentes

En los ultimos afios, el estudio e investigaciétadalificultades especiales y del
desarrollo, han diversificado y definido una grantdad de trastornos en los nifios.
Uno de los trastornos que se presenta en varios ei$i el autismo, el cual, debido a
su complejidad, se sigue investigando y desarmiianuevas teorias en varios
campos de la ciencia como la genética, la neuroiela psicologia y la psiquiatria,
gue buscan obtener mejores métodos y resultadimseana deteccion y diagnéstico,

como en el tratamiento y evolucion de los nifiosgpseen este tipo de trastorno.

El autismo es un trastorno mas comun de lo quéesesq La organizacion de
Centros de Control y Prevencién de Enfermedade<jE@n el 2014 estima que 1

de cada 68 niflos de 8 anos de edad han sido idadté con el Trastorno del

1 CDC: Centers for Disease Control and Preventi@entros para el control y prevencién de
enfermedades, mas informacion en: www.cdc.gov
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Espectro Autista (TEA)en Estados Unidos. (Baio, EdS, National CenteBioth
Defects and Developmental, & CDC, 2014) El problegeavante es que muy pocos
pediatras saben sobre autismo, solo el 8% de el@sle determinar autismo
principalmente por la falta de herramientas de riatgco. (Autism Research
Institute, 2014)

El TEA, al referirse aspectroimplica todo un abanico de manifestaciones del
trastorno; esto es lo que ha complicado la gezex@bn de teorias para diagnostico
y tratamiento 6ptimo de las personas con TEA puesi@ variar para cada caso, y
mientras se continda investigando, surgen nuewvatage visiones y entendimientos
del autismo, lo que hacen que los manuales de @s#gan, y por lo tanto los
tratamientos, evolucionen constantemente. Asi ianteente se lo trataba como
retraso mental o un tema psiquico, y ahora se ww® un trastorno o problema en
la comunicacion y la relacion. (Repeto, 2006, jgEsta vision es relativamente
nueva pues fue validada y aceptada en el DSM#Vmarzo de 2013, y significa un
giro importante en cuanto al diagndstico y tratartwealel mismo; lo que implica que

la estimulacién tendria que ser direccionada amaunicacion e interaccion.

Es complicado analizar el autismo a nivel nacignasto que al no ser un tema
muy conocido, son pocos los centros que lo trd&arel Ecuador solo se tiene datos
de niflos con discapacidad, pero nunca se ha hechoemso oficial sobre la
poblacién autista, como ocurre en el caso de pdesrollados. Sin embargo, Ligia
Noboa de la Fundacidantra a mi Mundaealizé en 2011, junto con su equipo, una
estadistica en la ciudad de Cuenca. Luego de lmmogecciones a nivel nacional
establecieron que aproximadamente hay 1 nifio de t4d que tiene el TEA en el
Ecuador, sin tomar en cuenta el area rural. Estesnon dato oficial y no ha sido
corroborado por ninguna entidad gubernamentalesibargo marca un punto de

partida sobre la situacion en nuestro pais. (Paayaa, 2012)

Uno de los espacios en los que se ha podido imtuiralentadores resultados en
los nifios con trastornos, son las aulas multiseéadssr donde, a través del contacto

de los nifios con objetos, proporcionan la intetatae sus sentidos, que, al ser

2 TEATrastorno del Espectro Autistan inglés: Autism Spectrum Disorder (ASD)
® DSM-V: The Diagnostic and Statistical Manual of M#Disorders5" edition, Manual de
diagnéstico y estadistico de trastornos mentaldéa Alimerican Phisquiatry AsociatiofAPA)
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atractivos generan un interés y por lo tanto magstimulacion. Las aulas de
estimulacién sensorial nacieron en los afios sesamt® apoyo terapéutico para
enfermedades mentales; éstas se fueron desarmitamdel tiempo y al combinar
nuevas técnicas, se las utilizo para personaslgan déficit psiquico o fisico. Este
desarrollo de las aulas de estimulacion a travéssdafios es lo que generaria que se
conviertan en un apoyo fundamental en la educaéonifios con discapacidades y
complemento en la terapia de enfermedades. Eskas swpusieron una alternativa
muy prometedora para actividades terapéuticasctoadiles, lo que permitié que se

conociera y se utilice con mayor frecuencia a niehdial. (Gomez, 2009)

1.3. Justificacion e Importancia

La estimulacidon en los niflos con TEA puede inflpwsitivamente en su
adaptacion a la sociedad y en la reduccion deéésitd que presentan, por lo que,
mientras mas temprano se haga un diagnostico gntranto, mejores resultados se
pueden obtener y mayores habilidades pueden diksartos nifios para su
desenvolvimiento en la sociedad y el mejoramiento s&t calidad de vida.

(Sampedro, Gonzélez, Vélez, & Lemos, 2013, pag) 457

Uno de los espacios donde se realiza la estimuacgbn las aulas
multisensoriales donde se estimula los sentiddesirifios a través del contacto con
objetos; pero, a pesar de que diversos estudibzadas han demostrado resultados
alentadores con la creacion de este tipo de espéGiomez, 2009), en Ecuador la
aplicacién de esta técnica todavia se encuentdesarrollo y la cantidad de aulas
multisensoriales es minima. Ademas, a pesar deaquigel mundial se utiliza las
aulas de estimulacion multisensorial para el tragato de muchas discapacidades,
es relativamente nuevo el utilizarlas para persa@oasTEA, esto se debe a que el
conocimiento del tema ha evolucionado constanteangnhasta hoy no se tiene
teorias o tratamientos comprobados que funciondarde generalizada (Fuentes, y
otros, 2006), esto también se debe a que es uartraslel ESPECTRO autista y por

lo tanto, tiene una gran cantidad de matices y aeiffasta diferente en cada caso;
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ademas la diversidad de hipétesis acerca de |laahe#ta del trastorno, ha limitado la
eficacia y el direccionamiento de los tratamienfBepeto, 2006)

Por estos motivos se necesita modulos interactivasontrolables, que no
solamente estimulen sensorialmente a los nifiog,@gie los motiven a relacionarse
y tomar decisiones interactivamente con el medie lgs rodea y ademas permita
realizar adaptaciones para cada caso en particBEmra cumplir con esto, los
modulos deben permitir modificar movimientos, lugesccionamiento de elementos
para que los nifios puedan sentir que son ellos osigmienes manejan el mundo de
las cosas y que sus acciones provocan un efedtrealidad. Ademas se necesita
de mddulos que se puedan controlar en su encepdidagado para poder adaptarse
a cada nifio en particular, segun su diagnosticongBEmentariamente se necesita
conocer de manera objetiva los resultados, es,dredlir por medio de sensores, el
estado de los niflos de una forma menos subjetiveo &s el criterio de la persona
gue normalmente evalla, que si bien es profesprahoce del tema, se le pueden
pasar por alto detalles importantes; es decir, iadqdatos medibles de las
actividades y tiempo en cada mdédulo en los que idb rinteractia, que
proporcionaran exactitud y objetividad en los reslds para poder conocer qué

elementos son los mas adecuados.

Para poder realizar un aula que cumpla con todssrdguerimientos de
estimulacién e interaccion de los nifios con autjsesonecesaria la implementacion
de sistemas que manejen gran cantidad de actugokma®star en contacto directo
con los niflos. Ademas se necesitara un sistemarmargcacion y adquisicion de
datos de los médulos para poder visualizarlos yrotam remotamente. Todo este
conjunto de sistemas requiere de conocimiento eilosvaampos de la ingenieria,
tanto en mecanica, electrénica, control y progradmagor lo que el estudiante de
Ingenieria Mecatronica, posee los conocimientos!| yperfil mas idoneo para
construir este tipo de sistemas, que tanto bierdguédiacer a estos nifios y al
desarrollo del Ecuador. Esto evita la necesidadhgmrtar sistemas elaborados o
tecnologias de otros paises, haciendo que el presigpdestinado a la construccion
de dichos modulos sea relativamente bajo, lo ceahpira mejorar las condiciones

de vida y estén mas al alcance de todas las parsjoiessufren este tipo de trastorno.






1.4. Alcance del Proyecto

Los médulos de interaccién multisensorial tendeénsiguientes caracteristicas y

alcances:

e Construccion de 4 modulos interactivos, distribgiden un cuarto de
aproximadamente 10°m

* Los mddulos podran funcionar independientemente s puede activar o
desactivar desde la computadora.

» La altura maxima de los modulos sera de 1.50 mugasegrvira para nifios de
hasta 12 afos.

* Acabados y decoracion segura para los nifios, ocldtdos sistemas de
movimiento mecanicos y control, para evitar queé eat alcance de los
usuarios.

» Utilizacion de perillas, botones o sensores llanoati que permitan al nifio el
control de cada uno de los médulos.

* Se podra monitorear actividades y tiempos de cdttaan cada médulo, por
medio de sensores de presencia o de peso, y, ctamorizador, contar el
tiempo que ha transcurrido en cada modulo; dermeatgera el evaluador de
cada nifio tendra la posibilidad de visualizar latod en un computador a
través de un HMI Con el mismo HMI se podra controlar el encendjdo
apagado de cada modulo para que el encargado metgar y dirigir la
estimulacion personalizada para cada nifio.

» EI control, adquisicion de datos y comunicacion, realizara mediante
arduinos y placas electronicas de relés. Parardlatode los circuitos de
potencia se utilizaran relés o placas electrordeagdimmer o pwm.

* La realizacion de los modulos implica el montajealda sin los detalles de
construccion de techo, paredes, piso o cableadosieeir, los elementos
externos a los maédulos no son parte del proyectayue la idea es que los
mobdulos se los pueda desmontar y movilizar faciteen

* Los datos seran visualizados pero no se guardgisircede los mismos, pues
es un proceso innecesario en el alcance del pamygatque los encargados

# HMI: Human Machine Interface (Interfaz Hombre Métp)



analizaran el estado de cada nifio personalizadament

Sistema Eléctrico/Electrénico

Circuitos de alimentacion: Las fuentes de alimentacion seran independientes
para cada médulo, con el objetivo de no tener prohs masivos o secuenciales y
que los mddulos puedan trabajar independientemdmtproblemas externos. La
potencia de las fuentes se escogera dependiendacdega que posea cada modulo,
aunque en lo posible se tratara de estandarizaridma potencia para todos los
modulos, de manera que sea mas facil su reemplazoaso de desperfecto.

Basicamente se manejaran los voltajes de 12 VDG y 120 VAC.

Circuitos de adquisicion y envio de datos (contral)La funcién del bloque sera
de acondicionar las sefales enviadas por los sgmra poder traducirlas y
enviarlas al HMI. Ademas permitir4 controlar el Enge sefales desde el HMI hasta
los distintos modulos. Para este bloque se utdizar arduino principal y varios
secundarios; el principal se comunicara directaeneon la computadora (HMI) y

con los otros arduinos en cada modulo.

Circuitos de potencia: La funcién de este bloque es de recibir la segal d
control y convertir esta sefial en una respuestalideentacion de los actuadores.
Para este bloque se utilizaran placas electrortoasrelés, que seran controlados
mediante los arduinos. Ademéas se utilizaran ciosuitde coneccidbn o
acondicionamiento para los botones, switch, psrillpotenciometros o placas
electrénicas de dimmer o pwm que se requierangidtmcionamiento adecuado de

los actuadores.

Sistema de Control

El control de los modulos como conjunto sera de N/OFF, para poder
controlar el encendido y apagado de los diferemtédulos desde el HMI. Pero si
hablamos como mddulos independientes, ademas deoninol ON/OFF, cada
modulo puede tener controles PWM o DIMMER propaneies a la entrada de

perillas o0 sensores generadas por los usuari@stercaso los nifios.
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El HMI se realizara en una computadora, ésta mtestra sencilla y simple de
utilizar, y cumplira con las funciones de visuatiza y control; por un lado se podra
visualizar los tiempos de permanencia de los néiosada uno de los moédulos, y
también se podra encender o apagar cada uno dedkhslos presionando un botén
del HML.

El sistema de control constara de dos modos de uso:

Automatico: En este modo todos los mddulos estan activosifieltendra libre
eleccion de los juegos. Esto permitird un monitateactividades y tiempos en las
elecciones de los nifios, es decir el HMI en este cas servird para monitorear los

tiempos en los médulos y permitira evaluar el estadvance de los nifios.

Manual: En este modo el profesional o experto encargadoapaterferir en la
activacion de los modulos para inducir el cambio abtividades y dirigir la
estimulacién a conveniencia. Esta activacion o apagde los mddulos se lo

realizard a través de botones mostrados en el HMI.
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1.5. Objetivos

OBJETIVOS GENERALES

Disefiar y construir modulos interactivos de estanidin sensorial para la
utilizacion con nifilos autistas en el ecuador

Crear juegos interactivos que por medio de actesdgeneren estimulos
controlados de aire, luces, movimiento y tempeaatur

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dotar de herramientas de interaccion y estimulagana nifios con
autismo basadas en las especificaciones pedaggmimasrcionadas por
el un experto en Trastorno del espectro autista.

Implementar 4 modulos que permitan a los nifiostagisu manipulacion
por medio de pulsadores y perillas.

Construir un sistema de movimiento lineal para tolsjeque coordine
movimientos, luces y sonidos al accionar diveradsgulores.

Implementar actuadores que generen estimulos deetatara a través
del contacto con elementos metalicos o la circatade aire.

Construir un sistema de generacion de burbujaspgumita manipular la
intensidad de luz y burbujas dentro de un liquido.

Implementar y controlar un juego de levitacion o pelota mediante
ventiladores.

Construir un tipo de banda transportadora que plosegrafias y permita
el cambio de las mismas con pulsadores.

Crear un HMI que permita manejar de forma remotanekendido de los
juegos y visualizar datos de tiempo de permanencizada médulo.
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CAPITULO 2

2.0. MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos basicos del autismo
2.1.1. Generalidades del autismo

El autismo es un trastorno que, segun el DSM-Vipatib en 2013, pertenece a
la categoria de los Trastornos del Espectro Autttatacando en ellos dos areas
principales: dificultades sociales/comunicativas fijgaciones y comportamientos
repetitivos. El diagnoéstico del TEA incluye varafgcciones como son: el trastorno
autistico, el trastorno generalizado del desarmdi@specificado de otra manera y el

sindrome de Asperger.

El TEA es un trastorno del desarrollo causado gerahcias en el cerebro y que
puede generar problemas sociales, de comunicaci®m gomportamiento para las
personas que sufren del trastorno. Los cientifftosaben con exactitud qué causa
estas diferencias en la mayoria de personas con yrBAnque algunas personas
tienen una afeccidén genética, no se puede germrafimes el TEA tiene muchas
causas y la mayoria aun se desconoce. Las persmmasIEA no presentan
diferencias en aspecto con las personas que rententrastorno, pero es probable
que las diferencias se noten en las maneras denccemse, interactuar, comportarse

o aprender. (Centers for Disease Control and Ptever2014)

Para definir el autismo de una forma comparatigapgiestra a continuacion
algunas diferencias que presentan los nifios cosnamten las habilidades que

tipicamente se esperan en los nifios:

“Dificultad para compartir intereses, puntos de teais comprender las
emociones y pensamientos de los demas y paraoeklasie con personas de

su edad. Dificultad para hacerse entender, paralearpel lenguaje gestual,
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para emplear la comunicacion con fines sociales arapcomprender
significados. Intereses muy intensos, repetitivdggrentes de los esperados
a su edad; dificultad para ajustarse a cambios deambiente, o que los

vuelve rutinarios.”(Gaviria, Sampedro, & Restrepo, 2010)

Existe también, una gran cantidad de mitos y mefetitios acerca de los nifios
con autismo, a continuacion presentamos algunos,cgire aclarar si queremos

entender y saber como poder diagnosticar y trdtas mifios con TEA:

* No presentan diferencia fisica comparando conifissrsin el trastorno.

* Los nifios con autismo si son afectuosos

* Avanzan y progresan, e inclusive pueden llegar rairsdependientes e
insertarse en la sociedad

« El autismo no es una enfermedad, es decir, no tieree pues es un conjunto
de caracteristicas que hacen diferente el funci@rdamde los nifios.

* No es un problema psiquiatrico o un trauma psigotgAl autismo se lo
veia como esquizofrenia infantil, ahora se sabe gimplemente percibe,
piensa y se comunica de otra forma.

* No todos son genios, ni todos tienen retardo mental

(Gaviria, Sampedro, & Restrepo, 2010)

Problemas sensoriales de los nifios con TEA

Existen algunos problemas asociados con el autgumeono necesariamente se
presentan en todos los casos, pero pueden seficsiindos en su tratamiento como
es la sensibilidad elevada en alguno de los semtile frecuente su sensibilidad
auditiva, por lo que se tapan los oidos ante sergde para los demas son normales,
por esto suelen rechazar sitios ruidosos o con angehte. El exceso de sensibilidad
también puede presentarse en lo visual; en este pasde ser que no toleren cierto
tipo de brillos o luces. Respecto al tacto, puedehazar que los toquen, les corten
el cabello, las uilas o manifestar malestar coasigexturas, inclusive con texturas

y sabores de los alimentos en la boca. (Gavirimp®dro, & Restrepo, 2010)
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Desde la teoria de Integracion Sensorial se comsidee sentirse seguro,
interpretar una variedad de sensaciones del cuege ambiente, aprender acerca
de los objetos (qué y como son) y de las persogestids, afectos, emociones), y
formar una imagen efectiva de uno mismo dependeaddzuado procesamiento e
integracion de informacién multisensorial. Ayresfiraales de los afios 70, afirmo
que los nifios con autismo suelen tener disfuncienes percepcion sensorial y en
adjudicar significado a sus experiencias; adenggemtes estudios muestran que
aproximadamente un 76% de nifios y adultos con raatipresentan respuestas

inusuales al input sensorial. (Nico, 2010)

A continuacion se presentan algunas descripciord®sdpadres de nifios con

autismo pueden expresar el peculiar procesamienspsal:

“Muestra fascinacion por mirarse al espejo y tagzesficie reflejante”

» *“Juega con su sombra o la sombra de su mano, eadgue la encuentra”

» “Ciertas texturas lo atrapan y no puede dejar dartas: por ejemplo pasar su
rostro por el pelo de la mama”

* “Revisa y toca texturas diferentes de la ropa einada en el ropero”

» “Deseo incontrolable por tocar/chupar/morder, oflgertas texturas o
materiales”

* “Se tapa habitualmente los oidos con las manos csime molestara o
lastimara ciertos sonidos, aunque sean de bajoneriti

* “Terror a ciertos objetos por miedo a los sonides grovocan: globos por si
explotan, perros, ambulancias, camién de bombeiesirodomésticos en
general, sirenas, alarmas de auto, truenos, vigrdaajzo, etc.”

* “Muestra placer por meterse en lugares apretujpdo®jemplo un cajon de
juguetes lleno de peluches” “o adentro de un rdpero

e “Se arrincona contra los barrotes de la cuna padampdormirse”

* “Se desnuda continuamente” “no tolera la ropa @tapni dormir tapado”
» “Traspira mucho, siempre esta acalorado”

e “Salta o gira todo el tiempo, no parece marearse”
(Nico, 2010)
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2.1.2. Criterios de diagnostico

Se han realizado investigaciones de cudles puentdasssefiales del autismo en

ninos o adultos:

* No sefalan objetos para mostrar interés (por ejemplede que no sefialen
un avion que pase volando).

* No traen objetos para mostrarlos

* No miran los objetos que otra persona sefiala.

* No responden cuando los llaman por su nombre

» Tienen problemas para relacionarse con otros o stare interesados en
otras personas para nada.

¢ No imitan gestos

» Evitan mirar a los ojos y prefieren estar solos.

« Tienen problemas para comprender los sentimien®tidas personas o
para expresar sus propios sentimientos.

« Prefieren que no los abracen o permitan que lo Imagalo cuando ellos lo
desean.

e Aparentan no percatarse cuando las personas letahalpero responden a
otros sonidos.

» Si estan muy interesados en otras personas no salma hablarles, jugar o
establecer contacto con ellas.

* Repiten palabras o frases que se les diga, o negitdabras o frases en vez
de usar la forma normal del lenguaje.

 Tienen problemas para expresar sus necesidadesantedpalabras o
movimientos tipicos.

* No juegan a imitar a los grandes (por ejemplo, mugde no jueguen a darle
de “comer” a una muiieca).

* Repiten las mismas acciones una y otra vez.

e Tienen problemas para adaptarse a cambios en laaut

* Reaccionan de forma extrafia a la manera en quedaas huelen, saben, se
ven, se sienten o suenan.

» Pierden las destrezas que en algin momento tuvigpon ejemplo, puede
que dejen de decir palabras que estaban usandoiantente).

(Centers for Disease Control and Prevention, 2014)

Existen varios sintomas que presentan los nifios Td&A, pero para poder
diagnosticar a un nifio con éste trastorno, se timauenta el Manual de diagnéstico
y estadistico de trastornos mentales, el cual adbase referencial en el diagndstico

a nivel mundial.
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Los criterios de diagnostico segun una traducc&m&M-V (2013) son:

A. Déficits persistentes en comunicacion social e iméecion sociala lo largo de
multiples contextos, segun se manifiestan en Ilggiestes sintomas, actuales o

pasados (los criterios son ilustrativos, no exheaost

1. Deéficits en reciprocidad socio-emocionalrango de comportamientos que,
por ejemplo, van desde mostrar acercamientos sgdialisuales y problemas
para mantener el flujo de ida y vuelta normal dedanversaciones; a una
disposicion reducida por compartir intereses, eor@s y afecto; a un fallo

para iniciar la interaccion social o respondeia el

2. Deéficits en conductas comunicativas no verbales wkas en la interaccion
social rango de comportamientos que, por ejemplo, vasdelemostrar
dificultad para integrar conductas comunicativagakes y no verbales; a
anomalias en el contacto visual y el lenguaje aqafpo déficits en la
comprension y uso de gestos; a una falta totakgeesividad emocional o de

comunicacion no verbal.

3. Déficits para desarrollar, mantener y comprender réaciones; rango de
comportamientos que van, por ejemplo, desde difidek para ajustar el
comportamiento para encajar en diferentes contesdomiles; a dificultades
para compartir juegos de ficcion o hacer amigostehana ausencia aparente

de interés en la gente.

B. Patrones repetitivos y restringidos de conductas,cividades e interesesque
se manifiestan en, al mendss de los siguientes sintomas, actuales o pasados

(los ejemplos son ilustrativos, no exhaustivos):

1. Movimientos motores, uso de objetos o habla estetgmados o repetitivos
(ejs., movimientos motores estereotipados simpédsiear objetos, dar

vueltas a objetos, ecolalia, frases idiosincragicas
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2. Insistencia en la igualdad, adherencia inflexible autinas o patrones de
comportamiento verbal y no verbal ritualizado(ejs., malestar extremo ante
pequefios cambios, dificultades con las transiciguegsones de pensamiento
rigidos, rituales para saludar, necesidad de ssgritpre el mismo camino o

comer siempre o mismo).

3. Intereses altamente restringidos, obsesivos, quensanormales por su
intensidad o su foco(ejs., apego excesivo 0 preocupacion excesiva con

objetos inusuales, intereses excesivamente cirgtoso perseverantes).

4. Hiper- o hipo-reactividad sensorial o interés inusal en aspectos
sensoriales del entorno(ej., indiferencia aparente al dolor/temperatura,
respuesta adversa a sonidos o texturas especifileasisp tocar objetos en
exceso, fascinacion por las luces u objetos quegir

C. Los sintomas deben estar presentes en el periodo desarrollo temprano
(aunque pueden no manifestarse plenamente hastaggdemandas del entorno
excedan las capacidades del nifio, 0 pueden versasearadas en momentos

posteriores de la vida por habilidades aprendidas).

D. Los sintomas causan alteraciones clinicamente signifibzas a nivel social,

ocupacional o en otras areas importantes del faoanigento actual.

E. Estas alteraciones no se explican mejor por la prescia de una discapacidad
intelectual (trastorno del desarrollo intelectual) o un retraso global del
desarrollo. La discapacidad intelectual y el trastorno dpkeso de autismo con
frecuencia coocurren; para hacer un diagnostiocoodeorbilidad de trastorno del
espectro de autismo y discapacidad intelectuamaunicacion social debe estar
por debajo de lo esperado en funcién del nivel gege desarrollo.

(Palomo, 2013, péags. 1,2)
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Tabla 1.

Niveles de severidad del trastorno del espectrautesmo.

NIVEL DE COMUNICACION SOCIAL INTERESES
SEVERIDAD RESTRINGIDOS Y
CONDUCTA REPETITIVA
Nivel 3 Déficits severos en habilidades déa inflexibilidad del
Requiere un apoyo comunicacion social verbal y no verbatomportamiento, la extrema
muy sustancial que causan alteraciones severas endfficultad afrontando cambios u
funcionamiento, inicia muy pocasotros comportamientos

interacciones y responde minimamentestringidos/repetitivos,

a los intentos de relacién de otros. Pamterfieren marcadamente en el
ejemplo, una persona con muy pocdsncionamiento en todas las
palabras inteligibles que raramentesferas. Gran malestar o
inicia interacciones sociales, y qudificultad al cambiar el foco de
cuando lo hace, realiza aproximaciondaterés o la conducta.

inusuales Unicamente para satisfacer

sus necesidades y solo responde a

acercamientos sociales muy directos.

Nivel 2 Déficits marcados en habilidades d&l comportamiento inflexible,
Requiere un apoyo comunicacion social verbal y nolas dificultades para afrontar el
sustancial verbal; los déficit sociales soncambio, u otras conductas

aparentes incluso con apoyos; iniciarestringidas/repetitivas,

un ndmero limitado de interaccionesparecen con la frecuencia
sociales; y responden de manera atipisaficiente como para ser obvios
o reducida a los intentos de relacién de un observador no entrenado e
otros. Por ejemplo, una persona quaterfieren con el
habla con frases sencillas, cuy&uncionamiento en una variedad
capacidad para interactuar se limita de contextos. Gran malestar o
intereses restringidos y que manifiestdificultad al cambiar el foco de
comportamientos atipicos a nivel ndnterés o la conducta.

verbal.
Nivel 1 Sin apoyos, las dificultades dda inflexibilidad del
Requiereapoyo comunicacion social causarcomportamiento causa una
alteraciones evidentes. Muestranterferencia significativa en el

dificultades iniciando interaccionesfuncionamiento en uno o mas
sociales y ofrece ejemplos claros deontextos. Los problemas de
respuestas atipicas o fallidas a lasrganizacion vy planificacion
aperturas sociales de otros. Puedmbstaculizan la independencia.

parecer que su interés por interactuar

socialmente esta disminuido. Por

ejemplo, una persona que es capaz de

hablar usando frases completas e

implicarse en la comunicacién pero que

a veces falla en el flujo de ida y vuelta

de las conversaciones y cuyos intentos

por hacer amigos son atipicos Yy

generalmente fracasan.

Fuente: (Palomo, 2013, pag. 3)
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2.1.3. Aulas de estimulaciéon sensorial

La estimulacion multisensorial es un instrument@ aquws puede servir para
mejorar las condiciones de vida de las personaslisgcapacidad, a través de medios
y estrategias que trabajan las capacidades masabasdiel ser humano: las

sensaciones, la percepcion y la integracion saisori

“Un aula de estimulacion multisensorial es un espatabilitado para que los
alumnos con algun tipo de discapacidad puedan aatelar con el medio a

través de la estimulacion de sus sentidg&bdmez, 2009)

El aula de estimulacion posee materiales necegaai@sexponer a los usuarios a
estimulos controlados, favoreciendo asi su intégmasensorial y asi influir en su

aprendizaje.

Las aulas multisensoriales surgen en los afiostagtemando dos terapeutas
holandeses acondicionaron un espacio sensorialrigyg@gal como un apoyo
terapéutico, con resultados positivos, en persaws enfermedad mental. El
experimento tuvo tanto éxito, que se empezdé acaaplkespacios con la misma
funcién, e incluso se establecié una palabra pefmideste conceptosnoezelen
contraccion de los verbosnuffelen (para buscar o explorar) goezelen(para
relajarse). Al pasar de los afios se desarrollaapias/técnicas y al final de los afios
ochenta, se habilitaron los primeros espacios saultioriales para la interaccién de
personas con algun déficit fisico o psiquico aésade la estimulacidén e integracion

sensorial. (Gomez, 2009)

Por lo tanto el aula de estimulacion es una hemataidonde se puede trabajar
conjuntamente la estimulacion y la relajacion der@ios, en un entorno controlado
y seguro. Los usuarios mismos pueden exploraruddesg disfrutar del mundo de
los sentidos, dar via libre a la experiencia seals@n un ambiente donde ellos se
sientan tranquilos, sin presiones y que les pare#cactivo, respetando asi la

motivacion y el ritmo de cada persona.

La estimulacién sensorial favorece la comprensiérotios, del mundo y de si
mismos, a través de estimulos y actividades. Esopoatunidad para mejorar las

condiciones de vida de las personas con discaph@d&avés de la mejora la
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asimilacion de la informacion sensorial que sefesce optimizando su relacion con
el entorno y sus aprendizajes. Ademas proporciaonamiente sensorial con menos
exigencias sobre las capacidades intelectualesntiage se aprovechan Ila
capacidades sensoriomotoras residuales, permigpédicion de la actividad cuantas
veces sea hecesario, y propicia la eleccién enllagueuarios gue no sean capaces
de decidirse 0 no pueden. Para todo esto, el tat@pebe conocer las necesidades
de cada usuario. (Olayo, 2013)

Forma de uso del Aula Multisensorial

Existen varias formas de uso que se le puede daauk de estimulacion
multisensorial:

Como instrumento de evaluaciérConsideramos que es un lugar idéneo para
evaluar la respuesta ante distintos estimulos dedlmmnos con discapacidades.
Nuestra propuesta es realizar una evaluacion inickl trabajo en la sala se

utilizar& como seguimiento y evaluacion formativa.

Como instrumento de intervencidonLas salas multisensoriales son un apoyo
técnico util y de libre disposicion. Como otro resm con lo que cuenta el
profesional a la hora de trabajar con alumnos cascdpacidad. Dependiendo de

donde proceda la intervencion, se puede considatantervencion como:

» PsicopedagdgicaUtilizar la sala con un programa de actuaciéon pi@ No
usar como reforzador aversivo, cuarto de aislanoeatlugar de tiempo
fuera. Utilizar la sala como apoyo positivo. Tambiée trataria de un
instrumento de apoyo en la adquisicion de habitosvenientes para la
correcta y normal evolucion o maduracion de losnathos con discapacidad.

* Rehabilitadora referido al campo de la recuperacion o rehabititan de

habitos, conductas, comportamientos o patrones mgo®o biodinamicas.

Como instrumento de comunicaciofPodemos usar la sala multisensorial como
un modelo de comunicacion multisensorial, que prmilos alumnos gravemente

afectados manifestarse, relacionarse con el munskoles rodea y darles un minimo
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de independencia, a la vez que nos sirva a nosawo®m canal de informacién y

conocimiento.

Se pretende por un lado comprender y por otro hasesomprender, tener
intencionalidad comunicativa. Se da por sentado lgueomunicacion es y debe ser
un hecho espontaneo; pero también se ha de dasgtado que cuando no es asi

hay que poner los medios necesarios para que exista

Como instrumento de ocupaciéri:a sala multisensorial es un instrumento de
ocupacion adecuado y adaptado a las necesidadapactlades de cada uno de los
alumnos, ya que puede llegar a todos por ser priopgorque se basa en el mundo
de las sensaciones, y por la posibilidad de sergrado su uso en la programaciéon

del alumnado.

» De carécter ludico la sala se puede usar de una forma basica o miama
sin otra pretension que la de procurar divertim@gnton un uso meramente
ladico.

» De caracter sensorial este tipo de salas naci0 para usarla como un
instrumento mulitsensorial, para ocupar el tiemfiowd de aquellas personas
con discapacidad, con las que nadie sabia qué h&ste seria el uso mas
adecuado, extenso y puro de estas salas.

* De apoyo motoricoestas salas pueden ser usadas para el trabajdmcot
en aquellos nifios que necesiten un ambiente estsddgiro y confortable,
diferente del obtenido en otro tipo de espacios.

* De relajacion en las salas se respira un clima de tranquiliddal,cual
provoca en las personas que estan en ellas relajague en otros ambientes
es dificil de conseguir.

(Alvarez, y otros, 2004, pags. 19-20)

2.2. Elementos y mecanismos utilizados en la implemtacion de médulos
2.2.1. Elementos y mecanismos mecanicos

2.2.1.1. Materiales para estructuras de los modulos
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Existen varios elementos que pueden ser utilizato$a construccion de las
estructuras de los médulos. Estos elementos ncaessametidos a cargas altas de
fuerzas, ya que solo deberan soportar el peso glelémmentos acoplados para el

funcionamiento y en el caso de algunos, el pedogieifios si se suben a los juegos.

Se tiene algunas opciones de materiales para Istraonion de los médulos
como plastico, fibra de vidrio, acero, aluminio,dee, etc. Adelante se describen

los materiales que se utilizaran en la construcd®las estructuras de los médulos:
* Acero

El acero es una aleacion de hierro y carbono enad| el contenido de carbono
estd en un rango de hasta el 2% (Con mayor cootesed carbono seria una
fundicion de hierro). Es el material mas ampliareemsado en la construccion de
infraestructura e industria en todo el mundo. LaBcppales razones de la
popularidad del acero son: el relativo bajo cos® aeacion, formado y
procesamiento, la abundancia de su materia primarghmineral y chatarra), y su

incomparable gama de propiedades mecanicas. (Bpedih Britanica, s.f.)

El acero inoxidable es un elemento de la familiaati®ciones del acero que
contiene entre un 10% y un 30% de Cromo, que akerdon contenidos bajos en
carbono, genera notable resistencia a la corrogiéalor. Se pueden agregar otros
elementos como el niquel, molibdeno, titanio, ahimi niobio, cobre, nitrégeno,
azufre, fosforo y selenio; esto incrementa la tesiga a la corrosion en ambientes
especificos, asi como mejorar la resistencia a Nalaoibn o caracteristicas

especiales. (Enciclopedia Britanica, s.f.)
* Madera

Obtenida de arboles y plantas, es una de los masdabtes y versétiles
materiales naturales. La madera es generada egramavariedad de colores y tipos
de granos. Es fuerte en relacion a su peso, esydlle calor y electricidad y tiene
algunas buenas propiedades acusticas. Ademas @mopaon otros materiales
genera una sensacion de calor y es trabajada &u#mSe la ha usado desde hace
muchos siglos por los humanos y todavia se la sitilieando por sus facilidades de
trabajado y sus propiedades.



22

Existen diversas presentaciones comerciales de ddema. Entre las mas

importantes se tiene:
* Madera natural sélida
* Contrachapado
» Tableros laminados
» Tableros de fibra
* Tableros de viruta o particulas (aglomerados)

» Tablex (fibras prensadas)

(Nufez, 2011)

El MDF (Medium Density Fibreboard) es un tipo deléao de fibra de densidad
media. Es un producto formado a partir de elemefibyesos de madera seca,
aglutinados con un adhesivo de resina sintétioa,sgn compactadas en un proceso
que utiliza altas presiones y temperatura. El MDFse pudre pero no es apto para
exteriores o condiciones humedas. Presenta unaesa uniforme y homogénea y
un acabado fino que permite un buen acabado, Isgjdraracticamente igual que la
madera maciza, aunque tiene un mayor peso. Se caliz en espesores de 2.5mm
a 4cm y las medidas comunes del tablero son de& 222 cm. (BRICO-TODO, s.f.)

2.2.1.2. Mecanismos para el movimiento lineal

Existen muchos tipos de mecanismos para transmyititransformar el
movimiento de tal forma que se genere como salidamevimiento lineal. A

continuacion se enumeran algunos de ellos:

« Banda con polea y acople

Este sistema consiste en una banda delgada queowdamen uno de los

extremos por medio de un motor y sostenida enrelesttremo por una polea. Para
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transmitir tiene un acople que se ajusta a la bgrs#gaune con otro elemento en una
riel 0 guia para sostener el peso. Este sistemmaigsomuin en la implementacion de

puertas de apertura automatica.

Figura 1. Banda con Polea y Acople

Fuente: (Dorma, 2015)

» Tuerca husillo (Tornillo sin fin)

Conocido como tornillo sin fin, tiene el mismo mipio de una turca y un
tornillo. Consiste en un eje roscado o tornillo @legirar mueve a una tuerca o
cilindro roscado internamente con el mismo paso,esi@a manera transmite el
movimiento lineal a otro elemento que se acople aje guia o riel. Para reducir el
rozamiento actualmente se realizan elementos ctas boternas que hacen mas
eficiente el mecanismo. Este sistema es muy ufitizn las maquinas CNC para los

movimientos axiales.

Figura 2. Tuerca Husillo

Fuente: (THK, 2006)
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+ Banda transportadora con rodillo

La banda transportadora consiste en una banda anidas extremos y tensada
por un sistema de rodillos, en donde uno es elimptres tiene acoplado un motor.
De esta forma al girar el motor la banda gira t&mby cualquier elemento
suspendido en la superficie de la banda se mousFalihente con la banda. Este
sistema es muy utilizado en la el sector industymlque son muy Uutiles para

trasladar elementos de un proceso a otro.

Figura 3. Banda Transportadora con Rodillo

Fuente: (Neubauer Automation, s.f.)

* Biela — manivela

Este sistema consiste en disco que gira y en edragttiene acoplado un brazo
(biela) que puede rotar, en el otro extremo detds®e acopla a un cilindro que tiene
una guia lineal y al rotar el movimiento circula sansmite en una direccion
linealmente. Este sistema se utiliza para transelitnovimiento en el motor de los

automoviles.

Figura 4. Biela — Manivela
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Fuente: (TecnologiassS, s.f.)

e Leva —sequidor

Este sistema consiste en un disco “deformado”, @sr,dque posee una
superficie irregular en su borde; ademas existseguidor (elemeno con rueda) que
solo se mueve linealmente y al seqguir la trayeztolel borde se transmite el

movimiento.

Figura 5. Leva — Seguidor

Fuente: (Tecnologiass, s.f.)

* Pifon - cremallera

Este sistema consiste en un engranaje que giragogda con una cremallera en
una superficie plata, de tal forma que transmiten@Vimiento rotacional en lineal.
Este mecanismo se utiliza en varias maquinas indlest y en el sistema de giro de

ruedas de los automoviles.

Cremallera

Figura 6. Pifidn - Cremallera
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Fuente: (e-ducativa, s.f.)

e Cilindro neumético

El cilindro neumético consiste en un piston quenseve dentro de un cilindro y
es impulsado hacia un lado u otro mediante la &udezaire comprimido que ingresa
a un lado u otro del émbolo controlado mediantealeetrovalvula. Existen muchas
aplicaciones en la industria para movimientos aggpiieran velocidad y fuerza en

donde se requiera solo un movimiento todo o nada.

Puertos fluidos

Pistan

l— ‘L H Argoll
=L

Sello tipo
O-ring

Figura 7. Cilindro Neumatico.

Fuente: (Sapiensman, s.f.)

* Cilindro eléctrico

Este sistema trabaja con el mismo principio deukrda husillo y posee un
vastago que se mueve linealmente gracias a la ianel&ctrica que hace girar el
motor. Se lo usa en maquinas donde no se necefdtantes posiciones lineales
pues se detiene en la posicién donde se cortalgian
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Figura 8. Cilindro Eléctrico.
Fuente: (Linak, 2015)

2.2.1.3.Disipador de calor

Un disipador de calor es un elemento que transshitalor desde una o mas de
sus caras, amplificando el area de contacto hdcmedio para transmitir mayor
cantidad de calor en menor tiempo. Existen disipgglale calor de varios tipos.
Principalmente son hechos de metales, ya que semobilconductores de calor. Los
fabricantes de disipadores construyen disipadoeeglidersas formas y tamafnos
dependiendo la aplicacion y el disefio del mismauAbs son circulares y otros
cuadrados o rectangulares, pero todos son diseitadaaetas para tener una mayor

area de contacto con el medio y asi disipar mas.cal

Disipador
termico

Procesador-
Soporte

Figura 9. Disipador de Calor.

Fuente: (Communitic International, 2013)

Algunos disipadores poseen tubos de cobre parantitin mejor el calor e
inclusive vienen con un ventilador hecho a la magtidra una disipacion mas eficaz

del calor como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Disipador de Calor.
Fuente: (StarTech, 2015)

2.2.1.4. Rodamientos

Los rodamientos son un tipo de cojinetes de elemsenvidantes, que facilitan la
rotacion de dos piezas que tengan movimiento velantre ellas. Para facilitar el
movimiento se disminuye la friccion agregando eleto® rotativos como bolas o
cilindros que giran entre las dos superficies. Bsite que la resistencia a la rotacion
sea muy baja, ayudando en la optimizacion y ahdgrcecursos y elementos, ya que
se necesita menor torque y se evita el desgadtes geezas por friccion, ademas al

disminuir la friccién disminuye el calor generadw psta. (Norton, 1999, pag. 677)

Los rodamientos basicamente poseen elementos esdaatdos tipos: de bolas y
cilindricos, los cuales tienen varias modificacersegun las aplicaciones y los

disefos.

==

Figura 11. Rodamientos de Bolas y Cilindros

Fuente: (SKF, s.f.)

Los rodamientos se los puede clasificar segun feccibn de las cargas que

soportan en tres tipos:
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» Para cargas radiales

Figura 12. Rodamiento de Carga Radial
Fuente: (SKF, s.f.)

» Para cargas axiales

=—=3 ——7

Figura 13. Rodamiento de Carga axial.
Fuente: (SKF, s.f.)

» Para cargas mixtas

Figura 14. Carga combinada.
Fuente: (SKF, s.f.)

2.2.2. Elementos eléctricos/electronicos y de control
2.2.2.1. Fuente de Alimentacion

La alimentacién de los dispositivos 0 elementosleristema puede ser muy
variada dependiendo del fabricante y el tipo demelgos. Los tipos de corriente que

podemos tener es alterna o continua. Aunque seepuoneshejar diversos tipos de
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voltaje, los mas comunes para los que los dispositison disefiados son los

siguientes:

110V

Corriente
alterna (AC)

220V

Tipos de
energia

24V

Corriente
Continua (DC) 2

5V

Figura 15. Voltajes de alimentacion utilizados.

Corriente Alterna
La corriente alterna se produce con alternadores {a que se genera en las

centrales eléctricas y llega hasta las viviendasdexir los enchufes que de las

paredes son corriente alterna. En nuestro casorfeéemte en las viviendas es de

110V y 60 Hz. La corriente alterna se represental siguiente grafico:

Vmax

vefm::f;_\'\::{
\

Figura 16. Corriente Alterna.

Fuente: (Areatecnologia.com, s.f.)

Corriente Continua

La corriente continua es la se genera con unademsinstante que no varia en el

tiempo entre un extremo y otro, por lo que siemgistird una polaridad (un lado
positivo y un negativo) como se muestra en la RidLrh. (Areatecnologia.com, s.f.)
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Figura 17. Corriente continua.

Fuente: (Areatecnologia.com, s.f.)

Las funcion de las fuentes de alimentacion quetiiean en electronica y que
se van a utilizar en el presente proyecto es wamsin la corriente alterna (AC) en
corriente continua (DC), lo mas estable posiblea pader alimentar adecuadamente

los elementos del sistema. En el siguiente gr&ficmuestra las fases que posee una
fuente de alimentacion:

Salida
Red | Transformador Rectificador a Filtro Regulador | continua
—_— Entrada _T Diodos —r —_— lineal —

Figura 18. Fases de la fuente de alimentacion.

Fuente: (Electronicafacil.net, 2004)

En la Figura 19 se muestra la sefal que se obtieas diferentes etapas de una
fuente.

L e ' $ L+
50/60 Hz : G cz
: Controlador
N o i
yi % “T s,
%v i N8 ..-"’""h“ >
2

Figura 19. Sefales de las etapas de Fuente de alntaeion.

——

Fuente: (ABB Stotz- Kontakt GmbH, 2006, pags. 6-7)
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Las fuentes de alimentacion se pueden obteneraed el circuito, pero se las
pueden comprar ya fabricadas y a bajo costo. Liiajge de salida comunes a los

gue trabajan los dispositivos electrénicos son 28, y 5V.

2.2.2.2. Actuadores
2.2.2.2.1. Motores

Existen varios tipos de motores que utilizan diasfsientes de energia como los
motores a combustion interna o externa, pero enp@slyecto se utilizaran motores
eléctricos y especificamente motores DC debidosadeailidades que presenta en
cuanto a voltajes, tamafios, disponibilidad y fdaili de control, ademas cubriran las
especificaciones de disefio pues solo se utilizaamgas livianas. Los motores
opcionados para el proyecto se presentan a coniimjastos motores son los que

mas se utilizan en electrénica dependiendo derstidoalidad.

Motores Paso a Paso

Los motores paso a paso son actuadores electrotitagne rotativos
incrementales que convierten pulsos digitales &aci@n mecénica. La caracteristica
de incrementar el giro al enviar pulsos los haaales para la construccién de

mecanismos en donde se requieren movimientosspgeci
Motores DC

El motor de corriente continua cuenta con un ded@me excitacion o inductor
en el estator, por ello, ademas de contar con wulné&constante en el tiempo, el
fasor de la fuerza magneto motriz creada por esgndelo se halla fijo en el espacio

En cuanto a la fuerza magneto motriz de inducidts ereada en la parte movil
de la maquina, es decir en el rotor. La circuladércorriente por una determinada
bobina del rotor crea la correspondiente fuerzanatmgmotriz de inducido, dicha
circulacion de corriente es provocada mediantdit@eatacion con tension continua
del devanado inducido la cual implica que el fas@mgnetomotriz de inducido

también tendrd un médulo contante en el tiempo.
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Por eso la amplia gama de velocidad que ofrecerasili control y gran
flexibilidad de las curvas per-velocidad y su ampliargen de velocidades los hace

mas confiables que los motores de corriente alterna

Este motor presenta unas prestaciones elevadaarartjue, consecuencia del

mayor flujo existente, la corriente de inducidouggda en el arranque es menor.

El motor de excitacién independiente, como su nermibrindica posee una
alimentacion independiente de los dos devanadasxcipales es decir, el del
devanado de inducido y del devanado de excita@nra Figura 20 se presenta el
motor esquematico donde Li y Ri representan la dtahcia y resistencia del
inducido, respectivamente, Lex representa la irahoih de excitacion de la
maquina; U y Uex son las tensiones de alimentad@rinducido y de la excitacion,
respectivamente, siendo li e lex las corrientevlt@stes de inducido y de
excitacion, E representa la fuerza electromoteada en el inducido. (Diaz, Barbon,

Gomez, & Fernandez, 2002, pag. 7)

y EKD B [u.

Figura 20. Esquematico de principio del motor de aviente continua.

Fuente: (Diaz, Barbon, Gomez, & Fernandez, 2002, pal10)

2.2.2.2.2. Placas Termoeléctricas

Las llamadas placas Peltier se refieren a placaso&éctricas, las cuales
utilizan el efecto Peltier (debido a su descubdiden donde al introducir energia se
genera una diferencia de temperatura en los ladmsestos de la placa

termoeléctrica.
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En el siglo XIX fueron descubiertos dos efectosntsxléctricos basicos. El
primero fue Thomas Seebeck, quien descubrié elnfené que convierte el calor
directamente en energia eléctrica. El segundo éaa Feltier, quien descubrio el
efecto contrario, es decir, una bomba de calorstide sélido. Pero no fue hasta los
afos 1950 gracias al ruso A. F. loffe y sus colemasla extraccion de aleaciones
semiconductoras, que se pudo poner en practica eftatos y esto permitié la
produccion masiva de elementos de enfriamiento del@ctrico TEC
(Thermoelectric cooler) y generadores de enef@& (Thermoelectric generator).

(Kryotherm, pag. 5)

Una placa termoeléctrica basica es un termoparsqueompone de elementos
semiconductores tipo-p y tipo-n, que son interctadas por medio de placas de
conmutacién de cobre; estos termopares estan ongstados eléctricamente en

serie y térmicamente en paralelo entre dos plaaa@snicas. (Kryotherm)

cold side

dielectric
(ceramics)

’+

n-type e, . -
semiconductor S conductor

(copper)
ot e —_—
se mﬂotynguctor
hot side

Figura 21. Composicion de placa termoeléctrica.

Fuente: (Kryotherm, pag. 5)

El efecto del sentido de flujo de la energia eléata través de los termopares
genera que de un lado absorba calor y en el ofibdee, generando asi un lado que

se enfria y el otro que se calienta (Kryotherm, pag
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Figura 22. Efecto peltier.
Fuente: (Kryotherm, pag. 5)

El moédulo termoeléctrico es un conjunto de termeparconectados
eléctricamente y consecutivamente y colocados etdr® placas ceramicas; la
cantidad de termopares es variable, lo que peratitener diferentes voltajes de

alimentacion.

Si en la parte caliente del moédulo termoeléctrieoasegura la evacuacion
efectiva de calor utilizando un radiador, en lateafria se podrd obtener
temperaturas decenas de grados inferiores a leetatnpa ambiente, 10 que genera

una gran gama de aplicaciones en refrigeracioryofiderm, s.f.)

Figura 23. Placa termoeléctrica.

Fuente: (Kryotherm, pag. 10)

2.2.2.2.3. Cinta led

La cinta led consiste en una tira larga, vendida petros, que posee una

secuencia de leds de alta potencia montados sohbreinguito impreso flexible. Este
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tipo de leds son de montaje superficial para pegersoldados sobre el circuito
impreso y ocupar el minimo espacio para que ladaa lo mas delgada posible.

Las cintas leds que se venden en el mercado mumatiaalmente se alimentan
con 12 V DC vy la corriente que consumen dependea d#ensidad del led y de la

cantidad de metros.

Existen varios colores que pueden ser generadendigmdo del led, por lo que
se puede encontrar cintas led de colores indepsediepero existe también un tipo
de led que mezcla los colores basicos y puede genarias tonalidades y colores
dependiendo de la mezcla, este tipo leds se lasceacomo RGB (Red Green Blue),
pues utilizan los colores principales rojo, verdazul, los cuales al combinarse
generan una gama amplia de colores. Las cintapueden estar constituidas por
este tipo de leds RGB, pero necesitan de un cewlvolpara poder cambiar la

secuencia y los colores de la iluminacion.

2.2.2.3. Sensores

Existe una gama amplia de sensores. A continuaeodescriben los sensores

que van a ser utilizados en el actual proyecto:

2.2.2.3.1. Sensor Optico

El sensor 6ptico se lo utiliza para obtener la @o6si de un objeto. Si bien
existen varios sensores de los que se puede obéepesicion de un objeto como
sensores capacitivos, inductivos, ultrasonicos, etcel proyecto se ha seleccionado
los sensores Opticos que indican la posicién pationde la emision y recepcion de

luz.

Los switches Opticos son utilizados para obtensicgn sin contacto del objeto,
lo que genera grandes ventajas en su utilizacaiemas tienen un bajo consumo de
energia, bajo costo, son pequefios y puede medquielaobjeto opaco, ademas de
gue no posee partes mecanicas desmontables, ttmldaesita su instalacion en

cualquier sistema. (PerkinElmer optoelectronic§12@ag. 15)
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Figura 24. Optoswitch.

Fuente: (PerkinElmer optoelectronics, 2001, pag. 15

El sensor que se va a utilizar en el presente ptoyes un optoswitch ranurado
como se muestra en la Figura 24. Este optoswitobisi@ en un emisor de luz de un

lado y por el otro lado, como salida, de un fotwdrstor. (Sharp Corporation, 2005)

Es decir, es un interruptor ptico en el que umrtobgs detectado cuando ingresa
en la ranura y bloquea el haz de luz entre el amjsel detector. (PerkinElmer

optoelectronics, 2001)

2.2.2.3.2. Sensor de temperatura

Existe una gran variedad de sensores de tempeyattweno termopar,
termistores, infrarrojo, etc. Los sensores quetiizaran en el presente proyecto son

elementos sencillos debido a que no se necesitarmageision.
LM35

El LM35 es un sensor de temperatura de precisiamnetircuito integrado, con
una salida de voltaje linealmente proporcional a témperatura en grados
centigrados. Cubre un rango de temperatura eniréG5a +150 °C y entregando
10mV/°C, ademas es muy pequefio, por esto se lcepomgpar ampliamente para

sistemas de control de temperatura. (Texas Instrtumeorporated, 2013)
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LM35 Pracisian Centigrade Temparatie Sensor

§ ¥ oo
vouT
vs

To-2
Pastic Package

Figura 25. LM35.
Fuente: (Mileti, 2013)

2.2.2.3.3. Sensor de peso

Los sensores de peso se basan en fuerza sobreauapdicada. Existen varios
sensores segun las cargas que se va a manejdrcdso ele este proyecto se utilizara

para sensar el peso de un nifio, por lo que seautilh sensores pequefos.

El sensor que entrega una salida analOgica varigbée se utilizara en el

proyecto es una resistencia que varia con la fupreae le aplica.
FlexiForce

El modelo FlexiForce A201 es un ultra delgado diccimpreso flexible. Esta
construido por dos capas de una lamina de susteafiblyester/poliamida; en cada
capa se aplica un material conductor seguida decapa de tinta sensible a la
presion; se recubre finalmente con un adhesivgupa las dos capas. Se compone
de una superficie circular que se extiende hacsaclnectores que facilitan la

incorporacion a un circuito.

— T ETry i ; o — -
= :E; = - rl UL Pl me w7700 i FIEM?.EC‘H 1:: :H-i 1 ,--

Figura 26. FlexiForce.
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Fuente: (Trossen Robotics, 2015)

FlexiForce actlia como una resistencia detectorafudeza en un circuito
eléctrico. Cuando el sensor no tiene cargas, isteesia es alta y va decrementando
a medida que incrementa las cargas en la superfioida Figura 27, se muestra la

curva que relaciona la fuerza de ingreso con lategia de salida de este sensor.

1001k Sensor
1200 0.020

0.018
- \ / 0.016
o00 - 0.014
\ / Conductance: 1R 0.012
o 0.010
\ / 0.008

400

Resistance (K-Ohms)

- 0.006

S > 0.004
Resistance 0.002

1] . T T 0.000

4
S
5]
7
8
a0

100

10

120

Force (Ibs)

Figura 27. Flexiforce - Fuerza vs Resistencia.

Fuente: (Trossen Robotics, 2015)

Switch activado por peso

También se puede encontrar switches de peso endagensores de peso. Estos
switches se activan al llegar a un cierto pese Hgb de switches se utilizan como
alfombras en el piso y estan constituidos por dasas delgadas que estan separadas
en algunas secciones por unos espaciadores tipmjaspal generar una fuerza la

placa se pandea en la seccién sin espaciador,dasiérias dos placas y cerrando el
switch.

Figura 28. Alfombra switch.
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Fuente: (Trossen Robotics, 2015)

2.2.2.3.4. Sensor de giro

Para poder verificar el giro de un elemento rotaBe puede recurrir a varios
tipos de sensores, por ejemplo un Gptico ranurade & agrega un disco. Para el

presente proyecto se utilizara encoder rotativo.

El encoder rotativo o encoder de eje, es un diposie medicidon angular. Es
usado para medir con precision la rotacion de utompocrear controles de perilla
que pueden girar infinitamente, que presenta untajgefrente a potenciometros que
tienen un nimero de vueltas definido. Este tipem®der, inclusive tiene, un botén
al presionar el eje y se lo puede encontrar erowdipos de resolucién desde 16 a

1024 pasos por revolucién, ademas su costo es(Bagtuino, 2015)

Figura 29. Rotary Encoder

Fuente: (Amazon.com, 2015)

La lectura para este tipo de sensor rotativo $@ade gracias a sus dos salidas, en
donde al sensar el paso de uno de los sensorgmgad® a encendido, se verifica si
el otro de los sensores se encuentra activadoartieslo, de esta forma se puede

saber, para qué lado esta girando el eje. Las suiwaalida de este tipo de sensor se

muestran en la Figura 30. (Arduino, 2015)

0-1 edge
0-1 edge

oW

e 0-1 edge
01 edge

COW
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Figura 30. Forma de onda de encoder rotativo.

Fuente: (Arduino, 2015)

2.2.2.4. Elementos de control

2.2.2.4.1. Controladores

Existen varios elementos que nos sirven como cerglara el control del
sistema, sus entradas y salidas. Para el contrehttadas, procesos y salidas, en
electrénica se utilizanicrocontroladores que pueden ser de varias familias y
marcas, entre las mas famosas e&t#h de Microchip Technology Inc AVR de
Atmel. A estos se los puede grabar con un prog@esarrollado en un lenguaje de
programacion como C o Basic, segun el caso y el procesos codificados y la
interaccion entre entradas y salidas como sensacagdores o sefiales de control o

comunicacion.

Para el funcionamiento de un microprocesador sesitacun circuito que
alimente de energia al microprocesador y elemeatgoscondicionamiento para las
salidas y entradas de sefales. Existen ahorarearehdo placas electronicas que ya
vienen armadas en un circuito completo, las cualésn el trabajo de disefar y
construir el circuito y la placa del microprocesadbstas placas permiten la
configuracién y grabado del programa desde un sofiven una computadora y
permiten realizar un sistema de control de una mang&s sencilla y rapida. A
continuacion se describen dos de las placas deotan&s conocidas y utilizadas

actualmente:

Arduino

Arduino es una plataforma electrénicgpen-sourcebasada en hardware y
software flexibles y faciles de usar. El hardwardasa en una placa electronica con
microcontrolador que posee los puertos de alim@&rtacomunicacion y entradas y

salidas del microcontrolador, listos para conecErmicrocontrolador en la placa es
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programado utilizando el lenguaje de programacidifufo (basado en Wiring) v el
entorno de desarrollo Arduino (basado en Procesgiagduino, 2015)

Existen varios tipos de placas de arduino que sdeu utilizar segun la
necesidad, ademas, otras capas se pueden adagtatusmlo para poder realizar

funciones adicionales o0 mas especificas.

. "g::;;c- rpuennae.

DIGITAL (Pue-) F 8

Figura 31. Arduino Uno.
Fuente: (Arduino, 2015)

Raspberry Pi

Raspberry Pi es una computadora de bajo costontitapequefio, del tamario
de una tarjeta de crédito, que se puede conectamaonitor o television, utilizar un
teclado y mouse y que estd pensada para que gembelas las edades exploren la
computacion y aprendan a programar en lenguajeso c8gratch o Python.
Adicionalmente de las funciones de una computadorain, Raspberry Pi puede
interactuar directamente con el mundo exterioaaés de sus entradas y salidas, lo
gue abre una enorme gama de posibilidades deRasplperry Pi Foundation, 2015)

Figura 32. Raspberry Pi B+.
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Fuente: (Raspberry Pi Foundation, 2015)

2.2.2.4.2. Elementos de amplificacion o]

interrupcién

Existen elementos que se los conocen como preacksmd activadores, cuya
funcion es de amplificar sefiales o ser drivers paesrumpir o dejar pasar energia.
Estos elementos son un puente entre la electr@sceontrol y de potencia, pues
convierten una sefial de control en la alimentad®mctuadores que consumen alto

voltaje o potencia.

Los elementos de amplificacion o acondicionamiatgsefal y energia que se

utilizaran en este proyecto, son los siguientes:
Transistores

El transistor cumple con dos funciones importamnfes es la de dejar pasar o
cortar las sefales eléctricas a partir de una [feqaefial de mando. Y funcionan

como un elemento amplificador de sefales.

Existen caracteristicas basicas del transistorldripp BJT (Bipolar Junction
Transistor). Segun como se coloquen los cristaesmos dos tipos béasicos de

transistores
* Transistor NPN: es decir un cristal P, esta ubieadoe dos cristales N.

* Transistor PNP: es decir un cristal N esta situattoe dos cristales P.

Un transistor bipolar de union esta formado por dosones pn en
contraposicion. Fisicamente, el transistor estastdormo por tres regiones
semiconductoras; emisor (E): proporciona portadoeesarga, base (B): controla
corriente a través del transistor y colector(C¢oge portadores de carga, siendo la

region de base muy delgada (#). El modo normal de hacer operar a un transistor
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es en la zona directa. En esta zona, los senteldasdcorrientes y tensiones en los
terminales del transistor se muestran en la Fig8rpara un transistor NPN y PNP.
(Ruiz, 2001, pag. 1)

a) b)

Figura 33. Simbolos y sentidos de un Transistor bigdar a) NPN y b) PNP
Fuente: (Ruiz, 2001, pag. 1)

Relés

Las apelaciones de los relés tiene muchas finagladmo la de multiplicar,
retardar y convertir seflales. Basicamente un reléreinterruptor que se acciona
electromagnéticamente, donde el circuito controkad circuito controlador estan

separados galvanicamente.

El relé esta compuesto por una bobina con ndcleoieteo, un inducido como
elemento de accionamiento mecanico, un muelle dgezacion y los contactos de
conmutaciéon. De esta manera si se conecta tensida l@obina del electroiman se
produce un campo electromagnético, por lo tanfodeicido movil es atraido por el
nucleo de la bobina. El inducido actta sobre logamios del relé, y dependiendo del
tipo de relé, los contactos se abren a se cieBata corriente es interrumpida a
través de la bobina, el inducido recupera su pmsigiicial entrando en accion el
muelle mecanico. (Ebel, Idler, Prede, & Scholz,&0#Ag. 29)

A continuacion la descripcion, partes de un relé:

*« 1 - Ndcleo de la bobina
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2 - Muelle de reposicion mecanica
3 - Bobina del relé
4 - Inducido

5 - Aislamiento

6 - Contacto
2 3
12 14 2224
Al |
AZ
AAAAAAA " 11 21
1
5
u &
Al AZ 4 2 1
Micleo de la bobina (1) Bobina del relé (3} Aislamiento (S)
Muelle de reposicion (2) Inducido {4) Contacto (6]

Figura 34. Vista en corte del relé y su esquematico

Fuente: (Ebel, Idler, Prede, & Scholz, 2008, pag92
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CAPITULO 3

3.0. DISENO E IMPLEMENTACION DE CADA MODULO
3.1. Propuesta de modulos a implementar

Los médulos que se implementaran en el preseny@gmayudaran a cubrir las
necesidades planteadas del aula de estimulacidrsemgorial. El proyecto constara
de seis médulos o juegos interactivos, los cualesvienen en una o varias areas de
estimulacién de los sentidos y el desarrollo deilidables practicas en el

comportamiento y toma de decisiones de los nifios.

Los moédulos que se desarrollardn a continuacion sgis y se enumeran a
continuacion:
* Modulo 1: Calle-Semaforo
* Modulo 2: Fotos de rostros
e Mobdulo 3: Temperaturas
* Modulo 4: Texturas
e Modulo 5: Tubo de burbujas

e Mobdulo 6: Levitador de pelota

3.2. Modulo 1: Calle-Semaforo

Figura 35. Esquema Calle-Semaforo.
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En este mddulo se pretende interactuar con losmiio autismo en un entorno
cotidiano, como es la ciudad, la calle, y el craneun seméaforo. Con este mdodulo,
ademas de incentivar a que el nifio interactle ntasisu decision en las cosas que
pasan, también se podra ensefiar una actividadrpartante para la vida en la

ciudad, como es saber cuando esperar y cuanda cmaa&alle.

El disefio del médulo del seméaforo sera una maqietealle en una ciudad,
donde circularan los autos y cruzara una personabjgtivo es que el nifio pueda
hacer cruzar a la persona la calle cuando el semffgermita. Se necesita de dos
movimientos lineales, uno para los autos y el ptn@ la persona.

En el caso de los autos el movimiento sera corstamtal forma que el nifio a
través de un botdn podra elegir cuando se activargdemaforo que hara que los
autos se detengan durante un tiempo establecidgsguds el semaforo se pondra

nuevamente en verde.

En el caso de la persona, el nifio podra decidindmacerle cruzar la calle por
medio de un boton. Si los autos estan en movimisetparara todo y se activara una
alarma, pues cruzo la calle cuando no debia, aasoacio, cruzara sin problemas la

calle.

3.2.1. Disefio Mecanico
3.2.1.1. Andlisis y seleccién de alternativas

En este modulo se manejaran dos movimientos: mewtmilineal de autos y
movimiento lineal de persona. Por lo tanto se #@mplre escoger el sistema idoneo

para cada caso.

Seleccién de alternativas para el movimiento desaut

Para la seleccion del tipo de movimiento de lossgue se mueven en la calle

del semaforo, se deben tomar en cuenta las siggieatacteristicas:

* Los autos son livianos y se utilizaran 3 o 4 aprmadamente.



* Los autos deben circular como el flujo de una calle

* No necesitan una posicion de alta precision
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Los mecanismos opcionales para el movimiento lirdsallos autos son los

siguientes:

* Husillo-tuerca

* Banda delgada con sujetador
* Actuador lineal neumatico

e Actuador lineal eléctrico

» Banda transportadora con sujecion en la superficie

Tabla 2.

Analisis y Seleccion de Alternativas Mecanismo Asito

MECANISMOS DE MOVIMIENTO LINEAL AUTOS

Importancia Husillo - Banda Actuador Actuador
(Referencia) Tuerca delgaday lineal lineal
Sujetador neumatico eléctrico
Sencillez 30 10 10 5 15
del
w .
o2z Sistema
(L e] 7
ol ] Cercania 40 20 20 20 20
29 | de
il
4 Objetivo
© Menor 30 20 15 10 20
Costo
TOTAL 100 50 45 35 55

Banda
Transportadora
sujetado en la
superficie

25

40

15

80

El mecanismo seleccionado para el movimiento de dots es la banda

transportadora con sujecién en la superficie, dehbidjue posee las caracteristicas

mas idoneas para el objetivo que se desea deaarroll

La banda transportadora posee la may@cania de los objetivosya que al

sujetar los autos a la superficie de la bandadpagécirculen ciclica y continuamente

sin tiempos de retardos o esperas a que el auteseeg su posicion inicial, ademas

no se necesita de mecanismos y control adiciorral glaretorno del auto; esto hara

que se simule una situacion mas real de una c#ile gutos que circulan.
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La utilizacion de este mecanismo hace que los asdosovilicen en un solo
sentido, lo que se produce conmecanismo mas simpledebido a que no necesita
adicionar mecanismos de cambio de sentido del @awe retorno al punto inicial;
esto hard quel sistema sea mas sencillpues los elementos complementarios al
mecanismo seran también sencillos, por ejemploenoesesita cambio de giro del
motor Yy el control del seméforo se lo hard en alp sentido de circulacion. Esto
ademas facilitara el aprendizaje del nifio debido&no es un cuadro complejo que
lo confunda, sino lo méas simple posible para quedpwaprender sin mayor esfuerzo
y sin requerir de conocimientos complejos para guedan servir desde nifios

pequenos.

El disefio del modulo entonces se lo hara con dolés”, uno para el ingreso y
el otro para la salida de los autos, de modo queenwte que los autos giran con la
banda y solo se visualice el movimiento lineal @ dutos. Los autos se sujetaran a
las bandas por medio de grapas y cauchos unidomedio de un eje para darles
cierta altura y poder ingresar en la maqueta. Aicoacion se presenta una imagen

explicativa del disefio.

Seleccion de alternativas para el movimiento degrer

Para el movimiento de la persona para cruzar le,cs# debera toma en cuenta

las siguientes caracteristicas:

* Baja velocidad de movimiento para simular una dealimas cercana.
* La persona estara hecha de carton o plasticoppprd sera muy liviana.

* El espacio debera ser lo mas pequefio posible psanqg se vea el
sistema ni oculte partes de la maqueta.

* El persona debera moverse ida y regreso, es delbsalos sentidos

Los mecanismos opcionales para el movimiento lidedh persona que cruza la

calle son los siguientes:

¢ Cilindro neumatico
e Cilindro eléctrico

e Husillo-Tuerca
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* Banda con sujetador
e Biela-Manivela

» Leva o disco excéntrico-seguidor

Tomando en cuenta las caracteristicas se anatizgptaones en la Tabla 3.

Tabla 3.

Analisis y Seleccion de Alternativas Mecanismo Rara

MECANISMOS DE MOVIMIENTO LINEAL PERSONA

Impor  Hus Banda Actuado  Actuad Biela - Leva-
tancia illo  delgada r lineal or Manivel Seguidor
(Refer - y neumati lineal a
encia) Tue  Sujetad co eléctric
rca or o
Sencillez 30 20 15 5 25 10 10
del
a = Sistema
88 | Cercania 40 35 20 20 25 10 10
(] § de
'n—: @ Objetivo
o Menor 30 25 15 10 20 20 20
Costo
TOTAL 100 80 50 35 70 40 40

El mecanismo seleccionado para el movimiento lidedh persona es el husillo-
tuerca pues posee las caracteristicas mas idobaascaracteristicas decisivas de
seleccion fueron la dificultad de implementar osaguir el mecanismo, la cercania

del objetivo como el espacio reducido y el menst@en su implementacién.

Para realizar la implementacion del mecanismo npativos de costos y debido
a que no existen cargas significativas, se lo karadun tornillo simple y tuercas.
Esto no afectara el funcionamiento pues las fuemas se manejan son muy

pequenas.
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3.2.1.2. Disefio y seleccion de elementos mecénicos

El médulo completo medira aproximadamente 130 cradm, 50 cm de ancho
y 85 cm de alto, véase en ANEXO A.1.1. (Planosdsairks). Este médulo posee
dos partes principales donde se tiene que disef@aramtamente. La banda

transportadora y el tornillo-tuerca.

La estructura externa se la construird de madspacéficamente MDF, debido a

su bajo costo y facilidad de trabajo.

3.2.1.2.1. Banda transportadora (autos)
Los elementos que se utilizaran en la banda tratagfmoa son los siguientes:

e Estructura

* Banda

* Rodillos

* Rodamientos

* Motor

Figura 36. Banda transportadora autos. Fuente Progi

Estructura de la banda transportadora
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La estructura de la banda y soporte interno delubeddse utilizardAcero
inoxidable, debido a que se necesita una estructura quesistente y durable, pues
debe soportar el peso de todo el mddulo y de fi@snsi se suben, esta prevista para
que dure mucho tiempo. Ademas de la resistenciauractn, se tiene gran
disponibilidad del material en el pais y al no g@nde, el costo no es elevado para

las prestaciones que genera.

El disefio de la estructura sera de la siguientador

Figura 37. Estructura de la banda Ciudad-Semaforo.

La estructura sera hecha con tubos cuadrados ywdedade acero inoxidable,
con placas para el montaje de los rodillos y epdde superior el montaje de la

magqueta de madera.
Las caracteristicas del acero inoxidable son tasesites:
Acero inoxidable AlISI 304
Limite elastico a la tension: 35 KSI (241 MPa)
Resistencia maxima a la tension: 85 KSI (586 MPa)
(Norton, 1999, pag. 997)

Las fuerzas que soportard son las que se calcufsnactelante en las cargas
sobre los rodillos. Para poder asegurarnos de dssteacia de la estructura y
demostrar que el limite elastico es superior akigerzos generados nos ayudamos

del estudio con el software Solidworks.
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Se aplica donde se acoplan los rodillos una cangadntal a cada lado de 368
[N] y una vertical de 35 [N] como se muestra effriigura 38. Ademas se aplicara
una carga vertical en la parte superior suponiamdpeso elevado de 100 Kg (980

N) que se aplica sobre la parte superior.

1N T = i
F
5 Planel -
W Mirrort1 -
Hen e e

ol T v
( .?v
& A Estudio 1 (-Predeterminada-)

2 Jpan s ANALISIS 3 (-A151 304-

Tico

-gf Suj
L @ Fijo-1
(& Cargas externas
- Fuerza-6 GPor elemento: 6133 N
o Fuerza-7 (Por elemento: 5.03 N3
L.d Fuerza-8 (Por elemento: 245 N5
G Ml
=-{0a) A Resultadns
[ Tensionest (-vonises)
[P Desplazamientasl (-Despl res-)
L[ Deformaciones uni tarias] {-Equiva

Figura 38. Cargas aplicadas sobre la Estructura Bate Semaforo

Los resultados de los esfuerzos generados se mwestr la Figura 39, los
cudles, como podemos observar, son mucho mas bap<l limite elastico del
material. Por lo tanto la estructura resistiralfaente los esfuerzos generados por las

cargas aplicadas sobre ésta.

won Misss (Mim"2)

Mombre de modelo: Banda_carros_AMALISIS_3
Mambre de estudia; Estudio 1 80.075.448,0

l g25694720

_ 7506348580

Tipo de resuttado; Static tensidn nodal Tensiones1

. Br8s7 5120
~ B0OS1 5360
. 525455600
. 45.039.580,0
§ 37.533800,0
. 300276240

. 22521 8460

15.015.668,0
75096835
37116

—¥ Limite elastico: 206.807 .000,0

Figura 39. Andlisis de Resistencia Estructura Band&emaforo.
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Para la estructura no se necesita una precision atiaypues no se maneja
fuerzas altas y estara sobredimensionada como estraen el andlisis por medio de

software.

El disefio de la estructura se lo ha hecho pareattitodillos de un largo de
maximo 9.5cm y la distancia entre centros de Iddlos de 90 cm ya que se necesita
una carrera aproximada de 1 m.

Lr =95 mm (Largo del rodillo)

Ler =900 mm (Distancia entre centros de rodillos)

Seleccién de la banda

Para labanda se deben considerar algunas opciones segun elagstargas, la
disponibilidad del fabricante, el costo, etc.

La banda que se utilizara es wenda de PVCdebido a que es de menor costo
y al tener cargas livianas y para un juego edugatio se necesita caracteristicas
especiales.

El proveedor de la banda nos proporcionara la beeglgerida con las siguientes
caracteristicas técnicas:



Tabla 4.

Catalogo de Bandas transportadoras Esbelt

= Cargade Cargade Ancho

s Espesar Peso , ._—a R C?i?a i i uam 3 max. de Tipo de
N°de Trama Panda banda " T (3@  rotura yugamiento slargamiento fabricac. barda
feias mm kg/m2 @mm pmm Nmm Nmm Nmm omm

2 Rigida 5,50 4,20 45 70 120 8 12 2000 A12G2F

2 Rigida 6,30 5,25 70 90 120 10 15 2000 A12 G2K

2 Rigida 3,20 3,50 45 70 120 9 13 2-3000 A13QF

2 Rigida 5,50 4,20 45 70 160 15 22 2000 A15G2F

2 Rigida 3,20 3,50 50 &0 160 15 22 2-3000 A15QF

2 Rigida 8,75 4,80 B0 100 150 10 16 1250 AI5SWIF

2 Fexible 2,20 2,50 35 55 a0 12 18 1500 A19 DF

2 Rigida 2,90 320 55 80 200 14 i} 3000 A20AF

2 Rigida 5,80 4,60 55 a0 160 16 22 2000 A20 G2ZF

2 Rigida &40 6,90 50 B0 160 14 22 2000 A24QF

3 Rigida 6,40 7,00 150 200 300 20 28 2000 A33QF

2 Rigida 1,60 1,80 40 &0 120 10 16 2-3000 B12 UFY

2 Rigida 2,20 2,60 60 80 200 18 25 2-3000 B20 UFY

1 Rigida 1,00 1,10 10 25 60 5 7 3000  BO7 CF
[2 Rgida 210 25 35 5 120 10 15 3000 B12CF |

2 Rigida 2,70 295 50 50 120 7 12 2000 B12CK

2 Rigida 2,90 350 55 75 200 15 22 3000 B20CF

2 Rigida 3,50 4,00 70 70 140 g 15 2000 B20CK

2 Rigida 2,40 2,70 60 60 190 15 20 3000 B20FF

2 Rigida 4,00 4,80 80 100 200 17 25 3000 B22CF

2 Rigida 4,80 5,80 80 120 200 15 22 3000 B23CF

3 Rigida 4,00 4,80 100 1200 275 22 30 3000 B25CF

3 Rigida 4,90 5,80 120 150 300 22 30 3000 B30OCF

3 Rigida 6,00 7,00 130 200 300 20 28 3000 B33CF

Fuente: (Esbelt S.A., 2014, pag. 3)

Banda Esbelt

Tipo: PVC — Breda - B12CF

Color:  Verde

Espesor de la banda: 2.1 mm

Peso de la banda: 2.5 Kg/nf

Diametro recomendado de rodillo: 35— 55 mm
Carga de rotura: 120 N/mm

Carga de trabajo al 1% de alargamiento: 10 N/mm

Carga de trabajo al 1.5% de alargamiento: 15 N/mm

Aster

Breda
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Ancho de la banda

Segun el disefo de la estructura se tiene quegs lmaximo del rodillo es 9.5
cm; por lo tanto la banda sera de 8.5 cm para t@meholgura adecuada dentro del

rodillo.

Ab =85 mm (Ancho de la banda)

Diametro de rodillos

Los diametros de rodillos recomendados en el qaélie bandas de Esbelt, para

este tipo de banda son entre 35 y 55 mm, por to @utilizara rodillos de 2 in.

Dr =50,8 mm (Didmetro de rodillos)

Rr =25,4 mm (Radio de rodillos)

Longitud de la banda

La distancia entre rodillos (Ler) segun el dise8ode 90 cm y es una bando

horizontal plana, por lo tanto la longitud de lada es:

Dr1l Dr2
Lb =2x*Ler+ m*( +—)

2 2

50,8 50,8
Lb=2*900+n*(2 +T

Lb = 1960 [mm] (Longitud de la banda)

Peso de la banda

Wb = Lb * Ab * Peso-banda/m
Wb = 1,960 [m] * 0,085 [m] * 2,5 [Kg/r} * 9.81 m/$
Wb = 4,09 [N] (Peso de la banda)

Peso de los autos
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El peso maximo de los autos sera de 1Kg, y son m@d autos que se

pretenden sujetar. Se toma en cuenta como si fodogutos se encontraran en la

parte superior para simplificar las fuerzas queceje

Wa=4*1Kg*9.81mhA
Wa = 39,24 [N] (Peso de los autos)

Peso adicional

Se adicionara un peso externo teniendo en cuertéogunifios pueden sujetar o

hacer peso con sus manos.

We = 10 Kg * 9.81 mfs
We = 98,10 [N] (Peso externo)

Analisis de Fuerzas en la Banda

Fuerza de rozamiento en la mesa

Segun el catdlogo de bandas de Forbo el coeficemteozamiento para una

mesa se muestra en la Tabla 5

Tabla 5.

Coeficientes de friccion ps para diferentes recubrentos

0,A0,ED,  NOVO UTL,ULVH UM, VZH, U2H, EO,
T.Uo,P AD, V5H, VioH

pir {mesa) 033 033 05 0s

1 [radlilic) 0,033 0,033 0,033 0,033

pist (acurmnulacidn) 033 033 0.5 0s

Fuente: (Forbo Movement Systems, 2013, pag. 4)

Al ser la banda de PVC se tomara el valor de Vtpal tiene un coeficiente de

rozamiento para las mesaspge= 0,5

FU =pr *N
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Fu = pur * (Wa + We + Wh)
Fu'=0,5 * (39,24 + 98,10 + 4,09)
Fu' = 70,72 [N]
Si tomamos en cuenta pérdidas y eficiencias enistensa, ademas de

imprecisiones y factores externos no previstosdeige considerar un factor de
seguridad. Para este caso vamos a tenefSun 2

Fu=Fu *FS
Fu=70,72*2
Fu = 141,44 [N] (Fuerza tangencial -

rozamiento)

Movimiento

Fu f\

. F

Figura 40. Fuerza tangencial.

La fuerza que se ejerce sobre la banda no es Umntarta fuerza Fu que debe
generar el motor, esto se debe a que se necegitanad una tension de pre-carga

para evitar que la banda patine al moverse elloodil

F2=F=-Fy Fwa=F,+F2
Figura 41. Fuerzas en la banda.

Fuente: (Forbo Movement Systems, 2013, pag. 7)
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Fuerza de traccion maxima en la banda
Esta fuerza es la maxima fuerza que se genera &arlda para las cargas

establecidas y tomando los valores minimos de &ugaza evitar el patinamiento de

la banda en el rodillo.

El coeficiente para obtener la tension minima dealada para que no patine, se
lo obtiene por tablas segun el tipo de banda ypglld de contactdj entre la banda
y el rodillo. En este caso s¢ié& 180°pues es una banda horizontal.

Tabla 6.

Coeficiente C1 para evitar el patinamiento

Recubrimiento de lacara  V3,V5, U2, V1, U1, UH, UZH 0, U, NOVO, EO,
inferior Siegling Transilon A5, E3 V2H,V5H AD TP

Angulo de contacto i 180° 210" 240° 1800 210° 240° 180° 2100 240°
Tambaor de acero liso

Seco 1.5 1.4 1.3 1.8 1.6 15 21 15 17
Mojada A7 3.2 29 5.0 4.0 30 Ma recamersdable
Tambor con forro de friccion

>0 14 i3 12 IG 1.5 14 15 T4 13
Mojada 18 1,6 L5 e 3.2 19 21 19 1.7

Fuente: (Forbo Movement Systems, 2013, pag. 4)

Al ser la banda de PVC, seleccionamos el valor ia ¥80° y seco, el cual tiene
unCl1=1,8

F1=Cl*Fu (Forbo Movement  Systems,
2013)

F1=1,8*141,44
F1= 254,6 [N] (Fuerza de traccibn méaxima

generada en la banda)

- . . Fmax
Por lo tanto la fuerza maxima ejercida en cada raa thanda es——

Funitaria F1 _ 254,6
unitaria = b = 35
Funitaria = 3 [N/mm] (Carga unitaria maxima en la
banda)
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Segun el catadlogo de Esbelt, la carga de rotuta banda e420 [N/mm] por lo
tanto,Funitaria <<< Carga de roturay la banda cumple con las caracterisiticas

para este sistema.

La tension de precarga para evitar el patinamisaté entonces:

F2=F1-Fu
F2 =254,6 - 141,44
F2 =113,16 [N] (Tension minima de la banda)

F2 Fu F2
&

F2 F2

Figura 42. Tensiones en la Banda de autos.

Tension unitaria de precarga

(Tensién unitaria de
pre-carga)

Si sabemos, por el catadlogo de Esbelt, que la bk una carga de trabajo al
1% de elongacion de K1% = 10 [N/mm] entonces podesaber el porcentaje de
elongacién que tendra la banda para generar urséhette precarga F2u.

F2u = %elong. * K1%

Dénde: %elong.: Porcentaje de elongaciéon detal®

K1%: Carga al 1% de elongacion de la banda [N/mm]
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Elongacion minima de ajuste de la banda para qupaime

Para saber la longitud que se debe mover el rqutifa evitar el patininamiento,

tenemos que:
Leb = Lb*(%elong/100)

Leb = 1960 * (0,0013)
(Longitud de elongaciéon minima

Leb = 2,6 [mm]
de la banda)

[~— Lajuste —

Figura 43. Longitud de ajuste banda.
Fuente: (Forbo Movement Systems, 2013, pag. 6)

Lajuste = (*2) kb
Lajuste = (*2) 2,6 [mm]

Lajuste = 1,3 [mm] (Longitud minima de carrera de guste
de espacio entre rodillos para que no

patine)

Seleccién del motor

Torque minimo
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T1=F br
= k —
“r
0,0508
T1 = 141,44 *
T1=3,6 [Nm] (Torgue minimo para banda)

Momento de inercia de los rodillos
T=I1*a
La inercia de un cilindro de pared delgada de 2K eiguiente:
| =m*r?
| =1 Kg *0,0254 m
| =1 Kg *0,0254 m
| = 0,0007 Kg M
Para la aceleracion angutase asumira que alcanzara la velocidad maxima de 0

a 50 rpm en 0,1 segundo.

rev 2mrad 1min

o = 50 min 1lrev 60s
0,1s
rad
a = 52,4 2
S

Por lo tanto el torque que genera la inercia dedllos es:

rad
52

T2 =2 *0,0007 Kg rh* 52,4

T2 =0,07 [Nm] (Torque para vencer la inercia)
Por lo tanto

Tm=T1+T2

Tm = 3,7 [Nm] (Torque minimo del motor)

Velocidad del motor
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La velocidad requerida para los autos sera de apaslamente 1 metro en 10

segundos

V =0,1[m/s] (Velocidad tangencial)
V=W*Rr
V 1rev 60s
= — %k k
Rr 2mrad 1min

0,1 1rev 60s
= * *
0,0254 2mnrad 1min

W =37,6 [rpm] (Velocidad del motor)

Se seleccion6 un motor DC debido a su facilidadadgrol y disponibilidad. Se
utilizara un motor de plumas por su disponibiliggarecio en el mercado, ademas es

el méas cercano a las caracteristicas requeridas.

El motor seleccionado posee las siguientes carsiitas técnicas:

Un 12V
12V 24W /28 W Py 24W/28W
Vi Vil
nn 26 rpm 43 rpm
In 70A 90A
Imax. 216 A 26 A

M 8 Nm /6,5 Nm
Ma 31 Nm/ 25 Nm

i 63:1
Rot. R

S 51

1P IP 44
kg 1,100 kg

(E) 9 390 453 023

Figura 44. Caracteristicas del motor banda autos.

Fuente: (Bosch, 2005, pag. 37)

Marca: Bosch
Torque motor: 6,5 Nm
Velocidad del motor: 43 rpm

Potencia: 28W
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Anteriormente se calcul6 el Torque minimo: Tm =[8(6, por lo tanto,
Torque motor > Torque minimo

Encontramos que el motor cumple con las especifinas necesarias

Conociendo la velocidad aproximada de disefio, \fééacaproximada= 38 rpm,

entonces,
Velocidad del motor > Velocidad aproximada

Con esta velocidad del motor que es un poco supseita aproximada, se tiene

la siguiente velocidad de los autos:

V=WR

Cargas en los rodillos

Se conoce que los dos rodillos, tanto el fijo (maptcomo el movil, tendrén un
didmetro externo de 2 pulgadas por recomendacidee$a banda. Las cargas

generadas sobre los rodillos seran iguales eno®y de muestran en la Figura 45.

Figura 45. Cargas en los Rodillos.
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Donde:
F2 = 113,16 [N]
Fu = 141,44 [N]
Wb = 4,09 [N]
Wa = 39,24 [N]

Wr =1,3Kg * 9,81 m/A= 12, 75 [N]

La carga maxima sobre los rodillos sera:

Fuerza vertical

By = wr 4 /b, Wa
y=WwrTo5-1t75

By = 34,4 [N]
Fuerza Horizontal

Bz = 2x*xF2+ Fu

Bz = 367,76 [N]

El rodillo posee en la parte externa un tubo decace 2 in (50,8mm) de

diametro.

El andlisis de fuerzas sobre el rodillo se muestral siguiente diagrama:



YFy =20
By = Ay + Cy
By = Ay + B?y

Ay = 17,2 [N]

>Fz=20
Bz=A4z+Cz
Bz=Az+%

Az = 183,88 [N]

Figura 46. Diagrama de cargas sobre el Rodillo.

IMA=0
Cy * 100 = By * 50

— By
Cy = S
Cy = 17,2 [N]
*MA =0

Cz* 100 = Bz 50

Bz
Cz= —
2

Cz = 183,88 [N]

66
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Disero y Calculo de Flechas

Si bien los dos tubos de los rodillos son iguadéslisefio interno sera diferente
debido a que uno de los rodillos necesitara aceplal motor y transmitir el

movimiento.

Las flechas tendran que ser acopladas a los elemdisjponibles en el mercado

local, por lo que tendran las siguientes caratiesis

Flecha de rodillo Mévil

Figura 47. Rodillo Movil

El diametro nominal del eje sera de 1 pulgadagees,d25,4 mm y se maquinara
los extremos para acoplar los rodamientos seleadas) que se analizan mas
adelante; el diametro donde se acoplan los rodaosiesera de 20mm, debido a los
rodamientos que se acoplan en el interior del dddwodillo. Las dimensiones de los

diametros de la Flecha del rodillo Movil se muesea la Figura 48.

~ 1720 . Rectificado Recfificado
A -
H V I
Qlwn ]
\r‘ -—
S B ' it
M L b

-
T

Figura 48. Didmetros de Flecha rodillo Movil
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Flecha de rodillo Fijo

Figura 49. Rodillo Fijo

El diametro nominal de la flecha del rodillo Fijerd de % de pulgada y se la
rectificara en sus extremos a una seccion de Yagalge diametro, que seran los
que se acoplaran a las chumaceras. El analisiegistencia para esta flecha se

justifica mas adelante. Las dimensiones de los eli@® de la Flecha para el rodillo

Fijo se muestran en la Figura 50.

PZ.#1:Eje Fijo

Rectificado /Recﬂﬂcho
0,8/ 0.8
ol Vi

Te
O~
—

012,70

Figura 50. Didmetros de Flecha rodillo Fijo

Anélisis de Esfuerzos en la Flecha

Para asegurarnos de la resistencia de la flechanakzaran los esfuerzos
generados al aplicarse las cargas en los rodlesealizara unicamente el analisis
de la Flecha del rodillo Fijo, debido a que esdantenor diametro y la que soporta
cargas dinamicas al transmitir el movimiento dekton@ la banda. Por lo tanto si

resiste la Flecha del rodillo Fijo, resistira taémbla del rodillo Movil.

El diagrama de Cargas en la Flecha, se muestakagura 51.
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sl

!.

D

Figura 51. Diagrama de Cargas sobre la Flecha rodd Fijo

Se analiza de la misma manera que las cargas emrotblos, descrita

anteriormente, por lo que se tiene que:

El diagrama de Cortantes se muestra en la Figura 52

Figura 52. Diagrama Cortantes.
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El diagrama de Momentos se muestra en la Figura 53.

X-y X-Z

o— Flector o—ToOrsor o— Flector o— TOrsor
VALOR
[VALOR [VALOR [DE% [VALOR
DE.Y] & | DEY] ° o DEY]
Nmm
Nmm Nmm Nmm
[VALOR

1 DEY] [VALOR
Nmm s DEV]

¢« Nmmy
150 200

Figura 53. Diagrama de Momentos

El punto critico ser& el Punto B

El momento Flector es:

El momento Torsor es:

La fuerza cortante es:

Por lo tanto los esfuerzos quedan de la siguiemted:

Esfuerzo de Flexion

— (Norton, 1999, pag. 194) ——  (Norton, 1999, pag. 990)
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1,277 x 107° m*

o, = 36,7 [MPa] I

Esfuerzo de Torsion

tr =2 (Norton, 1999, pag. 220) ] = X030 (Norton, 1999, pag. 990)

0,0127

N i _ m(0,0127%
T = Jssax10-9 J = 32
T, = 8,95 [MPa] J = 2,554x 10 m*

Esfuerzo cortante por cargas transversales

Y (Norton, 1999, pag. 199)

Tymax 34

4 *184,7

T = —Goi =
Vmax 3% 1T % (0,02127)2

Tymax = 1,94 [MPal]

Los esfuerzos generados en el cilindro hueco eargb B entonces se resumen
asi:
o, = 36,7 [MPa]
Tr = 8,95 [MPa]
Tymax = 1,94 [MPa]

Al ser cargas variables en el tiempo debido atiacion, se realizara un analisis

de resistencia a la fatiga.

Andlisis de Resistencia a la fatiga

Sabemos que la Flecha tiene un diametro mayor di Julgada, es decir,

D = 19,05 [mm], y un diametro menat = 12,7 [mm].
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Cargas variables en el punto B (critico) de lalrdec

Opmax = 36,7 [MPa]
Opmin = —36,7 [MPa]

Tmax = 10,9 [MPa]
Tmin = 7 [MPa]

Esfuerzos estaticos

Oom = "maxzﬂ (Norton, 1999, pag. 357)

0 [MPa]

Om* = Ktoym

Kt= AG)” Z=15;r=2
A= 093836
b= —0,25759

(Norton, 1999, pag. 1006)

Kt= 151
o = 1,51 (0)
O = 0
Tmax * Tmin
Tom = TR

Tom = 8,95 [MPa]
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T = Kttom

— a(T\b D _ =
Kt = AQ) ~=15;r=2
A = 0,84897
b= —0,23161
Kt= 13
T = 1,3 (8,95)
T, = 11,6
Esfuerzo dinamicos
Opq = w (Norton, 1999, pag. 357)
Ooq = 36,7 [MPa]
Oq = Kf 044
Kf =1+ (Kt—1)q
qg=1 Pues no se conoce el diametro de
muescas Yy se prefiere se
conservador

(Norton, 1999, pag. 391)

Kf = Kt
Kf = 1,51
0y = 1,51(36,7)
o, = 55,4
Tmax — Tmin
Toq = ST

Toa = 1,95 [MPa]
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T+ = Kf 1,4
Kf=1+(Kt—1)gq
g=1; (Norton, 1999, pag. 391)
Kf = Kt

Kf =13

T+ = 1,3(1,95)
Ty = 2,54

Los esfuerzos estaticos y dinAmicos se resumentaaacion:

Estaticos Equivalente estatico
O =0 Oeqm = 2 Ty (Norton, 1999, pag. 293)
T = 11,6 Ocqm = 23,2 [MPa]

Dinamicos Equivalente dinamico
o, = 55,4 Ocqa = 0q+  (Norton, 1999, pag. 293)
T, = 2,54 Ocqa = 55,4 [MPa]

Para el acero AISI 304, la Resistencia maximatension es:
Sut = 85 KSI (586 MPa)

Se' = 0,5 Sut
Se’

293 [MPa]

!

Se = CtachargaCsuperficie Se
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Cram = 1,189 d~0-097
Cram = 0,93
(Norton, 1999, pag. 376)
Al ser maquinado (rectificado), tenemos que:
Csuperficie = A (Sut)?
Csuperficie = 0,83 (Norton, 1999, pag.
379)

Al estar sometido a cargas por flexion, se tiene que:

Cearga = 1

(Norton, 1999, pag. 376)
Se = (0,93)(1)(0,83) 293
Se =226 [MPa]

i_‘«; = Oeqm + Z_Z Geqa (Norton, 1999, pag. 410)
241 241

— = 23,2 + — 55,4
FS 226

FS = 2,93 (Factor de Seguridad — Resistencia a la
fatiga)

Este niamero de Factor de seguridad significa quedistencia del material es
aproximadamente 3 veces mayor que los esfuerzasga fgenerados. Por lo tanto

cumple ampliamente con el disefio del sistema.

Seleccion de Rodamientos

Para la seleccién de los rodamientos se utilizasachrgas aplicadas sobre el
rodillo, que a su vez son soportadas por los roeiatms. Si bien los dos rodillos
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tienen el mismo diametro, difieren en sus elemenpages uno sera fijo para

acoplarse con el motor y el otro sera movil y senpgnte necesita rodar.

Por lo tanto se necesitara un par de rodamientas gdarodillo fijo y otro par

para el rodillo mavil.
Para el rodillo Movil

Se analizara las cargas en uno de los lados déloropues las cargas son
simétricas, y se seleccionara un rodamiento igaed pl otro lado de la flecha. Las

cargas entonces son:
Ay = 17,2 [N]
Az = 183,88 [N]
Ax = 0 [N]

Ay y Az son cargas radiales. En este caso no eg@iga axial Ax = 0. Si se

suman las dos fuerzas en el plano radial tenemos:

Fgra = 184,68 [N]

La carga equivalente para la seleccion del rodamara entonces:
P=XVF. +YF, (Norton, 1999, pag. 683)

Al no tener fuerza axial y ser la pista externgua gira tenemos que:
P=(1)(1,2)(184,68) + 0 (Norton, 1999, pag. 683)
P =221,62 [N]

Si utilizamos la relacion de vida y carga de lafamientos siguiente:

L= (%)3 (Norton, 1999, pag. 682)

Donde L es la vida a la fatiga expresada en reumtes, C es la capacidad de
carga dinamica del rodamiento y P es la carga abpnte aplicada sobre el

rodamiento.
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Si sabemos que el motor gira a 43 RPM, y asumimeset| sistema funcionara
un maximo de 3 horas al dia y durante 10 afiosreerab la vida del rodamiento

expresada en millones de revoluciones de la sitgiferma:

dias min

* 60 —
h

L = 32~ % 10 afios * 43 7Y « 365
dia i

min afio
L = 28,25 [millones de revoluciones]
Por lo tanto,
Cm= PLY/3
Cm = 221,62 (28,25)/3

Cm = 675 [N] (Capacidad de carga minima

requerida)

Sabemos que el rodillo es un cilindro de diamettereao de 50,8mm y de
diametro interno de 47mm. Por lo tanto, para elillmdndvil, que no genera
movimiento, se seleccionard un rodamiento que calestado internamente en el

tubo, es decir, un rodamiento de diaAmetro exteleod7mm.

Figura 54. Rodamiento de bolas 6204Z.
Fuente: (Amico, 2015)

Se ha seleccionado el rodamiento 6204 debido dtdadesponibilidad en el

mercado, el cual, cumple con el didmetro necesanw se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7.

Caracteristicas de Rodamiento 6204Z

Diametro Exterior 47 [mm]
Didmetro Interior (eje) 20 [mm]
Grosor 14 [mm]
Peso 0,11 [Kg]
Capacidad de Carga Estética (Co) 6,55 [KN]

Capacidad de Carga Dinamica (C) 12,7 [KN]
Fuente: (FAG Sales Europe GmbH, 2000, pag. 158)

Analizando las cargas, se observa que la capadeladrga de este rodamiento
es muy superior a la capacidad de carga minimailade (C > Cm), por lo que

cumple con las necesidades de disefio.

Al seleccionar este rodamiento, se necesitara démetro de la flecha en la
seccién del rodamiento, sea de 20mm. Por lo tamtatibzara un eje de 25,4mm (1
in) y se realizara un proceso de rectificado en dgemos para que calce el
rodamiento; y se reducird a un diametro de 20mndidmetro. Véase ANEXO
A.1.1.3.

El ajuste recomendado para el rodamiento paraetddl interna, es un ajuste
“|5"; y para el exterior del rodamiento, es dediagiste del agujero (interior del tubo
rodillo) es “M7”. (SKF, s.f.)

Para el rodillo Fijo

Para el eje motriz o rodillo fijo, que se acoplaraltor, se debera seleccionar un
par de chumaceras, pues el tubo del rodillo estaidD al eje que se acopla al motor.
El diametro de eje que se acopla al motor sabeme®sg de 0,5 pulgadas por lo que
se seleccionara una chumacera con un rodamiendadetro de eje 0,5 in y que

soporte las cargas generadas.
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Figura 55. Chumacera Rodillo Banda.
Fuente: (VXB, 2015)

La chumacera de % pulgada seleccionada, debido disponibilidad en el
mercado, es la chumacera UCF201-8, la cual se rauestla Figura 55 y tiene las
caracteristicas que se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8.

Caracteristicas de la chumacera UCF201-8

1/2 inch
gemm

admm

13mm

12Zmm
25.4mm
12Zmm
33.3mm
31mm

Ml o |~ m o o

n 12.7mm
Bolt

kg

Dynamic Load

Static Load

10mm
0.63
1000 kgf
630 kgf

Fuente: (Simply Bearings Ltd, 2015)
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Figura 56. Caracteristicas de la chumacera UCF201-8

Fuente: (Simply Bearings Ltd, 2015)

Las cargas aplicadas en los dos rodillos seraegupor lo que se utilizara la
misma capacidad de carga requerida calculada. @lzan las cargas, observamos
que la capacidad de carga de la chumacera es @upde carga minima requerida
calculada anteriormente (C > Cm); por lo que lanthcera seleccionada cumple con

las especificaciones de disefio.

El eje del rodillo fijo entonces sera de 0,75 pdamy tendra un cambio de
seccion a 0,5 pulgadas. Este cambio de seccionpsegdalojar al disco que se
acoplara fijamente con el tubo del rodillo, y logremos de la flecha se sostendran
en las chumaceras. Por lo tanto se necesitarachilmsaceras de este tipo. Véase
Figura 56.

Sellos de eje

Se necesita seleccionar un par de sellos de egegbandillo movil, donde se
alojan los rodamientos 6204 anteriormente seleados. El rodillo fijo no
necesitara sellos pues posee simplemente unioridadas y no rodamientos

internos.

Este sello se necesitara para evitar que impurggaesen a la seccion del

rodamiento. Para la seleccion se tomara en cuesitdidmetros del eje y del rodillo
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(tubo); el sello no estara sometido a presionesnas o externas y su funcién sera

simplemente la proteccién o aislamiento de basuras.

_ b
| o di[mm] 20
T THE®I® da [mm] 42
| b[mm] 7
weight [g] 11,7
23 7 '

Figura 57. Sello de eje rodillo 20mm.
Fuente: (Madler GmbH, 2012)

El sello de eje seleccionado, cuya imagen se nauestrla Figura 57, tendra
20mm de diametro de agujero para el eje, y 42mulidvetro externo, tomando en
cuenta el diametro de la flecha y el diametro mdedel tubo de rodillo, que es
47mm, por lo que cubrira casi en su totalidad, m#jaun espacio para que el rodillo
gire sin interferencias.

Por lo tanto se necesitara adquirir dos sellosstie tgpo para acoplar en el eje
del rodillo movil y proteger los rodamientos. B epotriz o rodillo fijo no necesitara
de estos elementos, pues no tiene rodamientos ermesabr del tubo sino que se

acopla a las chumaceras de pared seleccionadas.

3.2.1.2.2. Tornillo — Tuerca (persona)

Para el sistema de tornillo — tuerca que genefar@eimiento para que cruce la

calle la persona, se utilizaran los siguientes efeos:

e Estructura

 Tornillo
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e Tuercas

* Eje guia

» Carro de deslizamiento lineal
* Motor

El sistema se muestra en la Figura 58, en donddbserva que el motor esta
alineado con el tornillo y el carro de deslizamiegsta montado en un eje paralelo al
eje roscado (tornillo), este carro tiene en unswkelados, soldadas dos tuercas que

son las que se acoplaran al tornillo para la trasiémdel movimiento.

Figura 58. Sistema Tornillo-Tuerca.

La estructura externa y de soporte se la constdér®IDF, ya que se manejan

cargas pequefias y va acorde con el disefio exdlionddulo.

El funcionamiento del tornillo-tuerca consiste eneje roscado, el cual, tiene
Uunicamente un movimiento rotatorio sobre su ejgjirar las hélices intenta girar la
rosca a la que estéa acoplado, pero al evitar eimiento rotativo de la rosca, genera
un movimiento lineal paralelo al eje. Para evitae ¢p tuerca gire, ésta debera estar

acoplada a un carro que evite la torsion y peraliteeslizamiento lineal.

Tornillo tuerca p=paso
e: numero de entradas

Tuerca P

Tornillo
A M A

q
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Figura 59. Tornillo-Tuerca.

Fuente: (Sites.google.com, s.f.)

Cargas en el tornillo

En el mercado se buscé un tornillo delgado, ya spuenanejaran cargas muy
pequefas y se ha conseguido un tornillo de %-20,&¥@lecir, un tornillo de 0.25

pulgadas de diametro, con un paso de 20 hilosydga@a. (Norton. R, 1999, p. 893)

_ 1 in
PS =20 hilo

— 0.05 i 25,4 mm
ps = Llom 1in
ps=1,27mm

Tiene un diametro exterior de 0.25 pulgadas y @mdiro interior de 0,185

pulgadas.
(Norton, 1999, pag. 893)
d =635mm
dr = 4,7 mm
El didmetro de paso sera entonces
dp = 0,2175in (Norton, 1999, pag. 894)
dp = 5,53 mm

Las cargas que se generan en el tornillo se moestréa Figura 60. Donde P es
la fuerza de torsién, F la fuerza de movimientedin N la normal y p el coeficiente

de rozamiento.

Por lo tanto el angulo que tiene la hélice es

tan a = % (Norton, 1999, pag. 897)
1,27
tan ¢ =

17,37
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a=418"° (Angulo de hélice)

E F

L
o i
B / m-dm |

(a) N"

Figura 60. Cargas en la rosca de un tornillo.

Fuente: (Rodriguez, s.f.)

Si realizamos un analisis de fuerzas en equilifem@mos que:

ZszO

P —uNcosa—Nsena=0

N= —— (1)

u cosa+sena

ZFy=O

F — uNsena—Ncosa=0

N= —"—— 2

cosa— U sena

Igualando (1) y (2)

p = pLEsarsena (Norton, 1999, pag. 899)

cosa— U sena

+tana
p = - trane
1-putana

Al ser un tornillo que tiene un filete, se le delggegar el angul@ del filete

- +tana

P=F =8, (Rodriguez, s.f))

1- tana

cos 0
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Si se conoce que el angulo entre crestas es 60tofiNd 999, pag. 891), el

angulo del filete de la crest@)(sera entonces la mitad.

0 =30°
Normal al perfil
-9 ‘.
N N
—— ﬁL/L —_— :\_J(_/{SEL‘._ E—
VNS \_<\ ]-\
m) \\ \;\‘ &
RN ~
T " —"\” \_Q\" - Seccién Normal
A \ d\\\\ tgh, = tgd*cosa

Figura 61. Calculo de tornillos de Potencia
Fuente: (Ma San Zapata, 2013, pag. 83)

En realidad no existe una carga significativa mrtornillo, ya que el carro se

desliza en forma horizontal sobre un eje con unamodnto de bolas de

deslizamiento lineal, que eliminara practicameatatla friccién al deslizarse.

Aun asi, si consideramos que existe la fuerza B pamovimiento lineal que

asumiremos por seguridad 0,2 Kg, tenemos que:
m
F = 0,2Kg =981 5

F

1,96 N

Conocemos que el material del tornillo y la tueesaaluminio, por lo que el

coeficiente de rozamientq) entre aluminio es 0,35; pero por seguridad ydoen

conservadores, se asumigé= 0, 5. (Hufnagel, 1992, pag. 117)

Aplicamos la férmula encontrada para encontranégiza tangencial de torsion:

05 | tan4,18

P =196 —e3%

70530 tan 4,18

P =196 -2
0.96

P=133 N
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Si utilizamos un factor de seguridad FS = 2 pamapansar cualquier fuerza

adicional, tenemos que,

Ft= FS*P
Ft=2%133N
Ft= 2,66 N (Fuerza tangencial de torsion generada)

Selecciéon del motor

Se ha seleccionado un motor de las siguientestesasdicas:
Velocidad: 400 rpm
Alimentacion: 12 V

Corriente: 50 mA

Figura 62. Motor para peaton.
Fuente: (Amico, 2015)

Potencia del motor
P=VxI
P= 12V *0.05A

P=06WwW

P=nxT
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0,6 W
rev 2mrad 1min
min 1rev 60s

T =

400

T = 0,0143 [Nm]

La fuerza tangencial que genera este torque, aniia el dp =
5,53 mm obtenido anteriormente, debido a que la fuerzepbisaala en el diametro

medio del filete, tenemos que:

T

r_
Ft' = -~

, _ 0,0143 Nm
Ft' = 0,00553/2
Ft' = 5,17 [N]

Por lo tanto tenemos que la fuerza generada poo&r es mucho mayor que

la fuerza aplicada necesaria para el movimiento,
Ft' > F
517N > 2,66 N
Entonces el motor cumple las especificaciones skfidi

Adicionalmente se calcula la velocidad lineal quadta el carro de

deslizamiento, que sera a la velocidad que crucella la persona:

Vl= ps*n

rev 1min

vi= 1,27 22« 400
rev

min 60s

Vi= 8,47 "‘s—"‘

El tiempo que tomara en cruzar los 10 cm de cealié: s
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f = 100 mm
T ga7 2t
S

t= 11,8 s

Seleccidon del Rodamiento

Para la rotacion del tornillo simplemente se néagsiel rodamiento de un lado,
ya que al ser cargas muy pequefas, el motor sopataeje en el otro lado. Si
sabemos que el diametro del tornillo es de 1/4 guadg es decir, 6mm

aproximadamente, se buscara un rodamiento conanmettio interno de 6mm.

El rodamiento seleccionado es el 626 (FAG, sf.193), el cual tiene las

siguientes caracteristicas:

d
D
B

r min

]

19

6

0.3

0.3

2.6 kN
1.05 kN
35000 rpm
27000 rpm

rl min

Dynamic Load
Static Load
Speed in Oil
Speed in Grease

B
I, __
1 &S
oD +—-— od
RO,

Figura 63. Caracteristicas del rodamiento 626ZZ.

Fuente: (Simply Bearing Ltd., 2015)

Si asumimos una carga exagerada de 1Kg que sdpeitaje, es decir 9,8 [N],
la fuerza seré insignificante para la capacidadadga del rodamiento mostrado en la
Figura 63. Por lo tanto, segun las caracteristigagimensiones y su capacidad de

carga, el rodamiento cumple con las especificasideedisefio.
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Eje y Carro de deslizamiento lineal

Las cargas que se moveran con el sistema de ttumgica son muy bajas,
ademas que el objetivo del carro de deslizamieggimplemente funcionar como
guia y evitar la rotacién del acople de las tuerpas este motivo no se realizara un
andlisis de carga y se buscara el carro mas pequefigponible en el mercado.
Comercialmente un carro pequefio disponible es wra pn eje de 8mm de

diametro.

El carro seleccionado es el LM8UU con rodamientddkas, como se muestra

en la Figura 64. El eje sera entonces de aceradabbe y 8mm de diametro.

Figura 64. Carro de deslizamineto lineal LM8UU.

Fuente: (Amico, 2015)

3.2.2. Sistema de Control

3.2.2.1. Disefio electrénico

3.2.2.1.1. Seleccion de elementos del sistema
Los elementos electrénicos seleccionados fuerosidpsentes:
Motores

Mecanicamente se han seleccionado dos motorespanaolos autos y el otro

para la persona, las caracteristicas eléctricéssdaotores son las siguientes:

Motor para autos

Marca: Bosch
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Torque motor: 6,5 Nm
Velocidad del motor: 43 rpm
Potencia: 28W
Alimentacion: 12 V

Por lo tanto, la corriente podemos calcularla,

P=VxI
28w
12V

I=233A

Motor para persona

Velocidad: 400 rpm
Alimentacion: 12 V
Corriente: 50 mA

Potencia calculada: 0,6 W

Sensores

Para el funcionamiento y control del sistema dezatan 3 sensores de posicion.
Se ha seleccionado sensores oOpticos (interrupt@pésos) ranurados, como se
muestra en la Figura 65. Debido a su bajo costamaiio pequefio, se lo puede
adaptar en el sistema sin necesidad de gran espdeimas, se encuentra disponible
ampliamente en el mercado y la adquisicion de &alses relativamente sencilla.

Los tres sensores seran del mismo tipo, de marag Stodelo S53.
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Top view
13.7:83

Model. | 5%
No.
““Emy

10

7.5
(2.5)
(Detctor center)

Figura 65. Dimensiones de optoswitch.

Fuente: (Sharp Corporation, 2005, pag. 1)

Las dimensiones de este sensor son pequeias, sgarerela Figura 65, por lo

que es muy util para adaptar en cualquier tipasteraa.

Uno de los sensores va a funcionar para hacer @doarautos que se mueven en
la banda transportadora justo antes del semafaen¢lo se encuentre en rojo). Para
esto se incorporara internamente unas pestafnastelela cada auto para que pase

por la ranura del sensor.

Los otros dos sensores van a funcionar como fieesadrera en el cruce de la

calle de la persona cuando llega a un lado u @ia gereda.

El diagrama de conexién interna es el que se nauestta Figura 66, en donde
se observa que tenemos un diodo emisor de luz yo caoeptor se tiene un

fototransistor que se activa al recibir la sefdude

® ® (1 Anode
H (2 Cathode
@ Collector

@ @ (@) Emitter

Figura 66. Conexion interna interruptor éptico.

Fuente: (Sharp Corporation, 2005, pag. 2)

A este tipo de sensor simplemente se le adiciormasistencias para la conexion
a tierra 'y como proteccion del led como se muestria Figura 67.
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Vee
RD _‘%HL
|nput * - Output

v K

Figura 67. Conexion circuito externo de interruptoréptico.

Fuente: (Sharp Corporation, 2005, pag. 6)

La resistencia Rd puede utilizarse de 22§ Rl de 1 K2. Lo que nos asegura
que el led consuma solo el voltaje necesario ylgusalida nos envie un 0 o un 1

dependiendo de si se activa o no el fototransistor.
Botones

Los botones utilizados son de tamafio grande y gprincorporada para que
sean llamativos a los nifios y mediante la luz sglpwsaber si esta activado o no, el

modulo.
Las caracteristicas del botén se muestran a caidmn:
Tipo de boton: momentaneo

Tipo de contacto: INO&INC (un normalmente abiertoury normalmente

cerrado)

Tension y corriente nominal: AC 250V 15A; AC 125%;@C 250V 0.3A; DC
125V 0.6A.

Didmetro del boton: 52 mm
Diametro de agujero de montaje: 24 mm

(Amico, 2015)

En el sistema se utilizardn dos botones, uno sataé gue el semaforo de los

autos se ponga en rojo y los autos se detengantyoetera para hacer cruzar al nifio
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la calla desde una vereda a la otra. La Figura 6&stra una imagen de los botones

utilizados.

Figura 68. Boton.
Fuente: (Amico, 2015)

Placas de control

Como controlador del sistema y cerebro del funei@eato vamos a utilizar un
Arduino Uno, el cual posee suficientes salidas yragias para manejar las

interacciones.

Figura 69. Arduino Uno.
Fuente: (Arduino, 2015)

A continuacién se muestra el resumen de caradtassdel Arduino Uno.

Tabla 9.
Caracteristicas Arduino Uno

Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V



94

Input Voltage 7-12V

(recommended)

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital 1/0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6

DC Current per 1/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB
used by bootloader

SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Clock Speed 16 MHz

Length 68.6 mm

Width 53.4 mm

Weight 259

Fuente: (Arduino, 2015)

Elementos de amplificacion o Preactuadores

Los elementos que se utilizaran como activadoreactigadores, enlazando la
seflal de control que viene desde el Arduino un® gtiliza baja potencia, y

controlando las sefiales de potencia para los antesdseran los relés.

Por motivos de facilidad de conexiones y armado,hgeadquirido placas
electrénicas de relés ya armados, ya que vienercdasxiones y la placa ya
construidas, estan ya organizados y ahorra tienmpgueimplementacion. En el
sistema se utilizaran 5 salidas del Arduino que gada una a un relé para la

activacion de actuadores.

El circuito de cada uno de los relés, con las ssfidé control para su activacion

sera de la siguiente forma:
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AISLAMIENTQ ELECTRICO

N
L

Figura 70. Conexion del relé.
Fuente: (Ruben, 2012)

Los méddulos de relés, como se muestra en la Figlydienen la facilidad de
tener el circuito ya armado con transistores NRNzan relés de activacion a 5V y
salida de hasta 250VAC 10 A.

Figura 71. Médulo de 2 relés.
Fuente: (Kootek, 2015)

Semaforo

Para el semaforo se utilizaran simplemente 3 led gstaran conectadas
directamente de las salidas del Arduino Uno, cadacbn una resistencia de 220

como proteccion.

AL

——i—j
ERR——— |

.Ilm I

Figura 72. Led para semaforo.

Fuente: (Reichelt Electronic GmbH & Co, 2015)



96
Sonido

El sonido Unicamente entrara en funcionamiento @oiagl nifio quiera hacer
cruzar a la persona mientras los autos estan airdal en semaforo en verde. El
sistema parara todos los movimientos y se escucimasanido de frenos de autos y
sirenas de peligro.

Para la activacion del sonido, se utilizard un nwdyue puede grabar y
reproducir sonido durante 10s. Es un botén que i¢mombre de “Talk Point” de la
marca Learning ResourcesA este boton se lo ha adaptado para que funcione
activandose con una de las salidas del Arduino gwliseente con las fuentes del

sistema.

Este boton mide 1,75 pulgadas de diametro, necdsitana alimentacion de

baterias y puede grabar y reproducir 10s de a(lddarning Resources Inc., 2015)

A continuacion se muestra una imagen del botérodigs:

Figura 73. Boton de audio.

Fuente: (Learning Resources Inc., 2015)

Sistema de Alimentacién

El sistema de alimentacion se lo hara con fuengealichentacion de 12V. Se
tendran dos fuentes independientes, una paraneermacion de actuadores y otra
para la alimentacion de control; de esta formavéta €allas por picos de voltaje o

corriente debido a la alimentacion de potencia.

La fuente de alimentacion del Arduino Uno sera 8¢ 2A, pues se encargara

simplemente de alimentar a los sensores, ledsalesede control.
Si sumamos la corriente que consumiran los mototgenemos que

ITOTAL = 2,33 A+ 0,05 A
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ITOTAL = 2, 38 A

Asumiendo que los motores en el momento de arrangalecambiar de giro
consumiran mas corriente de la nominal, se pondaafuente de mayor suministro
de corriente. La fuente para el circuito de potersgra entonces dV 6A, con lo

gue se cubrira las necesidades de consumo de tosany elementos adicionales.

Adicionalmente se necesitara de un suministro deD&/ para alimentar los
botones, luces de los botones y la placa de sarodolos parlantes. Para esto se
agregara un regulador de voltaje para tomar laealfation de 12V y transformarla
en 5V. Para esto se utilizara un elemento reguldddv805) para bajar la tension y
regularla en 5V DC.

GND

F A
P b U Lmrexx P
— y Input Output
74 2 G

0 == 0.1uF

Cp —
0.33uF
1. Input

1 2. GND
3. Output

Figura 74. Conexion regulador 7805
Fuente: (Fairchild Semiconductor Corporation, 2014 pag. 1)

Existe en el mercado mdédulos que poseen el cirecagalado ya armado, los
cuales, son cajas cerradas que solo necesitaprsertadas en sus entradas y salidas
como se muestra en la Figura 75, esto facilitactagexiones y evita el armado y
construccion de una placa para el circuito regula®or este motivo para este
mobdulo se ha utilizado uno de estos convertidoaeargnados en lugar de utilizar el
LM7805.

Figura 75. Convertidor 12V a 5V.
Fuente: (Smakn, 2015)



3.2.2.1.2. Esquema logico del circuito

2 an

N
|

Botones Semaforo ACTUADORES

I 1 P

Motor DC persona

Sefial de S
control externa ;

g

Motor DC autos

Modulo de Control

Moédulo de Activacion
(Relés)

|
TLewe

Sensores 6pticos Luces Botones

Figura 76. Circuito Logico Calle-Seméaforo.

3.2.2.1.3. Circuito de Control y Potencia

Circuito Esquematico
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Figura 77. Circuito Esquematico Semaforo.

Para distinguir mejor el circuito, se lo va a divieh secciones como se muestra

mas adelante.

En la Figura 78 se muestra dos relés que estarotadts por el arduino; uno de
los relés activa el sonido y el otro alimenta lotobes de entrada con sus respectivas

luces.



En la Figura 79 se observa el control de los dowmres desde el arduino a través
de los relés; un relé controla el motor de la batel#os autos para uque gire en un

solo sentido y dos relés controlan el motor deeld@na que cruza la calle, pues debe

ARDUING UNO

wwwww

AMPLIFICADOR

‘
“— PLACA SONIDO

il
|

- —=
7— % _I—l
RELAY
(= cooens 7\ ¥ noLOg IS N
t A
|
—

fritzing

Figura 78. Circuito Esquematico Semaforo-Partel.

cambiar de giro para que cruce en cualquiera ddifesciones.
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Figura 79. Circuito Esquematico Semaforo-Parte2.
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En la Figura 80 se muestra los sensores oOpticosquentrada del arduino, y

los focos led que son el seméaforo como salidardelirzo.

sV R10
20 1
81 5% —_

ARDUINO UNO

VNI VNS

-

AAAA
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2200
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Figura 80. Circuito Esquematico Semaforo-Parte2.

Circuito en Vista real

MODULO SEMAFORO PART1 | \

Parte 1

L

F 5 i
.

Figura 81. Circuito en Vista Real Seméforo-Partel.
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Parte 2
MODULO SEMAFORO PART2
@
10
(»
iy
fritzing
Figura 82. Circuito en Vista Real Semaforo-Parte2.

Parte 3

MODULO SEMAFORO PART3

y

m‘ - - E ".

fritzing
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Figura 83. Circuito en Vista Real Seméforo-Parte3.

3.2.2.2. Lazo de control

Este sistema tiene un control de lazo abierto,diehique la sefial de entrada no
es comparada con la sefial de salida, es deciefia sle salida no influye en el

funcionamiento del proceso pues no existe unaakmentacion.

Sefial ALIMENTACION

Activacion

amd CONTROLADOR ud RELE gma MOTOR fmg BANDA |mud

POSICION

PULSADOR

Figura 84. Diagrama de bloques control Seméforo

3.2.2.3. Programa de control

Para controlar el sistema se ha realizado un prayigue se ha cargado en el
elemento de control, en este caso, el Arduino Wgie programa nos permite
interactuar y tomar decisiones con las salidas tyadas del sistema que estan
conectadas a los pines del Arduino; en el programaealizan comparaciones,

temporizaciones, etc., segun el funcionamientoegda del juego.

Las entradas y salidas que se han conectado alnarguse han asignado en el

programa son las que se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10.

Entradas y salidas arduino Calle-Semaforo



104

# pin Tipo de sefial Descripcién

1 Entrada digital Sefial de activacion del switch del piso

2 Entrada digital Sefial externa de activacion delutwd

3 Entrada digital Activacion de Boton 1

4 Entrada digital Activacion de Boton 2

5 Entrada digital Activacion de Sensor optico 1

6 Entrada digital Activacion de Sensor 6ptico 2

7 Entrada digital Activacion de Sensor optico 3

8 Salida Activacion de sonido de alarma

9 Salida Activacion de luces y alimentacion de
botones

10 Salida Girar motor persona sentido 1

11 Salida Girar motor persona sentido 2

12 Salida Activacion motor banda autos

A0 Salida Activacion led rojo seméaforo

Al Salida Activacion led amarillo semaforo

A2 Salida Activacion led verde semaforo

Para la programacion del arduino, se utilizo etvearfe libre de arduino en la

computadora, la programacion se la hace en codigan@in estilo de arduino.
3.2.3. Montaje y Construccion
3.2.3.1. Lista de elementos

Tabla 11.

Lista de elementos mddulo Semaforo

Elementos Cantidad
Banda Brida 9cm ancho 1,96 [m]
Tubo de acero redondo 1,40 [m]
Tubo de acero cuadrado 2,80 [m]
Lamina de acero 2mm 0,2037 fn?]

Rodillo mévil 2in 'y 10 cm largo 1 [unidad]
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Rodillo fijo 1 [unidad]
Chumacera % in 2 [unidades]
Madera MDF 15mm 1,5 m?]
Motor 12V / 28W / 43rpm 1 [unidad]
Eje ¥ in roscado (tornillo) 20 [cm]
Eje acero 8mm diametro 20 [cm]
Carro con rodamiento 8mm 1 [unidad]
Tuercas % in 4 [unidades]
Rodamiento ¥4 in 1 [unidad]
Motor 12V / 50mA / 400rpm 1 [unidad]
Botones grandes 52mm con luz 2 [unidades]
Sensores 6pticos Sharp S53 3 [unidades]
Arduino Uno 1 [unidad]
Placa de 2 relés 1 [unidad]
Placa de 4 relés 1 [unidad]
Fuente de 12V 6A 1 [unidad]
Fuente 12V 2 A 1 [unidad]
Convertidor 12V a 5V 1 [unidad]
Placa-botén sonido 1 [unidad]
Parlantes 1 [juego]
Led 3 [unidades]

3.2.3.2.Proceso de construccién y montaje

Para el montaje de éste médulo, se inicié con tateaccion de la estructura de

la banda, que también es el soporte interno dedbamdulo.
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Figura 85. Foto construccion estructura Semaforo.

Después se disefid y selecciond los rodillos, bandaumaceras, los cuales
fueron acoplados a la estructura.
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Figura 86. Foto montaje banda Semaforo.

Una vez lista la banda y el motor para su movinsiegé corté y armé la tabla
superior que seria la calle de los autos, se adoplautos a la superficie de la banda
y se construy6 con la madera el resto de partésc@casa externa.

Figura 87. Foto montaje partes maqueta Semaforo.

Ya teniendo el movimiento de los autos aseguragdo;osistruyo la caja y se

acoplo el sistema de movimiento lineal de la peason




Figura 88. Foto construccion Tornillo-Tuerca Semafw.

Después se montaron los sensores y las placasmttelgpalimentacion. Y por
altimo se unieron los circuitos por medio de calyleg programd el arduino para las

pruebas respectivas.

Figura 89. Foto montaje electronico Seméforo.

3.2.3.3.Manual de usuario y funcionamiento

Véase ANEXO A.2.1.

3.3. Médulo 2: Fotos de Rostros
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Figura 90. Fotos — Rostros.

Este modulo consiste en una serie de fotos deompdivs cuales pueden ser
cambiados con botones por los nifios. Con este m@&dupretende incentivar a los
nifios que sean ellos los que tomen la decisiontatactuar a través de los botones.
Ademas con las fotos de rostros se pretende quefios se logren identificar como
personas viendo reflejado emociones en los rogtfosos de rostros familiares. Al
poner las fotos en un espacio con luces y que sdapmover, se hace un juego
llamativo que llamara la atencion de los nifiosdeigira a que vean los rostros de las
fotos en lugar de solo los objetos como suelenrHasenifios con autismo, pues se

identifican mas con objetos que con personas.

El médulo es de un funcionamiento sencillo, puesepalos botones que mueven
a uno u otro lado las fotos que estan pegadas supkrficie. Al presionar el boton
se mueve, y al soltarlo se detiene, de esta fofmdi@ podra ir moviendo la tira de

fotos que se encuentran pegadas en la superfiteelbdanda.

3.3.1. Disefio Mecanico
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Para este médulo la Unica alternativa que cumpieetobjetivo de disefio es la
banda transportadora; pues debido a que las fetosndir de un lado a otro se las
pegara en la superficie de la banda para que puwadtam giro completo, ademas la
banda transportadora es la Unica que posee unafisigpen donde se pueden
sostener las fotografias y mostrar una secciéntratas otras se ocultan en la parte
inferior de la banda. Por estos motivos y aprovedbajue el disefio es muy similar
que la banda transportadora del modulo del semaserdna seleccionado la banda

transportadora como mecanismo de movimiento partotagrafias.

3.3.1.1. Disefio y seleccion de elementos

El médulo de fotos de rostros posee muchas dealasteristicas de la banda del
modulo anterior, debido a que es el mismo estildbaeda transportadora y solo

cambia en las dimensiones.

Los elementos mecéanicos que se utilizaran y serdeqde dimensionar y

seleccionar en este modulo son los siguientes:

e Estructura

« Banda
* Rodillos
e Motor

e Chumaceras

El médulo de fotos tendra unas dimensiones apraasae: 120 cm de largo,
65 cm de ancho y 40 cm de altura maxima. VéaseNaxX®© A.1.6. (Planos Fotos-

Rostros).

Estructura de la banda transportadora de fotos

La estructura de la banda transportadora de fe®da construird de Acero
inoxidable, debido a sus caracteristicas y resigieAunque no se manejaran cargas

pesadas, las prestaciones del acero frente alopse@ la disponibilidad en el
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mercado nacional, merecen la pena. Por este msgivmnstruira la estructura que
servirh como soporte interno de la carcasa de rmadel modulo, con tubos

cuadrados y redondos de acero, y con planchas dedarespesor. La estructura es
similar a la banda de seméaforo descrita anterioteneon la diferencia de que esta
banda posee un mayor largo de rodillos y éstosastaclinados, es decir la banda

tendra un grado de inclinacion como se muestra &igura 91.

Figura 91. Estructura de la banda Fotos-Rostros.

Las caracteristicas del acero inoxidable que deari en la estructura del

modulo son las siguientes:
Acero inoxidable AISI 304
Limite elastico a la tension: 35 KSI (241 MPa)
Resistencia maxima a la tension: 85 KSI (586 MPa)
(Norton. R, 1999, p. 997)

Las fuerzas que soportara son las que se calcudanadelante aplicadas sobre

los rodillos:

Se realizara un estudio de cargas con la ayudaatelare Solidworks para
asegurarnos y demostrar que la estructura resistedfuerzos generados por las

cargas aplicadas:
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En el Soporte izquierdo y derecho de la bandapatedora se aplica una carga
horizontal de 291 [N] dirigida hacia el centro yauwarga vertical de 25 [N]. Ademas
se aplicara una carga vertical en la parte supdeda banda de 980 [N].

S
- [[§ Boss-Extrude
2> Plane2
R Mirror3
- [[§) Boss-Extrudes
- [@) Cortar-Extruirl
r+1[T5A Saliente-Extruirl
« i

<
& A Estudio 1 (-Predeterminado-)
SL304-

=] Cargas externas
& Fuerza-1(:Por elemento: 48.5 N:)
v Fuerra-2 (Por elementa: 4,16 1)
4 Fuerza-3 (Por elemento: 245 1N
B Malla
i+1-{0] A Resultados

Figura 92. Cargas aplicadas Estructura Banda Fotos.

Los resultados que presenta el software en la &ig8r demuestran que el limite
elastico del material de la estructura es muy soiparlos esfuerzos generados en
cualquiera de los puntos de la estructura. Porue pgodemos concluir que la

estructura soportara las cargas aplicadas sinwecoentes.

wvon Mises (M2

54 B69152,0

Mombre de modelo: Banda_fotos1 _estudio

Mombre de estudio: Estudio 1 50113 436,0

Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
. 45557 7200
_ 41 002 000,0
_ 364462840
. 31.890.568,0

- 27 3348500

. 227791340

. 18223.418,0

_ 13667 6870

91119800
45562625
5451

— Linite sldstico: 206.807.000,0

Figura 93. Analisis de Resistencia Estructura Band&otos.
Para la estructura no se necesita una precisionattaiypues no se maneja carga
pesada, pues tendra que soportar el peso de undeifie@ carcasa de madera y de los

componentes de la banda transportadora.



113

El disefio de la estructura se lo ha pensado pdrzautrodillos de un largo
maximo de 30cm vy la distancia entre centros derdddlos de 90 cm ya que se
necesita una carrera aproximada de 1 m.

Lr =295 mm (Largo del rodillo)
Ler =900 mm (Distancia entre centros de rodillos)
Banda transportadora

Seleccion de la banda

Figura 94. Banda transportadora Fotos-Rostros.

El tipo de banda que se utilizara sera la mismaequa banda del semaforo, por

los motivos ya descritos. Por lo tanto tendré ig@isntes caracteristicas:
Banda Esbelt
Tipo: PVC - Breda - B12CF
Color:  Verde
Espesor de la banda: 2.1 mm
Peso de labanda: 2.5 Kg/nf
Diametro recomendado de rodillo: 35— 55 mm

Carga de rotura: 120 N/mm
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Carga de trabajo al 1% de alargamiento: 10 N/mm
Carga de trabajo al 1.5% de alargamiento: 15 N/mm
(Esbelt S.A., 2014)
Ancho de la banda

Segun el disefio de la estructura se tiene queaga lmaximo del rodillo es 30
cm; por lo tanto la banda sera de 29 cm para temguego adecuado dentro del

rodillo.

Ab =290 mm (Ancho de la banda)

Diametro de rodillos

Los diametros de rodillos recomendados en el aqaélie bandas de Esbelt, para
este tipo de banda son entre 35 y 55 mm, por to &mutilizara rodillos de 2 in.

Dr =50,8 mm (Didmetro de rodillos)

Rr=25,4 mm (Radio de rodillos)

Longitud de la banda

La distancia entre rodillos (Ler) segun el diseBode 90 cm y es una banda
horizontal plana, al ser las mismas caracteristiqgae la banda calculada

anteriormente tenemos que:

Lb = 1960 [mm] (Longitud de la banda)

Peso de la banda

Wb = Lb * Ab * Peso-banda/m
Wb = 1,960 [m] * 0,29 [m] * 2,5 [Kg/rf] * 9.81 m/¢
Wb = 13,94 [N] (Peso de la banda)

Peso adicional
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Se adicionara un peso externo teniendo en cueetéogunifios pueden sujetar o
hacer peso con sus manos. Ademas se agrega este@aasconsiderar un peso

minimo de las fotografias que se peguen en la Gcipatte la banda.

We = 10 Kg * 9.81 mFs
We = 98,10 [N] (Peso externo)

Analisis de Fuerzas

Para el andlisis se utilizardn los mismos coefieeny constantes que se

utilizaron en la banda anterior.
Fuerza de rozamiento en la mesa

Al ser la banda de PVC se tomara el valor de Vtpal tiene un coeficiente de

rozamiento para las mesasjge= 0,5

FuU =pr*N
Fu = pr * (We + Wb)
Fu'=0,5* (98,10 + 13,94)
Fu' = 56,02 [N]
Si tomamos en cuenta pérdidas y eficiencias enistensa, ademas de

imprecisiones y factores externos no previstosdeige considerar un factor de
seguridad. Para este caso vamos a teneSun 2

Fu=Fu *FS
Fu =56,02 * 2
Fu=112,04 [N] (Fuerza tangencial -

rozamiento)
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Movimiento
Fu

S

Figura 95. Fuerza tangencial Banda Fotos.

La fuerza que se ejerce sobre la banda no es Uantarta fuerza Fu que debe
generar el motor, esto se debe a que se necegitanad una tension de pre-carga

para evitar que la banda patine al moverse elloodil
Fuerza de traccion maxima en la banda

Al ser la banda de PVC, seleccionamos el valor Ha ¥80° y seco, el cual tiene
unCl=1,8

F1=Cl*Fu (Forbo Movement Systems,
2013)

F1=1,8*112,04

F1= 201,67 [N] (Fuerza de traccion maxima
generada en la banda)

Por lo tanto la fuerza maxima ejercida en cada raa thanda es——

(Carga unitaria maxima en la
banda)

Segun el catadlogo de Esbelt, la carga de rotuta banda €420 [N/mm] por lo
tanto,Funitaria <<< Carga de roturay la banda cumple con las caracterisiticas

para este sistema.

La tension de precarga para evitar el patinamisaté entonces:

F2=F1-Fu
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F2 =201,67 - 112,04
F2 = 89,63 [N] (Tensidon minima de la banda)

F2 Fu F2
(o

F2 F2

Figura 96. Tensiones en la Banda de Fotos.

Selecciéon del motor

Torque minimo
T1=F*|
T1 = Fu * (Dr/2)
T1=112,04 N * (50,8/(2*1000)) m
T1=2,85[Nm] (Torgue minimo banda)

Momento de inercia de los rodillos
T=1*a
La inercia de un cilindro de pared delgada de 2K eiguiente:
| =m *r?
| =2 Kg * 0,0254 m
| = 0,0013 Kg i

Para la aceleracion angutase asumird que alcanzara la velocidad maxima de O

a 50 rpm en 0,1 segundo.
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rad
a = 52,4 2
S

Por lo tanto el torque que genera la inercia dedtlos es:

T2 = 2*0,0013 Kg h* 52,4722
S

T2 =0,14 [Nm] (Torque para vencer la inercia)
Por lo tanto

Tm=T1+T2

Tm = 3 [Nm] (Torque minimo del motor)

Velocidad del motor

Debido a la similitud de toque necesario entre bsiada y la anteriormente

calculada, se seleccionara el mismo motor.

Se seleccion6 un motor DC debido a su facilidadaidrol y disponibilidad. Se
utilizara un motor de plumas por su disponibiliggarecio en el mercado, ademas es

el mas cercano a las caracteristicas requeridas.

Marca: Bosch
Torque motor: 6,5 Nm
Velocidad del motor: 43 rpm

Potencia 28W

Anteriormente se calcul6 el Torque minimo: Tm =r8,Npor lo tanto,
Torque motor > Torque minimo

Encontramos que el motor cumple con las especifinas necesarias

Con esta velocidad de motor tendremos una veloddadovimiento lineal asi:

V=WR
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Cargas en los rodillos

Fu

F2 Wb F2

Figura 97. Cargas en los rodillos Banda de Fotos.

Donde:
F2 = 89,63 [N]
Fu =112, 04 [N]
Wb = 13, 94 [N]

Wr =2 Kg*9, 81 m/$= 19, 62 [N]

La carga maxima sobre los rodillos sera:

Fuerza vertical

La estructura para la banda tiene como disefiongliaacion de 20°, por lo que

la fuerza vertical se descompondra en una fuerzaiya X de la siguiente manera:
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By = 25[N]

Bx = By'sen 20
Bx =9,1[N]
Fuerza Horizontal

Bz = 2*xF2 + Fu
Bz = 291,3 [N]

El rodillo motriz posee en la parte externa un tdbacero de 2 in (50,8mm) de
diametro, pero esta pegado a un eje que estaiatesor de ¥z pulgada de diametro,

gue es el que se acopla al motor.

El analisis de esfuerzos y resistencia a la faiaya la Flecha, no se lo realizara
debido a que es el mismo proceso que el analialzado en el modulo anterior.
Ademas las cargas aplicadas son menores, por lopgdemos asegurar que el
disefio resistira los esfuerzos estaticos y din&gemerados por las cargas.

3.3.2. Sistema de Control

3.3.2.1. Disefo electrénico
3.3.2.1.1. Selecciéon de elementos del sistema

Los elementos electronicos seleccionados sondogesites:

Motor

Mecanicamente se ha seleccionado un motor colglaigistes caracteristicas:

Marca: Bosch
Torque motor: 6,5 Nm
Velocidad del motor: 43 rpm

Potencia: 28W
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Alimentacion: 12 V

Por lo tanto, la corriente podemos calcularla,

P=VxI
28w
12V

I=233A

Placa de activacion

La placa de activacion o amplificacion de una sedBatontrol a una de potencia
sera un relé. Que por motivos de facilidad sezati& el modulo armado de 2 relés

que se describié anteriormente.

Se utilizara un solo relé que sera activado o diesao con la sefial externa de

control que viene desde el arduino principal paranger o apagar el médulo
remotamente.

Botones

El médulo de fotos utilizard dos pulsadores queeeonsluz incorporada. Las
caracteristicas de los botones son las siguientes:

Tipo de boton: momentaneo

Tipo de contacto: INO&INC (un normalmente abiertoury normalmente
cerrado)

Tension y corriente nominal: AC 250V 15A; AC 125%;@C 250V 0.3A; DC
125V 0.6A.

Didmetro del boton: 52 mm
Diametro de agujero de montaje: 24 mm (Amico) s.f

Cada boton al poseer un contacto normalmente abiertin normalmente

cerrado, se los puede utilizar para enviar la sééglotencia del motor de la banda
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sin necesidad de ningun otro elemento adicionatspal tener cada boton estos
contactos, se puede enviar 12V o tierra y seglo#n que se presione, el motor

girara para un lado o para otro.

Las luces de los botones también seran alimentaata misma sefial de 12V,
gue vienen desde el relé descrito anteriormenteya| se activa mediante la sefial

externa.
Sistema de Alimentacion

Para saber la fuente de alimentaciébn que necestas® ha calculado la
corriente que consume el motor de la banda. Nomigrsile consume 2,33 A, pero di
asumimos que los picos de arranque o circunstaa@asas al sistema detienen la
banda, se necesitard una fuente de alimentacioncgogpla con un factor de
seguridad la corriente requerida.

Para esto se ha seleccionado una fuente de alioi@antde 12V DC 6A, la cual,

puede entregar mas del doble de la corriente @alaude consumo.

Adicionalmente se necesitara una fuente de 5V D@ [zaalimentacion de la
placa de relés. Para esto se ha seleccionado guebtmnvertidor de 12V a 5V, que

sustituye al regulador LM7805 como se describiélenddulo anterior.

3.3.2.1.2. Esquema logico del circuito

Luces Botones

|

ACTUADOR

U

Sefial de control
externa

—

Motor DC Banda

Maodulo de Activacion
(Relés) Botones
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Figura 98. Circuito Logico Fotos-Rostros.

3.3.2.1.3. Circuito de Control y Potencia

Esquematico

— RELAY —
SENAL EXTERNA =

LUOPNZ

iji_:l_

| =]
\QQQ)
P e
5SZ55 a
HF*J

12V

ZHOLIMS

SWITCH1
m
| i
|| E_
VaNVE HOLOW

Fia

fritzing

Figura 99. Circuito Esquematico Fotos-Rostros.

Circuito en Vista Real
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MODULO ROSTROS

4

o !

Figura 100. Circuito Vista Real Fotos-Rostro.

3.3.2.2.Lazo de control

El tipo de lazo de control del sistema de FotostiRess un lazo abierto, como
se muestra en la Figura 101, debido a que la skfiahlida no retroalimenta a la
sefial de entrada y no existe una medicion de labtarde salida que influya en la
actuacion del sistema. El control del sistema eaténces un ON/OFF realizado por
el nifio a través de los botones.

ELECTRICIDAD
Posicion
deseada Posicion
Real Fot
de fotos MOVIMIENTO I eal Fotos
= FOTOS
Figura 101. Diagrama de bloques Fotos-Rostros.

3.3.2.3.Programa de control

Este sistema no posee ningun codigo de progran@omteol, pues no utiliza
ningun elemento controlador como un microcontralado arduino. El Unico
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elemento que controla el prendido y apagado deluinées una placa activadora
(relé) que alimenta o corta la alimentacién hatraator.

3.3.3. Montaje y Construccion

3.3.3.1. Lista de elementos
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Tabla 12.

Lista de elementos Fotos-Rostros

Elementos Cantidad
Banda Brida 29cm ancho 1,96 [m]
Tubo de acero redondo 1,40 [m]
Tubo de acero cuadrado 3,20 [m]
Lamina de acero 2mm 0,2037 in?]
Rodillo mévil 2in y 30 cm 1 [unidad]
largo

Rodillo fijo 1 [unidad]
Chumacera %2 in 2 [unidades]
Madera MDF 12mm 0,4 [m?]
Madera MDF 6mm 3 [m?]
Motor 12V / 28W / 43rpm 1 [unidad]

Botones grandes 52mm col

2 [unidades]

luz

Placa de 2 relés 1 [unidad]
Fuente de 12V 6A 1 [unidad]
Convertidor 12V a 5V 1 [unidad]
Cinta Led 1[m]
Cable utp 1[m]
Cable gemelo 5 [m]

3.3.3.2. Proceso de construccion y montaje

Se inicid con la construccién de la estructura @alddnda, con las medidas
especificadas en los planos (véase ANEXO A.1.6L&)estructura esta hecha con

tubos redondos y cuadrados de acero inoxidables.
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Figura 102. Fotos estructura Banda Fotos.

Se monto las chumaceras y rodillos seleccionados:

Figura 103. Fotos montaje rodillos Fotos.

Se acoplo la banda y el motor a la estructura:

Figura 104. Fotos montaje banda Fotos.
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Se armo la carcasa del modulo:

Figura 105. Fotos carcasa Fotos.

Se instalo las conexiones eléctricas, cables yitas:

Figura 106. Fotos montaje eléctrico Fotos.

Se realiz6 pruebas de funcionamiento:

Figura 107. Fotos Prueba funcionamiento Fotos.
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3.3.3.3.Manual de usuario y funcionamiento

Véase ANEXO A.2.2.

3.4. Mddulo 3: Temperaturas

Figura 108. Modulo Temperatura.

Este médulo consiste en tres placas que estaraferandes temperaturas, de
forma que se incentive sus sentidos a través dg tamperatura. Una placa estara
fria, la otra caliente y la Ultima a temperaturebente. Cada placa tendra un color
de luz significativo para diferenciar la temperatude esta forma se llamara la
atencion del nifio para que se acerque Yy tope &=mplincentivando el sentido del

tacto.

El modulo de temperaturas, como los otros, podraeseendido o apagado
remotamente con una sefal externa desde la congpataglinque este moédulo no
posee interaccion directa por medio de botonestelacion entre colores con
temperaturas y la sensacion de sus diferencidsai@ de mover la mano, llaman
mucho la atencién e incentivan los sentidos de ig®s haciéndoles percibir

estimulos de la realidad.
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3.4.1. Disefio mecanico

El médulo de temperaturas sera un bloque que meagm@imadamente 50cm
de largo, 20cm de ancho y 13 cm de altura, commsestran en los planos del
moédulo de temperaturas. (Véase en ANEXO A.1.5.) élesnentos mecanicos del
modulo seran: la estructura y los disipadores t&.ca

En primer lugar se dimensiono las placas que sarfiradas o calentadas para el
contacto con los nifios, éstas mediran 10cm x 10em gspesor de 1,5mm (véase
ANEXO A.1.5.3.). Estas placas seran metélicas ¢acerxidable) debido a que los

metales son conductores de calor.

No se necesita especificar la conductividad térraicaracteristicas térmicas del
proceso o0 elementos, pues el objetivo no es hanemnalisis térmico, sino
simplemente hacer un control de temperatura. Esteat se lo hara por medio de un
sensor ubicado en las placa metalica, que medsalida del sistema (que para este
caso sera la temperatura); de esta forma no seiteecenocer el funcionamiento
interno del sistema ni hacer un analisis mecanidérmico del proceso, pues el
control se lo hace externamente utilizando Unicaenda salida del mismo (la

temperatura).
Estructura del modulo de temperaturas

Para disefiar la estructura se baso en las dimesstmlas placas metalicas, los
disipadores de calor y los espacios requeridos peoplar ventiladores para el

enfriamiento.

La estructura externa tendra las medidas del bldona que se mencioné
anteriormente. La estructura externa sera basidemera caja rectangular como se
muestra en la Figura 108; el techo tendra 3 agujerctangulares ligeramente mas
grandes que las placas metalicas e internamenéehe tendra soportes de madera

para colocar la cinta led para cada placa.

Para demostrar la resistencia a los esfuerzos ajpgepor las cargas aplicadas

sobre el médulo, se realizara un analisis de cartji@gsando el software Solidworks.
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En el soporte superior del médulo se va aplicar earga alta para mas seguridad
del nifio considerando 980 N (100Kg), distribuidd® #argo del soporte. Como se
muestra en la Figura 109.

Fuerza/Torsion

¥ % =
e
Fuerza/Torsién A
3| Fuerza

\@| Torsor
iw| |’.Cara<1>

1@ Normal

{71 Direccién seleccionada

g = v
_L 980 -

[l nvertr direcrién

18 Por elemento

Total
[ Distribucion no uniforme | f 5
Configuracién de simbolo ¥

Figura 109. Aplicacion de cargas Temperaturas soldorks.

Los resultados generados por el software se muestrda Figura 110, dénde se
observa que el limite elastico del material es superior a los esfuerzos generados
por las cargas aplicadas sobre el modulo.

Mombre de mocelo: Piezad_tapa
Marmhre de estudio: Estucio 1
Tipo de resultado: Static tensidn nodal Tensiones1

won Mizes (Nm*2)
965.7354

l 665.540,3

- B05.8451

- 7260500

- B46.1549

- 566.259,8

486 364 6

406 468,5

I L 3265743

- 24B.6792

165.784,1
86,3890
60938

— Limite eléstico: 32.500.000,0

Figura 110. Andlisis de Resistencia Temperaturas $adworks.



132

Por tanto podemos concluir que el disefio de lai@stta soportara facilmente

las cargas de los nifios al subirse en el modulo.

La estructura interna seran dos torres de maderaqportaran los disipadores
de calor, las placas termoeléctricas y las placefilivas, como se muestra en la
Figura 111.

Figura 111. Esquema estructura interna.

Disipadores de calor

Los disipadores de calor no serdn disefiados mecéeite, pues, como se
menciond antes, no se realizara un analisis térnsiod que seran reutilizados de

computadoras antiguas.

Existiran dos placas termoeléctricas que genetardiferencia de temperaturas.
En la una se tendra el lado superior (de contaatolas nifios) caliente y el lado
inferior frio; en la otra placa termoeléctrica sleré&ontrario, el lado superior frio y el

inferior caliente.

Para la placa termoeléctrica que tiene el ladorioffdrio se le ubicard un
disipador de calor pequefio simplemente por praiacgia que al apagarse despueés

del funcionamiento, el lado frio se calienta poretorno de calor del lado contrario.

Para la placa termoeléctrica con el lado inferialiente, se necesitara un
disipador mas grande y la utilizacion de ventiladopara su enfriamiento, debido a
gue experimentalmente un disipador pequefio nobageafriar el lado superior para

la percepcion de la diferencia de temperaturas.
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En la Figura 112 se muestra el esquema de ensamidajlas placas y el

disipador.

HEAT ABSORBED
{COLD 51DE) TCoid - MODULE

THERMAL INTERFACE
Conductor Tabs MATERIAL

- HEAT SINK
— FIBER WASHER

METAL FLATWASHER
STEEL LOCKWASHER

Semiconductor
Peflets

N-Type
Semiconductor
Pellets

STAINLESS STEEL
SCREW

Figura 112. Esquema de ensamblaje disipador.

Fuente: (Shoptronica s.l.u, 2015)

3.4.2. Sistema de Control

3.4.2.1. Disefo electrénico

3.4.2.1.1. Seleccién de elementos del sistema

Los elementos electronicos seleccionados sondogesites:
Actuadores de temperatura

Para poder calentar una placa, se puede buscas @&i@rnativas; la mas comuan
y viable es a través de niquelinas o resistenaiassg calientan al introducir energia
eléctrica. Pero para las placas frias se encuesistemas dificiles de implementar y

demasiado grandes para un modulo de este tipo.

Se ha seleccionado placas termoeléctricas (Peitéag los dos sistemas, tanto
para calentar como para enfriar. El motivo es perignen un tamafio reducido y
funcionan con electricidad, normalmente 12V DCqle hace mas facil su control.
Principalmente se selecciond este tipo de sisteana generar frio en una de las

placas, sin necesidad de construir un proceso écewpl de refrigeracion.
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Las placas termoeléctricas utilizan el efecto Pefiara generar calor en un lado
de sus placas y frio en el otro, como se explicéremimente. Aprovechando de este
efecto, se utilizaran disipadores en los dos seseynpara el sistema de calor, se
pondra un sensor de temperatura para que se apagneéo llegue a la temperatura

establecida y asi evitar que los nifios se quemeltas temperaturas.

El modelo de la placa termoeléctrica es TEC1-12[@08al soporta hasta 5A.

Figura 113. Placa Peltier TEC1-12708.
Fuente: (Amico, 2015)

Ventilador

El ventilador cumplira la funcion de enfriar al igedor que es calentado con la
placa termoeléctrica. Al aumentar la velocidad e que pasan por las aletas del
disipador, genera una mayor transferencia de csde las aletas hacia el aire. El
esquema de ubicacion del ventilador en el sisteendisipacion se muestra en la
Figura 114.

Yentilador

I . Radiador

| Bloque calisnte
1 — Madulo Pelher

Bloque frio

s

Figura 114. Esquema de ensamblaje ventilador disipar.

Fuente: (Gomez, 1999)
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Se utilizard un ventilador comdn de computadorsyase muestra en la Figura
115, cuyas especificaciones se muestran a contfmuac

Velocidad: 3000 RPM
Alimentacion de entrada: 12 VDC, 0,16 A

Medida: 80 x 80 mm

(StarTech.com, 2015).

Figura 115. Ventilador de computador.

Fuente: (StarTech, 2015)

Cinta Led

La cinta led (ver Figura 116) sera ubicada intemyaim en la estructura de tal
forma que iluminen a cada placa metalica con uoroe$pecifico fijado para cada
placa. Asi la placa fria se iluminara de color atailcaliente de color rojo y la que
esta a temperatura ambiente de color blanco. Rata color de luz, se necesitara

aproximadamente 40 cm de cada color de cinta fedgeeir en total 120cm de cinta
led.

Figura 116. Cinta Led.
Fuente: (LEDwholesalers, 2015)
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Sensor de Temperatura

El sensor de temperatura se lo ubicara en la néradr de la placa metalica que
la placa Peltier calienta. Este sensor estara pegath placa metalica con un

pegamento térmico para poder sensar correctangetamperatura.

La temperatura fijada para el control sera aprogan@ente 32 °C, debido a esto
y al tamafo reducido de espacio, se utilizara els@e LM35, que cumple
ampliamente con los rangos y necesidades de megiai@ este sistema. Ademas de

ser un sensor de bajo costo y alto rendimientoetiga conexién muy sencilla.
Las especificaciones del sensor de temperatura L9dB3as siguientes:

Rango de funcionamiento: -55 °C a 150 °C
Voltaje de operacion: 4 a 30 V

Consumo de corriente: < 60 pA

Factor de escalamiento: lineal + 10 mV / °C

(Texas Instrument Incorporated, 2013)
La conexion basica del sensor LM35 se muestra Eiglaa 117.

+V5

(4Vto20V)
PLASTIC PACKAGE

T0-52 (LP)
BOTTOM VIEW

LM35 |—OUTPUT

0OmV +10.0 mv/°C L L

Figura 117. Conexion basica LM35.

Fuente: (Texas Instrument Incorporated, 2013)

El sensor enviara una sefal analégica que seradandirectamente al Arduino
para su lectura y procesamiento posterior. La sedatlirecto desde el sensor al
Arduino, sin utilizar ningln circuito de acondicamiento para amplificar la sefal,

esto se debe a que no se necesita de mucha pnesisla medicion de temperatura,
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pues se fijjard a una temperatura que sera probguErimentalmente y para el
control no se requiere una precision alta, sinaxaprada para la percepcion de

temperatura caliente.
Placas de control

Como controlador del sistema y cerebro del funaigeato vamos a utilizar un
Arduino Uno, el cual posee suficientes salidas yraglas para manejar las
interacciones. El arduino serd el encargado deldesefial analégica del sensor de
temperatura, traducirla a grados, tomar decisiocnegparando segun lo programado
y enviar sefales de control a los relés para emcend apagar las placas

termoeléctricas y las luces.

Las caracteristicas del Arduino Uno se muestranlaemMabla 9, descrita

anteriormente en otro de los moédulos.
Placa de activacion

La placa de activacion o amplificacion de una séBatontrol a una de potencia
seran dos relés. Que por motivos de facilidad gieart el médulo armado de 2

relés que se describié anteriormente.

Se utilizard un relé para la activacién o alimeidtace una de las placas Peltier
conjuntamente con la cinta led que ilumina a las placas metalicas; y el otro relé
sera para la activacion o interrupcion del circudi¢ola placa Peltier que genera calor
en su lado superior, que es la que esta contrgadal sensor de temperatura. La

sefal de control de los relés vendra desde elrardui
Sistema de Alimentaciéon

La alimentacion del médulo sera con una fuentei€ I0A. Esto se debe a que
cada una de las placas termoeléctricas puede canisasta 5A como se describié
anteriormente; aunque las placas térmicas no aabyap su capacidad maxima y no
estaran prendidas todo el tiempo, nos aseguramoser la capacidad de

alimentacion necesaria para que no falle.

El arduino se alimentara de una fuente indepersli@atl2VDC 2A, y éste a su

vez alimentara a la placa de relés con 5VDC.
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3.4.2.1.2. Esquema logico del circuito

ACTUADORES

Sensor Temperatura ‘ : :

Placas Peltier

Sefial de control
externa

Médulo de Activacion
(Relés)

Modulo de Control

—— CintaLED —

Figura 118. Circuito Logico Temperaturas.

3.4.2.1.3. Circuito de Control y Potencia

Esquematico
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Figura 119. Circuito Esquematico Temperaturas.

Circuito en Vista Real

Modulo Temperatura

fritzing

Figura 120. Circuito Esquematico Temperaturas.
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3.4.2.2.Lazo de control

El lazo de control para este sistema, es un lazad® debido a que la salida del
sistema influye en el control del proceso al caténacon el set point de entrada. El
sensor se encarga de percibir la salida y retrealianla al controlador para su

comparacion y posterior accion de control.

Temperatura
deseada
Temperatura

Producida
PLACA PELTIER —>

ACCION DE
CONTROL

SENSOR
TEMPERATURA

Figura 121. Diagrama de bloques lazo cerrado

3.4.2.3. Programa de control

Para controlar el sistema se ha realizado un preayigue se ha cargado en el

elemento de control, en este caso, el Arduino Uno

Las entradas y salidas que se han conectado alnarguse han asignado en el

programa son las que se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13.

Entradas y salidas arduino Temperaturas

#pin  Tipo de sefal Descripcion

7 Entrada digital Sefial externa de activacion del médulo
9 Salida Activacion Placa Peltier 1 y Cinta Led
10 Salida Activacion Placa Peltier 2

El codigo del programa que controla al médulo, esédizado en el software de

Arduino para Pc.
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3.4.3. Montaje y Construccién
3.4.3.1. Lista de elementos

Tabla 14.

Lista de elementos Temperaturas

Elementos Cantidad
Madera MDF 12mm 0,5 m?]
Placa de acero 10 x 10 cm 3 [unidades]
Disipador de calor CPU 2 [unidades]

Placas Termoeléctricas (Peltier) 2 [unidades]

Sensor de Temperatura LM35 1 [unidad]

Placa de 2 relés 1 [unidad]
Fuente de 12V 10A 1 [unidad]
Fuente de 12V 2A 1 [unidad]
Cinta Led 1,5 [m]
Cable utp 1 [m]
Cable gemelo 2 [m]
Cinta doble Faz 1 [m]
Taipe 1[m]
Pega Térmica 1 [unidad]

3.4.3.2. Proceso de construccion y montaje

Se inicié con la construccion de la estructurarege interna con las medidas
especificadas (véase ANEXO A.1.5))



Figura 122. Fotos armado estructura Temperaturas.

Se acoplan los elementos a la estructura, ventgadodisipadores.

Figura 123. Fotos montaje disipador Temperaturas.

Seacopld y pego las placas Peltier en la estructura

Figura 124. Fotos montaje Peltier Temperaturas.

142
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Se instala las conexiones eléctricas y los elemsegitrtronicos como placas de

control, activacion, cinta led y sensores.

Figura 125. Fotos montaje electrénica Temperaturas.

Y por ultimo se realiza la prueba de funcionamientee experimenta con las

temperaturas para corregir las temperaturas.

Figura 126. Fotos Prueba funcionamiento Temperaturs

3.4.3.3. Manual de usuario y funcionamiento

Véase ANEXO A.2.3.
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3.5. Médulo 4: Texturas

Figura 127. Esquema Modulo de Texturas.

El médulo de texturas consiste en un prisma hexagpre puede rotar sobre su
eje. Cada cara del prisma tendrd una textura difegara poder incentivar el sentido
del tacto de los nifilos y cambiar de textura misntcta el prisma. El objetivo del
modulo es incentivar a que el nifio rote el prisma la fuerza de su mano; para esto
se ha agregado elementos electrénicos que al petaibrotacion del prisma,
activaran un generador de burbujas de jab6n qlengaran por el aire mientras se
rota el prisma y se apagard cuando el prisma nmseva; de esta forma se
incentivard al nifio que tope la variedad de testlaanque no le guste, pues el
interés por la burbujas serd mayor y les ayudgrérder el miedo a varios tipos de

texturas.

3.5.1. Disefio Mecénico

El moédulo de Texturas se dividira en dos secciobagarte inferior, sera para
soporte y donde se instalaran los circuitos derobhng la superior sera el prisma
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hexagonal. Estaran unidas por medio de un rodamidatmesas giratorias para

permitir la rotacion del prisma.

El soporte inferior serd una caja cuadrada sin gisomedira aproximadamente
40cm de lado y 5¢cm de alto (véase ANEXO A.1.3.).

El prisma hexagonal tendra un ancho de 20 cm & cara y un alto de 120 cm
(véase ANEXO A.1.3.3).

Soporte del modulo de Texturas

La estructura se basa en el tamafo del prismajfidentemente grande para
que sea llamativo y se pueda colocar varias textlias dimensiones coinciden con
el ancho del hexagono del prisma para que no sabees interfiera con el caminar

de los nifios.

El peso del prisma no serd mayor a 10 Kg, peroeaizara un analisis de
fuerzas mediante software, aplicando una carga @eK¢@ para asegurarnos y

demostrar que el material y el disefio del sopedssten las cargas aplicadas.

El software utilizado como ayuda para el anali@suerzas es SolidWorks y al

aplicar las cargas nos entrega como resultadasdogntes:

Las cargas se distribuirdn en el rodamiento, coenmgestra en la Figura 128.
Cargas aplicadas Mdodulo Texturas.. La fuerza agdies de 50 Kg (490 N)

Tea 'i [Velor de fusrza (NY

Fuerza/Torsion

@\ Fuerza
k@\ Tarsor
i} Il

>

eaa

@ Normal

) Direcsién selecdonada

s
}_ﬁm N

[Tl invertir direccién
@) Por elemento

Total

Figura 128. Cargas aplicadas Médulo Texturas.
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El software realiza automaticamente el analisis Risistencia mecénica,
mostrando el limite elastico del material y entrelyalos resultados de los esfuerzos
de Von Mises encontrados en todos los puntos @ehexito analizado, en donde

podemos conocer el esfuerzo maximo y compararletbmite elastico

Mombre ce modelo: Ensamblaje_texturas "
Mombre de estudio; Estudio 3 O MIsER LA Z)
Tipo de resuttada; Static tensidn nodal Tensionest

8993296 4

Escala de deformacidn: 168.152
l 8110301

| 8287533
. TAGAST T
. 664.231 4
. 5819852

4936930
417 4328

Y 3351865

| 2529003
1706341
883673
61015

— Limite eléstico; 32.600.000,0

Figura 129. Analisis de Resistencia Texturas Solidwks.

Como se observa en el analisis por software, aeesd maximo es muy inferior
al limite elastico del material (MDF), por lo tantel disefio y tipo de material
resisten ampliamente las cargas y esfuerzos apicad

Rodamiento para giro

El rodamiento que une el prisma hexagonal con Ilse bde soporte es un
rodamiento para cargas axiales como se muestefeégura 130, éste rodamiento es
utilizado en las mesas giratorias. El rodamientoog@a 1000 Ib de peso como se

muestra en las especificaciones, por lo que resistgroblemas las cargas aplicadas.
Las especificaciones del rodamiento se muestramtinaacion:

Diametro: 12 pulgadas
Grosor: 5/16 pulgada
Capacidad: 1000 lbs
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Figura 130. Rodamiento carga axial 1000Ib.
Fuente: (NationSkander California Corp, 2015)

3.5.2. Sistema de Control

3.5.2.1. Disefio electrénico

3.5.2.1.1. Seleccion de elementos del sistema

Los elementos electronicos seleccionados sondogesites:
Cinta Led

La cinta led (ver Figura 116) sera ubicada intervatien en la base de soporte
fija. Esta luz permitira reconocer si el modulo execuentra activo. Para poder
visualizar la luz se han realizado algunos agujguespermitan observar la luz desde
afuera. El tipo de cinta led sera de un solo catpral al que se utilizd6 en médulos

anteriores. La cantidad de cinta led que se utdizara de 160cm.
Sensor de giro

Para poder reconocer si el prisma hexagonal essédo debido a que una
persona lo estd moviendo, se necesita un sensopegda el giro. Se podrian
utilizar sensores épticos, pero al ser el prisnteade y el espacio entre la base de
soporte y la base del prisma que gira muy pequesiese le suma que se debe saber
a cada momento si esta girando o no el sistemajugscomplicado realizar un

sistema de medicion con un sensor optico.

Por este motivo se ha seleccionado como sensoiraergencoder rotativo de
eje como se muestra en la Figura 131. Este senseepn eje que al girar, por uno

de sus pines envia una sefial, que va variando legjvey alto conforme gira el eje.
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Esta sefial de cambio de estado de la sefial espleidarduino y reconoce cuando

esta girando para tomar una decision.

Figura 131. Rotary Encoder.
Fuente: (ETCBrand, 2015)

Este sensor se ha asegurado en la base de sapoytelfeje del sensor a la base
del prisma rotatorio, lo que permitird enviar urefid al elemento de control
(Arduino) cuando el eje del sensor rote, es dexigndo una persona mueva el
prisma. Este tipo de sensor se lo puede utilizagymel centro de giro del prisma
esta libre de ejes o rodamientos, pues el rodamigmsee un agujero lo
suficientemente grande para mantener libre el aadmo se observa en la Figura
132.

Figura 132. Sensor de giro en la base de Texturas.

Placa de control

Como controlador vamos a utilizar un Arduino Unbgceal posee suficientes

salidas y entradas para manejar las interacci@@sduino sera el encargado de leer
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la sefial que envia el sensor de giro y reconocé@ndmu esta rotando el prisma y
cuando esta parado, de esta forma podra tomarclai@e de activar mediante un
relé, la alimentaciéon de un actuador, que para mestulo serd un generador de

burbujas de jabon.

El arduino ademas recibira una sefial externa panératar la encendido o
apagado del modulo. De esta forma podra administsasalidas dependiendo del la

sefal de control enviada desde el arduino principal

Las caracteristicas del Arduino Uno se muestranlaeMabla 9, descrita

anteriormente en otro de los moédulos.
Placa de activacion

La placa de activacion o amplificacion de una seBatontrol a una de potencia
seran dos relés. Que por motivos de facilidad gieart el médulo armado de 2

relés que se describié anteriormente.

Se utilizara un relé para la activacion del actugdenerador de burbujas) y el
otro relé para activar la cinta led. El arduino edsencargado de controlar la

activacion de los relés mediante sus salidas.
Sistema de Alimentaciéon

La alimentacion del médulo sera con una fuente 2¢ 2A, ya que solo se
debera alimentar al arduino, el que a su vez aliaména placa de relés y el sensor

con una de sus salidas de 5V.

Ademas de la fuente de alimentacion se necesitacahie de energia que venga
directamente del tomacorriente (110 VAC) para podetivar su paso para la

alimentacion del generador de burbujas que funaionecorriente alterna.

3.5.2.1.2. Esquema légico del circuito
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externa
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Figura 133. Circuito LAgico Texturas.

3.5.2.1.3. Circuito de Control y Potencia

Circuito Esquematico
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Figura 134. Circuito Esquemético Texturas.
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Circuito en Vista Real

MODULO TEXTURAS

fritzing

Figura 135. Circuito en Vista Real.

3.5.2.2. Lazo de control

El control de este sistema es de tipo lazo abipues la sefial de salida no

influye en el proceso, ya que no posee un sensarqeanparar la sefal y calcular un

error que intervenga en el proceso. Simplementeaea el proceso sin tener una

retroalimentacion.

ELECTRICIDAD

Rotacion del
Hexagono
GENERADOR
ROTARY
-_— ENCODER CONTROLADOR DE

BURBUJAS

Burbujas

Figura 136. Diagrama de bloques de control Texturas

3.5.2.3. Programa de control

Para controlar el sistema se ha realizado un proen el software de Arduino

y grabado en el Arduino Uno conectado en el médulo
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Las entradas y salidas que se han conectado alnarguse han asignado en el

programa son las que se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15.

Entradas y salidas arduino Texturas

# pin Tipo de seial Descripcion

6 Entrada digital Sefial externa de activacion del modulo
7 Entrada digital Sefial sensor de giro

12 Salida Activacion Cinta LED

13 Salida Activacion Motor

3.5.3. Montaje y Construccion
3.5.3.1. Lista de elementos

Tabla 16.

Lista de Elementos Texturas

Elementos Cantidad
Madera MDF 12mm 2,5 [m?]
Rodamiento carga axial 1 [unidad]
Sensor (encoder) de giro 1 [unidad]
Placa de 2 relés 1 [unidad]
Fuente de 12V 2A 1 [unidad]
Cinta Led 1,6 [m]
Generador de burbujas 1 [unidad]
Cable UTP 1[m]
Cable gemelo 4 [m]

3.5.3.2. Proceso de construccién y montaje

En primer lugar se construyé el prisma hexagonal



153

Figura 137. Foto construccion prisma texturas.

Se acoplo el rodamiento de cargas axiales y ladm®mseporte

Figura 138. Fotos rodamiento Texturas.

Se acopla el sensor

Figura 139. Fotos sensor giro Texturas.
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Y finalmente se conectan los elementos electronicos

Figura 140. Fotos sensor giro Texturas.

3.5.3.3.Manual de usuario y funcionamiento

Véase ANEXO A.2.4.
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3.6. Mddulo 5: Tubo de burbujas

Figura 141. Tubo de Burbujas.

El médulo de Burbujas consiste en una plataforma fubo que estara lleno con
agua. La plataforma que esta pensada para quebaeebmifio y se mida el peso
mediante un sensor. Dependiendo del peso se candintiveles de entrada de aire al
agua mediante una bomba de aire, es decir, ladeantie aire depende de la cantidad
de fuerza que se aplique en la plataforma. Adidineate el médulo posee una luz
LED que va apunta al tubo de burbujas y va cambial@color constantemente, lo
gue hace muy llamativo e incentiva los sentidotodenifios y la practica de incidir

en la realidad mediante sus acciones, en esteltasendo fuerza en la plataforma.

3.6.1. Disefio Mecénico

Los elementos basicos que componen el modulo Esbal transparente con su
respectivo soporte y la plataforma. EI médulo méediproximadamente 60cm de
ancho, 70cm de largo y 130 cm de altura maximaaggANEXO A.1.2.)

Tubo de Burbujas
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El tubo que estara lleno de agua, es un tubo cdadia 11cm de lado y 120cm
de altura. ElI material es acrilico transparentea peder observar las burbujas de

aire que ascienden en el agua.

En la base del tubo estara una piedra de difuséairé para que se distribuyan
de mejor forma las burbujas en el agua. En la basgeljante un acople hacia la

piedra de difusion, se conectara la manguera daelsade la bomba de aire.

La base donde se asienta el tubo de acrilico sebdogque de madera de 12 x 12
cm y una altura de 10 cm (Véase ANEXO A.1.2.3.).|&tapa superior de la caja,
tendra un agujero de aproximadamente 7cm de dianopie permitira pasar la luz

de un foco LED que esta montado dentro de la céjsrgnara al tubo con agua.
Plataforma

La plataforma sera el espacio donde se pueda aluhifio y aplicar la fuerza de
Su peso Yy saltar para aumentar la cantidad dedukes medidas de la plataforma
seran aproximadamente 60cm x 70cm y una altura St#n 1(véase ANEXO
A.1.2.3.). La plataforma sera un poco mas altaejusoporte del tubo para ocultar

las conexiones y elementos que se encuentranbasédadel tubo.

Las cargas maximas que seran aplicadas sobretlfgpiaa, sera de un nifio,
pero por motivos de un analisis de cargas y varifla resistencia del disefio, se
utilizard una fuerza de 150 Kg (1470 N).

El software que se utilizara para el analisis dgstencia sera Solidworks, en
donde solo se ingresa la fuerza aplicada como sstnauen la Figura 142 y nos
entrega los resultados de los esfuerzos generadimgles los puntos, y compara en
una regla vertical el esfuerzo méaximo con el médi@d@lasticidad del material como

se muestra en la Figura 143.
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[Valor e fusrza () [1470
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() Direccién seleccionada
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Figura 142. Aplicaciéon de cargas Burbujas Solidwork.

Mombre de modelo: piezal_base
hombre de estucio: Estudio 1
Tipo de resultado; Static tension nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 241005 won Mises (Mim*2)

47078400
43932960
. 39987518
. 3599.207 5
. 318998633
- 28001190
2.400.574,8
2.001.0308
16014565
2013423
802 306,1
402 8533
33096

—Linite eléstica: 32.500.000,0

Figura 143. Resultado de esfuerzos Burbujas Solidwics.

Como se observa en la Figura 143. Los esfuerzosragos al aplicar la fuerza
establecida, son mucho mas pequefios que el lithkgoe del material, por lo que
podemos concluir que el material y el disefio resisimpliamente a las cargas

aplicadas.

3.6.2. Sistema de Control
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3.6.2.1. Disefio electrénico
3.6.2.1.1. Seleccién de elementos del sistema

Los elementos electronicos seleccionados sondogesites:

Actuador (Bomba de aire)

La bomba de aire cumplird la funcion de generabijas en el agua al enviar el
aire por una manguera al dispersor que se encuemteabase del tubo de acrilico.

La bomba de aire que se selecciond es una bompeceea que se alimenta con
12VDC, lo que permitira realizar un control masilfatas caracteristicas de la

bomba de aire se muestran a continuacion:
Alimentacion: 12VDC 0.46A
Caudal: 5,6 It/min

(Marine Metal Products, 2012)

Figura 144. Bomba de aire.
Fuente: (Marine Metal Products, 2012)

Foco LED

El foco LED cumplird la funcion de iluminar el agd®nde se generan las
burbujas de aire, de esta forma se podra diferesti@&l modulo esta activo o

apagado. El foco LED que se ha seleccionado y sstnauen la Figura 145, tendra
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una alimentacién de 12V y una potencia de 10W & sentrolado por el arduino a

través de un relé.

Figura 145. Foco LED Burbujas.
Fuente: (Lemonbest®, 2015)

Sensor de peso

El sensor de peso utilizado en el mdédulo se lo pomah la superficie de la
plataforma entre dos placas, para que al pisatalafprma, se aplaste el sensor y

envie el valor analdgico correspondiente al arduino

El sensor seleccionado es el Flexiforce de 100fhocee muestra en la Figura
146. Se ha seleccionado éste sensor debido a queddmina muy delgada y se lo
pondra en medio de dos placas sin requerir maypaces para su instalacion.
Ademas su lectura es muy facil porque es simpleznemd resistencia que varia con

la fuerza aplicada y se lo leerd como un divisovaltaje.
- i i % T | r . o =
R = r UL Pemmal R 83700 1 F!FM?MI.C‘E !:: :i:-a : @

Figura 146. FlexiForce.
Fuente: (Trossen Robotics, 2015)

El sensor se posicionara en la superficie de lafolana, sobre la que ira una
tapa adicional para para concentrar el peso solseneor. La posicion del sensor se

muestra en la Figura 147.
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Figura 147. Posicion del sensor de peso.

Placa de control

Como controlador vamos a utilizar un Arduino Unbgceal posee suficientes
salidas y entradas para manejar las interacci@t@sduino sera el encargado de leer
la sefial que envia el sensor de peso y tomar lsidiecdependiendo del valor leido,
de enviar un ancho de pulsos mayor o menor paizaata bomba de aire a través

del transistor.

El arduino ademas recibird una sefal de contr@reatenviada desde el arduino
principal para la activacién o desactivacion detlmd. Cuando se activa el médulo
al recibir la sefial externa, el arduino se encardarcontrolar la activacion de la luz

del foco LED ademas de activar la lectura del sepam el control de PWM

Las caracteristicas del Arduino Uno se muestranlae@Mabla 9, descrita

anteriormente en otro de los moédulos.
Circuito de activacion

Para el circuito de activacion se utilizara un sgrstor, debido a que se realizara
un control PWMlesde el Arduino y los reles al tener contactosamieos no pueden
conmutar tan rapido como un transistor para vasdetivar y desactivar en

milisegundos.

® PWM: Pulse Width Modulation, Modulacién de ancleoplilso
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Equivalent Circuit
c
o
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i i
1 TO-220 R Rz
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1.Basa 2.Collector 3_Emitter E;_:S_“.,‘;m

Figura 148. Esquema transistor TIP122
Fuente: (Fairchild Semiconductor Corporation, 2014 pag. 1)

El transistor que se utilizara sera el TIP122 queepresenta en la Figura 148,

cuyas caracteristicas se muestran a continuacion:
Voltaje Colector Emisor: 100 V

Corriente del Colector: 5 A

(Fairchild Semiconductor Corporation, 2014, pag. 1)

Como se trabajard con 12V y 0,46A, el transistoPIPR trabajara sin

problemas.

El circuito de activacion o amplificacion por mediel transistor se lo armara
como se muestra en la Figura 149. El control dévabn del transistor esta

generada por la sefal que envia el arduino; éstiax @ulsos con diferente ancho

dependiendo de la lectura que posee del sensor.

+HV

O

1N4001 A@
SALIDA p
ANALOGICA BD137
ARDUINO ™

Figura 149. Conexion del circuito del transistor.
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Fuente: (Art Interactivo, 2015)

Adicionalmente a la activacion de la bomba, se sitr@ activar un foco LED
RGB, el cual, se activara a través del arduinorpedio del relé. Por facilidad se
utilizara una placa ya con el circuito armado del@s. Solo se utilizara un relé para

la activacion del foco.

Sistema de alimentacién

La alimentacion de este médulo sera a través desaladuente de 12V 6A, pues
solo se tiene que alimentar la bomba que tieneajm dbonsumo, un foco led y el
arduino. El arduino a su vez alimentara con 5vVD@ placa de relés y al sensor de

fuerza.

3.6.2.1.2. Esquema logico del circuito

ACTUADORES

Pulse Width Modulation { :!
4 A

[ TR

Transistor

Sefial de control
externa

\j Bomba de Aire

—— ! AN
Maodulo de Activacion

(Relés) Foco LED

Modulo de Control
@

LRI A
B T,
A

Sensor de Peso
(Flexiforce)

Figura 150. Circuito Logico Burbujas.
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3.6.2.1.3. Circuito de Control y Potencia
Circuito Esquemético
MODULO TUBO DE BURBUJAS .

RELAY
ARDUING UNO

] ]

000)
el
|
AV
] .
o

SV POTENCIOMETRO2
2N3904 —
— H
a
I Arduine [
<R=r:4u!$ BOMBA DE AIRE
i POWER 110V
FLEXIFORCE(RES. VAR )2 ) ROB-08420 -
TIP 122 = 0
— Vi
— BRA =
#3 k|

fritzing

Figura 151. Circuito Esquematico Burbujas.

Circuito en Vista Real

MODULO TUBO DE BURBUJAS

L M

e

fritzing

Figura 152. Circuito en Vista Real Burbujas.
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3.6.2.2. Lazo de control

El control sera un lazo cerrado, pues no existeretmaalimentacion de la salida
del sistema. Al no tener un sensor que perciba&fi@lsde salida para enviar a un

controlador a compararla, no existira una sefialatdicacion que influya en el

proceso.
ALIMENTACION
PESO INICIAL
DEL NINO,
SENSOR
PESO MOTOR TUBO DE
—

(FLEXIFORCE) P —— e BOMBA BURBUJAS

CANTIDAD DE

BURBUJAS

Figura 153. Diagrama de Lazo abierto de control Busujas

3.6.2.3.Programa de control

Para controlar el sistema se ha realizado un pragen el software de Arduino.
Las entradas y salidas que se han conectado ainArguse han asignado en el

programa son las que se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17.

Entradas y salidas arduino Temperaturas

# pin Tipo de sefal Descripcién
7 Entrada digital Sefial externa de activacion del
maodulo
A0 Entrada Analdgica  Sefial sensor de peso
Salida Sefal hacia arduino principal
Salida Activacion Bomba PWM
10 Salida Activacion foco LED




3.6.3. Montaje y Construcciéon

3.6.3.1. Lista de elementos

Tabla 18.

Lista de Elementos Agua-Burbujas
Elementos
Madera MDF 12mm
Tubo cuadrado de acrilico
Sensor de peso
Placa de 2 relés
Circuito Transistor
Fuente de 12V 6A
Foco LED
Bomba de aire
Cable UTP
Cable gemelo

3.6.3.2. Proceso de construccién y montaje

Cantidad
3 [m?]
1 [unidad]
1 [unidad]
1 [unidad]
1 [unidad]
1 [unidad]
1 [unidad]
1 [unidad]
2 [m]
3 [m]

Primero se construyé el tubo de acrilico y su stepor

Figura 154. Foto construccién tubo de acrilico.

165
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Se construyo la plataforma.

Figura 155. Foto construccion base Burbujas.

Se instalaron los elementos electrénicos y las)xdones

Figura 156. Foto montaje electrénico Burbujas.

Se realizé las pruebas de funcionamiento

Figura 157. Foto Pruebas funcionamiento Burbujas.

3.6.3.3.Manual de usuario y funcionamiento
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Véase en ANEXO A.2.5.

3.7.Mdbdulo 6: Levitador de pelota

Figura 158. Levitador de pelota.

Este modulo consiste en un tubo transparente abdoda forma vertical y que
posee un ventilador en su parte inferior para pbdeer elevar a una pelota que se
encuentra dentro del tubo. La interaccion con i@essera a través de una perilla
gue al moverla, cambiara la intensidad de flujcanle del ventilado y cambiara de
altura la pelota. Existe ademéas una luz LED quesiddiendo de la intensidad del

motor, cambiara de color.

3.7.1. Disefio Mecéanico

El médulo de levitacién de pelota medira aproxinmaelate 35 x 45 cm y 150cm
de altura maxima (véase ANEXO A.1.4.)

Los elementos mecanicos basicos que componen ellmsohn la estructura y el
tubo transparente. En éste modulo no se realizanafisis fisicos de fuerzas de
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empuje del aire sobre la pelota, debido a que steerqte simplemente el control
manual de la altura de la pelota a través de idgears decir, el objetivo del modulo
no es el analisis de fuerzas de levitacion, sirintixraccion del nifio con la realidad,
para que tomando decisiones incida en la realidsidnta que sus acciones alternan

el curso de los procesos y las cosas.
Estructura del levitador de pelota

La estructura cumplird la funcion de soporte débty de presentacion de la
perilla para modificar la intensidad del motor. #®her un amplio espacio en la
estructura se tiene que prever que los nifios sdepugsubir a la misma. Debido a
esto se debe disefiar de tal forma que soporteatgasaplicadas al subirse un nifio
sobre el modulo.

Para asegurarnos de que la estructura resistirasfogrzos generados por las
cargas del peso del nifio, se realizara un anatisgiante software (Solidworks) en
donde se utilizara una carga de 50 Kg (490 N) paraostrar que el disefio y la
resistencia del material superan los esfuerzoslaHfigura 159. se muestran las

cargas aplicadas sobre el médulo.

Figura 159. Cargas aplicadas sobre le estructura M@ador Solidworks.

En la Figura 160 se muestra los resultados deisaék resistencia a las fuerzas

aplicadas.
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Mombre de modelo: Piezal_baze
Momibre de estudio: Estudio 2
Tipo de resultado: Static tensién nodsl Tensiones1

von Mises (Nn*2)
12118388
14108718
- 1.008.804 6

. 908 937 B

- BO7 8704

- 707.003,3
! £05.036.3
I 050894

| 4041020

- 3031349

202167 8
101 200,7
2336

—#Limite eléstico: 32.600.000,0

Figura 160. Resultados de andlisis de esfuerzos litedor Solidworks.

Los resultados demuestran que el limite elastitondgerial es muy superior a
los esfuerzos generados por las cargas aplicada$o Banto el disefio y el material
cumplen las necesidades pues el modulo resistiiiminte la subida de un nifio

sobre este.
Tubo transparente

El tubo es transparente y redondo. —dentro de@stese encuentra la pelota que
se la hara ascender con la fuerza del aire queaayehgentilador en la parte inferior

del tubo.

Las dimensiones del tubo son 2 pulgadas de diameticho a la medida para
gue coincida con el ventilador, y 130cm de largéabe ANEXO A.1.4.2.). El
material del tubo es PET transparente.

3.7.2. Sistema de Control

3.7.2.1. Disefio electrénico

3.7.2.1.1. Seleccion de elementos del sistema
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Los elementos electronicos seleccionados sondogesites:
Actuador Motor (Ventilador)

El ventilador cumplira la funcién de cambiar lauedt de la pelota segun la
intensidad con la que funcione. La velocidad deitiledor sera controlada por el

arduino mediante un transistor.

El ventilador utilizado se muestra en la Figura J6Josee las siguientes

caracteristicas:
Voltaje de operacién: 7.2 V
Corriente: 3A
Empuje: 73 g
Diametro: 2 pulgadas

(Trossen Robotics, 2015)

Figura 161. Mini turbo Fan.
Fuente: (Trossen Robotics, 2015)

Cinta LED RGB

La cinta led (ver Figura 116) sera ubicada en laepposterior del tubo
transparente. Esta cinta permitird saber si el moode encuentra activado o
desactivado.

Se utilizar4 un tipo de cinta LED RGB, es decir quesee tres colores
principales que se pueden combinar para generas.di color de la cinta LED
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cambiara conforme a la velocidad que gira el mataractivacién y cambio de color
de la cinta LED seré controlada por el arduino auetei relés para la combinacion de
los colores. La cinta RGB posee 4 pines; uno asealiacion normalmente de
12VDC y los otros son conexiones a tierra para caade los tres colore: rojo, ver

y azul.

Perilla

La perilla cumple la funcion de interactuar con Iogios. La perilla es
simplemente un potenciémetro lineal que variagéstencia al moverla de un lado al
otro. La sefial de la Perilla llegara al arduindizgghdo un divisor de voltaje. El
potenciometro lineal utilizado se muestra en laufgl62, la cual tiene una

resistencia variable de hasta IDK

Figura 162. Potenciémetro lineal.

Fuente: (Trossen Robotics, 2015)

Placa de control

Como controlador vamos a utilizar un Arduino Unbgceal posee suficientes
salidas y entradas para manejar las interacci@esduino sera el encargado de leer
la sefial que envia el divisor de voltaje variado el potenciometro lineal. El
arduino se encargara de tomar la decisién de eawi@ncho de pulso variable para
modificar la velocidad del ventilador dependiendsl dalor de la entrada leida.
Ademas el arduino se encargara de activar la ¢iBf@a y hacerla variar de color
segun la misma entrada leida. El control que r@a&izarduino modificando el ancho

de pulso sobre el ventilador, lo realizara a tragdésun circuito de un transistor
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debido a su conmutacion rapida. Para el controtaelbio de color de la cinta LED,

utilizaran relés como elementos de activacion.

Las caracteristicas del Arduino Uno se muestranlaemabla 9, descrita

anteriormente en otro de los moédulos.
Elementos de activacion

Los elementos de activacion utilizados en este ihoddaon tres relés y un

transistor.

El transistor se utilizar4 para el control PWM qealiza el arduino sobre el
ventilador. Se utilizara el circuito que se muestida Figura 149 descrito en uno de

los médulos anteriores.

Los tres relés serviran para para la activacidamnglio de color de la cinta led.
Cada relé se encargara de un color principal ydli@o, controlando su activacion,
podra combinar y cambiar de color. Por motivosatglitlad de disefio, se utilizara
una placa armada de 4 relés de los que seraradtkzres para la cinta LED.

Sistema de Alimentacion

La alimentacion del modulo sera con una fuente¥e@A, ya que alimentara (a
través de un regulador) al ventilador, que puedsuwmir hasta 3A, la cinta LED vy el

Arduino que a su vez alimentara a la placa de Relés

Ademas se utilizard un convertidor de voltaje d& B27,5V, pues el motor

funciona a 7,2 V. Este convertidor se lo usara pasaituir al regulador LM7807.

3.7.2.1.2. Esquema logico del circuito

Pulse Width Modulation Transistor

W ] M ACTUADORES

1 TO-220
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Sefial de control

externa
— Q Ventilador
Médulo de Control '
I Maodulo de Activacion

(Relés) Cinta LED

Potenciémetro
Lineal (Perilla)

Figura 163. Circuito LAgico Levitador Pelota.

3.7.2.1.3. Circuito de Control y Potencia
Circuito Esquematico
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Figura 164. Circuito Esquematico Levitador Pelota.

Circuito en Vista Real
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MODULO PELOTA LEVITANDQ

¢
2]

T

fritzing

Figura 165. Circuito en Vista Real Levitador Pelota

3.7.2.2.Lazo de control

El control del sistema sera un lazo abierto, pus€xiste ningln sensor que
mida la salida y la lleve a comparar con la entja@@ generar una diferencia que

influya en el proceso; es decir, no existe retmoalitacion de la variable de salida.

) ELECTRICIDAD (12V)
Potencia deseada

Ventilador l

Potenciometro
CONTROLADOR
Lineal PWM VENTILADOR [

Altura pelota

Figura 166. Diagrama de bloques control Levitador

3.7.2.3. Programa de control

Para controlar el sistema se ha realizado un pragen el software de Arduino.
Las entradas y salidas que se han conectado ainArguse han asignado en el

programa son las que se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19.



Entradas y salidas arduino Levitador Pelota
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# pin Tipo de seiial Descripcion
5 Entrada digital Sefial externa de activacion del
modulo
A0 Entrada Analégica  Seial de potenciometro lineal
3 Salida Anal[ogica Sefial PWM activacion ventilador
11 Salida Activacion color rojo cinta LED
12 Salida Activacion color verde cinta LED
13 Salida Activacion color azul cinta LED
3.7.3. Montaje y Construccion
3.7.3.1. Lista de elementos
Tabla 20.

Lista de Elementos Levitador Pelota

Elementos

Madera MDF 12mm
Tubo redondo PET
Pelota espuma flex
Potencidometro Lineal
Ventilador 7.5 V
Placa de 4 relés
Circuito Transistor
Fuente de 12V 62
Cinta LED RGB
Cable UTP

Cable gemelo

Cantidad
0,5 [m?]
1 [unidad]
1 [unidad]
1 [unidad]
1 [unidad]
1 [unidad]
1 [unidad]
1 [unidad]
2 [m]
1[m]
2 [m]



3.7.3.2. Proceso de construccion y montaje

Primeramente se construyo el tubo transparentergsgpectivo soporte

Figura 167. Foto montaje Tubo Levitador.

Se construyod la estructura externa y se acopl@ksoporte del tubo

Figura 168. Foto estructura Levitador.

Se montaron los elementos electrénicos y se realizableado eléctrico

| e | =m

Figura 169. Foto montaje electrénico Levitador.

Y por ultimo se realizaron las pruebas de funcideato

176
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Figura 170. Foto Prueba Funcionamiento Levitador.

3.7.3.3.Manual de usuario y funcionamiento

Véase en ANEXO A.2.6.
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CAPITULO 4

4.0. DISENO E IMPLEMENTACION DE CONJUNTO

El proyecto presenta varios modulos que tienenfumaon especifica en cuanto
a la estimulacion sensorial e interaccion; peréungionan aisladamente, sino que se
complementan para la implementacién de un aulastim@acion sensorial, donde
se estimulara varios de los sentidos y se podrarnyedontrolar el cambio de

actividades de los nifios que utilizan el aula.

Para el disefio del conjunto de mdédulos, sabemosehsstema de conjunto

cumplira las siguientes funciones:

* Monitorear el uso de cada uno de los médulos, mittieel tiempo que el

nifo permanece en cada uno de ellos, en un tieegondinado.

» Capacidad de introducir o alternar en el sistenu@vas propuestas de

modulos.

» Controlar el encendido y apagado de cada uno dedalilos desde una

interfaz en la computadora.

El aula de estimulacion sensorial al realizar ekiasiones tendra la capacidad
de ayudar enormemente en la evaluacion, diagnogticaiamiento de los nifios con
autismo, debido a que brindara a las personasgauas y especialistas en el tema

del autismo, las capacidades de:

* Monitorear y analizar con datos medibles (tiempos), uso y

comportamiento de los nifios en cada maédulo.

+ Estimular sensorialmente e incentivar a cambio di&idades de cada

niio de una forma personalizada.

» Utilizar datos obtenidos en cada médulo para realizvestigaciones que

analicen la utilidad y efectividad de cada moédulo.
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* Experimentar con los mismos moédulos y alternaraseimentar nuevas
propuestas de modulos para ratificar o buscar e®jatternativas de

diagnéstico y tratamiento.

4.1. Caracteristicas de disefio

Monitoreo y Visualizacion

Para el monitoreo del tiempo de presencia de l6ssnen cada uno de los
modulos se deberd utilizar sensores que indiquenelsencia de un nifio delante de
los mdédulos. Para esto se podra utilizar un sedsqgoresencia, de cualquier tipo.
Para poder monitorear los datos, se necesitaréatizat la informacién en un solo
punto; para esto se necesitara de un elementoeqgiaras sefiales de presencia de

todos los médulos y se pueda conectar a un’hpisila presentar los datos obtenidos.

Control Remoto

Parra poder controlar y guiar adecuada y eficazaknestimulacién sensorial
de un nifio, sin intervenir directamente y evitammeatdneamente los problemas de
relacion que los nifilos puedan tener, se necesitierpactivar y desactivar los
modulos a conveniencia a juicio del instructor ccaggado de la sesién de

estimulacion.

Para poder realizar esto, se necesitara de un HiEllse pueda manejar desde
una computadora ubicada fuera del aula de estimulatonde pueda enviar una
sefal para encender o apagar cada uno de los rséltlavés de un dispositivo de
control principal que se encargue de enviar y retils sefales del HMI. Existira
entonces un solo HMI y un solo dispositivo de aalrrincipal que se encarguen del

control y monitoreo de los moédulos de estimulacion.

& HMI: Human Machine Interface
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Escalabilidad y Alternancia

El disefiar los médulos para que sean escalablegeglap ser alternados o
sustituidos, es una de las caracteristicas queheraamientas puede entregar a los
profesionales que investigan y tratan a niflos ctisrao. EI hecho de que el sistema
tenga la capacidad de aumentar o alternar los rmgdsin perder el modelo de
monitoreo, ni realizar mayores cambios, genera wer@aja de investigacion y
experimentacion que puede dar resultados muy positpara el diagnostico y

tratamiento de los nifios con autismo.

Para poder implementar este tipo de sistema, sesiteecde un dispositivo
electrénico que pueda manejar gran cantidad dedadry salidas, para enviar y
recibir las sefiales de control y monitoreo. Aderlatispositivo debera ser capaz de
comunicarse con la computadora para poder enlazarsel HMI administrado por

el encargado.

Otra de las caracteristicas que permitan la estdiby alternancia, es que la
sefal de los sensores de presencia sera enviagsadiente al dispositivo principal
sin comunicarse con el control interno de cada neddbe esta forma, se podra
sustituir modulos sin tener que reprogramar o lasteables, ya que la sefal de
presencia servira para cualquier médulo que senstale frente al sensor de

presencia.

4.2.Sistema de Control Conjunto
4.2.1. Seleccion de Elementos

Sensores de presencia

Para el monitoreo del tiempo de permanencia deifass en cada moédulos se ha
seleccionado switches activados por el peso debidoajo costo y facilidad de
conexion. Estos switches se ubicaran como si fuattombras delante de cada

modulo. El switch seleccionado es el siguiente:
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|
TI 24" Contact W Wldt !

Figura 171. Alfombra switch.
Fuente: (Trossen Robotics, 2015)

El funcionamiento de los switches consiste en dosrlas metalicas delgadas,
separadas en varias secciones por esponjas; ataaptacon el peso, se unen las dos
placas y cierran el circuito. La conexion de cada de los switches se muestra en la
Figura 172.

Using multiple strips as a single switch

Ground Positive

Leave Positive
leads connected

Figura 172. Conexion de alfombra-interruptor

Fuente: (Trossen Robotics, 2015)

Placa de Control

El elemento de control principal, que se comunicpod un lado con los
elementos de control de cada médulo y los senslrgsesencia, y por otro con el
HMI en la computadora, sera el Arduino Mega ADKbide a que posee las
suficientes entradas y salidas para enviar y nmedds sefales de los arduinos
secundarios y de la computadora como se muestias araracteristicas de la Tabla
21. Ademas, se utilizara este arduino porque teedn@das y salidas sobrantes que
aseguraran la escalabilidad del sistema si se aexjise necesita aumentar los

modulos o los sensores. La comunicacion con las arduinos en cada médulo y
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con los sensores de presencia lo hara a travésgerles de salida y de entrada. La
conexién con la computadora para comunicarse cbiMigl lo hara a través de cable

USB y comunicacion Serial.

Tabla 21.

Caracteristicas del Arduino Mega ADK

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital 1/0 Pins 54 (of which 15 provide PWM
output)

Analog Input Pins 16

DC Current per 1/0O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by
bootloader

Fuente: (Arduino, 2015)

4.2.2. Esquema légico de conexién de conjunto

La configuracion de conexion sera tipo estrelland#d el Arduino principal
recibira todas las sefiales de presencia y envddes las sefales de control externa a

cada modulo.



Médulo de Control Principal
(Arduino Mega ADK)

11

Sefales de
Control Externa
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Médulo 2
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Médulo 6

Sensores de Presencia

4.2.3. Circuito de Control de conjunto

Figura 173. Circuito Logico Control Principal.

Por facilidad de visualizacién se ha dividido etuito en entradas y salidas.

Esquematico
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Figura 174. Circuito Esquematico de Entradas de Cgunto.
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Figura 175. Circuito Esquematico de Salidas de Coupto.

svingung 01NaoW

073d 0INAOW

LERRY

Figura 176. Circuito en Vista Real de Entradas de @njunto.
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Salidas

‘SALIDAS DE CONTROL
MODULO SEMAFORO

MODULO TEXTURAS

0.0

ARDUING PRINCIPA

MODULO PELOTA LEVITANDO
SOYLSOY OTNTOW

MODULC TEXTURAS

MODULO TEMPERATURA

Figura 177. Circuito en Vista Real de Salidas de @junto.

4.2.4. Programa de Arduino Principal

El programa del Arduino se codific6 en el softwale arduino para pc.

continuacion se presenta la Tabla 22 de entradabkdas.

Tabla 22.

Entradas y salidas Arduino Principal

# PIN TIPO DE SENAL DESCRIPCION

2 Entrada digital Sefal sensor presencia Modulo 1
3 Entrada digital Sefial sensor presencia Médulo 2
4 Entrada digital Sefial sensor presencia Médulo 3
5 Entrada digital Sefial sensor presencia Médulo 4
6 Entrada digital Sefial sensor presencia Médulo 5
7 Entrada digital Sefial sensor presencia Médulo 6
8 Salida Sefial control M6dulo 1

9 Salida Sefial control Mddulo 2

10 Salida Sefial control Médulo 3

11 Salida Sefial control Mddulo 4

12 Salida Senfial control Médulo 5

13 Salida Sefial control Mddulo 6
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4.2.5. HMI

El HMI se lo realizé en el Software Visual StudRrogramado en Basic. La
comunicacion utilizada para comunicar el HMI con Asduino principal es

comunicacion por el puerto Serial.

El programa tiene dos modos de funcionamiento: dataeo y Manual. El
modo automatico funcionara exclusivamente para to@a de la presencia en cada
modulo. EI modo manual funcionara para el conteoladactivacion y desactivacion
de cada uno de los modulos. Mayor informacion sebrfencionamiento del HMI

esta detallada en el Manual de usuario de Conjunto.

4.2.5.1. Ventana de HMI

CONTROL DE MODULOS PARA AUTISMO = |

Médulos

M1: SEMAFORO M2: FOTOS-ROSTROS M3; TEMPERATURAS M4: TEXTURAS M5: AGUA-BURBUJAS MB6: PELOTA LEVITANDO

Dato

Tiempo Tipo de Cortrol
START Conexién
Tiempo Total o) Ati Fueto |COM3
= po O Automdtico @

HH:MM:SSms =
(@) SALIR
RESET 00000000 0 Manual CONECTAR | | DESCONECTAR

Figura 178. Esquema del HMI

4.3.Manual de Usuario

Véase ANEXO A.2.7.
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5.0. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Las aulas de estimulacion para el uso con nifigstasit estan muy poco
desarrolladas en el pais, pues no existen investiges o0 estadisticas

formales sobre el tema.

* El autismo es un trastorno, pues es una condi@vidh, pero se puede

desarrollar habilidades para mejorar las condicateésta.

* La estimulacion sensorial provee herramientas aifigs para enfrentar

el mundo real, pues incide en la forma de pertalsisefiales externas.

* Los actuadores generan acciones variables y cadas] que permiten

estimular las deficiencias sensoriales de los nidosautismo.

e La interaccion de los modulos, a través de botgrnesnsores, incentiva
la toma de decisiones en los nifos, y les enseé&ugiacciones generan

consecuencias que alteran la realidad.

* El control de encendido y apagado centralizadmslenddulos, incentiva
a los nifos al cambio de actividades de una forensgmalizada y sin una

intervencioén directa

* La visualizacion del tiempo de permanencia, pernmtenitorear y
analizar con datos medibles, el uso y comportami€let los nifios en

cada modulo.

» EIl control y monitoreo de los moédulos mediante gafe, facilita la
evaluacion y diagnéstico de los nifios, y permiteudos adecuadamente

en la estimulacion y tratamiento.

* Los datos de utilizacion de los modulos, proporaidrerramientas de

experimentacion e investigacion a los profesionatesmrgados.
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Recomendaciones

* Los datos obtenidos en cada moédulo se podranautilzara analizar la

utilidad y eficacia de cada médulo.

* La experimentacién y analisis de los datos obteniglo cada modulo
permitira ratificar y buscar nuevas alternativas diegnostico y

tratamiento de los niflos con autismo.

» Estar pendientes de las reacciones de los nifiasiliabr los mddulos
multisensoriales, pues se pueden evitar dafios gepuayudar a evaluar

el estado del nifio y guiar adecuadamente la estoidur.

* Los datos de tiempos de permanencia obtenidoslserah documentar
adecuadamente para poder obtener estadisticas odg awalizar la
evolucion de los nifios y la utilidad de los médulos

e Leer los manuales de usuario para no tener ningdonveniente de

malos procedimientos y usos de los médulos

* Tener un manejo previo del funcionamiento del HpHra tener un buen
resultado al utilizarlo en la evaluacion, diagresty tratamiento de los

ninos.
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7.0. ANEXOS
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