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Resumen

Mediante este proyecto se pretende fabricar un cubo que haga de intermediario en la
comunicacién de un nifio con discapacidad de comunicacién (funciones cognitivas bajas), con
sus cuidadores para expresar lo que quiera hacer.

Se ha disenado y construido el cubo comunicador. Este cubo se situara frente al nifo, y
girara sobre su propio eje preguntandole qué le apetece hacer. Mostrara una cara y emitira un
mensaje sonoro para indicarle la accién que se representard mediante un pictograma en esa
cara. Si el nifio quiere realizar alguna de las acciones representadas, debera golpear la cara
lateral del cubo. De esta forma, se emitird un mensaje de atencidon para indicar a los
cuidadores que ha decidido hacer la accidn. El cubo dejara de girar para mostrar las opciones y
cada vez que se le golpee en la cara lateral, emitird el mensaje de atencion.
El cubo se sujeta mediante un tornillo alojado en la base, con un brazo fotografico que ird
fijado con una pinza en la mesa. La estructura del cubo consta de dos partes, la fija y la movil.
La fija es la que va unida a la base y por tanto al brazo fotografico. Esta estructura es una torre
circular que consta de varias plantas unidas mediante cuatro varillas roscadas que las
atraviesan en sus cuatro extremos.

En esta torre se distribuye la circuiteria electrénica del sistema. En la primera planta se
aloja la bateria recargable y una placa que convierte la tension de la bateria a 5V para
alimentar al resto del sistema, una vez que se haya apretado el pulsador de encendido.

En la segunda planta se aloja el motor paso a paso y una placa que controla su
funcionamiento. Esto se hard mediante el microcontrolador 8051 y un driver de potencia que
manda una secuencia al motor para que gire 90 grados cada vez. Este motor va unido a un eje
Yy a un aspa, que a su vez va unida a la estructura movil, que es la parte externa del cubo. De
esta forma, cuando tenga que cambiar de cara para emitir otro mensaje, se girara el motor
desde la parte fija y girard la movil.

La planta 3 va intimamente ligada a la interfaz, ya que todo lo que se ve en la interfaz va
conectado a la placa alojada en esta planta. Esta placa controla la grabacién y reproduccién de
los mensajes mediante un microcontrolador 8051 y un chip-grabador. Estos mensajes seran las
preguntas que se realizaran al nifio y los mensajes de atencidn a los cuidadores. En esta planta
también se integra un receptor infrarrojo, el cual detectara si se ha pulsado alguna cara lateral
de la parte mdvil. Esto es gracias a un emisor infrarrojo alojado en la parte moévil que
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comunicard al receptor que se ha de reproducir el mensaje de atencidn correspondiente a la
cara mostrada.

En la interfaz, situada bajo una tapa en la parte superior del cubo, también
encontraremos el altavoz, el micréfono, un interruptor deslizante que nos dara la opcién de
grabar o reproducir, un pulsador que activara el proceso de grabar o reproducir, otro pulsador
con el que se cambiard el tiempo que hay entre la presentacidon de una cara y otra, y un
potenciometro con el que podremos cambiar el volumen.

Cuando el cubo deja de usarse, se inicia una cuenta de 6 minutos. Pasado este tiempo se
apaga el sistema automaticamente.

El sistema ha sido satisfactoriamente presentado al personal del Colegio del Hospital San
Rafael de Madrid y probado por el usuario final, con quien se conté en todo momento del
disefo y de la implementacidn, tal como se requiere en las directrices del Disefio para Todos.

Palabras clave: ayuda técnica, discapacidad mental, discapacidad motora, comunicador,

motores paso a paso, control.
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Abstract

This project seeks to produce a cube as a role of communicator in a disabled child's
communication (low cognitive functions), with caregivers to express what he wants.

The design and manufacturing of the cube communicator has been made. This cube is
placed in front of the child, and turn on its own axis asking the child for the next activity. It
shows one side and emits a sound message to indicate the action that is represented by a
pictogram on that side. If the child wants to do any of the actions represented, he should strike
the side wall of the cube. In this way, a warning message will be issued to indicate to
caregivers that the child has made up his mind. The cube will stop rotating to display the
options, and every time that the child hits it on a lateral face, it will deliver the message to
caregivers. The cube is held by a screw lodged in the base, with a photographic arm fixed with
a clamp on the table. The structure of the cube consists of two parts, the fixed and mobile
ones. The fixed one is one that is attached to the base and therefore to the photographic arm.
This structure is a circular tower consisting of several plants stacked together by four threaded
rods that pass through its four corners.

In this tower electronic circuitry of the system is distributed. On the first floor the
rechargeable battery and a plate that converts the battery voltage to 5V to power the rest of
the system, once you have pressed the starter button, are staying.

On the second floor the stepper motor and a board that controls its operation can be
found. This is done by the microcontroller 8051 and a power driver that sends a stream to the
motor to rotate 90 degrees each time. This motor is coupled to a shaft and a blade, which in
turn is linked to the mobile structure, which is the outside part of the cube. Thus, when
changing a view to issue another message, the motor turns from the fixed part rotating the
mobile one.

Plant 3 is closely linked to the interface, and everything in the interface is connected to
the board hat is on this plant. This plate controls the recording and playback of messages
through an 8051 and a chip-recorder. These messages are the questions that will be made to
child and the care messages to caregivers. This floor also includes an infrared receiver, which
will detect whether a face was pressed on the mobile part. This is done by an infrared emitter
placed on the mobile part to inform the receiver that it has to play the message of care
regarding with the shown face.
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As interface, located under a lid at the top of the cube, the speaker, microphone, a slide
switch that will give us the option of recording or playback, a button that will activate the
process of recording or playback, one button with which will change the time between the
presentation of a face and another, and a potentiometer with which we can change the
volume are found. When the bucket is no longer used, it starts a count of 6 minutes. After this
time the system shuts down automatically.

The system has been successfully presented to the staff of the Colegio del Hospital San
Rafael in Madrid and tested by the end user, who acted also as a supervisor of the design and
implementation, as it is required by the guidelines of the Design for All.

Keywords: technical aid, metal disability, movement disability, communicator, step motors,
control.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1. Introduccion

Dentro del campo que puede abarcar la electrdnica para diseiar diversos aparatos, utiles
en su mayoria, solemos centrarnos en construir cada vez mas cosas que nos simplifiquen Ila
vida y sobre todo intentando que sea a un bajo coste. Pero hay un colectivo que sabemos que
existe pero no le prestamos demasiada atencidn. Son las personas discapacitadas que
necesitan mucho mds que nosotros esos aparatos que nos hacen mas facil la vida, pero como
cada persona tiene distintas habilidades y deficiencias, no hay muchos productos estandar que
pueda usar un grupo de gente lo bastante amplio como para que una empresa vea que es
rentable y decida comercializarlo.

Asi pues, muchas de estas personas se encuentran con que lo que necesitan para
ayudarles en su vida cotidiana, es demasiado caro o ni siquiera existe, por lo que con este
proyecto, lo que pretendemos es poner nuestro granito de arena, ayudando a un nifio llamado
Ismael.

Este proyecto ha visto la luz gracias a la colaboracién del Grupo de Displays y Aplicaciones
Fotdnicas del departamento de Tecnologia Electrénica con el Colegio de Educacion Especial
Hospital San Rafael para realizar distintos proyectos con el fin de ayudar a este centro en la
labor que realizan con estos nifios.

El Colegio de Educacidn Especial Hospital San Rafael, se trata de un colegio concertado
que atiende alumnos plurideficientes motéricos, en funcionamiento desde 1976, y que, tras la
remodelacidn de sus instalaciones y la renovacién de su proyecto educativo hace 7 afos, se
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encuentra perfectamente preparado para acoger a alumnos con serias dificultades motoras y
cognitivas.

Ismael es un niflo con pardlisis cerebral, que tiene movilidad reducida y una visién que
segun los cuidadores no es muy buena, ya que tiene las funciones cognitivas bajas. Ismael se
comunica mediante sonidos que emite y movimientos pero no habla ni puede expresar
exactamente lo que quiere. Por ello, los cuidadores nos han pedido que disefnaramos un cubo
con el cual pueda pedir alguna chucheria o jugar a la pelota.

Hasta ahora, en el centro habian construido un cubo casero que se sujetaba a la mesa de
Ismael con un brazo de fotografia y los cuidadores iban girando el cubo y preguntandole a
Ismael si queria jugar o comer, dependiendo de la cara que se le estaba mostrando. En el caso
de que Ismael quisiera lo que en ese momento le preguntaban, él daba un golpe con el pufio a
la cara del cubo, en caso contrario, no hacia nada. Es un caso de comunicacion aumentativa
por pictogramas o incluso por objetos reales (Figura 1.1). Es un sistema alternativo de
comunicacién que permite la expresion a través de simbolos, distintos a la palabra, sirviendo
en este caso de apoyo en la comunicacién verbal.

Figura 1. 1: Ismael interactuando con uno de los primeros cubos

Lo que los cuidadores nos piden, es que fabriguemos un cubo controlado
electronicamente, de tal forma que no tenga que estar nadie pendiente de girar el cubo y de
decirle a Ismael lo que puede elegir hacer, y de forma que Ismael pueda afrontar estas
decisiones con un grado mayor de autonomia. Esto revierte en su sensacién de progreso, en su
relacidn con el entorno, en el aprendizaje motdrico, en el refuerzo de las relaciones causa-
efecto, todo ello dentro del entorno educativo y de desarrollo de la autonomia personal en
gue se encuadra la formacién en el Colegio presentado. A lo largo del desarrollo del proyecto,
los cuidadores pensaron que estaria bien que de este cubo se pudieran beneficiar mas nifios,
pero como cada uno de ellos tiene unas limitaciones diferentes, nos pidieron afiadir un
pulsador externo, para poder interactuar con él sin necesidad de golpearlo.
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Inicialmente se ha buscado algln producto similar que cumpliera con estas peticiones,
pero no encajaba en lo que se queria hacer. Se ha encontrado pulsadores robustos de madera
resistentes a golpes que se pueden conectar a dispositivos que emiten mensajes, pero falta la
parte visual, en la que se van mostrando con pictogramas. No obstante, estos productos ya
estaban en el conocimiento de los cuidadores del centro, que son los primeros que han
descartado esta opcién debido a que la forma que tiene Ismael para golpear el cubo se le hace
mas fécil de forma vertical que horizontal y en todo momento querian un refuerzo visual en la
ejecucion del sistema.

Por tanto, para la fabricacion de este proyecto, se ha tenido en cuenta los conceptos del
Disefio para Todos [7], cuyo conocimiento es necesario en el dmbito de ayudas técnicas para
discapacidad. Son 7 principios que se centran en el disefio utilizable universalmente o por
todos los cuales son aplicables y de hecho se aplican a la ingenieria entre otros campos. Los
principios son los siguientes:

Uso Equiparable

Uso Flexible

Simple e intuitivo
Informacién Perceptible

Con Tolerancia al Error

Que exija poco esfuerzo fisico

NoukwneE

Tamafio y Espacio para el acceso y uso

A pesar de que en un principio el proyecto estaba centrado sélo en un nifo, se agregd un
conector para un pulsador externo resultando utilizable para mas nifos.

Es flexible en cuanto a que se puede cambiar el tiempo de reaccidn para que se puedan
activar los pulsadores, y por tanto simple en funcionamiento, ya que si el nifio quiere algo,
sabe que a la accién de golpear el cubo o el pulsador externo, habra una reaccién. Ademas el
sistema ofrece la informacidn necesaria al nifio de forma visual y audible.

También a modo de proteccion, el pulsador que encendera y apagard el sistema se ha
situado en la base del cubo, en una regidn que se adentra unos centimetros de la base, para
gue sea lo menos accesible para los nifios. Del mismo modo se ha forrado la estructura del
cubo con espuma para evitar posibles dafios tanto del usuario como de la propia estructura
gue a pesar de todo se ha fabricado con un material resistente a golpes pero rigido.

Los dos ultimos principios se cumplen en cuanto a que no supone un esfuerzo elevado el
golpear el cubo o activar el pulsador, asi como a que tiene un tamafio y se puede colocar con
el brazo fotografico que sujeta el cubo, de distintas formas para que el uso sea accesible a
todos.
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1.2. Objetivos

El objetivo del trabajo es disefiar y desarrollar un cubo comunicador para Ismael. Los
objetivos concretos de este trabajo se presentan a continuacion en forma de las
especificaciones que fueron determinadas al inicio del Proyecto, trabajando estrechamente
con los cuidadores de Ismael. Por otra parte, éstos fueron también regulando algunas de
dichas especificaciones a lo largo del desarrollo del Proyecto. Esto entronca con las premisas
del Disefo para Todos.

Lo primero que tiene que hacer el cubo es mostrar una por una sus caras y lanzar un
mensaje acustico en cada una de ellas para que Ismael sepa las opciones que va a poder elegir.

Una vez hecha esta presentacion se volverda a mostrar la primera cara, pero ahora
esperando un tiempo determinado para ver si Ismael golpea la cara del cubo o no. En caso
afirmativo, sonara un mensaje pidiendo la atencidn de algin cuidador para que ayuden al nifio
a conseguir lo que pide. Si no golpea, pasara a la siguiente cara volviendo a esperar una
respuesta u otra.

Este tiempo de respuesta, no tiene por qué ser siempre el mismo, ya que hay dias que
Ismael estd mas colaborativo que otros y habrd dias en los que tarde menos en dar una
respuesta y viceversa. A peticién de los cuidadores, se instalard en el cubo una serie de
botones en los que se pueda cambiar ese tiempo de espera.

Tal y como se plantea el problema, la solucidn elegida es fabricar tres placas. La primera
serd disefiada para la alimentacion del sistema, la segunda para el funcionamiento y control
del motor. La tercera, sera la encargada de los mensajes de voz.

Para todo esto necesitamos que nuestro sistema contenga:

> Bateria recargable

Regulador de tension

Motor que tenga un par suficiente para mover el peso del cubo.
Un driver de potencia para el motor.

Microcontroladores para ejecutar las acciones pertinentes.
Interfaz para ajustar el tiempo de espera.

Dispositivo grabador de voz.

Micréfono que permita grabar los mensajes.

Altavoz para la reproduccion de los mensajes.

V VY VY VVVYY

Interfaz para grabar/reproducir los mensajes.

Los objetivos especificos que el proyecto tendra que cumplir son los siguientes:

» Comunicacion entre la placa del motor y la de audio para sincronizarse.
> Colocacion de los pulsadores en las distintas caras del cubo para detectar el
golpe de Ismael.
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» Construccién del cubo con PVC (ya que es un material ligero y resistente),
espumay tela.

» Anclaje del cubo con el pie fotografico de tal forma que se puedan separar a
eleccion del usuario.

» Sujecidn de las placas dentro del propio cubo.

1.3. Fases del desarrollo

Podemos distinguir claramente cuatro fases en el desarrollo del proyecto:

> Definicidn de objetivos. Fue necesario realizar un estudio previo en colaboracién con
los tutores de los nifios en el centro, para conocer de primera mano, las limitaciones
de Ismael y cdmo seria mas fécil la interactuacion con el sistema. En esta fase
definimos las necesidades del proyecto.

> Disefo. Una vez conocidas las necesidades del sistema, definimos las especificaciones
técnicas de la fabricacidon de la carcasa del cubo, asi como todo el disefio electrdnico
gue lleva asociado a la estructura e internamente.

> Desarrollo y pruebas. Finalizado el disefio y conociendo los elementos requeridos, se
procede al montaje de los circuitos eléctricos en el laboratorio. Se realizan las
respectivas pruebas para verificar el funcionamiento del sistema y rectificar fallos.

» Implementaciéon. Obtenido un funcionamiento correcto de los circuitos, se procede al
montaje de los prototipos en placas de circuito impreso PCB. Se vuele a verificar un
correcto funcionamiento del sistema al completo y se fijan las placas en sus
respectivas plantas. También se realiza la unién de todas las piezas de la estructura
gue conforma el cubo.

Hay que destacar que, como un elemento afadido y asociado a los principios del disefo
para todos, se ha contado en todas las etapas del proyecto con la participacion de los usuarios
finales, a través de consultas con ellos, para orientar, mejorar y probar el disefio. Cabe decir
que el mecanizado de la mayoria de las piezas, una vez descartada su fabricacidon por el
servicio de Oficina Técnica de la Universidad Carlos Ill de Madrid, ha sido llevado a cabo por
elaboracion propia.
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1.4. Medios empleados

Los medios adicionales con los que se ha contado para llevar a cabo el proyecto son los

siguientes:

HARDWARE

Y VYV

SOFTWARE:

LabTool 48: Es un programador universal con el que he programado los
microcontroladores 8051.

Herramienta multirrotativa Dremel 4000: Dada la gran variedad de
accesorios disponibles, se ha usado para diversos trabajos, ya sea para
cortar metales y PVC, lijar, pulir, taladrar, hacer vaciados en alguna pieza y
realizar diversas formas en el PVC.

Cutter: No siempre la mejor opcidn era la anterior, por lo que se ha utilizado
bastante el cutter para realizar diversos cortes en el PVC.

Utiles de soldadura: Tanto soldador como desoldador.

Maquina de coser: Utilizada para la realizacién de la funda del cubo.
Grapadora industrial: Usada para la fijacién de la funda del cubo.

Keil uVision 3: Con este programa se ha realizado la programacion en C para
los microcontroladores

LabTool48: Programa de soporte para el hardware y configurar el modo de
programacion y borrado de los microcontroladores.

Solid Edge: Programa con el cual se han disefado piezas en 3D para su
fabricacion en aluminio y las plantillas para el plasmado en PVC.

LABORATORIOS:

>

>

Laboratorio de soldadura y taladrado: aqui se ha realizado todo el taladrado
de las placas.

Laboratorio de trabajo del Grupo de Displays y Aplicaciones Fotdnicas del
departamento de Tecnologia Electrénica (GDAF-UC3M): Se han usado utiles
como la fuente de alimentacion de CC, la fuente de AC, osciloscopio vy el
programador universal LabTool 48.

1.5. Estructura de la memoria

Para facilitar la lectura de la memoria, se incluye a continuacién un breve resumen
de cada capitulo.

v En el capitulo 2 se da una descripcidon general del disefio y funcionamiento del
cubo para que la lectura de los posteriores capitulos sea mas comprensible.
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v En el capitulo 3 se explica todo lo relacionado con la construccién mecdnica de
la estructura del cubo en si y cdmo se va a fijar, asi como toda la parte
electrdnica que se ha implantado en el sistema dividiéndolo en 3 partes.

La primera parte, correspondiente a la placa que se alojard en la
plantal, se encargara de suministrar 5 V al resto del sistema y dispone
de un apagado automatico activado externamente.

La segunda parte, correspondiente a la placa que se alojard en la planta
2, se encargara de controlar los giros del motor, siendo esta accion
activada externamente. También serd la responsable de activar el
apagado automatico de la primera planta.

La tercera parte, correspondiente a la placa que se alojara en la planta
3, se encargara de gestionar los mensajes que se grabardn y
reproducirdn segun corresponda. También se describira la interfaz del
usuario y el funcionamiento de una placa anexa a esta planta.

Por ultimo se estudia qué autonomia tiene el cubo gracias a la duracion
de su bateria recargable.

v' En el capitulo 4 se muestran los resultados finales de funcionamiento del
proyecto.

v" En el capitulo 5 se analizan las posibles mejoras que se podrian realizar para
una futura reproduccion del prototipo.

v El capitulo 6 hace un balance del coste final del sistema.

v" Por ultimo se adjuntan las referencias y bibliografia que han ayudado a la
elaboracién de este proyecto. Mas adelante se encuentran los anexos de la
programacion de los microcontroladores.



Capitulo 2

Diseno del Sistema

El disefio proyectado es tanto estructural como electrdnico. Se ha disefiado todo desde
cero atendiendo a las peticiones del usuario. En este capitulo se desglosa la estructura del
cubo desde el interior al exterior y mas adelante la funcionalidad de la parte electrénica.

2.1. Estructura mecanica del cubo

Se ha disefiado el sistema con dos partes diferenciadas en cuanto a su estructura. Una
estructura fija (Figura 2.1) en la que se ha situado el motor, que gira la estructura movil
(Figuras 2.2'Y 2.3).

Figura 2. 1: Vista Isométrica superior de la estructura fija
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En la parte moévil se ha disefiado una estructura de 10 mm de grosor, que rodea y protege
la parte fija. Esta estructura también sirve para alojar pulsadores en sus caras, que al cerrarse
alguno de ellos, se comunica con la parte fija mediante un emisor donde se alojan receptores.

Figura 2. 2: Vista Isométrica superior de la parte movil interna de 10 mm

Externamente a esta estructura se han colocado en cada cara lateral una pieza de PVC de
6mm de grosor, que al ser presionadas, activa los pulsadores y a su vez el emisor colocado en
la estructura interna (Figura 2.3).

Figura 2. 3: Vista Isométrica superior de la parte movil externa de 6mm
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El resumen del disefio estructural del cubo es el que se ve en la siguiente Figura 2.4.

CUBO

[ ol — — — — — — — — — — — — — —
ESTRUCTURA MOVIL

r-----1

ESTRUCTURA FUA

ESTRUCTURA EXTERNA

Figura 2. 4: Diagrama de bloques de la estructura del cubo

2.2. Estructura electronica del cubo

Toda la parte electrdnica se aloja en la estructura fija, que como se ve en la Figura 2.5, se
divide en varias plantas.

INTERFAZ
o —————————
PLANTA3
c————— 1]
m -l
£ G
a =
=4 o
9 S
g v
PLANTA 2
| Leyenda
PVC de 10 mm
Sl PVC de 6 mm

e PVC de 3 mm
HoSE Varillas de sujecion

Figura 2. 5: Seccion vertical del cubo
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La base y la planta 1 van intimamente ligadas, asi como la planta 3 y la interfaz. En cada
planta se aloja una placa de circuito impreso.

2.2.1. Basey Planta 1 (Figura 2.6)

L

Figura 2. 6: Detalle de la base y la planta 1 en el interior del cubo

En esta planta se aloja una bateria de litio y una placa encargada de suministrar una
alimentacion de 5V a todo el sistema. A esta placa van unidos componentes que se alojan
en la base como un pulsador de encendido, un portafusible, un conector para cargar la
bateria y conector jack. En la Figura 2.7 se observa su funcionamiento.

La base se ha colocado mas internamente que la base del cubo en si, para que el
pulsador de encendido tenga un dificil acceso para el nifio que lo esté utilizando.
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PLACA 1: ALIMENTACION

1 PULSADOR ENCENDIDO REGULADOR N
BATERIA 8,2V —p e &
Eb ON/OFF DEL SISTEMA 5V )

1

CIRCUITO DE
APAGADO
AUTOMATICO

Sefial del Sefial de

pulsador apagado
(placa 2) (placa 2)

Figura 2. 7: Diagrama de Bloques del funcionamiento de la placa 1

2.2.2. Planta 2 (Figura 2.8)

En esta planta se aloja el motor que gira la parte movil del cubo y la placa encargada
de su funcionamiento.

— ]

Figura 2. 8: Detalle de la planta 2 en el interior del cubo

En esta planta se encuentra un microcontrolador 8051 encargado de general una
sucesion de pulsos para energizar el motor a través de un dispositivo de potencia (Figura

2.9). También se comunicard con la planta 1 y 3 para conocer el estado del sistema y
proceder a su desconexién cuando sea necesario.
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ALIMENTACION
o PLACA 2: CONTROL MOTOR
| MICROCONTROLADOR |
1 Y I il
L 7 GENERADOR 4 DISPOSITIVO L > MOTOR PAP
Sefial activacion DE PULSOS DE POTENCIA
motor (placa 3) | I
| .
L i GESTION DE |
Sefial del pulsador I APAGADO |
(placa 1) y sefial [
de apagado e e = ==
(planta 3) Sefial de
apagado
2 12 (placa 1)

Figura 2. 9: Diagrama de Bloques del funcionamiento de la placa 2
2.2.3. Planta 3 e Interfaz (Figura 2.10)

La placa 3 se encarga del control de los mensajes que se emiten, asi como de la
comunicacion con los controles de la interfaz y los pulsadores alojados en las caras
laterales.

Figura 2. 10: Detalle de la planta 3 y la interfaz en el interior del cubo
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En esta planta se encuentra un microcontrolador 8051 encargado de gestionar el

circuito integrado grabador/reproductor, 1SD25120. También gestiona la comunicacion

con los componentes de la interfaz asi como la comunicacién con las otras placas.

También dispone de un circuito amplificador para poder variar el volumen de salida

del altavoz situado en la interfaz.

En la Figura 2.11 se muestra el funcionamiento por bloques de esta placa.

Sefial de
pulsadores
(placa 4) o

pulsador

externo

PULSADOR

INTERFAZ

SELECTOR || paicréFONO
PLAY/REC .

CONTROL
VOLUMEN

MICROCONTROLADOR I

GESTION DE
MENSAJES
CHIP-CORDER

START

PULSADOR
TIEMPO

—

ALIMENTACION
5V

GESTION DE
COMPOMENTES
EXTERNOS

F-—---F--

GESTION DE
MOTORY
APAGADO

CHIP-CORDER
1SD25120

CIRCUITO
AMPLIFICADOR E

DEMULTIPLEXOR

PLACA 3: PLACA DE
SONIDO Y CONTROL DE
INTERFAZ

Sefal

activacion
L -

motor
(placa 2)

sefal de
apagado
{placa 2)

LEDS

@

Figura 2. 11: Diagrama de bloques del funcionamiento de la planta 3 y la interfaz

2.2.4. Placa 4. Pulsadores

La placa 4 se encuentra situada como ya se dijo en el disefio de la estructura

mecanica del cubo (emisor en la Figura 2.4) en la estructura interna movil, en una

de las caras (Figura 2.12).
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Figura 2. 12: Detalle de la colocacion de la placa 4 en el cubo

Los pulsadores alojados entre la estructura interna y externa mévil (Figura 2.5) se

conectan a esta placa 4 (Figura 2.13), de tal forma que cuando algun pulsador se active, el

emisor manda una sefial a la placa 3 (Figura 2.11).

PLACA 4: EMISOR
) CONECTOR EMISOR
BATERIA 3V PULSADORES INFRARROJO
-

Figura 2. 13: Diagrama de bloques del funcionamiento de la placa 4

2.2.5. Conexion final

El resultado de la unién de todas las placas es el mostrado en la Figura 2.14.
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PLACA3

I
MOTOR PAP |
|
|

Conexion Motor
e ]
' X N N RECEPTOR
BATERIA B2V 3 5V > 5\ > 5V
PLACA 2 PLACA3
Recibe OFF . Envia OFF Motor ON . Motor ON
Desconexion Detecta Desconexién Desconexion

Figura 2. 14: Diagrama de bloques de toda la estructura electronica

Ahora que ya se ha explicado el disefio general de la parte electrdnica se puede
proceder a explicar cual es el funcionamiento general para éste.

2.2.6. Funcionamiento general

Antes de empezar a explicar cémo se ha hecho toda la parte mecdnica y electrénica,
y para qué sirve cada parte, se muestra a continuacion cémo se ha disefiado el
funcionamiento del sistema para que mds adelante se le dé mayor sentido a la lectura.

Para encender el cubo se debe presionar el pulsador que hay en la base del mismo
(Figura 2.7). Una vez encendido se dispone de 6 segundos para que empiece la
presentacion de las actividades que ofrece el cubo.

Durante esos 6 segundos, se podra cambiar con el pulsador TIEMPO, el tiempo de
reaccién que tendra el nifio para pulsar la cara lateral correspondiente a la accién que
desee realizar (Figura 2.11).

En estos 6 segundos, también cabe la posibilidad de pulsar el boton START (Figura
2.11), para detener esta cuenta, y proceder a grabar y/o reproducir los mensajes que
posteriormente se usaran en la secuencia normal.

Opcioén 1: Pulsar TIEMPO

Al pulsar el interruptor momentaneo TIEMPO, se cambia el tiempo de reaccidon que
tendra el nifio, desde que se le pregunta qué quiere hacer hasta que pulse para confirmar
la accién. En la Figura 2.15 se observan 3 leds amarillos los cuales indican 3 tiempos
diferentes: 5, 10 y 20 segundos. Estos leds son los controlados en la placa 3 vista
anteriormente (Figura 2.11).
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Figura 2. 15: Vista superior de la interfaz

Cada vez que se pulse, se pasara consecutivamente de un tiempo a otro
encendiéndose un led cada vez. Una vez que se haya pulsado por ultima vez el botén
TIEMPO, se volvera a contar 6 segundos antes de empezar con la secuencia normal de
funcionamiento.

Opcioén 2: Pulsar START

La primera vez que se pulsa START, se para la cuenta de 6 segundos, y dependiendo
de la posicion del selector de PLAY/REC, se encendera para PLAY el primer led amarillo (el
de 5 segundos en la Figura 2.15) y para REC el ultimo led, que es rojo.

REPRODUCIR: Se debe poner el selector en posicion PLAY. Para iniciar la
reproduccion se pulsard el botén START. Una vez finalizado el mensaje que tendra
una duracién total de 5 segundos, se podra reproducir el siguiente mensaje
pulsando de nuevo START. En total hay 13 mensajes que como se vera mas adelante
se dividen en 3 grupos. Cuando se reproduzca el grupo 1 (mensajes del 8 al 12), se
encendera el primer led, el correspondiente a 5 segundos en la Figura 2.15; para el
grupo 2 (mensajes del 4 al 7) el segundo led correspondiente a 10 segundos; y para
el grupo 3 (mensajes del 0 al 3) el tercer led amarillo.

GRABAR: Se debe poner el selector en la posicidn REC. Para iniciar la grabacion se
pulsard el botdon START teniendo una duracidon de 5 segundos cada mensaje.
Inicialmente estara encendido el led rojo para indicar que estd preparado para
grabar. Al iniciar la grabacidn se iluminara el led amarillo que corresponda con el
grupo del mensaje, para que visualmente quede claro que se esta grabando. Al
finalizar los 5 segundos de grabacién se volvera a encender el led rojo como muestra
de reposo, a la espera de una nueva grabacion.
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Si el selector PLAY/REC no se cambia de posicion se irdn reproduciendo/grabando los
mensajes de forma consecutiva y en orden cada vez que se pulse START. Si se cambia el
selector, se reproducird o grabara el mensaje que anteriormente hayamos grabado o
reproducido. Es decir, la direccién del mensaje no cambia si el selector PLAY/REC cambia
posicion.

Si se graba un mensaje y cambiamos el selector a PLAY, escucharemos el mensaje
gue acabamos de grabar. Si queremos modificar la grabacidn, se cambiara otra vez a REC
y se procedera a grabar como se ha dicho antes. En caso de estar reproducir el mensaje y
estar de acuerdo con él, no cambiariamos el selector, y se escucharia el siguiente mensaje
guardado.

Opcidn 3: No hacer nada

Tras pasar 6 segundos, el cubo empezard a emitir mensajes para presentar las
diferentes actividades que se podran hacer. Para ello, en la cara que se muestre en ese
momento, se emitird el mensaje de presentacion correspondiente, y luego girard a la
siguiente cara para repetir la misma acciéon. Una vez que se haya completado la
presentacion de las cuatro caras, el cubo se posicionard de nuevo en la primera cara.

En esta nueva fase, se preguntara en cada cara si se desea realizar la accidon que hay
en ella representada. Una vez que el mensaje haya terminado se empezara una cuenta
igual al tiempo seleccionado con el pulsador TIEMPO, que sera el tiempo que tendra el
usuario para pulsar la cara del cubo confirmando que quiere realizar esa accidn. En caso
de no pulsarla, el cubo girara a la siguiente cara y se repetira el mismo proceso.

Cuando se pulse alguna de las caras, se mandara un mensaje de atencién a los
cuidadores y el cubo empezarad una cuenta de 6 minutos en la que de no ser apagado
manualmente lo hara de forma automatica transcurrido este tiempo.

Tras haber pulsado la cara y haber emitido el mensaje de atencidn, se puede volver a
pulsar la cara del cubo para que se vuelva a emitir el mensaje. Si lo que se precisa en ese
momento es volver a repetir la fase de preguntas, habra que pulsar START. Tras pulsar el
botdn se esperaran 6 segundos antes de empezar la fase de preguntas, en los cuales se
podrda cambiar de nuevo el tiempo de retardo con el pulsador TIEMPO. Pasado este
tiempo el cubo girara las veces oportunas para colocarse en la primera cara y asi empezar
de nuevo a emitir los mensajes preguntando qué accién se desea realizar igual que
anteriormente.

Cabe la posibilidad de que se haya realizado la fase de preguntas en todas las caras y
no se haya pulsado ninguna cara. Si esto sucede, se empezard la cuenta de 6 minutos
para el apagado automatico. No obstante, se podrd pulsar START para comenzar esta fase
de nuevo.
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Capitulo 3

Construccion del Sistema

La construccién de este proyecto ha sido de forma totalmente artesanal a excepcidn de
unas piezas de aluminio que se han mandado fabricar, pero con disefio propio hecho por
ordenador.

3.1. Construccion mecanica

3.1.1. Sujecidn del cubo

El cubo ird sujeto a un brazo fotografico proporcionado por el propio centro del
Colegio San Rafael. La marca y modelo del brazo en cuestidon es Manfrotto 143 RC (Figura
3.1). Dispone de un codo ajustable con una palanca de fijacién, y mufiecas en los
extremos en los que hay unos tubos roscados. El tipo de rosca es Whitworth (rosca
inglesa), y el didmetro se expresa en fracciones de pulgada.
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Figura 3. 1: Brazo fotogrdfico Manfrotto 143RC [2]

En un extremo la rosca es de 1/4 W, en la cual se unira la pinza Manfrotto Art. 035
(Figura 3.2), que servira para fijar el brazo fotografico a una mesa o superficie similar para
que el brazo quede fijado frente al usuario.

Figura 3. 2: Pinza fotogrdfica Manfrotto Art. 035 [2]

El otro extremo la rosca es de 3/8 W, que es la que se utilizara para fijar el cubo.

El brazo es de aluminio teniendo un peso de 1,09 Kg y pudiendo soportar un peso
maximo de 4 Kg, lo cual es mas que suficiente ya que el cubo final pesa algo menos de 2

Kg.

3.1.2. Material del cubo

El material elegido es el PVC ya que es un material rigido y poco pesado, y ademds
resiste los golpes sin quebrarse ni presentar ningun tipo de astillamiento.

Es un material ligero, dotado de alta resistencia a los choques, no absorbe el agua,
es dificilmente inflamable y es un aislante eléctrico eficaz.

En la siguiente tabla se pueden observar todas las propiedades del PVC expandido
Multicel.
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PROPIEDADES| Densidad real DIN 53479 glem? 0,78
GENERALES Absorcin de agua I1SO R62 % 0,19
Tension al limite elastico N/mm? >20
Resistencia a los choques 1ISO 179 Kiim? 1.43
Dureza shore D ISO 868 63
PROPIEDADES| Resistencia a la traccion 19,37
MECaNICAS Porcentaje de alargamiento a la rotura ISO R527 % 18
Modulo de elasticidad N/mm? 1000
Modulo de flexion ISO 176 GPa 0,903
Tension de compresion ISO 527 % 7
Punto de ablandamiento prueba VICAT ISO R306 méthode A °C 75
PROPIEDADES| Coeficiente de dilatacion lineal par °C 0,496 x 105
TERMICAS Conductividad térmica DIN 52612 W/Km
Temperatura de deformacion ISO 075 méthode A °C 57,75
Resistencia superficial >10"2Q
PROPIEDADES| Resistencia a las corrientes de fuga cTl 600
ESPECIALES Constante dieléctrica 103Hz 24
Resistencia disruptiva KV/mm =12
PROPIEDADES| Comportamiento al fuego DIN 4102 M1
ESPECIALES

Tabla 1: Propiedades del PVC expandido [1]

3.1.3. Estructura Fija

3.1.3.1. Base

La parte fija se sustenta en una base circular de PVC de 10 mm (Figura 3.3), en la cual
se han instalado el botén de encendido/apagado, el portafusibles del sistema, el conector
para cargar la bateria y un conector de jack para pulsadores externos.

Figura 3. 3: Detalle de la posicion de la base en el cubo

Para colocar todo lo anterior se ha realizado una plantilla (Figura 3.4), en la que se
han tenido en cuenta las medidas ofrecidas por los datasheets de los componentes
implementados, para posteriormente plasmarla en la pieza de PVC. Con la ayuda de la
multiherramienta rotativa Dremel y un cuter realizar todos los huecos necesarios.
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Figura 3. 4: Plantilla de torneado para la base

El hueco del componente situado
en el centro superior de la base donde
se inserta el conector para el cargador
de la bateria, se ha tallado en dos
partes. Se ha realizado el vaciado de la
silueta interior en la pieza. Luego por
la parte posterior de la base se ha
hecho un vaciado con la forma exterior
de la silueta de 2,6 mm. Esto es debido
a que la pieza de PVC tiene un grosor
de 10 mm, y la silueta interior del
componente tiene una profundidad de
7,4 mm.

Figura 3. 5: Plasmado de la plantilla en la base

La pieza tiene las siguientes dimensiones: circulo de radio externo = 43,5 mm; circulo

de radio interno = 10,5 mm. El circulo interno es un hueco para alojar una tuerca que

fijara el tornillo de sujecion del cubo (Figura 3.10), y el tubo roscado del brazo fotografico.
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Esta base va unida a la primera planta de la parte interior del cubo a la que se le ha
plasmado la misma plantilla para encajar los distintos componentes, con la diferencia de
gue para el componente central (conector bateria), se ha atendido sélo a la silueta
exterior.

Este es el resultado final con la pieza forrada con la tela que recubre todo el exterior
del cubo (Figura 3.6). En la parte inferior de la base se realizaran dos agujeros con una

broca de 1,5 mm para atornillar el componente central con tornillos M2x5 mm.

Figura 3. 6: Vistas inferior y superior de la base

COMPONENTES DE LA BASE

DESCRIPCION IMAGEN ILUSTRATIVA

Conector hembra de baja tension de 2,1 mm

Interruptor SPDT de 2 A nominales de
corriente de contacto

Portafusible de 5x20 mm ‘

Conector Jack hembra de 3,5 mm
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Tabla 2: Componentes de la base
3.1.3.2. Plantas internas

La estructura interna consta de tres plantas y la interfaz (Figura 3.7) unidas entre si
por cuatro varillas roscadas de rosca M4.

Figura 3. 7: Detalle de la posicion de las plantas en el cubo

Estas varillas (Figura 3.8), se han cortado para que tengan una longitud total de 133

Figura 3. 8: Varillas roscadas M4

Estas plantas tienen un didmetro de 11,5 cm, que han sido cortadas de una plancha
de PVC de 6 mm de grosor (Figura 3.9).
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Figura 3. 9: Corte de piezas de la plancha de PVC de 6 mm

En cada pieza circular, se ha trazado una circunferencia de 10 cm de didametro que
intersecta con dos lineas perpendiculares entre si que se cruzan en el centro de la
circunferencia. En estos puntos se ha agujereado las piezas con una broca de 3mm.
Posteriormente, se les practica de forma manual la rosca M4 en cada agujero, para poder
unir todas las piezas con las varillas roscadas, siendo el resultado el de la Figura 3.10.

Figura 3. 10: Vista superior de una de las plantas interiores

Primera Planta

Como se ha dicho anteriormente, esta primera planta va unida a la base y por tanto
debe tener los distintos huecos de los elementos insertados en la base. Por tanto se le
han realizado los huecos con la misma plantilla que a la parte superior de la base (Figura
3.4).

También tiene un agujero en el centro de 9 mm, donde se alojara el tornillo para
unir el cubo con el brazo fotografico.
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FiguraA3. 11: Tornillo y tuerca de rosca 3/8 W

Este tornillo a pesar de ir fijado con una tuerca (Figura 3.11), a la pieza de la planta 1,
también ird sujeto a ella con masilla epoxi.

Figura 3.12: Vista inferior de la planta 1

En los cuatro agujeros situados en los extremos (Figura 3.12, seialados en naranja),
se ha realizado un vaciado de unos 3 mm de profundidad y 9 mm de didmetro, para que
al sujetar las varillas con las tuercas, estas queden al ras de la pieza.

Los otros cuatro agujeros de la parte de arriba de la pieza realizados con una broca
de 2 mm se les practica de forma manual una rosca de M2,5 y también tienen un vaciado
de unos 2 mm de profundidad y 5 mm de didmetro para que la cabeza del tornillo quede
al ras de la pieza (Figura 3.12, sefialados en verde). Estos tornillos de medida M2,5x10mm
sujetaran por la parte superior de la pieza de PVC unos separadores hexagonales de 10
mm de largo, que se encargan de sujetar la placa alojada en esta planta fijdndola con
unos tornillos M2,5x5mm (Figura 3.13).
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Figura 3. 13: SeparadoreshexagonalesM2,5x10mm

Segunda Planta

En esta planta se aloja el motor, fijado con unos separadores de 3 cm (ver Figura
3.14), por lo que se han realizado dos agujeros con una broca de 2,5 mm para alojar unos
tornillos M3x14mm, que se uniran a los separadores, y estos se anclardn al motor con
otros dos tornillos M3x9mm.

hﬁs
="

Figura 3. 14: SeparadoreshexagonalesM3x50mm

La situacion de los agujeros en la pieza se plantea atendiendo a las dimensiones
indicadas en el datasheet del motor, dejando en el centro de la pieza el eje del mismo,
centrado en la linea intermedia de dos de los agujeros roscados para las varillas (ver
Figura 3.15, agujeros Ay B).

Debido a que los fijadores del motor tienen una altura ligeramente menor a la de los
separadores, se ha realizado un vaciado en los agujeros donde se situan los fijadores
(Figura 3.15, agujeros X e Y), en la cara superior de la pieza, de 1 mm de profundidad y 7
mm de didametro.
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Figura 3. 15: Vista Superior de la Planta 2.

Entre los dos agujeros roscados para las varillas (Figura 3.15, agujeros A y B), se ha
realizado el roscado en cuatro agujeros (Figura 3.15, agujeros 1, 2, 3 y 4), para colocar la
placa correspondiente a esta planta con los separadores mencionados anteriormente
(Figura3.13).

Los agujeros de los laterales de la placa 1y 2, se colocardan a 12 mm de la paralela
qgue forman los agujeros de las varillas roscadas A y C. Tomando como referencia la linea
horizontal del didmetro de la circunferencia, los agujeros inferiores de la placa se
colocaran en paralelo a 12mm de esta.

Tercera Planta

Esta planta estd situada justo encima del motor, por lo que para que se pueda tener
un mejor acceso al eje del motor y poder ahorrar espacio en la dimension de la altura de
la estructura interna, se ha realizado un agujero concéntrico de 6 cm de diametro (Figura
3.16).

Figura 3. 16: Vista Superior de la Planta 3.
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Los cuatro agujeros mas pequeiios se han roscado para tornillos de 2,5 mm, para
alojar una placa de circuito electrénico impreso (PCB) con los separadores de 10mm
mostrados anteriormente (Figura 3.13).

Para situar la placa, se ha colocado el taladro superior derecho de la placa a 48 mm
del centro de la planta y a 34° de la linea vertical que une los agujeros donde estan las
varillas roscadas.

Interfaz

Esta es la encargada de albergar los pulsadores necesarios para interactuar con el
cubo, asi como la rueda del volumen, el micréfono vy el altavoz. Esta se realizard con una
pieza circular de PVC del mismo tamafio que las anteriores plantas pero de 3mm de
grosor. En este caso, a falta de conseguir esa plancha de PVC de tal grosor, se ha limado
una mas gruesa con la ayuda de la multiherramienta rotativa, hasta conseguir este grosor.

Teniendo en cuenta las medidas de los datasheet de todos los componentes, se ha
realizado la plantilla de la Figura 3.17, para colocar los componentes de la interfaz. Para
realizar todos los huecos se han utilizado herramientas como cuter, sierra de marqueteria
y multiherramienta rotativa. En el hueco rectangular, se han hecho dos agujeros roscados
en la parte superior e inferior del mismo de tamafio M2 para sujetar el componente que
ird encajado en ese hueco. Los demas se sujetaran mediante tuercas, como los pulsadores
y el potenciémetro, a presidon, como los leds, o con silicona, como el altavoz y el
micréfono.
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Figura 3. 17: Plantilla de torneado para la interfaz

En el centro de esta pieza se realizard un agujero de 85 mm, ya que por ahi pasa un
eje de aluminio.

Al igual que en el resto de las plantas, se realizaron en los extremos 4 roscas M4 para
poder unir todas las piezas con las varillas roscadas, pero estas se han hecho con una
desviacion de 12° a la derecha del eje central de la interfaz. Esto se debe a la forma que
tiene la placa que se aloja en la planta 3, lo cual se explicard mas adelante.

A la pieza de la interfaz, se le ha afiadido una |ldmina de plastico en la parte superior,
con los mismos huecos que ésta. Posteriormente se ha procedido a pintar con un
rotulador de pintura (que no de tinta) permanente, toda la superficie de plastico, el borde
de la pieza de PVCYy el interior del hueco central.
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Figura 3. 18: A la izquierda plancha de PVC y lamina de pldstico en proceso de plasmar la plantilla. A la derecha,
interfaz terminada y pintada.

Para colocar los nombres de la interfaz se ha usado una hoja adhesiva de acetato en
la que se ha impreso Figura 3.19 y posteriormente se han practicado los huecos con la
misma plantilla usada anteriormente (Figura 3.17).

5 SEG
10 SEG
20 SEG PLAY
TIEMPO REC REC
MICROFONO
- VOL +

START

Figura 3. 19: Imagen implantada en la hoja adhesiva para la interfaz
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El resultado final de la interfaz es el de la Figura 3.20:

Figura 3. 20: Vista superior de la interfaz terminada

3.1.4. Estructura Movil

3.1.4.1. Estructura interna

Se compone de cuatro caras laterales de PVC de 10 mm de grosor. Cada cara lateral
tiene las siguientes medidas:

13,4cmx 17,8 cm

Figura 3. 21: Detalle de la colocacion de la estructura interna movil en el cubo
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A cada cara se le ha realizado una serie de taladros para sujetar 5 pulsadores en cada
una, cuatro separadores y un tornillo M3. Todo esto se ha realizado con una plantilla para
todas las caras (Figura 3.22).

Para los pulsadores se ha tenido en cuenta las cotas ofrecidas por el datasheet de los
mismos, asi como el grosor del taladro de los pines.

“—1750i0 '\D——l

4.‘

#1.30£0.10
4 PLC 5.00+0.10

‘*

kN

Figura 3. 22: Especificacion del datasheet del torneado para la colocacion de los pulsadores

De esta forma la plantilla queda distribuida de la siguiente manera, siendo esta
simétrica verticalmente (Figura 3.23):

12

| Separador

Rosca M3
w —1
- Pulsador

62

55,75

178

§i= —

124

EE)

16.5

Figura 3. 23: Plantilla para la colocacion de pulsadores, separadores y tornillo M3 en cada cara lateral de la
estructura interna

Esta plantilla se coloca al ras del borde izquierdo de cada cara, marcando cada punto
con un punzon.

Como se puede ver en cada cara hay que realizar diversas labores, detalladas a
continuacion.
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a. Roscado del agujero central

En el agujero central se alojara un tornillo M3x18mm. Para ello se taladrard con una
broca de 2,5 mm y posteriormente se le harda manualmente una rosca M3. Este tornillo
sujetara en la parte trasera de la cara una escuadra (Figura 3.24), fijdndola con una tuerca
M3, reservando la parte delantera de la cara para colocar los interruptores.

I_‘

Figura 3. 24: Detalle de la colocacion de las escuadras en el interior de la estructura movil

Las escuadras (Figura 3.25), sujetan un aspa de aluminio que unido a su vez a un eje
también de aluminio y sujeto al eje del motor, hard que gire toda la estructura movil. Esta
parte se verd en el apartado siguiente de estructura intermedia.

Figura 3. 25: Escuadra

b. Zdcalos

Para realizar los agujeros de los pulsadores (los rectangulos de la plantilla en la
Figura 3.23), se ha utilizado una broca de 1,25 mm.

Tras realizar el taladrado para los interruptores se procede a su colocacion y
conexién. A unos zécalos normales (Figura 3.26), se les ha retirado el recubrimiento
aislante negro:
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Figura 3. 26: Tira de 20 zécalos

El z6calo se queda como se ve en la Figura 3.23:

Figura 3. 27: Zocalo sin proteccion aislante

La parte de la derecha (el pin) es lo que conecta con las patillas del pulsador. La
parte del medio, un poco mds ancha, se encaja a presidn en los agujeros que se han
hecho para los pulsadores, y la parte de la izquierda que es la parte mas ancha de todas,
es la que sobresale para que no se cuele el zécalo entero en el agujero (Figura 3.28).

Figura 3. 28: Resultado de la colocacion de los zocalos para los pulsadores

Como se puede ver, la conexidn en el interior es posible y, gracias a la forma doblada
gue tienen las patillas de los pulsadores, estos se quedan bien conectados a los pines de
los zécalos (Figura 3.29). Ademas permite el encaje a presion.

Figura 3. 29: A la izquierda muestra de la conexion interna entre el zocalo y la patilla del pulsador. A la
derecha pulsador y forma de sus patillas

El resultado de esta colocacidn es el mostrado en la Figura 30, por lo que luego se
procede a conectar todos los pulsadores.
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Figura 3. 30: Colocacion y estructura interna de los pulsadores

Como se puede ver en la Figura 3.31, basta con colocar los cables en los
correspondientes zécalos, quedando todo conectado y anclado sin necesidad de soldar
nada, facilitando de esta forma algun posible cambio de un pulsador o zécalo en el futuro.

Figura 3. 31: Conexion en la parte trasera de la cara lateral de los zécalos entre si

Todos estos pulsadores, van conectados entre si en paralelo, para que de esta
manera, sea cual sea el que se pulse, se cierre el circuito. Para colocar los cables que unen
todos los pulsadores se ha seguido la siguiente plantilla (Figura 3.32):

a4

CARA 4 CARA 3 CARA 2 CARA 1

Figura 3. 32: Vista interior de las caras del cubo
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Las caras 2 y 4 tienen la misma configuracién entre ellas. Las caras 1 y 3 tienen la
configuracion similar, ya que la 1 conecta dos de sus cables a una de las placas del cubo.
Las caras se colocan en sentido antihorario visto desde arriba del cubo. Mas adelante se
explicara la funcién de la placa 4.

Para mayor comprension se adjunta la Figura 3.33 donde se ha sefialado la parte
externa de la estructura en amarillo que es donde van ubicados los pulsadores. En la
parte interna, sefialada en naranja, se colocan los zécalos y por consiguiente los cables de
conexion.

Figura 3. 33: Separacion de zonas para la colocacion de componentes

c. Separadores

Los agujeros de los separadores (los puntos de los laterales en la Figura 3.23) se
realizan con una broca de 7,5 mm.

Los separadores son unos tubos con el interior roscado al que se le une un tornillo.
Estos separadores originalmente eran de 3 cm de longitud, por lo que se ha tenido que
reducir tanto el tamafio del tubo como el del tornillo que venia con él para conseguir la
medida deseada (Figura 3.34), ya que la estructura interna tiene un grosor de 10 mm, la
externa de 6mm y el hueco que se deja entre medias de las dos es de 8 mm, por lo tanto
se necesita un separador de 24 mm.

et

as caras laterales y tornillos ya cortados

Figura 3. 34: Separadores de I
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Esta reduccion se ha realizado con los accesorios de corte y lijado de la
multiherramienta rotativa Dremel 4000.

24 mm

Figua 3. 35: etIIe de uno de los separdores

Como se ve en la Figura 3.35, en la parte izquierda tiene una parte surcada. Esta
parte es la fija, es decir, no tiene tornillo, sélo una base, por lo que se fija con adhesivo de
contacto a las planchas de PVC. Esto se hard de la parte trasera a la delantera (de la
naranja a la amarilla en la Figura 3.33), dejando la base pegada por la parte trasera de la
caray el tubo saliente por la parte delantera.

d. Imanes

Posteriormente, en la estructura externa se vera que hay que poner una tapa en la
parte superior del cubo. Para sujetar esta tapa, y teniendo en cuenta que tendrad que
tener una facil apertura y cierre ya que a través de ella se accede a la interfaz del sistema,
se han cortado cuatro partes iguales de PVC en las cuales se albergard un iman de
neodimio en cada una (Figura 3.36). Las medidas de cada parte son 20x6x6 mm y en el
centro de cada una se ha realizado un vaciado circular de 4mm de diametro y 2 de
profundidad donde se ha fijado el iman con adhesivo de contacto.

Figura 3. 36: A la izquierda soporte para el imdn con el vaciado realizado. A la derecha soporte con el imdn

incrustado.

Teniendo como referencia el borde izquierdo de la pieza, estas se han colocado a 30
mm del borde izquierdo de cada cara por la parte trasera y a 1,5mm del borde superior
(Figura 3.37).
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Estas piezas se han anclado a cada cara con dos tirafondos 3x12mm centrandolos en

3 mm con la parte superior y 3 mm con el borde lateral (Figura 3.37).

e

Figura 3. 37: Situacién y anclaje del soporte del imdn en la parte trasera de la cara lateral

El resultado final de cada cara se observa en la Figura 3.38:

Figura 3. 38: A la izquierda vista exterior del resultado final de la cara lateral interna. A la derecha vista interior
de la anterior.

Para fijar entre si las distintas partes del cubo se han utilizado unos tirafondos de
distintos tamanos, para que sea facilmente desmontable en el caso de que haya que
realizar cualquier tipo de reparacion. Se usaran unos tirafondos de rosca 4 mm, y debido
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a lo compacto que es el PVC, se realizardn unos taladros de 2 mm para ayudar a la
insercion de estos.

Las caras se unieron como se indica en la Figura 3.39 y 3.40, mediante unos tirafondos
de 4x20mm de longitud. Se fijaron dos en cada lateral como se indica en la Figura 3.38 a 4,5
cm de cada extremo y a 0,5 mm del lateral.

Figura 3. 39: Vista inferior de la estructura Figura 3. 40: Vista isométrica superior de la
estructura

Se unié una pieza cuadrada de 12,4 cm de lado con un hueco circular en su interior
de 9,4 cm de diametro (Figura 3.41), fijdndose al resto de la estructura al ras del hueco
interior que han dejado las cuatro caras (Figura 3.42). El grosor sera el mismo que el
anterior, 10 mm. Esta serd la base de la estructura movil:

Figura 3. 41: Base de la estructura mévil Figura 3. 42: Vista isométrica inferior

La unién se ha realizado con unos tirafondos de 4x20mm de longitud, situados a 21,5
mm de los laterales del perimetro exterior que forman las caras laterales.
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3.1.4.2. Estructura externa

La estructura externa se compone de PVC, espuma y tela. La espuma y la tela rodean
la parte exterior de las caras laterales de PVC y el hueco interior que queda entre ellas
(Figura 3.43).

a. Caras laterales

A la estructura interna que consta de cuatro caras, se le uniradn cuatro planchas de
PVC de 6 mm de espesor y con las dimensiones 15,8 cm x 18,95 cm (Figura 3.43).

Figura 3. 43: Detalle de la colocacion de las caras laterales externas de la parte movil en el cubo

Con la plantilla que se utilizo anteriormente para la estructura interna (Figura 3.23),
se han marcado los puntos en donde se alojan los separadores (puntos laterales). Esta
plantilla se colocard a 17 mm de cada lateral y al ras de la parte superior. Una vez
marcados estos puntos se ha taladrado con una broca de 7,5mm (Figura 3.44).

Figura 3. 44: Vista superior de la cara lateral externa
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De esta forma la unién en cada cara se hace mediante cuatro separadores dejando
un hueco entre medias de 8 milimetros que se mantiene fijado por unos muelles.

Estos muelles se han cortado a medida a partir de una tira de muelle. Cada muelle
tiene 2 vueltas y media (Figura 3.45). El material del que estan hechos es acero con 1Imm
de grosor, por lo que se ha procedido a cortarlos con un disco de corte con la
multiherramienta rotativa. Gracias a la dureza del material, mantiene bien fijado el hueco
interior entre caras y a la vez permite que se pulse los interruptores al golpear la cara y
recuperar la posicién rapidamente.

En este hueco de 8 milimetros se han anclado 5 pulsadores en cada cara de 7,5 mm
de altura, dejando 0,5 mm de holgura (Figura 3.45).

Figura 3. 45: Detalle de la zona intermedia entre la estructura externa e interna

b. Pieza superior

En la parte superior del cubo se ha anclado una pieza cuadrada para tapar el hueco
entre las caras interiores y exteriores (Figura 3.46).

Figura 3. 46: Detalle de la separacion entre caras de la parte movil
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Esta pieza (Figura 3.47), tiene las siguientes dimensiones:

¢ Llado externo: 171 mm
¢ Lladointerno: 124 mm
& Grosor: 6mm

L el
{ et < AN b4
Figura 3. 47: Vista superior de la parte superior de la estructura externa

La medida del cuadrado interior es exactamente el hueco que dejan las caras
internas de 100 mm de espesor, y el cuadrado exterior es la medida del perimetro de las
caras exteriores.

Para fijar esta pieza, se ha dibujado un cuadrado 5 mm mayor que el cuadrado
interior, sefialando las esquinas y los puntos medios de cada lado. En estos puntos se
colocan unos tirafondos 3x15mm traspasando la pieza y las caras internas del cubo. El
resultado final es el de la Figura 3.48.

Figura 3. 48: Estructura montada de PVC de la parte movil
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c. Tapa

A través del hueco que queda en la parte superior del cubo, se accedera a la interfaz
del sistema para manipular las distintas funciones del cubo. Esta parte se ha ocultado con
una tapa que se sujeta en los salientes donde estan colocados los imanes (Figura 3.37).

La tapa es una pieza cuadrada de 117mm de lado. En uno de los lados tiene una
apertura para poder coger la tapa cuando sea necesario abrirla. Esta apertura esta
formada por un rectangulo y un semicirculo. El rectangulo tiene 22mm de ancho y 13mm
de largo. El semicirculo, adyacente al rectangulo tiene 22mm de didametro (Figura 3.49).

Figura 3. 49: Tapa de la estructura movil

La medida de la tapa es bastante inferior al hueco que deja la pieza superior debido
a que se ha tenido en cuenta el grosor de la tela y cierta holgura para que la tapa pueda
entrar y salir facilmente.

Para que la tapa no se caiga, se pegaran a la tapa a la altura de los salientes donde se
ubican los imanes (Figura 3.37), unas ldminas de metal. En este caso se ha optado por
recortar con la multiherramienta rotativa unas l[dminas de 18x8mm de hojalata de
procedencia bien conocida, por la contemplacién de la Figura 3.50.

Figura 3. 50: Seccion de una pieza de hojalata
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Estas ldminas se pegaran a la tapa una vez forrada con la tela, es decir, por fuera, ya
que la tela es gruesa, y la lamina estaria mas cerca del iman al hacerlo asi.

d. Espuma

Para la proteccién tanto de las paredes del cubo como del propio usuario, se ha
puesto en todas las caras unas planchas de espuma de tapicero de 9 mm de grosor. Cada
plancha tiene las medidas 180x195,5 mm. El ancho es la medida de la pieza superior mds
el valor de la espuma, y el largo es el mismo que el de las caras laterales exteriores mas el
grosor de la pieza superior.

Estas piezas estan fijadas mediante pegamento de contacto al borde lateral de 6mm
de grosor de la pieza superior. De esta forma si hubiera que reparar cualquier cosa que
implique quitar la cara exterior, se podran desatornillar los separadores sin problemas. La
forma de pegar la espuma se hara de forma similar a como se colocan las caras de la
estructura interior (Figura 3.51).

Figura 3. 51: Vista isométrica superior de la colocacion de las planchas de espuma

Siendo el resultado el de la Figura 3.52:

Figura 3. 52: Vista superior del montaje del cubo
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Por la parte inferior del cubo, las caras laterales exteriores de 6mm de grosor, son
11,5 mm mas largas que la estructura interna (Figura 3.53), por lo que se rellena con
espuma de un grosor de 12 mm.

Las medidas de la espuma son 159 mm de lado y un hueco circular en su interior de
94 mm de didmetro (Figura 3.53).

Figura 3. 53: Vista inferior de la estructura movil. A la izquierda, se aprecia el hueco entre caras laterales. A
la derecha espuma tapando el hueco al ras de la cara lateral externa.

e. Tela

Para realizar la funda del cubo se ha utilizado tela de fieltro de color negro a peticién
de los cuidadores, debido a que este color no desviard la atencién del niflo que lo esté
usando, de la imagen colocada en el centro de la cara. Contar con el usuario final en
pequefios detalles del disefio aseguran una satisfaccién final, ademas de entroncar con
las premisas del Disefio para Todos.

La ventaja de trabajar con este tipo de tela es que no se deshilacha facilmente
haciendo mds sencillo todo el proceso. Las piezas de tela necesarias son las siguientes:

7 piezas cuadradas de tela de 21 cm de lado
4 piezas rectangulares de 21x 4 cm
1 pieza rectangular de 30x3,5 cm

Lo primero que se ha hecho ha sido la parte relativa a la base. A una de las piezas
cuadradas se le ha recortado en el centro un circulo de 94 mm de didmetro. A este circulo
se le ha cosido perpendicularmente la pieza rectangular de 30x3,5 cm (Figura 3.54).
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Figura 3. 54: Proceso de costura de la base de la funda

Una vez realizada la base, se han cosido entre si 4 de las piezas cuadradas, dejando
entre pieza y pieza 19 cm (Figura 3.55). La unién entre dos de las piezas se ha realizado
con una cremallera de 20 mm cosida al ras de la tela. A la base se le han cosido las cuatro
caras laterales, dejando un cuadrado de base de 19 mm de lado.

Figura 3. 55: Caras laterales y base de la funda

En la parte superior de esta funda se pegard velcro a lo largo de todo el perimetro.
Esto conforma la funda inferior del cubo (Figura 3.56).

Figura 3. 56: Funda inferior con el velcro adherido
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Para fijar esta funda, en la parte inferior circular, se han realizado unos cortes de 10
mm cada 35 mm. Posteriormente se coloco la parte circular con la espuma y la pieza de
PVC, y estas solapas se doblaron y se graparon con una grapadora industrial (Figura 3.57).

Figura 3. 57: Pieza de PVC inferior del cubo con la funda grapada

Para la parte superior se ha cortado en el centro de una pieza cuadrada, un
cuadrado de 10,6 cm de lado. A los laterales de la pieza se ha cosido las piezas
rectangulares de 21x4cm (Figura 5.58), y también entre ellas, dejando 19 cm de lado y 3
cm de alto. Esto conforma la funda superior del cubo.

Figura 3. 58: Caras laterales y parte superior de la funda

En la parte baja de los rectangulos se ha cosido un dobladillo y por la parte interna se
ha pegado el velcro en todo el didmetro del cuadrado externo (Figura 3.59).

Figura 3. 59: Funda superior con el velcro adherido a la parte inferior
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En la diagonal que une el cuadrado interno y el exterior se han hecho unos pequefios
cortes de 8,5mm para poder doblar la tela y fijarla con una grapadora a la pieza de PVC
superior.

Figura 3. 60: Pieza de PVC y funda superior

Para la tapa del cubo se ha usado la ultima pieza cuadrada en la que se ha pintado la
forma de la tapa en el centro de ella. En las esquinas de la tapa se ha recortado un
triangulo rectdngulo de 6 mm de lado quitando toda la tela sobrante en la trazada de la
hipotenusa del mismo. En la parte central se ha hecho la forma semicircular de la tapa
(Figura 3.61).

Figura 3. 61: Tela para recubrir la tapa del cubo

Una vez forrada la tapa, se han colocado a la altura de la posicidon de los imanes los
recortes de hojalata a la tela (Figura 3.62). Esto asegura un buen cierre de la tapa.
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Figura 3. 62: Resultado final de la tapa

Finalmente en la Figura 3.63 se puede ver el resultado final de la construccién de la
funda del cubo.

Figura 3. 63: Cubo con la funda

f. Colocacién de Pictogramas

Para indicar visualmente las opciones que ofrece el cubo, se han colocado en cada
cara lateral una funda transparente para CD (Figura3.64), adherida con velcro. De esta
forma, se pueden cambiar los pictogramas facilmente.

Figura 3. 64: Funda para CD

A las fundas se le han recortado la solapa superior, y pegado a cada lateral una tira
de velcro de 12 cm de largo y 2 cm de ancho (Figura 3.65).
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Figura 3. 65: Funda recortada y con el velcro adherido

En cada cara del cubo se ha pegado las dos tiras de velcro en las que se sujetaran las
fundas, quedando estas centradas en la cara (Figura 3.66).

Figura 3. 66: Resultado final de la funda fijada en la cara lateral

3.1.4.3. Estructura intermedia

Como ya se ha dicho el cubo tiene una parte fija y otra mévil. Las dos partes se unen
a través de un tubo unido a un aspa, conformando la estructura intermedia.

Este tubo lo he disefiado expresamente para este proyecto con el programa Solid
Edge, y hace la funcidn de la extension del eje del motor, el cual descansa en la parte fija.
Este eje es el mostrado en la Figura 3.67.
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Rosca M6x25 mm

Rosca M3x3 mm

Hueco pa raﬁel,eje—delirﬁofdirx '

Figura 3. 67: Disefio del eje de aluminio

Con un tornillo M6x 25 mm se unira el eje con el aspa. El aspa lo he disefiado con el
mismo programa, Solid Edge. El resultado es el de la Figura 3.68.

Rosca M6x5 mm

Figura 3. 68: Disefo del aspa de aluminio

Las piezas anteriores se han disefiado y mandado fabricar en aluminio debido a su
bajo peso y dureza. Estas se han mandado a una empresa ajena a la universidad, debido
que el Servicio de Oficina Técnica de la Universidad encontré diversos problemas en éste
y otros disefos anteriores, y no ofrecid ninguna solucién a la hora de fabricarlas, lo que
ha encarecido el coste del producto final por encima de lo esperado.

Para unir el aspa a la parte mavil del cubo, se ha utilizado las escuadras ancladas a la
parte interior del cubo, tal y como se ha explicado anteriormente (Figura 3.25), con unos
tornillos M4x15mm y unas tuercas M4. El tornillo se recortard hasta dejar la parte
roscada a una medida de 11 mm de largo, para evitar choques con la estructura fija.
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De esta forma podemos alargar el eje del motor para sujetarlo a la parte movil.

La pieza del eje se ha unido al eje del motor a través de la abertura que tiene la
forma de dicho eje. Para asegurar esta union, se pondra un tornillo M3xémm (Figura
3.67), que hace tope con la parte plana del eje del motor. Tanto el aspecto final de estos

anclajes como la estructura eje-aspa unida al motor se muestran en las Figuras 3.69 y
3.70.

Figura 3. 69: Eje, aspa y motor unidos Figura 3. 70: Detalle de la union del eje con
el motor

3.1.5. Sistema de colocacion de las piezas

Ademas de lo explicado anteriormente sobre el ensamblaje de todas las piezas que
conforman la estructura del cubo, se han realizado unas marcas, para que si en un futuro
se desmontara se pudiera encajar todo de la misma manera.

En la parte fija de la estructura se han marcado unos puntos en la parte inferior del
lateral de cada pieza, sefialandolo con unos circulos rojos en la Figura 3.71.
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Figura 3. 71: Detalle de las marcas en las plantas para colocar la estructura fija

De esta forma queda distribuido el peso de la forma mas equitativa posible ya que el
altavoz, el motor y la bateria son los que mayor peso tienen y se han colocado a unos 120
grados de separacién angular entre si, eliminando el balanceo que pudiera existir.

Las distancias a las que se coloca una planta de la otra, tomando como referencia, la
superficie de la mds baja y la parte inferior de la inmediatamente superior, son:

# 33mmdelaplantalala?
¢ 4lmmdelaplanta2ala3
# 36,5mm de la planta 3 a la interfaz

A pesar de que las plantas tienen los agujeros externos roscados para las varillas M4,
se ha puesto en cada cara y en cada varilla una tuerca en la parte superior e inferior de
cada una para asegurar la sujecién y controlar la distancia.

Para la parte mdvil de la estructura se utiliza un sistema parecido. En cada cara se ha
marcado en la parte inferior exterior el nUmero de cara con puntos (Figura 3.72).
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Figura 3. 72: Detalle de las marcas para colocar la estructura movil

Para la parte superior e inferior se ha utilizado el mismo sistema (Figuras 3.73 y
3.74), teniendo en cuenta que la colocacién final de las caras serd en sentido antihorario
visto desde la parte superior del cubo.

Figura 3. 73: Marcas situadas en los laterales de la base

Figura 3. 74: Vista inferior de la pieza superior de la estructura movil con las marcas de colocacion
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3.2. Construccion Electrénica

En el capitulo anterior ya se vio la estructura electrdnica del cubo a grandes rasgos (Figura
2.14), aqui entraremos en detalle de cada parte del circuito, desglosandolo por las plantas en
las que se aloja cada placa.

3.2.1. Planta 1

En esta planta (Figura 3.75), se situa la placa 1, que se encargara de convertir la
entrada de tensidn a 5V para alimentar los demas circuitos. También incluye un circuito
para la desconexién del sistema (Figura 3.76).

Figura 3. 75: Detalle de la posicion de la planta 1 en el cubo

En la parte inferior del cubo estdn instalados el portafusibles, el conector para cargar
la bateria, un conector jack para acoplar un pulsador externo, y por supuesto el botén de
encendido y apagado del cubo. Todo esto excepto el jack estd conectado a la placa de
esta planta.

En la Figura 3.76 se detalla el circuito en Orcad separando tres partes del circuito. La
zona azul delimita los componentes que se encargan de encender el sistema. En la zona
verde se encuentra los componentes que hacen lo contrario, apagar el sistema. En la zona
naranja se sitla el divisor de tensidon que comunica a la placa 2 que se ha pulsado el
interruptor.
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Figura 3. 76: Circuito realizado con Orcad para la placa de la planta 1

COMPONENTES DE LA PLACA

Pulsador: Es con el que se enciende y apaga el cubo, que se puede usar tanto en
configuracion Normalmente Cerrado como Normalmente Abierto, pero en este caso
usaremos la configuracion de Normalmente Abierto, para que Unicamente haya paso de
corriente al pulsarlo. Es un pulsador momentaneo debido a que se quiere realizar un
apagado automatico para evitar la descarga de la bateria en caso de no apagar el sistema.

Portafusible: Alojara un fusible de tamafio estandar (5x20 mm) haciendo la funcién de
proteccion para toda la circuiteria posterior a la bateria con un fusible de 1 A, ya que el
consumo maximo de corriente son 880mMA (como se vera posteriormente), y de los
fusibles disponibles mads cercanos a esta corriente, se encuentran de 0,8 mAy de 1 A de
corriente nominal por lo que se ha elegido el fusible de 1 A.

Conector bateria: Es un conector de alimentacion de corriente continua, tipo hembra, de
2,1 mm de diametro del pin central. Con este conector se podra cargar la bateria.

Relé: El relé tiene una configuraciéon SPDT (Figura 3.77), con una tensiéon nominal de
alimentacién de la bobina de 5V. En un funcionamiento normal pueden llegar a pasar 5 A
para 24 V por los contactos. En esta aplicaciéon habra un paso de corriente maximo de
880mA (ver Consumo del Sistema; apartado 3.2.4), y 8,2 V por lo que cumple las
especificaciones.

+— o +—t

Figura 3. 77: Estructura interna del relé
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Tiristor: El tiristor se activa al encender el cubo mediante el pulsador, dejando pasar la
corriente que proporciona la bateria. El tiristor puede llegar a dejar pasar 5 A en continua.
En este caso, el paso de corriente sera inferior a 1 A.

Diodo 1: Este diodo se utiliza como proteccion para que cuando se energice la bobina del
relé no se produzca un cortocircuito entre la salida del regulador a 5V y el plano de masa.

Diodo 2: Este diodo se coloca antes de la salida de uno de los bloques terminales (zona
naranja en la Figura 3.73). En alguno de los casos los microcontroladores de las placas 2 y
3 se comunican entre ellos en este mismo punto de conexién (bloque terminal) y este
diodo hace eso posible, ya que sin él, la corriente que sale de un 8051 la consume la
resistencia del divisor de tension situada antes del diodo, y no le llegaria la sefial al otro
8051.

FUNCIONAMIENTO DE CIRCUITO

Al pulsar el botén de encendido se produce una tension Vg y una corriente ig
mediante un divisor de tensién, que hace que se active el tiristor (zona azul de la Figura
3.76). Una vez activado, la corriente que circula a través del relé pasa por el tiristor y llega
al regulador de tension de 5V.

Por otra parte, hay un circuito que se encarga del apagado del sistema (zona verde
de la Figura 3.76). Mediante una sefial externa que saturard el transistor 2N2222, se
activa la bobina del relé, dejando al tiristor sin flujo de corriente, lo que provoca su
apagado, y por tanto la desactivacion del sistema.

La bateria proporciona unos 7,5V. Al pulsar el botdén de encendido, aparte de
producir una corriente ig, se dan 5V en la salida de un divisor de tension, la cual se
comunica con el pin P3.1 del 8051 alojado en la placa de la planta 2 para saber cuando se
pulsa o no el mencionado interruptor.

CONEXIONES PLANTA 1

Activa
Pulsador OFF

Figura 3. 78: Vista superior de la placa 1 (placa de alimentacién)
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El bloque terminal de la parte inferior serd donde se conecte la bateria. En el de la
izquierda se conectaran los cables que suministraran a las otras placas de la alimentacién
de 5V (Figura 3.78).

En el bloque superior, la via izquierda sera donde se conecte la salida de la placa 2, la
sefial que pondra en corte el transistor para energizar la bobina y apagar el sistema. La via
derecha es la salida del divisor de tension de 5V, que comunicard a la placa 2 que se ha
pulsado el pulsador de apagado (Figura 3.78).

De los componentes citados anteriormente, todos se encuentran soldados en la
placa, excepto los que se han fijado en la base del cubo, que van conectados a la placa
con unos cables insertados en los zdcalos correspondientes. En la Figura 3.79 se muestra
la colocacién en estos componentes. Para el interruptor y el conector de la bateria se han
soldado los zdcalos mirando hacia abajo, para facilitar el acceso en la conexion.

Pulsador

Conector
Bateria
Portafusible

Figura 3. 79: Detalle de situacion de componentes de la placa 1 (placa de alimentacién)

BATERIA

En esta planta, ademas de ir anclada la placa mencionada, también esta colocada la
bateria (Figura 3.80).

La bateria elegida de 7,5V es de lones de Litio ya que tiene un elevado tiempo de
vida. Acumulan mucha mayor carga por unidad de peso y volumen que otro tipo de
baterias como las de niquel. Sin duda la mayor ventaja es que la bateria es recargable. La
bateria proporciona 7,5V y 2,2Ah (ver Consumo del Sistema; apartado 3.2.4).
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—~
SPUSS.o Li-lon Battery Pack
7.8V 2.2Ah 165Wh
Charge Voltage: 8.4V
Rec. Max Charge Current: 2A
Rec. Max Discharge Current: 2A

Assembled: Nov 09 Part No. RSMGL2807

La bateria se ha fijado a la planta 1 con cinta de fijacion de alta resistencia con
capacidad para pegarla de manera facil y poder retirarla, cuantas veces se requiera. Es
una cinta de fijacion de " quita y pon" tipo velcro y mas resistente (Figura 3.81).

Figura 3. 81: Cinta de fijacion

Como se ha dicho antes, la bateria es recargable, por lo que se ha elegido el
siguiente cargador Mascot 2240 (Figura 3.82), teniendo en cuenta la capacidad de la
bateria. El cargador se conecta a la red eléctrica y proporciona 8,4V y 1,1 A de continua.
Dispone de un indicador led para saber en qué estado de carga se encuentra la bateria.
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%,

Figura 3. 82: Cargador de la bateria

El proceso de carga se muestra en la Figura 3.83:

Esquema de cargar

&
- : Voltaje de carga
Voltaje (V) ~
Carga rapida Carga final Carga terminada
Indicacion:
NARANJA NARANJA VERDE
Corriente (A) | :
! Corriente de carga :
Corriente de la / :
terminacion j
AT i R i >

80-95% 100% Capacidad

Figura 3. 83: Relacion entre el voltaje y amperaje de carga con la capacidad de la bateria
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3.2.2. Planta2

En esta planta (Figura 3.84), se aloja el motor que girard el cubo y la placa que
controla dicho motor. Esta placa se encarga ademas de detectar si se ha pulsado el botdn
de encendido y apagado del cubo.

] ]

Figura 3. 84: Detalle de la posicion de la planta 2 en el cubo

Es un microcontrolador 8051 el que activa la secuencia que permite girar al motor.
Esta secuencia se activa cada vez que le llega un pulso a la interrupcién INTO proveniente
de la placa 3, la cual decide cuando gira el motor (Motor ON en Figura 3.85). Los pines del
puerto de salida llevan conectados unas resistencias de pull-up (R1-R4 en la Figura 3.85), y
unos diodos de proteccion (D1-D4 en la Figura 3.85), para el driver de potencia ULN2064,
ya que sin estos diodos, la corriente pasaba al microcontrolador recalentando este, y
provocando un mal funcionamiento en el circuito.

En su patilla P3.0 se detectara si hay 5V en el divisor de tensidn de la planta 1 (Switch
OFF en Figura 3.85), es decir, se detectara si se quiere apagar el cubo, pero esto solo se
realiza mientras el motor no esté girando y 4 segundos después del encendido del
sistema. Si se apagara mientras gira el cubo, no se podria detectar la pulsacién de las
caras laterales correctamente ya que se descentraria la colocacién de la parte fija con
respecto a la mévil. También esta patilla detecta si se quiere apagar el cubo con una sefial
gue proviene de la placa 3, que pasado un tiempo de inactividad del cubo, se procede a
mandar esta sefal para apagar el cubo automaticamente.

Finalmente, cuando se detecta por alguna de las dos vias dichas antes que se quiere
apagar el sistema, en la patilla P3.7 (Sefial OFF en Figura 3.85), se pone a nivel alto para
activar el circuito de desconexidn de la placa 1 (satura el transistor y activa el relé en la
zona verde de la Figura 3.76). A la salida de la patilla P3.7, se ha colocado un filtro paso
bajo (R7 y C3 en Figura 3.85), ya que al encender el sistema, todas las salidas del micro se
ponen a nivel alto, lo que provoca un encendido y apagado consecutivo. Al tener este
filtro, retarda la llegada de tensidn a la placa 1y se evita este problema.
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Figura 3. 85: Circuito realizado con Orcad para la placa de la planta 2
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COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO

Motor

Para elegir el motor adecuado, he realizado un simple calculo aproximado para
saber qué par motor se necesita para que el cubo gire, y una vez que esté parado, lo
retenga sobre su eje cuando Ismael lo golpeé.

Los datos sobre los que se ha basado el cdlculo son: el peso del brazo = 3 kg; la
distancia del brazo al cubo = 32 cm; lado del cubo =20 cm; tiempo aproximado en el que
se golpea al cubo =1 s (Figura 3.86).

No es un MRUA ya que Vo=0m/s=>La
aceleracién en x =32 cm es:

La fuerza aplicada con el brazo en el cubo seria:

Figura 3. 86: Representacion de golpear el cubo

Al golpear el cubo, dependiendo de en qué parte y con qué direccidn, éste no se
mantendria fijo y giraria sobre su propio eje. Este efecto hay que cancelarlo eligiendo un
motor con un par de retencién que soporte la fuerza con la que se golpearia el cubo. El
momento de una fuerza con respecto a un eje da a conocer en qué medida existe
capacidad en una fuerza para causar la rotacion del cuerpo alrededor del eje.

Segun el cubo ya existente en el colegio San Rafael, se acordé con los cuidadores
realizar un cubo de unos 19 cm de lado. Teniendo en cuenta este dato, el radio desde el
eje del cubo (eje del motor), a la arista de este, son 13,43 cm (la mitad de un diametro).

El peor de los casos aconteceria al golpear el cubo en la arista del mismo, y con
cierta inclinacién. Como aproximacién razonable se ha realizado el cdlculo con 45° con
respecto a la cara del cubo (Figura 3.87), ya que de esta forma se obtiene el momento de
fuerza maximo (Figura 3.88).

64



El Cubo de Ismael

Construccion del Sistema. Electrdnica

T

El lado del cubo son 19 cm, por tanto el radio

=4

90°
| del cubo es:

'\\\450

Figura 3. 87: Vector fuerza en el plano horizontal

El momento de una fuerza es [10]:

Eje de giro

< Ak

Figura 3. 88: Relacion entre fuerza y momento

Se necesita un motor que tenga el suficiente par de retencién para que el cubo se
mantenga quieto cuando Ismael lo golpee. Los motores que mayor par de retencién
tienen son los motores paso a paso, y son los que mejor se pueden controlar para cuando
se necesite que el cubo gire solo 90° para cambiar de cara.

Por otra parte, el motor tiene que mover la estructura movil del cubo, que tiene un
peso aproximado de 1 Kg. Para calcular el par necesario consideramos de forma ideal una
masa unida a un eje una distancia “d = r” de tal forma que la masa gira sobre el eje
(Figura 3.89). Por tanto lo primero que se necesita saber es la velocidad de giro.

Eje de giro

“w,
r

Figura 3. 89: Representacion del giro angular de una masa “m” a una distancia del eje de giro

El cubo se movera en tramos de 90° y en cada tramo tardara 4 segundos, por lo que
podemos decir que su velocidad angular es:

8
7rad T d
w_4seg_8ra /s
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La relacion entre la velocidad lineal y la angular es:

v=w-roaq, =—=
noor

El modulo del par minimo que tendria que tener el motor es:

T=F-d=m-a-d=m-w? -r?

2

T=1Kg- -13,43% = 27,81 Ncm

e B

El par motor deberia de ser mayor o igual que: T=27,81 Ncm.

El motor elegido para la aplicacién tiene un par tipico de trabajo de 32,5 Ncm y un
par maximo de trabajo de 73,1 Ncm, por lo que ha de poder con el peso del cubo, y por
tanto también con el momento de la fuerza de golpear el cubo.

Se trata de un motor paso a paso alimentado a 5V, con un angulo de paso 7,5° y con
una caja reductora incluida de 25:1, por lo que en total el motor con la caja consta de
1200 pasos por vuelta (Figura 3.90).

» Par de retencion = 100 Ncm
» Par maximo de trabajo = 73,1 Ncm
> Par tipico de trabajo = 32,5 Ncm

Fabricante: McLennan Servo Supplies
Referencia del Fabricante: P542-M481U-G11182

Figura 3. 90: Motor Paso a Paso

Control del motor

a. Microcontrolador

El 8051 va a ser el encargado de generar los pulsos necesarios para ir moviendo el
motor de 90° en 90°.
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El 8051 es un microcontrolador facil de usar (se ha usado en la titulacién por parte

de la autora, lo que reduce considerablemente en los costes el tiempo de disefio), y para

la aplicacidén que va a realizar tiene memoria y velocidad suficiente. Podria encontrar PICs

mas rapidos, pero tampoco es necesario y ademas salen mas caros. Otra solucion seria

usar una FPGA pero para la aplicacién seria sobredimensionar el control digital.

El dispositivo elegido es de Atmel:

» Microcontroller 8051, 2K Flash, 24MHz: AT89C2051-24PU (Atmel)

Tiene una frecuencia maxima de funcionamiento de 24 MHz, por lo que se ha

elegido el siguiente oscilador de cristal:

» Crystal oscillator, SPX0019082 24MHz: SPX0019082(IQD)

Pad Connections MC

1. NIC or Enable/Disable

2.GND

3. Output EXTERMAL
4 +Vs i

Output Waveform

XTAL2

XTALY

GND

L

Figura 3. 91: Detalle sobre la conexion del oscilador al microcontrolador

La conexidon de la salida del oscilador se hard como dice el datasheet del 8051,
conectandose a la patilla XTAL1 y dejando sin conectar XTAL2 (Figura 3.91).

Circuito de reset

Para un correcto funcionamiento del microcontrolador se conectard a la patilla Reset

el siguiente circuito de la Figura 3.92.

Figura 3. 92: Detalle del circuito de reset en Orcad
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El 8051 se programara para que mande pulsos a 4 salidas del puerto 0 (P2-P5 en la
Figura 3.85), de tal forma que se consiga una secuencia que haga girar el motor 90°. Estas
salidas se conectaran a un interfaz de potencia (Figura 3.93).

Microcontrolador Interfaz de MOTOR
8051 Potencia ULN2064

Figura 3. 93: Diagrama de bloques del funcionamiento para activar el motor

Llevaran conectadas resistencias de pull-up a pesar de que ya las tienen
internamente. Se comprobd experimentalmente que al conectar el microcontrolador al
driver de potencia, las salidas no pueden entregar la corriente suficiente para activar el
motor, por lo que hay que afiadirlas.

Configuracién del micro [11]

Patillas P1.5-P1.2: Serdn las encargadas de ir mandando pulsos al driver de potencia
para ir cambiando el paso del motor y conseguir que gire.

Patilla P3.1: Al activar el pulsador de encendido/apagado del cubo, esta patilla
detectara unos 5V y activara el apagado del sistema. Al encender el cubo se producira
un retardo por programa para que no detecte nada en esta patilla y no se produzca un
encendido y apagado casi al mismo tiempo. Mientras el cubo esté girando, tampoco se
hard caso al valor de esta patilla para evitar dejar al cubo en medio de un giro.

Patilla P3.7: Cuando se detecte un cambio en la patilla P3.1 de 0 a 5V, esta patilla se
pondra a ‘1’ para activar el apagado del cubo. Si en ese momento el cubo esta girando
no se apagara. Debido a que al encender el sistema se ponen todas las salidas a nivel
alto, se ha puesto un filtro paso bajo para que en el inicio no se encienda y apague el
sistema casi al mismo tiempo.

TIMER_0: Configurado en modo 1 como temporizador de 16 bits con autorrecarga de
13,33 ms. Cada vez que el TIMER_O se desborde, se pasara al siguiente paso del motor
realizando de esta forma el giro. Una vez que haya girado 300 pasos dejara de contar,
esperando a que se vuelva a activar. Esto proporcionard un giro de 90°, ya que en total
una vuelta tiene 1200 pasos, y durard 4 segundos, de ahi que la autorrecarga sea de
4/300=13,33 ms.

TIMER_1: Configurado en modo 1 como temporizador de 16 bits con autorrecarga de
13,33 ms cada vez. Empezara a contar nada mas empezar el programa para evitar que
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al encenderse el cubo se apague al mismo tiempo, bloqueando durante 4 segundos el
apagado automatico.

INT_O: Configurado para que detecte nivel O de la sefial de la placa 3 (patilla P3.7 del
AT89C4051 alojado en esa placa). Cuando esto sucede, activa el TIMER_O para que
empiece a contar y el motor comience a girar.

b. Interfaz de Potencia

El interfaz de potencia utilizado es el ULN2064, que hard que el motor tenga una
alimentacién acorde a la potencia que consume.

» ULN2064B (STMicroelectronics)

s
" 1{ ]15 <
c 1 is ne
s 3 12
GND 4 J1a ouo
oD 5 L 12 eno
8 sf [n =
C r[ ]10 NC
v o | EN

Figura 3. 94: Estructum‘i_l;;:ma del ULN2064
Como ya se ha dicho, el 8051 se conectard a las bases de los transistores Darlington
concentrados en el ULN2064. En los colectores encontraremos una corriente amplificada
suficiente para energizar las bobinas del motor. Estos colectores se conectan
directamente a las bobinas del motor (Figura 3.94). El resto de los pines del ULN2064 son
los pines “K” que irdn conectados a la alimentacidn, los pines “GND” a masa y “NC” no se
conectaran.

c. Motor

El motor es un motor unipolar paso a paso. Tiene dos bobinas en cada eje del
estator, que estan unidas por extremos opuestos, de tal modo que al ser alimentada una
u otra, generan cada una un campo magnético inverso al de la otra (Figura 3.95). Nunca
se energizan juntas.
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Figura 3. 95: Estructura interna del motor y cédigo de colores de los cables

El motor se alimenta a 5V por los puntos A y B como se muestra en la Figura 3.95.
Para controlar el movimiento del eje del motor se energizardn las bobinas 1, 2, 3y 4
mediante los pulsos que proporcionara el microcontrolador 8051 con una corriente
amplificada por el dispositivo de potencia ULN2064. Para ello se utilizard la “secuencia

I”

normal”. Con esta secuencia el motor avanza un paso cada vez y debido a que siempre

hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto par de paso y de retencién. [3]

1 1 1 0 0
2 1 0 0 1
3 0 0 1 1
4 0 1 1 0

Tabla 3: Secuencia de pasos del motor paso a paso

Del paso 4 se volvera a pasar al paso 1. El microcontrolador conmutara de un paso a
otro cada vez que se desborde el TIMER_0. En este caso, se necesita que el motor se
mueva 90 grados en cada activacion. Teniendo en cuenta que el motor junto con la caja
reductora necesita 1200 pasos por vuelta completa, se necesitan 300 pasos para girar un
cuarto de vuelta o 90 grados.

Como se ha explicado anteriormente el TIMER_ 0 cuenta 13,33 ms cada vez. Al
necesitar 300 pasos para que gire 90 grados, el cubo tardard 4 segundos en completar el
giro.

Todo lo dicho anteriormente es la explicacién del funcionamiento de la placa que se
aloja en esta planta.

CONEXIONES PLANTA 2

En los bloques terminales de la derecha (Figura 3.96), se alojaran los cables de las
bobinas del motor en el siguiente orden de arriba abajo: Marrén, Amarillo, Negro,
Naranja.
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En el bloque terminal superior central, se conectara la alimentacién de 5 V
proveniente de la planta 1, y servira de enlace para suministrarla a la planta 3 (Figura

3.96).
En el blogue terminal inferior en la via izquierda, se conectaran los cables verde y
rojo del motor, que suministran la alimentacién a las bobinas del motor. En la via derecha

(Figura 3.96), se encuentra la salida para poner en saturacion el transistor 2N2222 alojado
en la planta 1, que energiza la bobina del relé produciendo la desconexidn del sistema.

Sefial Conexion
_Apagado MOTOR
Motor
ON B s
on : : Desconexion

Motor ! I Sistema

Figura 3. 96: Vista superior de la placa 2 (placa de control motor)

Finalmente, la planta 2 queda distribuida como se ve en la Figura 3.97:

L}
»
L]
L
'
L]
.
1]
i
L

Figura 3. 97: Vista superior de la Planta 2

71



El Cubo de Ismael

Construccion del Sistema. Electrdnica

3.2.3. Planta3

En esta planta (Figura 3.98), se aloja la placa 3 encarda de controlar los mensajes
gue se graban y reproducen, asi como de la interactuacién con la interfaz.

] [

Figura 3. 98: Detalle de la posicion de la planta 3 en el cubo

A grandes rasgos, los componentes mas importantes de esta placa son el chip-
grabador ISD25120, el microcontrolador AT89C4051 que controlard los mensajes que se
grabaran o reproducirdn, asi como otras funciones como mandar activar el motor y
apagar el sistema a la placa 2, detectar los pulsadores, cambiar el led iluminado que
indican el tiempo de reaccion y diversas interactuaciones con la interfaz.

COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO

1ISD25120

El dispositivo ISD25120 es un chip grabador-reproductor capaz de grabar 120
segundos, en el que se pueden direccionar los mensajes. Tiene varios modos de
funcionamiento, pero ninguno sirve para esta aplicacion.

En la Figura 3.99, se observa un diagrama del funcionamiento interno del chip. El
dispositivo accede a la posicién de memoria que se quiera seleccionar por los buffers de
direccion y al empezar una grabacidn o reproduccién, va avanzando por esas direcciones
de memoria sincronizadas con el circuito de reloj.

Dispone de un preamplificador de sefial para el micréfono por lo que no hay que
ponerlo externamente.
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Asi mismo dispone de un circuito amplificador para la sefial de audio, pero no es
suficiente por lo que si que se afiadira al circuito un amplificador.

[ nternal Clock |——{ Timing

5-Pole Active 7
ialiasing Filter

ANA OUT o— HH
MC o pro>
MIC REF Am
Automatic
AGC Gain Control

(AGC)

XCLK o—

8ampling Clock

Analog Transceivers

ANAIN o—

480K Cell
Nenvolatile
Multilevel Storage
Array

5-Pole Active
Smoothing Filter

Decoders

[ Power Conditioning | | Address Buffers | [ Device Control
=] o o l
Veew Vesa Veeo Voo AD Al A2 A} A4 AS AS A7 A8 A8 PD OVF PR CE EOM  AUXIN

Figura 3. 99: Estructura interna del Chip-Corder 1ISD25120

a. Resumen del patillaje mas significativo del dispositivo

ADINMO 1 e 281 I"F'ICCD
AlM1 [z 27[1 PR
AZINMZ 2 261 XCLK
AZM3 4 251 EOM
Ading s 24 PD
ASIMS & |appsgg 233 CE
AGING T 7 1502575 221 OWF
AT L& |gpzsop 2100 ANAOUT
AB e 15D25120 2001 ANAIN
A 10 191 AGC
AL IN T 11 181 MIC REF
Vesp ] 12 171 MIC
Vass ] 13 161 Vioca
SP+ [ 14 151 SP—
DIRSOIC

Figura 3. 100: Patillaje del Chip-Corder 1ISD25120

Direccién/Modo: A0-A9/MO-M6 (Figura 3.100)

Los pines para direccionar los mensajes son 10 (A0-A9). Los pines para elegir el
modo que se quiere usar son los mismos que los 7 primeros de las direcciones (M0-M6).

Las entradas de Direccion/Modo tienen dos funciones dependiendo del nivel de los
bits mas significativos (MSB) de los pines de las direcciones (A8 y A9).
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Si cualquiera o ambos de los MSBs estan a nivel bajo, las entradas seran interpretadas
como bits de Direccidn. Por el contrario si ambos MSBs estdn a nivel alto, las entradas
seran interpretadas como bits de Modo, y el modo o los modos operacionales que se
usaran (siempre y cuando sean compatibles) dependerdn de los pines (MO...M6) que estén
a nivel alto.

Los 6 modos tienen funcionamientos interesantes descritos en el datasheet, pero
para la aplicacion de este proyecto no necesitamos ninglin modo operacional. Esto se debe
a que para seleccionar el modo de funcionamiento se utilizan los pines de direccién de los
mensajes, es decir, el uso de los modos operacionales no es compatible con direccionar
directamente los mensajes.

VSSA, VSSD: Son los pines correspondientes a la “tierra” del circuito analdgico y digital
respectivamente.

SP+/SP-: Estos pines son los que dan la salida de audio con escasa potencia, por lo que se
recomienda utilizar un amplificador de audio.

VCCA, VCCD: Estos pines son los encargados de alimentar tanto el circuito analdgico como
el digital respectivamente.

MIC: Este pin transfiere la seial de entrada a un chip preamplificador.

MIC REF: Este pin es la entrada invertida al preamplificador del micréfono. Esto permite
una cancelacién del ruido o rechazo al modo comun al dispositivo, cuando se le conecta un
microfono diferencial.

AGC: Control de Ganancia Automatica. Ajusta la ganancia del preamplificador para
compensar un amplio rango de niveles de entrada del micréfono.

ANA IN: Esta entrada transfiere la sefial analdgica al chip para grabarla. Entre los pines
ANA OUT y ANA IN se coloca un filtro paso banda para filtrar la sefial proveniente del
preamplificador del micréfono. En el caso de venir la sefial de otra fuente diferente a la de
un microfono, se conectaria directamente a la patilla de entrada ANA IN, y la patilla ANA
OUT no se utilizaria.

ANA OUT: Esta es la salida del preamplificador del micréfono que tendra una ganancia
determinada por el nivel del voltaje del pin AGC.

CE: Chip Enable. Para poder utilizar las operaciones de Reproduccidon y Grabacion se
pondra esta entrada a nivel BAJO.

PD: Power Down. Este pin se pondrd a nivel ALTO para resetear el puntero de las
direcciones al principio de la memoria. Como en este caso las direcciones de memoria
seran controladas por el microcontrolador 8051, este pin lo mantendremos conectado a
un nivel BAJO.
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XCLK: Esta patilla se usa con el fin de cambiar la frecuencia del reloj para aplicaciones con
mayor precisién. En este caso es suficiente la proporcionada por el propio chip, por lo que
dejaremos esta patilla conectada a tierra, obteniendo asi una frecuencia de reloj de 4 KHz.

P/R: Este es el pin que nos permitird seleccionar las funciones de Playback/Record. Si se
selecciona un nivel ALTO en esta entrada significa que estd activo el ciclo de Playback o
reproduccion. Si por el contrario se selecciona un nivel BAJO, significa que estd activo el
ciclo de Record o de grabacién.

AT89C4051

Este microcontrolador es igual que el descrito anteriormente (AT89C2051) con la
diferencia de que este tiene 4KB de memoria ROM.

Estara provisto de un oscilador y un circuito de Reset igual que el anterior.

a. Configuracion del micro [11]

TIMER_0: Configurado en modo 1 como temporizador de 16 bits con autorrecarga de 20
ms. Segun el modo de funcionamiento que tenga el programa en ese momento ejecutara
una serie de instrucciones u otras.

TIMER_1: Configurado en modo 2 como contador de 8 bits con recarga automatica. El
contenido de TH1 se carga en TL1 cuando este llega a 0. TH1=0xFF, por lo que sélo
contard una unidad cada vez que se active la patilla externa del timer 1.

INT_0: Configurado para que detecte por nivel 0. Ira conectado al pulsador START, con el
cual se podra grabar y/o reproducir los mensajes asi como reiniciar la fase de preguntas.

INT_1: Configurado para que detecte por nivel 0. Ird conectado a un fotodiodo y al jack
del pulsador externo, reproduciéndose cuando se active el mensaje correspondiente.

Patillas P1.0-P1.3: A través de ellas se manda al chip-corder la direccion del mensaje en
la que se quiere actuar ya sea para grabar o reproducir en ella.

Patilla P1.4: Actia como entrada. Servird al micro para saber si el selector PLAY/REC esta
en una posicién o en otra.

Patillas P1.5 y P1.6: Actuan como salida. Se comunican con un demultiplexor 2x4 para
gue active uno de los cuatro leds segun el cédigo enviado.

Patilla P1.7: Actia como salida. Se comunica con la patilla CE del chip-corder para activar
o desactivar las funciones de grabar o reproducir.
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Funcionamiento de la Placa de Sonido

El circuito que se ha desarrollado para grabar y reproducir los mensajes
correspondientes para este proyecto es el siguiente:

oy BD25120
23 20 V|28
100 K A1 Voo 18
AZ mcnsl__ ¥ F ab
a1
AT89.C4051 = Sz # L _I . 22 .F
inll Al W E - -
P1.7 =
1H4148
P13 A5
14 =
P12 Lo Sl CIRCUITO
P11 A7 g8 | AMPLIFICADOR
A8 ANt an
P10 — aPEAl
A3 A |20 =
R21 l C20
v C_E ANA OUT [21 y L2 a1 _uF
PD
Pl 4 F'."T{ MCREF|1B
oeMm
I OF
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Figura 3. 101: Circuito de aplicacién del 1ISD25120 tomado de su datasheet modificado con el microcontrolador
AT89C4051 para la placa 3

Las patillas P1.0-P1.3 que se dirigen a los pines de direccion (Figura 3.101), tendran
unas resistencias de pull-up para un correcto funcionamiento, ya que como se puede ver
en el datasheet del 8051, las patillas P1.0 y P1.1 no disponen de pull-up interno, y a pesar
de que las otras dos patillas si lo tienen internamente, no es suficiente para suministrar la
corriente necesaria en el circuito desarrollado. En el dibujo del circuito no se han afadido
por simplificar el mismo.

El chip ISD25120 se direcciona mediante el microcontrolador AT89C4051. En la Tabla

4 se muestra la relaciéon de pines con la que se comunican el micro y el chip grabador-
reproductor.
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AT89C4051 1SD25120 |

P1.0 A8
P1.1 A7
P1.2 A6
P1.3 A5
P1.4 P/R
P1.7 CE

Tabla 4: Relacion de pines entre el microcontrolador AT89C4051 y el chip-corder ISD25120

a. Lista de mensajes (Tabla 5)

GRUPO | DIRECCION MENSAJE
12 “Vamos a ver qué podemos hacer hoy”
11 Hoy podemos “hacer accién 1”...6...
1 10 ... podemos “hacer accion 2”...6...
9 ... podemos “hacer accion 3”...6...
8 ... podemos “hacer accién 4”
7 ¢Quieres “realizar accién 1”7?
6 éQuieres “realizar accién 2”?
2 5 ¢Quieres “realizar accién 3"?
4 éQuieres “realizar accidn 4”?
3 Atencidn: Quiero “realizar accidon 1”
2 Atencidn: Quiero “realizar accidn 2”
3 1 Atencidn: Quiero “realizar accién 3”
0 Atencidn: Quiero “realizar accidn 4”

Tabla 5: Descripcion de los mensajes

El nimero de mensaje se corresponde con el nUmero que se seleccionard con las
patillas del puerto 1, P1.0-P1.3.

El programa utilizado para este microcontrolador consta de cuatro modos

» Modo 0: Es una espera de los seis primeros segundos, durante los que se puede
cambiar con el pulsador TIEMPO, el tiempo de reaccién esperado del nifio
cuando tenga que pulsar una cara del cubo. Cada vez que se pulse TIEMPO se
iniciard de nuevo la cuenta de 6 segundos.

Si se activa el pulsador START se pasa al modo 1 donde se puede grabar y
reproducir todos los mensajes para que puedan ser modificados.

En caso de no haber pulsado START en los 6 primeros segundos, se pasa al modo
2.

» Modo 1: Se procedera a grabar o reproducir los mensajes dependiendo de la
posicion del selector PLAY/REC.
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» Modo 2: El programa transcurre de forma normal una vez transcurridos 6
segundos, preguntando al nifio qué quiere hacer para después comunicarselo a
los cuidadores.

» Modo 3: El programa comienza una cuenta de 6 minutos para apagarse de
forma automatica transcurrido este tiempo si no se ha hecho antes de forma
manual o no se produce ningln evento. También se puede volver a emitir el
mensaje de atencidn si se hubiera pulsado alguna cara y/o reiniciar la fase de
preguntas. Si se repitiera el mensaje de atencién, se pasaria de forma temporal
al Modo 2 para reproducir el mensaje, y al finalizar éste, se volveria al modo 3.

A modo de resumen de lo dicho anteriormente y para mayor comprensién de la
explicacion de los modos mds especificamente se muestra en la Figura 3.102 un resumen
de como funciona la programacién implementada en el micro.

PULSADOR START
PULSADOR (msi=7)
T1 JTEMPO /’ \\ 6 minutos
- . 6segundos N msi=3 o 7
{t_reac\]\,__ _‘r MO \;"_— - __""i!ll Mz .:I‘"—— —l_—-"'-‘w:. M3 l OFF
| LY / ,
"\\ y \‘a.___.// \‘x_____./
PULSADOR,— e /
START { msj>3
|
PULSADOR /. "\ PULSADOR [ PULSADORES
starT+Rec | M1 | starT+pray | |
A .
vd \“,—‘1/ N\ | \
/ / N \ | GIRAR
msj>7
GRABAR REPRODUCIR ___,/‘ 1
I A
T=t_reac |
3emsj=<7 \, INT1 ;
. Reproducir
\._* ’
A
ESPERA P
PULSADORES

Figura 3. 102: Diagrama de funcionamiento general de los modos del programa

MODO 0:

1. Se inicia una cuenta de 6 segundos. Pasado este tiempo se cambiard al modo 2
(Figura 3.103).

2. Durante los 6 primeros segundos de inactividad se puede cambiar el tiempo de
reaccién para el modo 2 con el pulsador TIEMPO, encendiéndose los leds amarillos de
la interfaz segln proceda. Al encender el cubo, por defecto estard activado para 5
segundos y por tanto, encendido el primer led amarillo. Cada vez que se pulse
TIEMPO se reiniciard la cuenta de 6 segundos.
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3. Durante la cuenta anterior, al activar el pulsador START, se activa la interrupcion INTO
por primera vez, parando la cuenta de 6 segundos y se pasara al modo 1 para
proceder a grabar y/o reproducir mensajes (Figura 3.102).

| INICIO )

L

cuanta de &
sagundos

X
-.-_-__x_--ﬂc'ml-'%
51
¥
% @@
MODO 2 & pusdan activar
las interrupciones
de T y de INTD
| FIN

Figura 3. 103: Diagrama de flujo para el modo 0

MODO 1:

1. Al pulsar el pulsador START se activa la interrupcién INTO. Esta primera vez que se
pulsa, solo es para parar la cuenta de 6 segundos y asi poder seleccionar si se quiere
grabar o reproducir (Figura 3.102).

2. Si el interruptor selector esta activando la accidon PLAY (reproducir), y se pulsa START
(Figura 3.103), se escuchara el primer mensaje mostrado en la tabla anterior, es decir,
el mensaje nimero 12.

3. Para escuchar el siguiente mensaje (numero 11) se volvera a pulsar START, y asi
sucesivamente.

4. Si se desea volver a grabar alguno de los mensajes escuchados se cambiara el
interruptor selector a REC y se pulsarda momentaneamente START (Figura 3.104).

Siempre que haya un cambio en el interruptor selector PLAY/REC, al pulsar START se
mantendrd la direccion del mensaje que tuviera en el anterior estado. Si no hay ningun
cambio se procederd a grabar o reproducir el siguiente mensaje segun el orden inverso al
mostrado en la tabla anterior, empezando por la direccidon 12 y terminando en la 0.
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PLAY: Para indicar el estado de reproduccién se mantendra encendido el primer, segundo
o tercer led amarillo colocado en la interfaz, dependiendo del grupo en el que se
encuentre en ese momento la direccidn de los mensajes que envia el 8051 al chip-corder.

REC: Para indicar el estado de grabacién se mantendra encendido el ultimo led de todos
que es rojo. Una vez que se pulse START se mantendrd encendido el led amarillo

correspondiente para indicar que durante ese tiempo estd grabando el dispositivo. Cuando

finalice la grabacidn se volverd a encender el led rojo.

” pulsar START
S1 i
' )
““-\h PLAY
51
Yy
REPRODUCIR ‘ GRABAR

Figura 3. 104: Diagrama de flujo para el modo 1

MODO 2:

Transcurridos los 6 primeros segundos se desactivan las interrupciones para los
pulsadores TIEMPO Y START y comienza una secuencia de reproduccion de mensajes y

giro del cubo.

Esta seria la presentacidn de las posibles actividades a realizar:

ORDEN DEL 8051 TIEMPO DE EJECUCION Y ESPERA
Reproducir direccién 12 7 segundos
Reproducir direccion 11 7 segundos
Girar 6 segundos
Reproducir direccién 10 7 segundos
Girar 6 segundos
Reproducir direccién 9 7 segundos
Girar 6 segundos
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Reproducir direccién 8 7 segundos
Girar 6 segundos
Tabla 6: Ejecucion del programa para la presentacion

El tiempo de ejecucidon y espera incluye lo que tarda en reproducir un mensaje que
son 5 segundos o lo que tarda en girar el cubo un cuarto de vuelta que son 4 segundos,
mas 2 segundos para diferenciar una accién de otra (Tabla 6).

Lo que realmente hace el micro en esta fase es lo siguiente:

1. Con P1.0-P1.3 (A8-A5) selecciona la direccion deseada en el chip-corder para
reproducir y a la vez activa el TIMER_O para empezar a contar 7 segundos.

2. Pone a nivel bajo la patilla P1.4 que se comunica con la patilla CE del ISD25120 y
también pone a nivel bajo la patilla P3.0 para que funcione el amplificador de sonido.

3. P1.4 se vuelve a poner a nivel alto cuando ha ocurrido una interrupcion del TIMER_O.
La patilla P3.0 se pondra a nivel alto al transcurrir los 5 segundos que dura el
mensaje.

4. Cuando ha terminado de contar el TIMER_O se pasa al siguiente paso. Si es
“reproducir” se repetira todo el proceso anterior. Si es “girar” se pondra a ‘0’ la patilla
P3.7 para mandar la seial a la placa 2 y activar el motor. Esta se volverd a poner a
nivel alto cuando el TIMER_O se haya desbordado una vez.

Tras la presentacion empieza la secuencia para preguntar al usuario si desea realizar
alguna de las acciones propuestas (Tabla 7). Basicamente esta parte funciona igual que la
anterior, pero cambiando algunos tiempos.

CARA DEL CUBO ORDEN DEL 8051 TIEMPO DE EJECUCION Y ESPERA

1 Reproducir direccién 7 7 segundos + t.reaccion
Girar 6 segundos

2 Reproducir direccién 6 7 segundos + t.reaccion
Girar 6 segundos

3 Reproducir direccion 5 7 segundos + t.reaccion
Girar 6 segundos

4 Reproducir direccién 4 7 segundos + t.reaccion
Girar 6 segundos

Tabla 7: Ejecucion del programa en la fase de preguntas
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Figura 3. 105: Diagrama de flujo para el modo 2

Durante los tiempos de reproduccién se habilita la interrupcidn INT1, que se activara

si el usuario golpea la cara lateral, o el pulsador conectado con un Jack (Figura 3.102).
Cuando empiece la accién de girar, se inhabilitara la interrupcién 1. En caso de que no se
active mediante algun pulsador la interrupcién INT1 se pasara al modo 3 cuando se haya
girado de nuevo a la cara 1.

En caso de que si se haya pulsado la cara lateral o el pulsador conectado al jack,

CARA PREGUNTA AL USUARIO
1 Direccién 7
2 Direccién 6
3 Direccion 5
4 Direccién 4

encuentre

dependiendo de la cara en la que se encuentre se activara un mensaje u otro, que sera el
que avise a los cuidadores de que se desea realizar una accion (Tabla 8).

ATENCION AL CUIDADOR

Direccion 3
Direccion 2
Direccion 1
Direccion 0

Tabla 8: Direccion memoria chip- corder que impone la interrupcion dependiendo la cara en la que se

Una vez que se lanza el mensaje de atencién a los cuidadores, el cubo no volvera a

girar y se pasara al modo 3.
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MODO 3:

Se empezara una cuenta de 6 minutos para realizar un apagado automatico en el
caso de que no se haga manualmente. En este tiempo de espera se activard la
interrupcion INTO (pulsador START) en caso de que no se haya activado mediante los
pulsadores la interrupcién INT1. En caso contrario, se activaran INTO e INT1 (pulsador
cara lateral o Jack). Si el usuario vuelve a pulsar la cara lateral, se ejecutara de nuevo la
interrupcién 1, volviendo al modo 2 para lanzar el mensaje de atencidén, y al finalizar se
volverd al modo 3 para empezar de nuevo la cuenta de 6 minutos.

Durante estos 6 minutos, también cabe la posibilidad de que se quiera volver a
ejecutar la parte del programa que pregunta al usuario, por lo que pulsando START, el
micro detectard la posicion en que se ha quedado el cubo y girara las veces que sean
oportunas para colocarse de nuevo en la primera cara, pasando al modo 2 para empezar
la secuencia de preguntas de las actividades propuestas (Figura 3.102).

En realidad el micro reconoce el mensaje que ha reproducido y le suma uno para ver
cuantas veces debe girar un cuarto de vuelta, ya que por como se han distribuido los
mensajes, la relacion que hay entre la cara en la que se queda el cubo y la direcciéon
correspondiente hace esto posible.

Cuando se empieza otra vez la secuencia de preguntas tras haber pulsado START,
inicialmente se contardn 6 segundos igual que la primera vez, para que se pueda cambiar
el tiempo de reaccioén si fuera necesario.

Circuito Amplificador de Audio

Para que todo este proceso funcione correctamente se necesita un circuito
amplificador para escuchar los mensajes emitidos por el cubo ya que sin él, el volumen
gue proporciona el ISD25120 es muy débil. El amplificador de audio elegido es LM4871M.

El circuito se ha basado en el circuito tipico de aplicacidn el cual tiene dos entradas.
En el circuito tipico sdlo se usa una de ellas, la negativa, (Figura 3.106), filtrando la sefial
para eliminar el ruido de bajas frecuencias con un filtro paso alto. En este caso, al tener el
ISD25120 dos salidas de audio, se usaran las dos entradas del amplificador, por lo que se
ha anadido también un filtro paso alto para la entrada positiva (Figura 3.106).Este
amplificador proporciona una potencia tipica de 1,5W para una alimentacion de 5V y un
altavoz con resistencia de 80hm a la salida. No obstante, esta potencia varia segin donde
esté el cursor del volumen, que es el potenciometro de 250 KQ situado en el lazo de
ganancia del amplificador.

Debido al alto consumo del amplificador, se activara su funcionamiento mediante la
patilla Shutdown, para que esté activo sélo durante la reproduccién de los mensajes. Esto
se controlard mediante el microcontrolador 8051, habilitdndolo cuando se ponga la
patilla P3.0 a nivel bajo (Figura 3.106).
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Figura 3. 106: Detalle del diseiio en Orcad de la placa 3 del Circuito Amplificador de Audio

Demultiplexor

Para la comunicacién visual del cubo con el usuario se han implantado en el circuito
3 leds amarillos con los que se podra ver la seleccion del tiempo de retardo, que se hara
cuando esté en la fase de preguntas. Estos leds también indicardn, cuando se esté en el
modo de grabacion/reproduccion de mensajes, el grupo al que pertenece cada mensaje.
Por otra parte, hay un led rojo que indicara que estd en el modo de grabacion.

Debido a la insuficiencia de pines en el micro para activar estos leds, y a que la
corriente que suministraria a los leds seria limitada, se ha afiadido al circuito un
demultiplexor que controlard el encendido de los cuatro leds mediante dos de las patillas
del 8051.

En la Tabla 9 se muestra la tabla de funcionamiento. Con las dos entradas de
seleccidn se deja una de las salidas a nivel bajo. Puesto que el anodo de los leds esta
conectado a 5V se crea una diferencia de tensidn y sélo se encendera el led seleccionado.
La patilla Unable (entrada E, Tabla 9), esta siempre a nivel bajo ya que en todo momento
tiene que estar uno de los leds encendidos.

INPUTS ENABLE SELECT QUTPUTS
E Al AD Y3 ¥z ¥ ¥0
0 0 0 1 1 1 0
0 0 1 1 1 0 1
0 1 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 1 1
1 X X 1 1 1 1

NOTE: X =Don't Care, Logic 1 = High. Logic 0 = Low

Tabla 9: Salidas en funcidn de las entradas del demultiplexor
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En cada salida se ha puesto una resistencia de 220 Q (Rrec, Rt4, Rt5, Rt6; Figura

3.103), para limitar a 20 mA la corriente, y que la caida de potencial en los leds no supere

los 0,7V (Figura 3.107).

T6

)

X

N\ \/
N
N
oo,

i REC1£ T4 i 23
F ep W LED ¥ .0 W 1eD
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Figura 3. 107: Detalle del disefio en Orcad de la placa 3 del circuito del Demultiplexor

Activacion de la interrupcion INT1

Se han disefiado dos circuitos para comunicarse entre ellos, de forma que uno de

ellos se coloca en la parte movil del cubo donde estardn los pulsadores de las caras

laterales (emisor led, Figura 3.108) y el otro en la placa 3 (receptor fotodiodo, Figura

3.108). Como se puede ver, esta comunicacion debe de ser inaldmbrica ya que si hubiera

algin cable de por medio, habria que haber disefiado el cubo para que no diera un

maximo de vueltas y se estrangulase, lo que le hubiera obligado a girar a la inversa para

colocarse en una posicion inicial para no sufrir dafios internamente.

Esta comunicaciéon se realiza mediante un led infrarrojo y cuatro fotodiodos

colocados para coincidir uno cada vez con el led tras cada giro de 90° del cubo.

Figura 3. 108: Colocacion del emisor y receptor infrarrojo
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% Placa 4, anexa a planta 3

Esta placa consta de un portabaterias para una pila de 3V con su correspondiente
pila, una resistencia que limita la corriente, un led IR y dos zécalos para conectarla a los
pulsadores (Figura 3.109).

Pulsadores
CON2
Ri 1 PortaBat
1
22R 2
3
D1
LED CON3
3
=0

Figura 3. 109: Disefio en Orcad de la placa anexa a la Planta 3

La colocacidn de esta bateria se debe a la requerida independencia entre la parte fija
y la parte moévil. Para que no haya cables que se puedan enrollar internamente cuando el
motor gira la parte moévil, no podemos conectar este circuito a la bateria situada en la
primera planta.

En el circuito (Figura 3.109), se polariza un led IR en directa, con una bateria de 3V,
limitando con la resistencia de 22 Q la corriente a 81mA ya que la caida de potencial en el
diodo son 1,2V, y la corriente es suficiente para su emisién infrarroja.

Se han realizado en la placa dos taladros de 3mm de diametro en la diagonal
izquierda para sujetarla a la estructura (Figura 3.110).

43 )

Figura 3. 110: Vista superior de la placa anexa a la Planta 3

Al estar en polarizacidn directa, lo que pasa internamente en el diodo cuando se
cierran los pulsadores y le llega corriente, es que por cada electrén-hueco que se
recombina, se crea un fotdn, y de esta forma se crea una onda electromagnética con una
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determinada longitud de onda que vendra dada por el material del cual se compone el led

IR.

Segun el datasheet y con la corriente calculada anteriormente, se emite una
potencia éptica de 1,8W, lo que da una potencia relativa de 0,9, que como se observa en
la Figura 3.111, indica que se emite una longitud de onda de 940 nm aproximadamente.
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Figure 9. Relative Radiant Power vs. Wavelength Figure 10. Relative Radiant Intensity vs.

Angular Displacement

Figura 3. 111: A la izquierda espectro de salida del led infrarrojo. A la derecha forma y abertura de la emision

La intensidad relativa emitida es maxima para 0°, y de 80% para 10°. Como se ha
dicho antes el emisor y el receptor estaran colocados uno enfrente al otro por lo que no
habra problemas con la recepcién de la intensidad de onda emitida.

La colocacién de la placa sera en la cara 1 de la estructura interna de la parte movil
del cubo como se dijo anteriormente, de tal forma que el led IR quede en el centro de la
caray a la altura en la que se encuentra el fotodiodo en la estructura fija del cubo (Figura
3.112). Con una broca se haran dos agujeros de 7 mm de profundidad y 2,5mm de
didmetro, para posteriormente roscarlo con un tornillo M3x9 mm. La placa se atornillard
a la cara, poniendo entre el PVC y la misma placa una tuerca en cada tornillo, para que
haga las veces de separador.
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Figura 3. 112: Sujecion de la placa anexa a la Planta 3 en la parte trasera de la cara interior 1
de la estructura movil

El dispositivo usado es un fotodiodo infrarrojo tipo PIN (Figura 3.113). En este tipo
de fotodiodo existe una capa de semiconductor intrinseco entre la capa P y N [8]. La zona
de transicion se extiende a lo largo de toda esta capa para lo que, normalmente, es
necesario aplicar una cierta tension inversa. Puesto que la zona de transicion es larga, la
respuesta a longitudes de onda largas (luz infrarroja) es muy buena y, ademas, la
capacidad de transicion es pequefia por lo que son fotodiodos muy rapidos y muy
utilizados en comunicaciones.

Figura 3. 113: Estructura interna de un fotodiodo tipo PIN

Una vez visto esto en la Figura 3.114 se observa el circuito que se ha disefiado e
implementado en la placa de la planta 3:

RIR1

Patilla INT1 =

56K

D1 kS D3 5V
PHOTODIODE % PHOTODIODE

kY
N
y N 2
1
W D2 W D4

*|  PHOTODIODE | PHOTODIODE

T
=0

Figura 3. 114: Detalle del disefio en Orcad de la placa 3 del circuito de deteccion de infrarrojos
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Cuando ninguno de los fotodiodos detecta ninguna onda en el rango de frecuencias
de 750 -1050 nm, actian como circuitos abiertos, manteniéndose a nivel alto la
interrupcion INT1. En caso contrario, el que reciba radiacidn actia como un cortocircuito,
llegando una sefial de nivel bajo a la patilla INT1 (Figura 3.114) y produciéndose la
ejecucién del cddigo para la interrupcién. En ese momento, la resistencia de 56 KQ sera la
que soporte los 5V de la polarizacion, asi como también limita la corriente que llega al
fotodiodo en cuestidn, ya que sdlo se activara uno cada vez, el que esté enfrentado al LED
de la placa inferior.

La polarizacion del fotodiodo es en inversa, con una corriente de oscuridad de unos
2 nA y una corriente de funcionamiento que depende de la incidencia de la onda en él, y
segun el datasheet son unos 80 MA.

Como se puede ver en el datasheet, el rango de deteccion de longitud de onda es
mayor que el emitido por el led, asi como el angulo de deteccién de onda.

Para los 940nm emitidos por el led IR, el fotodetector lo detecta con una sensibilidad
espectral maxima (Figura 3.115), y ademas con un angulo de 40° capta la onda con una
sensibilidad relativa del 80%. Por tanto, dada la forma espectral cosenoidal de la
intensidad del led y la forma lambertiana de la sensibilidad espectral del fotodiodo, se
asegura la comunicacién entre ambos dispositivos.
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Figura 3. 115: A la izquierda espectro de entrada del fotodiodo. A la derecha forma y abertura de la recepcién

CONEXIONES PLANTA 3

El resultado final de la placa es el de la Figura 3.116, en que todavia falta por
implementar los componentes que van adheridos a la interfaz y se conectan con esta.

También se conecta con la placa de la planta 2 mediante los bloques terminales de
dos vias situados en el centro. En el que estd en la parte superior de la placa, se conectara
la alimentacion de 5V desde la planta 2 (Figura 3.116).

En el bloque situado en la parte inferior, se conectara un cable que unira la patilla
P3.1 del AT89C4051 con la misma patilla del AT89C2051 de la planta 2 para activar el
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apagado automatico (Figura 3.116). En la otra via de este bloque, se conectara la patilla
P3.7 de esta placa con la patilla de interrupcion INTO de la planta 2 para activar el motor
(Figura 3.116).

No obstante se han marcado con distintos colores los bloques terminales para
diferenciar visualmente cada via.

Leds _5 Y
- = Interruptor
Selector _ _
Micréfono
TIEMPO
START _§8 Altavoz
Talai X
Sefial | 1 Motor ON Potenciémetro

Apagado !

Figura 3. 116: Vista superior de la placa 3 (placa de sonido e interfaz)

Como se ha dicho en otros apartados, la interrupcion INT1 se puede activar con los
pulsadores laterales, pero también con un pulsador que se conectara a un Jack situado en
la base del cubo. Este jack se conectara a la misma patilla de INT1 (circulo A, Figura
3.117), y a tierra (circulo B, Figura 3.117), de forma que cuando se pulse el pulsador
externo, se cortocircuite, y se active la interrupcién por deteccidn de nivel bajo.

et . N Y™

Figura 3. 117: Detalle de la placa 3 para la conexion del jack
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En la Figura 3.117 se ve parte de la placa ampliada en la que se han sefalado en
amarillo el sitio donde se conectan los cables que vienen del jack. En estos puntos se han
soldado unos zdcalos hacia abajo haciendo la funcidn de vias para que no haya cruce de
pistas y para una facil conexion del jack.

Conexion de la planta 3 y la interfaz

Los fotodiodos situados en cruz en la placa, tienen que estar perpendiculares a las
caras laterales y en el centro de cada una. Este es el motivo por el cual las varillas
roscadas estan desviadas 12° a la derecha del eje central de la planta 3 y la interfaz
(Figura 3.118).

Figura 3. 118: Vista superior de la Planta 3

En los bloques terminales de la derecha se colocaran en el superior el micréfono y en
el inferior el altavoz (Figura 3.116).

a. Microfono

El micréfono es de tipo electret [6], que es una variante del micréfono de
condensador que utiliza un electrodo laminal de plastico (Figura 3.119), y que al estar
polarizado no necesita alimentacién. Ird fijado a la interfaz con silicona.
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Es omnidireccional, con una impedancia de salida de 1KOhm y una sensibilidad de 45

dB.
.“* j
S~
Figura 3. 119: Microfono Electret
b. Altavoz

Se trata de un altavoz con una impedancia de 8 Ohm y 2 W de potencia nominal. La
eleccién de este altavoz se ha debido sobre todo a su tamafio y peso, ya que tiene un
didmetro de 50 mm y 50 gramos de peso (Figura 3.120), lo que hace facil implantarlo en
la interfaz: a pesar de que el cubo es bastante grande, finalmente no queda tanto espacio
para todos los componentes. Ird fijado a la interfaz con silicona.

Figura 3. 120: Altavoz de 8KOhm

Tiene un nivel medio de presidon sonora de 83 dB (ver Figura 3.121), lo que
proporciona un rango de volumen con el que se puede contar en caso de que ruido
ambiente sea alto y se necesite aumentar el mismo [5].
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En decibelios (dBs) Tipo de Ambientes
Silencio 0 Ambiente Silencioso.
Pisada 10 Ambiente Poco Ruidoso.
Viento en los arboles 20 B moiente Ruidoso.
Conversacion en voz baja 30 B ~moiente Molesto.
Biblioteca 40 - Ambiente Insoportable
Despacho tranquilo : 50 Nivel Propuesto por la
T Conversacion MMM 60  OMS (55dB a Ambiente)
Tréfico de una ciudad [ 80
Aspiradora [ 90
Motocicleta con escape ruidoso | 100
Concierto de rock [ NNENGNENRNGEGGEEEEEE 120

Martillo neumatico. |G 130
Despegue de avion | 150
Explosion de un artefacto |G 130

Figura 3. 121: Grdfica de equivalencia del sonido en dB

c. Potenciémetro

Es un potenciometro de 250 KQ (Figura 3.122), que varia la ganancia del
amplificador de audio, lo que hace aumentar o disminuir el volumen a su salida. Este
potenciometro estd especialmente indicado para aplicaciones de sonido haciendo que el

ruido que pudiera introducir a la salida de audio sea minimo.

Los zdcalos en los que ird conectado serd en los tres que se colocan en la parte
inferior derecha de la placa (Figura 3.116), estando dos de ellos conectados a la entrada
negativa del amplificador, y el otro a su salida correspondiente (Figura 3.106), cerrando

de esta forma el lazo de ganancia.

Figura 3. 122: Potenciémetro de una vuelta de 250 KQ

En la interfaz se hara una rosca en el hueco correspondiente M8, para fijar luego el

potenciometro con la rosca hecha en el PVC y la tuerca correspondiente por la parte

superior.
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Para girar el potenciometro se le ha anadido al eje un mando de 20 mm (Figura
3.123), con linea indicadora que se fija mediante un tornillo en el lateral.

Figura 3. 123: Mando de 20 mm

d. Pulsadores

Son pulsadores momentaneos con configuracion SPST-NO (Figura 3.124), que se
conectaran en los dos pares de zdcalos situados en la parte inferior izquierda de la placa
(Figura 3.116). Los dos zdcalos superiores corresponden al pulsador TIEMPO: uno de ellos
va conectado a la patilla de interrupcidn T1, y la otra al plano de masa. En los dos zdcalos
inferiores se conectara el pulsador START, con uno de ellos conectado a la interrupcion
INTO y el otro al plano de masa.

Figura 3. 124: Pulsador momentdneo de la interfaz

En la interfaz, irdn fijados haciendo tope con la tuerca, la cual se ha pintado con el
mismo color de la misma.

e. Selector

Es un interruptor deslizante con configuracion SPDT on-on (Figura 3.125), que
permitird cambiar el modo de operacidn del chip-corder para grabar o reproducir un
mensaje.
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COM —

Figura 3. 125: A la izquierda configuracién de un interruptor SPDT. A la derecha interruptor deslizante

Este interruptor va conectado a la placa mediante los tres zdécalos que se sitdan en la
parte superior derecha de la placa 3 (Figura 3.116). El contacto comun va conectado a la
patilla del chip-corder, y los otros dos van uno a la alimentacidn de 5V y el otro al plano
de masa.

El interruptor dispone de dos agujeros para fijarlo mediante tornillos M2. La parte
visible ird pintada con el mismo color que tiene la interfaz, asi como también los tornillos.

f. Leds

Son leds comunes de 5mm que se conectaran en los 4 pares de zécalos situados en
la parte superior izquierda (Figura 3.116). En la interfaz iran encajados a presion (Figura
3.126).

En la imagen 3.126 se observa el resultado final con todos los componentes citados
anteriormente colocados.

Figura 3. 126: Vista superior de la interfaz
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3.2.4. Consumo del Sistema

Para calcular la duracidon de la bateria, se ha computado en una ejecucién del
sistema sin activar interrupciones. Es decir, contard los seis segundos iniciales, luego
comenzara la fase de presentacidén de actividades y después la ronda de preguntas,
girando el cubo cuando sea oportuno. Se supone que no se pulsara ningun interruptor en

toda la ejecucidn del programa. Por tanto, este es el desglose de tiempos:

REPOSO

Descripcion Tiempo (s) Unidades | Tiempo total (s)
Espera inicial 6 1 6
Espera después de cada mensaje 5 5 10
en la presentacién
Espera después de cada mensaje

2 4 8
en la fase de preguntas
Espera del tiempo de reaccién para 5 4 20
pulsar algun interruptor
Espera después de cada giro del 5 3 16
cubo
Espera para el apagado automatico 360 1 360
Tiempo total 420
GIROS

Descripcion Tiempo (s) Unidades | Tiempo total (s)
Duracion del giro 4 8 32
Tiempo total 32

REPRODUCCION

Descripcion Tiempo (s) Unidades | Tiempo total (s)
Duracion del mensaje 5 9 45
Tiempo total 45

Tabla 10: Desglose de tiempos de ejecucion en el sistema

La corriente que suministra la bateria en cada caso es la siguiente:

@ Reposo

200mA

A pesar de estar en reposo, el chip-grabador con su circuiteria asociada, consume
120mA si el selector esta en PLAY y 50 mA si esta en REC. Durante el funcionamiento
normal, el interruptor selector debe de estar en PLAY para su correcto
funcionamiento. El resto del consumo se divide en el demultiplexor que activa el led
que queda encendido (unos 50mA) y el consumo de los microcontroladores 8051 asi
como los elementos pasivos que completan los circuitos.

@ Reproduccién de mensajes 430mA
Durante este tiempo de reproduccidn se activa el amplificador de audio y el chip-
grabador estd consume mas puesto que se activa su salida de audio hacia el
amplificador.

© Giros del cubo 880mA
En el momento de girar, se activa el motor que consume 550 mA por fase, dejando
de consumir corriente al girar 90°.
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Con estos datos se calcula el consumo medio durante el tiempo que ocupan estas
tres actividades:

200mA-420s + 430mA-32s + 880mA-45s

Consumo medio = 220 1327 45 s

137,36
497

Consumo medio = =276 mA

Teniendo en cuenta que la bateria tiene una capacidad de 2,2 Ah:

L. . 22A-1h
Duracion bateria = STemA 7,96 h

La duracion de la bateria también depende mucho de si se apaga el sistema o se deja
gue se apague automaticamente. Si del calculo anterior, se quitase el tiempo de 6
minutos de espera hasta que se apaga, se tendria un consumo medio de 477 mA y una
duracidn de la bateria de 4,61 h. El tiempo de duraciéon es menor, pero en este segundo
caso se podria ejecutar el sistema 121 veces mientras que en primer caso solo serian 57
veces, algo menos de la mitad, ya que si se suma todos los tiempos de espera para el
apagado automadtico, da un total de 5,7 horas, quedando asi 2,26 horas de
“funcionamiento normal”.

PLACA 4, ANEXA A LA PLANTA 3

Dispone de una bateria de 3V que proporciona 75mAh. Suponiendo que cada vez
gue se active algun pulsador, sea por un tiempo aproximado de 1 segundo, y teniendo en
cuenta lo que consume el circuito, se puede calcular la duracién de la pila

El circuito consume 81,81mA vy la pila tiene una capacidad de 75mAh. Una hora son
3600 segundos por lo tanto:

75mA - 3600

tiempo de duracién = 8181mA

= 3300segundos

Si consideramos la duracién de activar alguno de los pulsadores de 1 segundo, se
obtiene 3300 veces que se puede pulsar. Si cada vez que se ejecuta el programa en modo
2 se pulsa una media de 2 veces se obtiene que se puede ejecutar 1650 veces.

Suponiendo un uso medio del cubo de 2 veces al dia durante todo el afio:

Uso del cubo = 365 - 2 = 730 veces/afio

Duraciéon pila = = 2,26 aiios

730

La pila tendra una duracién media de algo mas de 2 afios y 3 meses haciendo al
subsistema muy auténomo.
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Resultados de operacion

Los resultados obtenidos son bastante buenos, ya que al usuario final se le ha ensefiado
el proyecto definitivo y ha quedado bastante satisfecho, ya que las peticiones y
especificaciones que se pidieron para el proyecto se han cumplido, implementado y funcionan

correctamente.

El cubo se ha colocado en su sistema de sujecion con el brazo fotografico y se enciende
con el interruptor alojado en la base (Figura 4.1).

Figura 4. 1: Base del cubo

Durante los 6 segundos iniciales de espera se puede cambiar el tiempo de reaccidén que
tendrd el nifio desde que se emite el mensaje hasta que el cubo gire para mostrar la siguiente
cara. En la Figura 4.2, se ve cdmo va cambiando el tiempo de reaccién pulsando el interruptor
TIEMPO.
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Figura 4. 2: Seleccion de tiempo: 1. 5 segundos; 2. 10 segundos; 3. 20 segundos

Una vez pasado 6 segundos iniciales el cubo hace una presentacion de las actividades tal y
como se ve secuencialmente en la Figura 4.2. Muestra una cara, emite el mensaje de voz y 2
segundos mas tarde gira a la siguiente cara y repite el proceso:

Figura 4. 3: Presentacion de actividades: 1. Cara 1-Pelota; 2. Cara 2-Gusanitos; 3. Cara 3-Coche; 4. Cara 4-Musica
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Tras la presentacién girara el cubo nuevamente para colocarse en la cara 1y preguntar en
cada cara si se desea hacer la accién que muestra. Pasado un tiempo si no se ha activado
ningun pulsador, el cubo gira para repetir el proceso con la siguiente cara.

Este es el funcionamiento bdsico que querian obtener en el colegio San Rafael, pero para
esto hay que grabar los mensajes que se emiten en cada momento.

Al encender el cubo, se pulsa el interruptor START y el cubo podrd empezar a grabar y
reproducir los mensajes.

Cambiando el interruptor deslizante podremos reproducir o grabar los mensajes pulsando
seguidamente el boton START (Figura 4.4).

Figura 4. 4: 1. Modo de grabacion; 2. Modo de reproduccion
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Conclusiones y trabajos futuros

Una vez terminada la implementacién del disefio, realizados los cambios y mejoras en el
mismo, y realizadas las pruebas pertinentes para comprobar el correcto funcionamiento del
conjunto, se ha podido comprobar que el prototipo funciona segun los objetivos fijados.

No obstante, a lo largo del proceso de fabricacion e implementacion se han ido
encontrando detalles que mejorarian el resultado del producto.

FABRICACION DE PIEZAS DE ALUMINIO

El coste de fabricaciéon de estas piezas es elevado, por lo que ayudaria encontrar un
material que fuera de caracteristicas similares, pero de menor coste.

Ademas, los planos que disefiados para las piezas por parte de la autora, se deberian de
cambiar. El aspa y el eje se unen mediante un tornillo. Esa unién se deberia de cambiar ya que
ha habido problemas a la hora de poner a funcionar el cubo, ya que por el peso que tiene la
parte movil, al girar en sentido horario visto desde arriba, el aspa se desenroscaba del cubo,
por eso el cubo gira en sentido antihorario. De todas formas ha habido que fijar con
pegamento de soldadura pldstica el aspa y el eje, ya que al golpear la cara lateral del cubo en
el borde derecho, se desenroscaba también.

CIRCUITOS ELECTRONICOS

A pesar de que todo funciona correctamente, una mejora seria implementar los circuitos
con componentes SMD para reducir el espacio de los circuitos internos. De esta forma también
se podria implementar un microcontrolador 8051 de 40 pines SMD con mayor memoria para
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poder controlar todo el sistema. Al tener mayor nimero de pines también se podria sustituir
los leds que muestran el tiempo de reaccién y el grupo de mensajes cuando se
graba/reproduce, por un display de 7 segmentos.

Ademads, el interruptor deslizante que activa en el chip-grabador la accién de grabar o
reproducir, ya que se dispondria de mds pines en el 8051, lo conectaria al micro y una de las
salidas al chip-grabador, ya que actualmente, si por un descuido se deja el interruptor en
posicion de grabar, durante el funcionamiento normal no solo no se escucharan los mensajes
sino que se grabard encima.
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Capitulo 6

Presupuesto

En el estudio econédmico que se presenta a continuacion se resumen los costes del disefo
e implementacidon del proyecto. En él se incluyen los costes del material y personal.

COSTE DE MATERIAL

En la siguiente tabla se detalla los componentes utilizados en el proyecto, la medicién de
elementos necesarios, su precio unitario y el precio total.

Precio Precio
Unitario Total

Descripcién Unidad Medicion

CAPITULO I: CONSTRUCCION MECANICA

Subcapitulo I: Tornilleria

Tornillo M2x5mm

Tornillo de rosca métrica M2 y longitud de
5 mm en acero inoxidable. Ud. 4 0,03 € 0,12 €
Tornillo M2,5x5mm

Tornillo de rosca métrica M2,5 y longitud
de 5 mm en acero inoxidable. ud. 12 0,03 € 0,36 €
Tornillo M2,5x10mm

Tornillo de rosca métrica M2,5 y longitud
de 10 mm en acero inoxidable. ud. 12 0,03 € 0,36 €
Tornillo M3x6mm

Tornillo de rosca métrica M3 y longitud de

6 mm en acero inoxidable. ud. 2 0,03 € 0,06 €
Tornillo M3x9mm
Tornillo de rosca métrica M3 y longitud de ud. 2 0,03 € 0,06 €
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9 mm en acero inoxidable.

Tornillo M3x14mm
Tornillo de rosca métrica M3 y longitud de
14 mm en acero inoxidable.

Ud.

0,03 €

0,06 €

Tornillo M3x18mm
Tornillo de rosca métrica M3 y longitud de
18 mm en acero inoxidable.

Ud.

0,03 €

0,12 €

Tornillo M4x15mm
Tornillo de rosca métrica M4 y longitud de
15 mm en acero inoxidable.

Ud.

0,03 €

0,12 €

Tornillo M6x25 mm
Tornillo de rosca métrica M6 y longitud de
25 mm en acero inoxidable.

Ud.

0,04 €

0,04 €

Tornillo hexagonal
Tornillo hexagonal de hierro de rosca
Whitworth 3/8 y longitud de 30mm.

Ud.

1,50 €

1,50 €

Tuerca Whitworth 3/8
Tuerca Whitworth 3/8 de acero
inoxidable.

Ud.

0,60 €

0,60 €

Tuerca M3
Tuerca de rosca métrica M3 de acero
inoxidable.

Ud.

0,04 €

0,28 €

Tuerca M4
Tuerca de rosca métrica M4 de acero
inoxidable.

ud.

32

0,04 €

1,28 €

Tirafondo 4x20mm
Tirafondo de rosca de 4 mm vy longitud 20
mm en acero endurecido.

ud.

16

0,03 €

0,48 €

Tirafondo 4x15mm
Tirafondo de rosca de 4 mm y longitud 15
mm en acero endurecido.

ud.

0,03 €

0,24 €

Tirafondo 3x15mm
Tirafondo de rosca de 3 mm y longitud 15
mm en acero endurecido.

ud.

0,03 €

0,24 €

Tirafondo 3x12mm
Tirafondo de rosca de 3 mm y longitud 12
mm en acero endurecido.

ud.

0,03 €

0,24 €

Total Subcapitulo |

6,16 €

Subcapitulo 2: Materiales

Plancha de PVC 10mm
Plancha de PVC expandido Multicel de 10
mm de grosor 1000x500 mm.

ud.

25,95 €

25,95 €

Plancha de PVC 6mm
Plancha de PVC expandido Multicel de 6
mm de grosor 1000x500 mm.

ud.

21,45 €

21,45 €

Fieltro de bricolaje 90cm
Tela de fieltro negra de 90 cm de ancho.

0,5

9,58 €

4,79 €

Bobina hilo negro
Bobina de hilo de poliéster negro de 100
m de longitud.

ud.

1,80 €

1,80 €
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Cinta de velcro adhesivo
Cinta de velcro adhesivo de 20 mm de
ancho.

4,70 €

9,40 €

Cremallera 20 cm

Cremallera negra de 20 mm con cierre no
divisible de material sintético con espiral
(2 mm).

Ud.

1,50 €

1,50 €

Espuma poliéster 14 mm de grosor. 72 cm
Espuma de tapicero de poliéster de 14
mm de grosor y 72 cm de ancho.

0,5

2,15 €

1,08 €

Espuma poliéster 10 mm de grosor. 72 cm
Espuma de tapicero de poliéster de 14
mm de grosor y 72 cm de ancho.

0,5

2,15€

1,08 €

Fundas de plastico
Fundas de plastico para CD de 127x130
mm.

Ud.

0,10 €

0,40 €

Separadores 30 mm

Separadores de 80mm didmetro con tope
en un lateral y un tornillo M6 haciendo
tope en el lateral opuesto.

Ud.

20

0,90 €

18,00 €

Escuadras
Escuadras metadlicas de 2 cm de lado con
un orificio en cada extremo

Ud.

0,20 €

0,80 €

Iman de neodimio
Imén de neodimio en forma de disco de 4
mm de didmetro y 2 mm de altura.

Ud.

0,23 €

0,92 €

Tira de muelle
Tira de muelle de acero de longitud 1 m de
1.1mm de hilo. Paso normal.

Ud.

21,24 €

21,24 €

Rotulador UNI PAINT MARKER PX-20
Rotulador de pintura permanente verde.

Ud.

3,35€

3,35€

Piezas de aluminio
Eje solidario al del motor y aspa que se
une al eje mediante un tornillo.

Ud.

307,98 €

307,98 €

Cable unifilar rigido
Hilo de conexién de 0,28 mm?.

0,21€

1,05 €

Separador M2,5x10mm
Separador hexagonal en acero cincado con
roscado interior M2,5.

ud.

12

0,17 €

2,06 €

Separador M3x40mm

Separador hexagonal en acero cincado con
roscado interior M3 con 10mm de
longitud en cada extremo.

ud.

0,48 €

0,96 €

Tackceys Crick velcro
Cinta adhesiva de fijacion tipo velcro

ud.

5,95 €

5,95 €

Placas PCB
Fabricacion de circuito impreso PCB para
conexionado de los elementos eléctricos.

ud.

5,00 €

20,00 €

Total subcapitulo Il

449,75 €

TOTAL CAPITULO |

455,91 €
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. . Precio Precio
% Unidad Medicion Unitario Total

CAPITULO II: CONSTRUCCION ELECTRONICA/ELECTRICA

Subcapitulo I: Componentes
Z6calo, 20 vias

Tira de zdcalo SIL pin torneado,20 vias ud. 5 0,63 € 3,16 €
Pulsador momentaneo 4 pin
Pulsador momentaneo de 4 pines
conectados dos a dos. ud. 20 0,35 € 7,00 €
Interruptor momentaneo SPDT
Interruptor negro SPDT con 3 pines de
soldadura. ud. 1 2,16 € 2,16 €
Conector bateria

Conector para el cargador de la bateria de
bajo voltaje con 2,1 mm de didmetro del
pin. ud. 1 0,60 € 0,60 €
Portafusible de 5x20mm
Portafusible con cierre a rosca. ud. 1 1,51 € 1,51 €
Fusible

Fusible cilindrico 5x20mm con corriente
nominal de 1 A. ud. 1 1,84 € 1,84 €
Conector Jack

Conector hembra para jack de 3,5mm con
2 polos. ud. 1 1,58 € 1,58 €
Bloque terminal de 2 vias para PCB
Bloque terminal de fijacion mediante
tornillo con 2 vias independientes.
Soldadura de agujero pasante. ud. 12 0,28 € 3,36 €
Disipador de calor

Disipador para encapsulado TO-220 a

30°C/W. ud. 1 1,49 € 1,49 €
Li-lon Bateria recargable

Li-lon Bateria recargable de 7,5V y 2,2Ah. Ud. 1 32,16 € 32,16 €
Li-lon cargador

Li-lon cargador de 8,4Vy 1,1 A. ud. 1 49,86 € 49,86 €

Cable de red eléctrica

Cable de red eléctrica de 2m con conexidn
europea para el cargador. Ud. 1 3,25 € 3,25 €
Motor paso a paso

Motor de 7.5deg de paso con caja
reductora 25:1. Alimentacién a 5Vdc. ud. 1 61,10 € 61,10 €
Relé

Relé con configuracién SPDT para soldar en
PCB. Alimentacion de la bobina a 5Vdc. ud. 1 0,76 € 0,76 €
TICl06M

Tiristor con 5 A de corriente maxima.
Encapsulado TO-220. Ud. 1 2,13 € 2,13 €
L78S05CV

Regulador lineal tensién a 5Vdc con una
corriente maxima de 2 A. Encapsulado TO- ud. 1 0,85 € 0,85 €

106



El Cubo de Ismael

Presupuesto
220.
1N4148
Diodo pequenia seial. ud. 7 0,07 € 0,49 €
2N2222
Transistor NPN. Vcepax= 40V, lcpmax=0,6 A.
Encapsulado TO18. ud. 1 0,54 € 0,54 €

Resistencias 1/4 W
Resistencias de diversos valores. Montaje
de agujero pasante. ud. 34 0,04 € 1,36 €

Condensador electrolitico 10uF
Condensador cilindrico electrolitico de
tension maxima 63V. Montaje de agujero
pasante. ud. 1 0,144 € 0,14 €

Condensador 100nF
Condensador de pelicula de tension
madxima 63V. Montaje de agujero pasante. ud. 1 0,11 € 0,11 €

Condensador tantalio 1uF
Condensador de tantalio de tension
madxima 35V. Montaje de agujero pasante. ud. 2 0,69 € 1,38 €

Condensador tantalio 0,1uF
Condensador de tantalio de tensidn
maxima 50V. Montaje de agujero pasante. Ud. 5 0,40 € 2,00 €

Condensador electrolitico 220uF

Condensador cilindrico electrolitico de
tension maxima 50V. Montaje de agujero
pasante. ud. 1 0,38 € 0,38 €

Condensador electrolitico 4,7uF

Condensador cilindrico electrolitico de
tension maxima 63V. Montaje de agujero
pasante. ud. 1 0,14 € 0,14 €

Condensador electrolitico 10uF

Condensador cilindrico electrolitico de
tension maxima 63V. Montaje de agujero
pasante. ud. 1 0,144 € 0,144 €

Condensador electrolitico 22uF

Condensador cilindrico electrolitico de
tension maxima 63V. Montaje de agujero
pasante. ud. 1 0,155 € 0,155 €

Condensador electrolitico 0,47uF
Condensador cilindrico electrolitico de
tensidn maxima 100V. Montaje de agujero

pasante. ud. 2 0,30 € 0,60 €
SPX0019082

Oscilador de cristal de 24MHz de soldadura

superficial. ud. 2 3,19 € 6,38 €
Led

Diodo Led 5mm. ud. 4 0,13 € 0,52 €
Potenciémetro 250KOhm

Potencidometro 24 mm Guitar,250K ud. 1 4,37 € 4,37 €
TSUS4400 Ud. 1 0,25 € 0,25 €

107




El Cubo de Ismael

Presupuesto

Diodo Led Infrarrojo de 950nm.

BPV22F
Fotodiodo Infrarrojo.

Ud.

0,81€

3,24 €

Micréfono
Micréfono Electret.

Ud.

1,20 €

1,20 €

Altavoz
Altavoz Visaton K50 80hm

Ud.

1,51 €

1,51 €

Portabaterias de 16 mm
Soporte para pila de botén de 16mm para
montaje con agujero pasante

Ud.

0,53 €

0,53 €

Pila 16 mm
Pila botén de 16 mm. 3Vdc 75 mAh.

Ud.

1,78 €

1,78 €

Mando estriado
Mando estriado para ejes de 6 mm, con 20
mm didmetro.

Ud.

2,15 €

2,15€

Interruptor deslizante, SPDT
Interruptor deslizante con configuracion
SPDT y contactos de soldadura.

Ud.

1,37 €

1,37 €

Interruptor momentaneo SPNO
Interruptor momentaneo con
configuracion SPNO y contactos de
soldadura.

Ud.

0,63 €

1,26 €

Total Subcapitulo |

204,81 €

Subcapitulo IlI: Circuitos Integrados

Microcontrolador AT89C2051 2K
Microcontrolador 8051 en encapsulado
DIP20 con 2KB de memoria flash.

Ud.

2,96 €

2,96 €

Microcontrolador AT89C4051 4K
Microcontrolador 8051 en encapsulado
DIP20 con 4KB de memoria flash.

Ud.

3,06 €

3,06 €

ULN2064
Driver de potencia en encapsulado DIP16.

Ud.

2,04 €

2,04 €

ISD25120P

Chip grabador reproductor con una
duraciéon de 120 segundos con mensajes
direccionables. Alimentacién a 5Vdc.

Ud.

3745 €

3745€

SN74HC139N
Demultiplexor 2x4.

Ud.

0,55 €

0,55 €

LM4871M
Amplificador de Audio en encapsulado
SMD con alimentacion a 5Vdc

ud.

1,18 €

1,18 €

Total Subcapitulo Il

47,24 €

TOTAL CAPITULO Il

252,05 €

Capitulo
Capitulo |

Precio Total \

455,91 €

Capitulo Il

252,05 €

Total Proyecto

707,96 €
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COSTE DE PERSONAL

Para estimar los costes de personal se ha tomado como referencia los costes por hora de
trabajadores adscritos a un proyecto en la Universidad Carlos Il de Madrid. A continuacion se
muestran estos costes en funcién de la categoria:

Ingeniero Técnico Industrial en Electrénica.......... 20 €/hora
Y =To (] =1 £ [¢ JO T 10 €/hora

Las cargas sobre los salarios son las siguientes:

Seguridad social......cccccceevrcereriennne. 27%
Desempleo......ccveceeceeeinrinieneeees 1,55%
Formacidn profesional..................0,1%
Total e 28,65%

Los gastos totales de personal son los siguientes, en funcidon del nimero de horas
dedicadas a cada tarea:

TAREA NUMERO DE HORAS COSTE/HORA TOTAL

Disefio y pruebas 960 h 25,73 € 24.700,80 €
Documentacion 100 h 12,86 € 1.286,50 €
COSTE TOTAL DE PERSONAL 25.987,30 €

El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de 26695,26 € VEINTISEIS
MIL SEISCIENTOS NOVENTA Y CINCO EUROS, CON VEINTISEIS CENTIMOS.

Leganés a 17 de Junio de 2011

El ingeniero proyectista

Fdo. Maria Luisa Zayas de Diego
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DIAGRAMA DE GANTT

A continuacidn encontramos el diagrama de Gantt real que ha seguido el desarrollo del

presente proyecto.
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Anexo A

Programacion AT89C2051

A.1. Programa en lenguaje C

#include <REG2051.h>
#include <stdio.h>

#define TIME_TH 0x97
#define TIME_TL 0xd5 //13.33 ms
#define On_Off P3 7

int girar;
int paso;
int cuenta=0;

void interrup0_sonido(void) interrupt 0 //cuenta 30 ms
{

THO=TIME_TH;

TLO=TIME_TL,;

TRO=1;

girar=1;

paso=1;

}

void timerQ_temp(void) interrupt 1
{

THO=TIME_TH,;

TLO=TIME_TL,;

if(cuenta!=300)

switch(paso)



El Cubo de Ismael

}

Anexo A

case 1:
P1=0x0C;//001100
break;

case 2:

P1=0x18; //011000
break;

case 3:

P1=0x30; //110000
break;

case 4.

P1=0x24; //100100
paso=0;
break;

}

paso++;

cuenta++;

}

else

{
IE1=0;
EX1=1;
girar=0;
P1=0x00;

}

void timerl_temp(void) interrupt 3

TH1=TIME_TH,;
TL1=TIME_TL,

if (cuenta!=300)
{

cuenta++;

}

else

girar=0; // a partir de este momento el cubo puede ser apagado

TR1=0;

void main (void)

On_Off=0;

IE=0x8F;//habilita la interrupcion del timer0, timer 1; INTO y de INT1

TCON=0x01; //Detecta INTO por nivel 0
TMOD=0x11; // Modo 1 del timer0 y timer 1
P1=0x00;

girar=1;

TH1=TIME_TH;

TL1=TIME_TL;

TR1=1;

while(1)

if (girar==0) //de esta forma el cubo nunca puede ser apagado si esta girando
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if(P3_1==1)
On_0Off=1;

if(cuenta==300)
{

cuenta=0;
TRO=0;
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A.2. Diagramas de flujo

a.

Main Program

Anexo A

On_off=0;
IE=0x8F
TCON=0x01
TMOD=0x11
P1=0x00
girar=1
cuenta=0
TH1=0xFF
TL1=0xFF

TR1=1

cuenta=0
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b. TimerO

THO=TIME_TH
TLO=TIME_TL

MO

cuental=300

IE1=0
Exi=1
girar=>0
P1=0x00
[Pnsu=1 ] [FASD=2 } [ PASD=3 ] [ PASD=4 ]
L i
Fl=0x0C ] P1=0x18 P1=0x30 P1=0x24
paso=0
P
g b
o
pasos+
EUEnka+ +
-
c. Timerl
THO=TIME_TH
TLO=TIME_TL

cuagntal= 300

cuenta++ I girar=0
TR1=0
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d.

Interrupcion INTO

Anexo A

THO=TIME_TH
TLO=TIME_TL
TRO=1
girar=1
paso=1

e
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Anexo B

Programacion AT89C4051

B.1. Programacion en lenguaje C

#include <REG2051.h>
#include <stdio.h>

#define TIME_TH 0x63
#define TIME_TL OXxBF //20ms

#define PR P14 /ISelecciona si graba o reproduce

#define CE  0x80 //activa en el ISD25120 la grabacién o reproduccion
#define AMPLI P30

#define ON_OFF P3_1

#define MTR P3_7

#define N 12 //nimero total de mensajes

#define Start P1 7 //Start=CE

int cuenta;
int modo;
int espera;
int pulso;
int LEDS;
int msj;

intt reac;
int cambio;
int play;
int girar;
int conteo;
int repetir;
int giro;
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int timer;
int vuelta;

void tiempo (t)

cuenta=t;
conteo=0;
THO=TIME_TH,;
TLO=TIME_TL,;
TRO=1,

}

void reproducir(void)

{
P1=CE+LEDS+ms;j;
if (msj<8)

if (repetir==0)
tiempo(350+t_reac);
else
tiempo(350);

else
tiempo(350);
}

void motor(void)
{
MTR=0;
girar=0;
EX1=0;
tiempo(300);
conteo=1,;

}

void interrup0_start(void) interrupt O

switch(modo)
{
case 0:

modo=1;
espera=1,
tiempo(50);
ET1=0;
break;

case 1:
tiempo(250);
if (play==1)

AMPLI=0;

P1=LEDS+ms;j;
cambio=0;

if(msj==0)

msj=N;
vuelta =1;
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}

else
msj--;

espera=0;
break;

case 3:
tiempo(300);
espera=0;
EX1=0;
if(msj==3)

giro=0;
}
else
giro=msj+1,;
break;

default:
break;
}
EX0=0;
}

void interrupl_pulsadores(void) interrupt 2
if (repetir==0)

msj++;
switch(msj)

case 7:
msj=3;
break;

case 6:
msj=2;
break;

case 5:
msj=1;
break;

case 4:
msj=0;
break;

oo
repetir=1,
girar=0;
}
EX1=0;
modo=2;
reproducir();

}

void timer0_temp(void) interrupt 1
{
if(cuenta==conteo)
{
TRO=0;
switch (modo)
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{

case 0:
espera=1,;
if(timer==1)

TF1=0;

ET1=1;

timer=0;
}

else

{

ET1=0;
EX0=0;
conteo++;
modo=2;

}

break;

case 1:
IEO=0;
EX0=1;
Start=1;
AMPLI=1;
espera=1;
break;

case 2:
if(repetir==0)

if(girar==1)
motor();
else

{
if(msj!=3)
espera=1;
else
{
tiempo(18000);
modo=3;
IEO=0;
EX0=1;
}
}
}
else
{
modo=3;
tiempo(18000);
IE1=0;
IEO=0;
EX1=1;
EX0=1;
}

break;

case 3:
if(conteo==18000)
ON_OFF=1;
else

Anexo B
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espera=1;
break;
}
}

else

if (modo==2)

{
if(conteo==0)
{
Start=0;
AMPLI=0;
}

else

{
Start=1;
if(conteo==250)
AMPLI=1;
}
}

if (play==1)
{

Start=1;
}

MTR=1,
conteo++;

}

THO=TIME_TH;

TLO=TIME_TL;
}

void timerl_tiempo(void) interrupt 3
if(pulso==3)

LEDS=0x40;
t_reac=1000;
pulso=1;

}

else
if(pulso==2)
{

LEDS=0X20;
t_reac=500;
}
else
{
LEDS=0x60;
t_reac=250;
}
pulso++;
}
P1=CE+LEDS+ms;j;
espera=0;
ET1=0;
tiempo(25);
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timer=1;

}
void main (void)

ON_OFF=0;

Anexo B

IE=0x8B;//habilita la interrupcién del timer0, timer 1 y de INTO
TCON=0x45; //Habilita Timerl y detecta INTO e INT1 por flanco de bajada
TMOD=0x61; // Modo 1 del timer0 como temporizador y modo 2 timerl como contador

P1=0xEC,;
LEDS=0x60;
msj=12;
TH1=0xFF;
TL1=0xFF;
modo=0;
t_reac=250;
pulso=2;
repetir=0;
giro=0;
espera=1;
timer=0;
vuelta=0;

while(1)
while(espera==1)

switch (modo)
{
case O:
tiempo(300);
espera=0;
break;

case 1:
if(msj<4)
LEDS=0x40;
else

if(msj>7)
LEDS=0x60;

else
LEDS=0x20;

}

if(P_R==0) /lgrabar
{
play=0;
P1=CE+ms;j;

else /Ireproducir

{
play=1;
P1=CE+LEDS+ms;j;
}
espera=0;
break;

case 2:
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if(msj!=12)

if(msj>3)
girar=1;

else
girar=0;

}
if (Mmsj<8)

IE1=0;
EX1=1,

reproducir();
espera=0;
msj--;
break;

case 3:
if(giro>0)

motor();
giro--;
espera=0;

girar=1;

}

else

{
modo=0;
msj=7;
repetir=0;
girar=0;
ET1=1;

}

break;

}

while (espera==0)
{
if(modo==1)

{
if(P_R!=play)

if(msj!=12)
{
if(msj!=0)

if(cambio==1)

{
cambio=0;
msj--;

}

else

{
cambio=1;
msj++;

}

}

else
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{
msj=N;
}
}

else

if(vuelta==1)
{
msj=0;
}
}

espera=1;

}
Yifin del if(modo)
Y1 fin while espera=0
YIfin bucle infinito
Y/fin main
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B.2. Diagramas de flujo

a. Main program

ON_OFF=0:
IE=0<8B
TEOMN=0x45
TMOD=0x&1
P1=0%EC
LEDS=0x60
msj=12
TH1=0xFF
TL1=0OxFF
maodo=0
t_reac=250
pulso=2
giro=0
repetir=0
espera=1
timer=0
vuelta=0

WHILE{espera=1)

WHILE{espera=0}

VER D.F. 2
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=1)

b. While(espera

{oog)odunn

}
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¢. While (espera=0)
L
msj=N
vuelta=1
¥ L
cambio=0 cambio=1
= msj++
msi=0
espera=1
L
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d. TimerO

ﬂ

TARTL=01L
HLTAWIL=0K1
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e. Timer1l

TLEDS=0x40
t_reac=1000 TLEDS=0x20 TLEDS=0xE0
pulsa=1 tiempo_reac=500 tiempo_reac=s 250

pulso++

. |

P1=CE+LEDS+msj
espera=0
ET1=0
tiempo(25)
timar=1

)
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f. Interrupcion 0
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SWITCH{MODO)

MODO=0

modo=1
espera=1
tiempo{50)
ET1=0

tiempo{250)

51

PlL=LEDS+mis)
camblo=0

51

misj=HN
vualta=1

tiempo{300)
espera=0
EX1=0

giro=0 giro=msj+1
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g. Interrupcion 1

repetir=0

maj++

EX1=0
maodo=2

reproducir()

h. tiempo(t)

i

cuenta=t
conteo=0
THO=TIME_TH
TLO=TIME_TL
TRO=1

v

[
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j-

Reproducir()

Motor()

Anexo B

QIFD

P1=CE+LEDS+msj

NO

msj<8

I
I

]

5

tiempo(350)

9

| tiempo(350+t_reac)

tiempo(350)

>
-
-

MTR=0
girar=0
EX1=0
tiempo(300)
conteo=1

v

i
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