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RESUMEN

En este articulo se examina la problematica de los bebés que lloran por no lograr descansar adecuada-
mente debido a posibles trastornos de suefio. Como consecuencia de esto, el tiempo de descanso de los
padres se reduce y la fatiga aumenta debido a las actividades que implica el cuidado del infante. Para
brindar un aporte desde la Mecatrdnica, se plantea el objetivo de desarrollar una cuna inteligente que
identifique el llanto del bebé y lo arrulle automaticamente o manual desde un mando inaldmbrico y asi
brindar un soporte a los padres en la rutina del descanso para el infante. La metodologia de investiga-
cién del proyecto se aborda por medio de técnicas de investigacion exploratoria, descriptiva y compara-
tiva, donde se examinan productos similares del mercado nacional e internacional, para la recoleccion
de informacion tecnolédgica y aspectos econémicos que conlleve a un diagndstico de los productos cla-
sificados y asi, establecer las especificaciones técnicas para el desarrollo del prototipo. Se efectud una
prueba en el prototipo construido y en una hamaca artesanal con una sola bebe que paso por toda la
rutina de cuidado y sin el padecimiento de ningun tipo de molestia, como por ejemplo hambre o dolor.
Finalmente, los resultados analizados permiten concluir que el dispositivo estimula el suefio en el infan-
te y, por consiguiente, ayuda a mejorar el estado animico de los padres.
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ABSTRACT:

This article examines the problems of babies who cry for not getting adequate rest due to possible sleep
disorders. As a consequence, the parents’ rest time is reduced and fatigue increases due to the activities
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involved in caring for the infant. To provide a con-
tribution from mechatronics, an objective is set to
develop a smart crib that identifies the baby’s cry
and to lull it automatically or manually by means
of a wireless control and thus provide support to
parents in the routine of rest for the infant. The
research methodology of the project is approached
through exploratory, descriptive and comparative
research techniques, where similar products are
examined in the national and international mar-
ket, for the collection of technological information
and economic aspects that lead to a diagnosis of
the classified products and thus, establish the te-
chnical specifications for the development of the
prototype. A test was carried out on the prototype
built and in a handmade hammock with a single
baby who went through the entire care routine
and without suffering from any type of discom-
fort, such as hunger or pain. Finally, the results
analyzed allow us to conclude that the device sti-
mulates sleep in the infant and, therefore, helps to
improve the mood of the parents.
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INTRODUCCION

La llegada de un bebé es para muchos padres un
motivo de alegria y orgullo. Sin embargo, implica
una gran responsabilidad y mucha atencion durante
los primeros meses de vida. Antes de que un bebé
empiece a hablar, usa el llanto como lenguaje de co-
municacion para expresar diferentes necesidades.

Existen al menos seis diferentes tipos de llantos
atribuidos a las siguientes causas: hambre, dolor,
fatiga, molestia, desahogo y atencién de deseo
(Brazelton, 2007). Cuando el infante llora, y aun-
que previamente haya sido alimentado, cambiado,
bafiado e inspeccionado para descartar que algo le
duele o lo fatiga, solo queda suponer que la causa
de su llanto se debe a una atencién de deseo por ser
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cargado, para posteriormente dormir una siesta o
conciliar el suefio nocturno. Un suefio adecuado es
fundamental para el desarrollo fisico y mental del
infante. Sin embargo, el Instituto Europeo de Ca-
lidad de Suefio establece que una tercera parte de
los bebés sufren trastorno de suefio que originan
patologias como la obesidad y la hiperactividad en
el nifo. Ademas se generan otras consecuencias
colaterales como la afectacion del estado animico
de los padres, luego de experimentar la fatiga que
produce una larga rutina entorno al cuidado del
bebe y no lograr que el infante descanse apropia-
damente (Sanchez, 2018).

Un método tradicional para que el nifio concilie el
suefio es mecerlo en hamacas artesanales que an-
cestralmente las abuelas construyen con elementos
caseros. En muchos casos es una buena alternati-
va porque el bebé se calma y mientras se duerme,
la sensacion de balanceo de la hamaca provoca un
arrullo que estimula el suefio. Sin embargo, el mo-
vimiento de la hamaca esta supeditado a que una
persona la mueva.

Para atender esta problematica se establecio el ob-
jetivo de desarrollar un sistema mecatrénico para
la construccién de una cuna que permita mecer
un bebé automaticamente para arrullarlo y calmar
su llanto. Para lograr técnicamente este proposi-
to, es necesario analizar el sentimiento del bebé e
identificando los patrones de su llanto (Liu Ying,
2018) para establecer el patron apropiado adjudi-
cado al descanso y descartar los demas patrones
relacionados con otras necesidades como hambre
o molestias de origen fisioldgico. Una vez es detec-
tado el llanto en funcién de frecuencias de sonido
preestablecidas se efectuaran automaticamente las
acciones correspondientes que van desde activar
musica hasta el accionamiento del sistema de ba-
lanceo (Shahadi H, 2019)

Existen opiniones acerca de si mecer a un bebe es
apropiado o no. Algunos pedagogos aseguran que
al mecer a los bebés se esta maleducando, puesto
que se acostumbran a solo relajarse y dormir de esa
manera (Brazelton T. Berry, 2004). No obstante, al-
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gunos estudios médicos indican lo contrario, dado
que recomiendan mecer al bebé para favorecer el
suefio y dar sensacion de seguridad (Redol Labar-
ta, 2014). Otros estudios han llegado a la conclu-
sién que la forma mas eficaz de mecer a un bebé
comprende entre sesenta y setenta oscilaciones por
minuto para recrear las percepciones que el nifio
sentia en el vientre de su madre (Rigori Emmanue-
lle, 2016).

Teniendo en cuenta las ventajas mostradas por los
estudios médicos acerca de mecer a los bebes, ade-
mas de ser una buena estrategia para que concilien
el suefio, los autores encuentran razones suficien-
tes que justifican el desarrollo del proyecto, pues-
to que aborda la problematica planteada, de modo
que, tanto padres como bebes no sufran de trastor-
nos, fatiga e insomnio asociado a la falta de suefo.

|15

MARCO TEOGRICO

Enfoque Mecatrénico

Un sistema Mecatrdnico tiene el enfoque de re-
unir sinérgicamente un conjunto de disciplinas
como la Electrénica, Mecanica, Informatica y
Automatica para desarrollar productos innova-
dores que toman informacién del medio para
procesarlas y ejecutar acciones inteligentes
nuevamente al medio (Bolton, 2006). Esto se
logra aplicando un método de disefio concu-
rrente que busca desarrollar el mejor produc-
to posible, teniendo en cuenta las restricciones
establecidas. Los elementos tecnolégicos invo-
lucrados en estos sistemas se muestran en la si-
guiente figura.

Sistema Mecatrdnico

N N Transductor R Accion
o ’I’EI—> de Potencia Actuado:lres
Sistema Istema de . ‘o Sistema
Informatico Atﬁgmgt)ilco Sistema Electronico Mecanico
Transductor Sefial
< < ADC [«— de Sefial Sensores [

Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema mecatrénico

Fuente: Elaboracion propia

Disefio Concurrente

A diferencia del tradicional disefio secuencial,
en el cual las etapas de disefio siguen un orden
especificado, el diseio concurrente adoptado en
el desarrollo de productos mecatrdnicos, con-
siste en disefiar simultaneamente todos los sub-
sistemas que conforman el producto (Ulrich
& Eppinger, 2013). Para el caso de un producto
mecatronico, dichos subsistemas son: Subsistema
Mecanico, Subsistema eléctrico, Subsistema Elec-
trénico, Subsistema Informatico y el Subsistema
de control. Ambos métodos de disefio buscan que

el producto logre satisfacer la necesidad estable-
cida por los usuarios y, para ello, se requiere de
un equipo talentoso de desarrollo. Sin embargo,
en el tradicional método secuencial es habitual la
existencia de reprocesos debido a conflictos entre
departamentos de desarrollo, generando retrasos
y deficiente uso de los recursos. Mientras que, en
el método concurrente, el conjunto de actividades
técnicas se integra paralelamente de modo que se
optimicen los recursos empleados para concebir
un producto innovador y extraordinario de ma-
nera eficiente y eficaz.
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METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se emplea un di-
sefio metodoldgico que se muestra en la figura
No. 2, el cual inicia con una investigacién explo-
ratoria (Barrera, 2000) en el mercado nacional e
internacional. En esta primera fase de la meto-
dologia se encontré que a nivel local y nacional
existen muchos fabricantes de cunas y cama-cu-
nas que construyen en madera sus productos
pero carecen del componente tecnoldgico. En el
mercado internacional se hallaron algunos an-
tecedentes que resuelven el problema planteado
en esta investigacion, sin embargo son productos
muy sofisticados y de dificil adquisicién por su
alto costo. Por otra parte se decidié explorar las
tradiciones ancestrales del entorno y se encontrd

e |- Investigacion Exploratoria

s 2 nvestigacion Descriptiva
Disefio Metodoldgico
de Investigacion

b 3. INVEStigacion Comparativa
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que en algunos hogares se emplean hamacas ar-
tesanales hechas con materiales caseros que pro-
porcionan una solucion parcial y muy econdémica
al problema planteado. Seguido de una técnica de
investigacion descriptiva (Barrera, 2000) se rea-
liza un diagnoéstico de las caracteristicas de cada
producto similar explorado en la fase anterior y
clasificar aquellos que brinden pautas para el de-
sarrollo un prototipo innovador y extraordinario,
viable y competitivo, que dé solucién al proble-
ma planteado y cumpla los objetivos trazados
en este proyecto. Como resultado de un andlisis
de benchmarking y de vigilancia tecnologica del
mercado de cunas, se clasificaron aquellos com-
petidores como se muestra en la tabla No. 1 que
aportan caracteristicas competitivas al producto
a desarrollar.

Mercado Nacional
Mercado Internacional
Ambito Académico

Antecedentes

Tecnoldgica
Econdmica

Recoleccion de
informacion

Clasificacion de Informacion

Diagnostico . o
g Procesamiento de Informacion

Definir especificaciones técnicas

Disefio y fabricacion sistema mecanico
Seleccion e instalacion de sensores y actuadores
Disefio e implementacion sistema electronico
Programacion de estrategias de control

Creacion de app mavil para interfaz gréfica

Construccion
Prototipo

Funcionales

LRSS Operativas

Criterios de Semejanza

mparacion
Comparacid Criterios de Diferencia

Figura 2. Disefio metodologico de la investigacion

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 1. Benchmarking de productos similares

Tipo de Cuna Costo

Caracteristicas

L

I

€ 1,148 Euros

&

Procedencia: Espana

Sensor de temperatura y humedad
Movimiento de balanceo

Luz integrada de vigilancia
Material: Madera y algodén
Control por App mdvil

Medidas: 99,3 x 63,2 x 120,8 cm

$ 1,295 USD

Procedencia: Suiza

Sensor de temperatura y humedad
Micréfono para detectar el llanto
Dos motores para el balanceo
Bocinas para reproducir sonido
Control por App mévil

Material: Madera, plastico, algodon
Peso: 38 libras

Medidas: 91.4 x 40.6 x 81.3 cm

$ 400.000 COP

Procedencia: Colombia
Peso: 42 kg

Medidas: 100 x 50 x 90 cm
Material: Madera de pino

Ninguno

Procedencia: Colombia
Peso: 5 kg

Medidas: 100 x 50 x 40 cm
Material: Cuerda, Sabana

Fuente: Elaboracién propia
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Paralograr el objetivo de esta investigacion se establecen
las siguientes etapas para el desarrollo del producto.

Etapa de Disefio Mecanico

Para la parte mecanica se empled software CAD que
sirvié para modelar la cuna y, posteriormente, el meca-
nismo que suministra el movimiento angular oscilante
para la cuna. El disefio mecanico se ide6 en tres partes:
el corral, la estructura que sostiene el corral y el meca-
nismo de movimiento angular.

Modelado del corral
La cuna junto a la estructura que la sostiene fue-
ron modeladas en Solidworks teniendo en cuenta
medidas entandar de un bebé. El modelo final del
corral fue el siguiente:

Figura 3. Modelo tridimensional del corral

Fuente: Elaboracion propia

Modelado de la estructura

La estructura estd compuesta por dos soportes ver-
ticales, la columna de la estructura consiste en un
objeto esbelto representado como una tabla y en
la parte inferior una base conformada por apoyos
con suficiente drea en el suelo para garantizar esta-
bilidad estructural. El modelo final de la estructu-
ra fue el siguiente:
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Figura 4. Modelo tridimensional del soporte vertical
Fuente: Elaboracién propia

Modelado del mecanismo de Whitworth

Este mecanismo de barras articuladas es la fuente
de movimiento para la cuna, dado que permite
producir el movimiento angular alternante a par-
tir del movimiento de rotacién de una manivela
accionada por un motor eléctrico, de modo que
se proporcione el movimiento de vaivén al corral.

Barra Deslizante Maniela

=,
] - =

Soporte Fijo

Figura 5. Modelo tridimensional del mecanismo de Whitworth
Fuente: Elaboracion propia



Sapientia Vol. I2, N°. 23, junio 2020. pag. I3 - 31 ISSN: 1I909-08iII

Etapa de Seleccion del motor

Para el prototipo es requerido un actuador. Este
sera un motor, puesto que el mecanismo de Whi-
tworth seleccionado anteriormente asi lo requiere
en el eslabon de entrada. Por otra parte, el motor
sera de alimentacién eléctrica DC; para determi-
nar el torque y la velocidad de giro se calculara a
continuacion la carga mecanica:

Primero se procede a calcular la fuerza requerida
para mover la cuna. Para ello se realiza un diagra-
ma de cuerpo libre donde la cuna esta en uno de
sus extremos inclinada a 8,9° respecto la vertical
como se muestra a continuacion:

Vectores de Fuerza

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre cuna
Fuente: Elaboracion propia

De la figura anterior se establece una ecuacioén de
equilibrio cinematico en el eje x debido a que es en
dicho eje donde el movimiento es realizado basado
en el valor del angulo 6
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z Fuerzas . =0
ejex

F-W =0— F=W,_[Ec.I]
Descomponiendo W* se tiene que:

W =W sinH;Wty:W,cose

Considerando que el corral tiene una masa de 2kg
y el bebé una masa de 6kg como maximo se tiene
una masa total de 8kg, por lo tanto, el peso total
Wt es de 78,48N y F es:

F=7848sin(8,9°) 0 = F =12,14N

Con esta fuerza calculada el paso siguiente es deter-
minar el momento o torque necesario en el punto
donde se originara el movimiento que procedera del
motor a seleccionar.

Ahora se procedera a realizar un diagrama de
cuerpo libre tomando en cuenta los ejes coordena-
dos xy en sus posiciones convencionales y la cuna
en uno de sus extremos. En ese diagrama de cuer-
po libre participan la fuerza F calculada anterior-
mente y el peso total.

Con este diagrama de cuerpo libre se pretende cal-
cular una fuerza y un momento en el punto P (pun-
to donde se originara el movimiento rotatorio pro-
cedente del motor a seleccionar), que es equivalente
al sistema de fuerzas del diagrama de cuerpo libre
que se muestra a continuacion:
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Vectores de Fuerza

Sistema 1
H
F
1Fr| B=g &°
W

Figura 7. Diagrama de cuerpo libre. Sistema 1 de
fuerzas en la cuna
Fuente: Elaboracién propia
Aplicando sumatoria de fuerzas en x al mismo tiem-
po que en y, se tiene un vector que sera la fuerza equi-
valente en el punto P como se detalla a continuacion:

F, ,=Fi+(F-W)j[Ec2]

Descomponiendo F se tiene que:
F =Fsin6;F =Fcosf
F = 12,14 sin(8,9°) ; F = 12,14 cos 6(8,9°)
F = 187N ; F =12,00N

F_,=12i+(187-7848)f

eq_
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F. ,=12i-7661}

eq_

IF_(eq_P)| = 77,53N

Después de calcular la fuerza equivalente en el
punto P, se procede ahora a calcular la sumatoria
de momentos respecto al punto P de las fuerzas del
diagrama de cuerpo libre del sistema 1, como se
detalla a continuacion:

Z M, = (0,0693m)(12N) + (0,0598m)(1,87N) +
(0,0362m)(-78,48N) [Ec.3]

D M,=0.83Nm +0,11Nm - 2,84Nm

D M,=-1.9Nm

Z M, = 1,9Nm en sentido horario

equivalente Sistema 2

Pag ;753N
1,9Mm

Figura 8. Diagrama de cuerpo libre sistema
de fuerza equivalente en la cuna
Fuente: Elaboracion propia
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El momento calculado en el punto P equivale al
torque que el motor tendra que suministrar como
minimo para mover la cuna. Si el torque del mo-
tor es mayor podra moverlo también, aunque no
es conveniente sobredimensionar por lo que hasta
un 20% por encima del momento calculado es sufi-
ciente torque en un motor para esta aplicacion

No obstante, para realizar una seleccién adecuada del
motor es conveniente también calcular la velocidad
de rotacion del motor. Para ello se partira de que la
cuna realizara 70 oscilaciones cada minuto. Con ello
es posible calcular la velocidad angular en el punto de
pivote del corral y la velocidad angular en el punto de
pivote del balancin en el mecanismo de Whitworth.
Una vez calculada la velocidad del balancin se proce-
derd a calcular la velocidad angular de la manivela en
el mismo mecanismo y esa sera la velocidad angular
que debera proporcionar el motor.

385.4mm

"ﬁ."i 3

Travects & /Y

Trayecic B ,/

204.6mm

Figura 9. Diagrama de velocidad de rotacién de la cuna
Fuente: Elaboracion propia

o 1246°
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Teniendo en cuenta que una oscilacién del corral
corresponde a 17,8° y se establecié anteriormente
que el corral tendra 70 oscilaciones por minuto
entonces la distancia recorrida seria de 1246°, los
cuales se debe recorrer en un minuto lo que con-
lleva a establecer que la velocidad angular N es:

1min

1246°
N 60s

~ min

X madX

130° — N =0,36rad/s

min

En el trayecto B de la figura 9, la velocidad tan-
gencial es:

vy=N.r,;donder,= 3354 mm [Ec4]

tB

V= (0,36rad/s)(0,3854m) ; V= 0,14m/s

Si la velocidad del trayecto A de la figura 9 es igual
a la velocidad del trayecto B, entonces W se puede
calcular de la siguiente manera:

v
r’A ; donde r, = 204,6mm [Ec.5)
A

W=

0,14m/s
W=—w— ; W=0,68rad/s
0,2046m

A continuacién, mediante un analisis vectorial de
tipo cinematico sobre el mecanismo de Whitwor-
th se procedera a calcular la velocidad angular de
la biela, puesto que es el eslabon motriz que mue-
ve el corral.
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Variables Fijas
L1=140mm

L2=40mm
g1=90"

L1 Variables Entrada
8r=80°
W=0,68rad/s

Figura 10. Diagrama vectorial para analisis cinematico
del mecanismo de Whitworth
Fuente: Elaboracién propia

Aplicando las ecuaciones al circuito vectorial del
mecanismo se obtiene la siguiente expresion:

L+ L, =L,

Para facilitar los cdlculos matematicos se procede-
rd a reemplazar cada vector por la forma de Euler
como se muestra a continuacion:

L e + Le" = Le" [Ec.6 Ecuaciones de posicion]

Reemplazando en la ecuacion 6 la forma de Euler
por su equivalente trigonométrico y asociando los
términos imaginarios y reales se obtiene un siste-
ma de ecuaciones como se muestra a continuacién
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L cos 6 + L,cos0,=1L,cos 6,

L sin6 + L,sin6, =L, sin 0, [Ec.7]

Ya resuelto el sistema en la ecuacion 7 se procede
ahora a determinar las velocidades del mecanismo.
Para ello se toma la ecuacion 6 y se deriva con res-
pecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:

(L e™ + jL,e"0) + (L % + jLe% 0) = (L e + jL.e"8) [Ec.8]

Reemplazando en la ecuacion 8 la forma de Euler
por su equivalente trigonométrico y asociando los
términos imaginarios y reales se obtiene un siste-
ma de ecuaciones como se muestra a continuacion:

—L,0,sin 0, =L, cos O, — L0 sin 0,
LO,con6,=L sin0,-LO conb, [EcI]

Resolviendo el sistema en la ecuacion 9 se obtiene
una expresion algebraica para calcular la velocidad
de la manivela, como se muestra a continuacion:

S=6, :W=0,

g L,W(sin 6, tan 6, + cos 0,)
L(sin 6, tan 6, + cos 6,)

[Ec.10]

Reemplazando los valores en la ecuacién y con
02=90°, 63=90° se obtiene la maxima velocidad de
la manivela que es S = 3,06 rad/s = 29,2RPM

Con estos calculos realizados se procede a selec-
cionar un motorreductor empleando un software
de selecciéon disponible en la pagina web del fa-
bricante Maxon, como se ilustra a continuacién:
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Datos
Seleccionar modo operativo 7 |
Funcionamiento continuo v
Max. velocidad carga nmax 282 |rpm |~
Par de carga (RMS) Mrms 1.9 | Nm -

) con.o sin reductor maxon
@ con reductor maxon
&5 sin reductor maxon

i3 con motores con escobillas o brushless
i@ con motores con escobillas (= maxon DC)
i3 con motores brushless (= maxon EC)

Tension de alimentacion ~ Veo | 12 ||V -
Corriente en continuo ICont | 3| A -
Corriente de pico Imax | 10| A -
Duracion del pico ton | {||s -

Figura 11. Procedimiento de seleccién de motor en aplicativo online
Fuente: Elaboracion propia. https://www.maxongroup.es

123
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Con los datos ingresados, la aplicaciéon muestra los resultados:

Producto compuesto de:
Motor DC: DCX 22 5 822 mm, Escobillz de grafito, cojinets sinterizado
Reductor: Reductor planstaric GPX 26 LN @26 mm, 3 etapas 231:1

Requisitos de su aplicacion

Tension disponible 12V
Vealoc .
Pt e a:lomdad en vaclo 29 rpm
de entrada Iax. Par de carga 1800 mNm
Par de carga (RMS) 1900 mNm

Prestaciones al maximo voltaje disponible

Tension disponibie 122V

Max. velocidad carga 49 rpm

Max. par permansnte 2442 82 mhm
Max. corriente en continuo 163 A

Potencia eléctrica requerida para el punto de trabajo

Tension necesara T8V
Fesumen de Velocidad en vacio 29 rpm
especificaciones IMax. Par de carga 1900 mNm
tecnicas IMax. corriente de carga 1,20 A
Far de carga (RMS) 1900 mMNm
rms Corriente de carga 1,28 A
Dimensiones
Langitud total 698 mm
Max. dizmetro 26 mm
-]
n [rpm]
43
az
2z
Punto de
operaclon 1
0
0 0.200 1.800 2.700 3.500 M [Mm]
0.09 0.88 .22 1.79 228 I [A]
Il Furcenamienta continug Fusra del rangs de tensidn Funto de trabsjo continuado
Funciznamiento breve I Fango no recomendada Punto de traksjo breve

Figura 12. Especificaciones técnicas del Motorreductor seleccionado
Fuente: Elaboracidén propia. https://www.maxongroup.es
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Etapa de seleccion del sensor de sonido

Para este proyecto se requiere de un sensor que detec-
te o capte una sefal sonora, la cual sera el llanto del
bebé. El criterio de seleccion establece que el sensor de
sonido tenga la funcién de ser calibrado a diferentes
frecuencias y tenga la capacidad de filtrar la frecuen-
cia de otras fuentes de sonido como voces o el ruido
ambiental. En la busqueda cientifica se analizaron tres
detectores. Uno de los sensores es el sensor de soni-
do FC-04, el cual posee una unica salida digital y es
muy sensible a todo tipo de sonido y ruido. El sensor
de sonido KY-037 posee una salida analogica y una di-
gital, cuenta con un potenciémetro para ajustar la sen-
sibilidad segun la necesidad, sin embargo, es un poco
propenso a detectar otras frecuencias diferentes que
podrian generar una falsa alarma. Por ultimo, el sen-
sor KY-038 comparte las mismas caracteristicas que su
homologo KY-037, pero posee la ventaja de filtrar fre-
cuencias de ruido ambiental permitiendo generar una
sefal solamente cuando provenga del llanto del bebé.
Debido a esto se eligio el sensor KY-038 porque se ajus-
ta correctamente a los criterios de seleccion.

Moédulo Sensor de Sonido KY-038
Cuenta con un micréfono de condensador omnidi-
reccional de alta sensibilidad, que permite detectar
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con precisiéon hasta sonidos de muy baja intensi-
dad. Ademas, posee dos salidas diferentes, una sa-
lida analégica y una salida digital. La salida ana-
légica varia proporcionalmente su nivel de voltaje
entre 0-5v de acuerdo a la intensidad del sonido. La
salida digital activa un estado logico alto y un led,
cuando detecta algtin sonido particular que pre-
viamente haya sido calibrado por el potenciémetro
del médulo.

Etapa del Sistema Electrénico y de Control

El sistema electronico esta compuesto por el sen-
sor de sonido KY-038, el cual al detectar la fre-
cuencia ajustada proveniente del llanto del bebé
envia la sefial para ser enviada a la tarjeta de
control Wemos Esp8266, que procesa dicha sefal
para activar automaticamente por medio de un
transistor y un relé el motor que mueve el meca-
nismo de balanceo de la cuna. Se incluye una tar-
jeta lectora de sonido denominada DFPlayer mini
que posee una tarjeta SD con sonidos grabados
y listos para ser reproducidos en el parlante. La
activacion de la musica se realiza desde la aplica-
cién como también la activaciéon manual del mo-
tor. El esquema del circuito electréonico descrito
es el siguiente:

AHRRRRRAA=

5 6 D4 D3 D2 Di RX TX

]
]
n
]
n
]
]
n

Figura 13. Circuito Esquematico de la cuna mecatrénica

Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa de creacion de la Interfaz Grafica y se puede instalar en moéviles con sistemas operativos
El propésito del aplicativo informatico de esta etapa Android. Dentro de sus funciones se puede configurar
de desarrollo es proporcionar al usuario una interfaz la IP de la red WiFj, activar o desactivar manualmen-
grafica para manejar y configurar remotamente la tela cuna y programar automaticamente el tiempo de
cuna. Esta interfaz fue desarrollada en App inventor meceo cuando el sistema detecta el llanto del bebé.

—_r [ =

Musica

Moviles

Figura 14. Interfaz de inicio e interfaz de mando
Fuente: Elaboracion propia en APPInventor.

Modelado final del prototipo

Integrando en el software de CAD 3d, la con- te, se obtiene el modelado final del producto a
cepcion mecanica, los sensores, los actuadores y  construir, como lo muestra la siguiente figura:
los circuitos electrénicos descritos anteriormen-
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Figura 15. Modelado final en software CAD 3d de la cuna automatica

Fuente: Elaboracion propia

Construccion del prototipo

Para la construccion del prototipo final se empled
madera MDF para construir el corral y los dos so-
portes. Los eslabones y articulaciones del mecanis-
mo de Whitworth se construyeron con acero gal-
vanizado, se usaron dos rodamientos en la parte
superior del corral de referencia 6000 2RS/C3 para
el libre movimiento angular del corral y, finalmen-
te, una caja impresa en ABS para alojar los compo-
nentes electrénicos.

Figura 16. Perspectivas del prototipo final construido
Fuente: Elaboracién propia
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Pruebas

En esta fase se describen las pruebas realizadas al
prototipo. La primera prueba fue de tipo funcional
y consistié en verificar el movimiento angular os-
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cilatorio del corral generado por el mecanismo de
Whitworth. En la siguiente figura se muestra un
fotograma del respectivo movimiento:

Figura 17. Prueba del movimiento del corral

Fuente: Elaboracion propia

Una vez verificado el movimiento del corral se
procedié a realizar una prueba operativa con un
infante femenino de 5 meses de edad como se
muestra en la tabla No. 2. Debido a los aspectos
éticos de la investigacidon solo fue posible rea-
lizar una prueba porque se obtuvo el consenti-
miento de uno entre cuatro padres a los que se
les pidid someter su bebé a la prueba operativa.
Obtenido el tnico permiso de consentimiento y
protegiendo la identidad del bebé la prueba se

llevé a cabo teniendo en cuenta que la bebé ha-
bia terminado de comer, asegurandose de que no
tuviera ninguna molestia y que estuviera limpia.
Se introdujo la bebé en la cuna mecatrénica y
se acciond el motor para balancearla. Transcu-
rridos 4 minutos la bebé se quedé dormida. Por
otra parte, esta prueba se repitié bajo las mis-
mas condiciones, pero empleando una hamaca
tradicional de construccién casera y al cabo de 6
minutos la bebé se durmié.
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Tabla 2. Prueba operativa

Hamaca Artesanal

Cuna Mecatronica

Fuente: Elaboracion propia

Resultados y discusiones

Aunque la prueba operativa se realizé con un
solo infante, los resultados favorecen a la cuna
mecatrénica porque evita el esfuerzo fisico de los
padres o el tutor para accionarla, mientras que
la hamaca casera requiere ser empujada por al-

guien. Por otra parte, la cuna mecatrénica brinda
un movimiento angular que arrulla al bebé sua-
vemente y logra que el infante concilie el suefio
en un tiempo menor que la hamaca convencional.

Tabla 3. Resultados comparativos entre dispositivos

Tipo de Cuna Tiempo empleado para Locomocion
dormir al bebé

Hamaca Tradicional 6 Minutos Genera el balanceo que requiere
el bebé para dormir, pero produce
fatiga en la persona que la mueve

Cuna Mecatronica 4 Minutos Genera el balanceo que requiere

el bebé para dormir sin producir
fatiga a los padres dado que no re-
quiere de accionamiento muscular

Fuente: Elaboracién propia
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El aporte otorgado por el prototipo construido a
una de las etapas mas delicadas de un ser humano
como es el primer afio de vida, ratifica que la me-
catrénica como disciplina de la ingenieria no solo
puede ser aplicada al campo industrial, sino que
también contribuye a repensar muchos productos
convencionales de la cotidianidad que tienen una
funcién ordinaria y transformarlos en productos
innovadores, extraordinarios e inteligentes para
brindar un servicio de alta satisfaccion al usuario.

CONCLUSIONES

La cuna mecatrdnica es un dispositivo que no pre-
tende romper el vinculo afectivo entre padres y
bebes, por el contrario es un artefacto asistencial,
dado que la funcién musical y su movimiento de
balanceo, arrulla y estimula al infante para que
pueda dormir. Simultaneamente brinda una con-
tribucion a los padres o tutores en la rutina de cui-
dado porque evita la fatiga producida por arrullar
el bebé en brazos durante un prolongado tiempo.
De esta manera tanto padres como infantes po-
dran descansar apropiadamente.

Los resultados indican que la cuna mecatrénica es
mas eficaz en la funcion de arrullar al bebé, porque
emplea menos tiempo para lograr que el infante se
duerma comparado con la hamaca tradicional.

El disefio asistido por computador empleado en el
modelamiento 3D de la cuna permitié6 minimizar
errores de ensamble, facilitar procedimientos de
contruccién del prototipo y determinar el centro
de masa y el momento de inercia, necesarios para
calcular y seleccionar el motor.

Durante la construccion del prototipo a escala real
se debe tener en cuenta que la potencia eléctrica de
la fuente que alimenta todos los circuitos debe pro-
porcionar la corriente suficiente para contrarrestar
las caidas de voltajes y proporcionar un 6ptimo
funcionamiento a los actuadores como el parlante
y el motorreductor.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El mecanismo de Withworth posee un mejor des-
empeiio fabricando sus piezas en un material dife-
rente al metal, como empack, teflén o pvc para que
la friccién sea menor y deslice con mayor facilidad.

A futuro el dispositivo desarrollado puede conver-
tirse en un objeto conectado a a internet mediante
un servicio en la nube.
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