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RESUMEN

En el presente proyecto de tesis se desarrolla la automatizacion de blancos o
dianas de un poligono de tiro para la deteccién de impactos, mediante el uso de
pistolas con CO2. Mostrar el puntaje obtenido durante la practica, el disefio
mecanico contempla la seleccién y disefio de los componentes del sistema el cual
se lo realiz6 en el programa SolidWorks. El disefio electronico se basa en la
seleccion de un microcontrolador el cual controla el movimiento horizontal del
sistema. Se maneja sensores de fuerza resistivos (FSR), sensores de posicion y
la interfaz humano-maquina (HMI) planteada en Labview que permitio el
desarrollo de una interfaz de facil entendimiento para el usuario. En la
programacion, se utiliza codigo C, aplicado para la deteccion de los 3 tipos de

puntajes que tiene el blanco.

Palabras Calves: Automatizacion, Poligono de Tiro, Sensor de fuerza Resistivo
(FSR), Blanco, Target.
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ABSTRACT

In this thesis project, the automation targets of a shooting range for the detection
of the impacts is developed by using CO2 gun to show the score obtained during
the practice. The mechanical design provides for the selection and design of
system components with the correct validation in SolidWorks software. The
electronic design is based on the selection of a microcontroller which controls the
horizontal movement of the system. Resistive force sensors (FSR), position
sensors and human-machine interface (HMI) in LabView which allowed the
development of an interface easy to understand for the user is handled. In the
programming of the system, C-code applied for detection of the 3 types of scores
of the target.

Keywords: automation, polygon, forse-sensing resistor (FSR), target.
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CAPITULO |
1.1. TEMA O TITULO DEL PROYECTO

Disefio y construccion de un sistema mecatronico, de deteccion de

puntajes automatizado en “blancos o dianas” para un poligono de tiro
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en los poligonos de tiro tradicionales no cuentan con un
sistema para la deteccion de puntajes, esto quiere decir que de manera manual
las personas tienen que acercarse necesariamente al blanco para poder

identificar y anotar en que parte exactamente fue el impacto y su debido puntaje.

En cuanto a la parte técnica, el tiempo de entrenamiento de los practicantes es
mas largo ya que después de cada disparo tienen que realizar el mismo
procedimiento antes mencionado para poder llevar un registro de sus puntajes. Al
automatizar los blancos o dianas, se evitara el proceso que los practicantes
realizan después de cada disparo, que es una parte tediosa en los

entrenamientos. Logrando optimizar tiempos y la mayor exactitud posible.

Llegando a la siguiente conclusion: Los procesos manuales para la obtencion de
puntajes son inexactos e ineficientes. Por tal razon este proyecto va enfocado en
automatizar el proceso de deteccidon de puntajes para reducir costos, tiempos de
entrenamiento, precision de deteccién y adicionalmente dandole un extra al
proyecto, con el movimiento del blanco lo cual puede ser considerado para

practicas de tiro con situaciones reales.
1.3.  FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢ Existe Tecnologia necesaria en nuestro pais para automatizar los blancos

de un poligono de tiro?

¢,Como realizar la deteccion de manera automética, para saber los puntajes

obtenidos durante la practica?



¢Es posible simular entornos con situaciones reales dentro del poligono, para
poder realizar las practicas?

¢, Se puede crear un sistema de almacenamiento de informacion?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.41 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y Construir un Sistema Mecatronico, de Deteccion de Puntajes

Automatizado en “Blancos o Dianas” de un Poligono de Tiro”.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar sensores de fuerza, que se puedan acoplar al blanco o diana; y
obtener los puntajes de manera automatica segun el impacto en los diferentes

segmentos.

Implementar un mecanismo de movimiento horizontal, el cual sera controlado con
un microcontrolador, para un desplazamiento de 1 metro con una velocidad
méaxima aproximada de 50 cm/s, en el cual se pueda adaptar los blancos o

dianas.

Crear un programa con una interfaz amigable para el usuario, en el cual se
ingresaran los datos del practicante y se podra seleccionar el tipo de

entrenamiento.
Generar un reporte de progreso del entrenamiento realizado por el practicante.

Realizar un andlisis de materiales para poder determinar la durabilidad y

resistencia de los blancos o dianas.

Implementar un self-test al sistema a realizar y elaborar un manual de usuario

para dar a conocer el funcionamiento, instalacion y mantenimiento del mismo.



1.5. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.5.1. JUSTIFICACION TEORICA

Los aportes de esta investigacion son para un bien comun el cual sera
ayudar a todas las empresas de seguridad, fuerzas policiales y militares
interesadas en la automatizacion de los poligonos y de esta manera reducir
precios de entrenamiento, para que puedan mantener a su personal en constante

preparacion y segun los reglamentos que la ley dice.

Hoy en dia el Gobierno Ecuatoriano aprob6 la nueva ley para guardias de
seguridad privada 2012, en la cual exige que cumplan un curso de capacitacion

para poder obtener un certificado y operar en su campo de trabajo.
En la Editorial EL COMERCIO se hablo:

“Existe un grupo de mas de 20 vigilantes que se instruyeron en el Instituto de
Capacitacion en Seguridad Integral (Incasi), en Quito, como parte de los
requerimientos que exige la Ley para capacitar a la gente que trabaja en
empresas privadas de seguridad. Para el director de esa entidad, Marco Heredia,
uno de los problemas que afronta el pais es que la mayoria de guardias no estan
preparados. “Son pocas las empresas que capacitan al personal, como exigen las

leyes”, dice.

A escala nacional hay cerca de 80 000 celadores que trabajan en 750 compaiiias.
Segun la Camara de Seguridad privada del Ecuador (Casepec), “de ellos, un 80%

no esta capacitado”.

A eso se suma que solo dos entidades tienen las autorizaciones del Ministerio del
Interior para capacitar a los guardias de seguridad en el pais: Incasi y
Capacitacion y Asesoramiento Integral de Seguridad (Capaseg).”?!

! Editorial EL COMERCIO, Jueves 12/07/2012, http://www.elcomercio.com/seguridad/oferta-
capacitacion-guardias-seguridad-escasa 0 734926784.html|
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Con esta aportacion, sabemos que el Ministerio del Interior aprobé a estas
instituciones las cuales van a brindar el servicio de capacitaciéon a personal de
seguridad.

Lo cual permitira desarrollar en este proyecto y ofrecer la idea del mismo, para
beneficiar y reducir costos de entrenamiento; pudiendo implementar el sistema
automatizado.

¢Por qué implementar un sistema de deteccion de puntajes automaticos en este
caso los llamados blancos o dianas de un poligono de tiro?

Después de un analisis para la implementacion del sistema de deteccion de
puntajes en los llamados blancos maviles o fijos en poligonos de tiro con pistolas
gue funcionan con C02. Se podra tener algunos beneficios. Es hora de innovar el
aprendizaje y el entrenamiento de las personas que laboran en seguridad.

Se disminuird costos de entrenamiento, notablemente. La persona que esta
siendo entrenada, debe llegar a tener un nivel avanzado, esto solo se puede
lograr mediante la practica constante. Para esto se requiere de mucho dinero,
como se menciond anteriormente la municion para una arma de fuego esta
costando alrededor de 2 a 3 USD.

La idea principal de la automatizacion de este proceso es que el personal que
esta siendo capacitado, pueda realizar practicas con una mayor cantidad de
disparos para poder perfeccionar su punteria y eficiencia al momento de disparar.
Asi después de la practica con la pistola de aire, pasara a un poligono en el cual
se usara el arma de fuego y con tan solo una cantidad de 5 a 10 disparos, podran
demostrar la habilidad y rendimiento que obtuvieron.

1.5.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Se creara el sistema de deteccion de puntajes en los “Blancos o Dianas” de
los poligonos de tiro, para asi sustituir procesos manuales tales como la obtencion
de la puntuacién, estadisticas y resultados personales.

La idea de este primer modelo es poder dejar una aplicacion a la cual se la pueda
modificar en un futuro. Como por ejemplo, creando un poligono virtual en donde
se podran simular situaciones reales.

Para esto los costos y tecnologia de implementacion serian mas altos.



En nuestro pais existe un poligono virtual en la ciudad de Guayaquil en el Comité
Olimpico Ecuatoriano (COE), el cual es usado por deportistas que practican esta

disciplina.

1.5.3 JUSTIFICACION PRACTICA

Poder sustituir los procesos manuales realizados por el hombre a procesos
automaticos que puedan ser controlados desde un ordenador.
Al implementar la idea de la deteccion de puntajes en los poligonos de tiro, se
optimiza procesos, se obtiene mejor rendimiento en el tiempo de ejecucion de la

practica y disminuir costos.

1.6 MARCO DE REFERENCIA
1.6.1 MARCO TEORICO

Distintas empresas e instituciones que brindan servicios de seguridad
privada, guardiania, escoltas que tienen la obligacidbn de realizar practicas y
preparar a su personal en cuanto al manejo de armas. Para ello tienen que
capacitar obligatoriamente a todas las personas que van a portar armas.

Uno de los problemas principales en el Ecuador al momento de realizar una
capacitacién o entrenamiento de tiro, son los altos costos que representa este tipo
de préactica. Adicionalmente los procesos para obtener los puntajes se los realiza
de una manera “Rustica o Manual”.

Por esto, se plantea la idea de realizar un sistema en el cual se pueda detectar los
puntajes de una manera automatica, poder implementar blancos fijjos o0 moviles
segun el tipo de entrenamiento, almacenar todos los puntajes que tuvo cada

usuario en la préactica y asi poder evaluar el progreso de los mismos.

Segun expertos en seguridad se obtienen mejores resultados cuando se practica
con pistolas de gas comprimido (CO2). El costo del entrenamiento es mucho mas
barato, se pueden ejecutar una mayor cantidad de disparos.

El proyecto se vera reflejado en la reduccion de costos.



Mediante investigaciones realizadas se ha obtenido una comparacion de costos
relacionados con la municion real y la municion de armas de CO2, con los

siguientes resultados:

<

Municion usada con Pistola Municion usada con Pistola de aire
* real9 mm (bala) Perdigones
Costo
(c/u) 2 — 3 $ (Dolares) 0.01 $ (Centavos)
Tabla 1: Comparacién de precios del tipo de municién
Fuente: El autor
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Figura 1: Ciclo de entrenamiento de tiro

Fuente: El autor




1.6.2 HISTORIA DE LOS POLIGONOS DE TIRO

En este capitulo se analiza los conceptos basicos que permiten llevar a
cabo la investigacion en los siguientes capitulos, partiendo desde donde se
originaron los poligonos de tiro, analizando cada una de las formas, manejos,

aplicaciones y practicas que se aplica en este medio.

ANTECEDENTES

A través de la historia como se menciona en el articulo:

“Grabados en cuevas, vasijas y ornamentos antiguos, demuestran que en las
primeras culturas, el tiro en sus formas mas primitivas a modo de lanzamientos,
era base fundamental de su civilizacion.”? Las civilizaciones lograron tener un
desarrollo para la subsistencia alimentaria, y por otro lado también lo realizaban

en forma de practica en sus momentos libres.

En la siguiente imagen se observa la evolucion de las armas a través del tiempo:

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
-
_ La primera Pistola de la Historia, T —r— :
13181518 .-—= l
pem—
m Doeade ol afio 1360 ya encontramos p v > . "
: contanciag graficas da un armi =
' ' — Y E=
1150 Definiclon da Platola 1600 Platolas antiguas 1786 La plstola de bolsillo 7+7-2010 Waltar PPK
1600 Antecadentes de una pistols /-8-2012 Baratty Model

1462 A finales del siglo XV el arcabuz es la Gnloa arma de fuego portatll en UE

1600 Lo palabra "Platola" 671733 <Platoln anpanola 1086 Walker PRI alumana, o Platola

Figura 2: Linea de tiempo — La pistola

Fuente: TimeRime, La primera Pistola de la Historia,
http://timerime.com/es/evento/2013905/La+primera+Pistola+de+la+Historia/
Una de las primeras armas de fuego consistia en un tubo metalico, cerrado por un
extremo, llamado "culata” y en la parte superior de esta existia un orificio, el

fogén.

2http://lwww.sportsandhealth.com.pa/index.php?option=com_content&view=article&catid=20%3Ade
portes&id=89%3Ael-tiro-al-blanco-un-deporte-de-precision-&Itemid=72, Publicado el Jueves, 30 de
Abril 2009, 21:25.



El nombre “pistola” parece provenir de Italia, el calificativo que se le dio a un
pequefio puial fabricado en Pistola, ciudad toscana ubicada junto a Florencia.

Las primeras practicas de tiro al blanco se dieron con armas pequeias, a partir de

la invencion del “rifle y de la pistola”.3

Con el pasar del tiempo, los poligonos de tiro fueron tomando forma y su uso no
solo era enfocado como un deporte, las Fuerzas Armadas y las Fuerzas Policiales

de distintas partes del mundo, lo requerian para el entrenamiento de su personal.

Hoy en dia centros privados de capacitacion del personal de seguridad privada y
civil también poseen diferentes tipos de poligonos para poder brindar su
entrenamiento, hay que recalcar que estos centros privados de capacitacion
deben cumplir con un reglamento establecido y la experiencia de especialistas en
la materia y reglas en materia de seguridad, que estan presentes en normas

internacionales que regulan la actividad de las instituciones de tiro y poligonos.

1.6.3 TIPOS DE POLIGONOS
1.6.3.1 Campos de Tiro

Son lugares aparatados da la civilizacién, de forma permanente o muchas
veces transitoria, para la practica con armas de fuego, evitando asi accidentes

debido a la trayectoria de la bala.

En este tipo de instalaciones se practica el denominado "Tiro Préactico".4

3 SPORTS&HEALTH, El Tiro al Blanco un deporte de precision,
http://www.sportsandhealth.com.pa/index.php?option=com_content&view=article&id=89:el-tiro-al-
blanco-un-deporte-de-precision&catid=20&Itemid=77

*TIRO PRACTICO POLICIAL por Jorge Saenz, Instalaciones para tiro,
http://jsaenz4400.tripod.com/tirotacticopolicial/index.html
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.

OVERALL VIEW OF RANGE AREA + CARPARK

Figura 3: Campo de tiro de Carpark (EE UU)
Fuente: Jorge Saenz, Tiro Téctico Policial, http://jsaenz4400.tripod.com/tirotacticopolicial/id2.html

1.6.3.2 Poligonos de tiro al aire libre

Son instalaciones que tienen para-balas laterales y verticales, los cuales

ayudan a bloquear la trayectoria del proyectil.

Una de las caracteristicas de estos poligonos es que el practicante, “no debe ver
cielo”, ya que se encuentran al aire libre y debido a la cantidad de luz no se puede

observar el blanco.

Figura 4: Poligono de tiro al aire libre

Fuente: Jorge Saenz, Tiro Téctico Policial, http://jsaenz4400.tripod.com/tirotacticopolicial/id2.html



1.6.3.3 Poligonos de tiro cubiertos

Son centros de préactica los cuales tienen sistemas de traslado de blancos,
iluminaciéon y ventilacion. Hay que recalcar que no se usa el para-balas o
espaldon de los poligonos externos. El sistema utilizado es el llamado atrapa

balas de acero, tipo "caracol".

Figura 5: Poligono de tiro cubierto

Fuente: Jorge Saenz, Tiro Téctico Policial, http://jsaenz4400.tripod.com/tirotacticopolicial/id2.html

En la figura 6, se puede observar en detalle, un corte lateral del sistema atrapa-

balas de acero "caracol", en rampa hacia arriba.

c

Figura 6: Corte lateral de sistema Atrapa-balas

Fuente: Jorge Saenz, Tiro Téactico Policial, http://jsaenz4400.tripod.com/tirotacticopolicial/id2.html
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1.6.3.4 Poligonos de tiro moviles

Tiro interactivo movil permite realizar la preparacion de fuego a la ausencia

del tiro fijo o poligono, en cualquier localidad y temperie.

?m‘«mr e @’”’_'-_An,ﬁr?
o.__._ [ N :

0 0O/

Figura 7: Poligono de tiro movil
Fuente: http://www.kdcompany.ru/es/mobility.shtml

1.6.4 POLIGONOS DE TIRO EN ECUADOR

Existen algunos centros de entrenamiento a nivel nacional, en donde la
fuerza publica, las empresas de seguridad, y publico en general tienen un
espacio, para mejorar las destrezas, competencias laborales y trabajo en equipo
en temas de seguridad y proteccion y defensa personal. Uno de estos centros es
el “Centro de Entrenamiento Defensivo POLYGONO?”, ° ubicado en la ciudad de

Quito.

Figura 8: Poligono de tiro

Fuente: http://polygono.com/index.php/centro-de-entrenamiento-defensivo/servicio-del-ced

5 http://polygono.com/
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Servicios que el Centro POLYGONO cuenta:

» 5 pistas para tiro de pistola / revolver / escopeta.
» 1 pista para paintball y uso multiple de 6.000 m2

Figura 9: Poligono de tiro movil

Fuente: http://polygono.com/images/pistas2.jpg

1.7 HIPOTESIS DE TRABAJO

El presente trabajo de grado, resultara en el disefio e implementacion de un

sistema de deteccion de puntajes automatizado en poligonos de tiro.

La deteccion de puntajes, permitird almacenar los datos obtenidos durante la
practica, los cuales podran ser presentados al usuario y poder medir o promediar
su rendimiento. Este sistema permitird obtener grandes beneficios como ahorros

de tiempo y dinero.
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CAPITULO 2
2.1 ANALISISY SELECCION DE ALTERNATIVAS

En este capitulo se analizara las alternativas posibles a utilizar en el sistema,
asi como materiales, mecanismos, sensores. Con el fin de seleccionar segun el

requerimiento lo mas 6ptimo para su funcionamiento y durabilidad.
2.1.1 REQUISITOS DE DISENO

En la siguiente tabla se enumerara cada uno de los requisitos de disefio

para el sistema:

PARAMETRO DESCRIPCION

Accionamiento del sistema: Eléctrico de 110[V] de corriente continua
Tamafio estimado del sistema: Largo = 1.50 [m], Altura = 1.80 [m],
Profundidad = 20 [cm]
Peso Estimado: 20 [kg]
Tamaiio del Target: Altura = 28 [cm], Ancho = 28 [cm]
Recorrido del Target: 1[m]
Velocidad Maxima: 50 [ecm/s]
Caracteristicas Especiales: Seleccion de modo de entrenamiento, 3

velocidades, almacenamiento de

informacion.

Mantenimiento: Si

Tabla 2: Requisitos del sistema

Fuente: El Autor

2.2 MATRIZ MORFOLOGICA

La matriz morfologica es la generacion de ideas donde se plantean
opciones o alternativas para el disefio de cada una de las diferentes partes del
sistema. Se analiza las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas y
se selecciona la que esté mas acorde con los requerimientos y necesidades del

usuario.
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El sistema de deteccion de puntajes cuenta con varios subsistemas, por tal motivo
se debe realizar varias matrices morfoldgicas para cada sistema, analizando los

pro y contra de cada opcion para elegir la mas adecuada para el disefio final.
2.3 SUBSISTEMAS

La union de componentes mecanicos, electronicos y software hacen posible
el funcionamiento de un sistema, para esto hay que seleccionar la mejor

alternativa tomando en cuanta varios criterios.

e Subsistema A: Estructura
e Subsistema B: Mecanismo
e Subsistema C: Instrumentacion

e Subsistema D: Adquisicion de Datos y Control

La metodologia usada para la seleccion de las alternativas de disefio corresponde

al método ordinal corregido de criterios ponderados.

“La mayor parte de las veces, para decidir entre diversas soluciones basta
conocer el orden de preferencia de su evaluacion global. Es por ello que se
recomienda el método ordinal corregido de criterios ponderados que, sin la
necesidad de evaluar los parametros de cada propiedad y sin tener que estimar
numéricamente el peso de cada criterio, permite obtener resultados globales

suficientemente significativos”. ©

Se basa en unas tablas donde cada criterio se confronta con los restantes

criterios y se asignan los valores siguientes:

1 Si el criterio de las filas es superior que el de las columnas
0,5 Si el criterio de las filas es equivalente al de las columnas

0 Si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas

6Carles Riba Romeva, Disefio Concurrente (Barcelona, Ediciones UPC),
http://es.scribd.com/doc/155002197/Metodo-Ordinal-Corregido-de-Los-Criterios-Ponderados
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Luego, para cada criterio, se suman los valores asignados en relacion a los
restantes criterios al que se le aflade una unidad; después, en otra columna se

calculan los valores ponderados para cada criterio.

Finalmente, la evaluacion total para cada solucién resulta de la suma de
productos de los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del

respectivo criterio.

Para cada caso se consideraran algunos criterios importantes los cuales van a ser

evaluados para escoger la mejor opcion.
2.3.1 SUBSISTEMA A: ESTRUCTURA

El disefio de la estructura del sistema tiene que ser sencillo y ergonémico,
para que el montaje del sistema sea facil y rapido. La fabricacién del mismo
debera ser simple y poseer la menor cantidad de componentes y procesos de
manufactura involucrados. La funcién principal de la estructura es dar mayor

soporte a los componentes moéviles para un 6ptimo funcionamiento.

Para la implementacion de la estructura se hizo la seleccion de materiales

innovadores, los cuales brinden rigidez y atractivo visual.
Alternativas de materiales para el subsistema A

Segun las necesidades del proyecto se han tomado en cuenta varias alternativas
para poder tomar en cuenta el material que se va a utilizar en la bancada

(Estructura).
Alternativa 1: Estructura de Mixta (Acero - Aluminio)

Los angulos estructurales “L” se aplican en la construcciéon de estructuras
metalicas livianas y pesadas, donde las partes van unidas por soldadura o

empernadas y son capaces de soportar esfuerzos dinamicos.

Se coloco adicionalmente un perfil de aluminio para dar soporte al sistema de

mecanismo.
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Figura 10: Perfil de Acero — Perfil Aluminio
Fuente: El autor

VENTAJAS DESVENTAJAS
Ligereza de la estructura, esto es de |La mayoria de los aceros son

gran importancia en para el disefio susceptibles a la corrosion al estar
expuestos al agua y al aire y, por
consiguiente, deben pintarse

periddicamente.

Rapidez de montaje Susceptibilidad al pandeo.

Facilidad para unir las partes por medio | Dificil maquinado.
de conectores como son la soldadura,

los tornillos, pernos y los remaches.

Tabla 3: Ventajas y Desventajas — Perfil de Acero.
Fuente: El Autor

Alternativa 2: Estructura de Aluminio
El aluminio por sus propiedades naturales de ligereza, resistencia y versatilidad,

por lo general se los utiliza para la construccion de cerramientos de altas, medias

y econdmicas que cubren diversos requerimientos arquitecténicos.

Figurall: Perfil de Aluminio
Fuente: El autor
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VENTAJAS DESVENTAJAS

No se corroe ni se deteriora, resisten por | Por  su  ligereza, no  seria
toda su vida util. recomendable usarlo como base del
sistema.

El aluminio permite realizar disefios | Alto costo.
ideales, logrando tener un buen aspecto

estético.

No necesitan de mantenimiento. Dificultad de las uniones con el propio

aluminio

Tabla 4: Ventajas y Desventajas — Perfil de Aluminio.

Fuente: El Autor

Alternativa 3: Estructura de Madera

La madera es un material perfecto para adecuarse a cualquier aplicacion o
estructura. Posee dos cualidades principales que la convierten en una
excepcional materia para construcciones y estructuras, estas cualidades son su

fuerte resistencia a grandes cargas y su indudable ligereza.

Figura 12: Madera

Fuente: El Autor

17



VENTAJAS DESVENTAJAS

Alta rigidez y resistencia Antes de su construccion, la madera
debi6 ser tratada con productos

hidrofugos (repelentes al agua)

Mejora de la resistencia estructural a la | Necesita un constante
accion sismica. mantenimiento, debe de fumigarse, o

la madera sera atacada por insectos.

Adaptabilidad, buen aislante eléctrico, | La madera debe tener una capa en la
térmico y acustico, Bajo costo parte exterior de barniz o pintura
resistente a los rayos ultravioletas o
de lo contrario la resistencia al sol

sera poca.

Tabla 5: Ventajas y Desventajas — Madera.
Fuente: El Autor

Seleccién de alternativas para la estructura

Para la seleccion de alternativas para la estructura se toman en cuenta varios
criterios de ponderacion de acuerdo a las ventajas y desventajas de cada

alternativa.
Criterios de Ponderacion:

Para este caso se consideraran 4 criterios importantes los cuales van a ser

evaluados para escoger la mejor opcion, los criterios son:

Manufactura: En este criterio se toma en consideracion la facilidad de construir,
maquinar y ensamblar distintos tipos de elementos con diferentes materiales y

con la disposicion de herramientas adecuadas.

Peso: Es un factor importante debido a que mayor peso mayor dificultad de

poderse transportar y ensamblar.

Estabilidad: En este criterio se tomara en cuenta cual es menos propenso a
vibraciones ya que en la construccién del prototipo varios elementos se

encontraran en movimiento por lo tanto podria desestabilizarse.
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Costo: Este parametro se debe tomar en consideracion para la eleccion de
cualquier sistema ya que influye mucho en la inversion que se realice en el

proyecto y el tiempo que se tarde en recuperarla.

Peso> Estabilidad=Manufactura >Costo

Tabla 6: Criterios de seleccion del subsistema A

Fuente: El Autor

Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3

Manufactura | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y>+1 | Ponderacion
Alternativa 1 3 0.5
Alternativa 2 2 0.33
Alternativa 3 1 0.16
6 1
Tabla 6.1: Evaluacion del criterio de manufactura
Fuente: El autor
Alternativa 1 > Alternativa 3 >Alternativa 2
Peso Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | >+1 | Ponderacién
Alternativa 1 3 0.5
Alternativa 2 1 0.16
Alternativa 3 2 0.33
6 1

Fuente: El autor
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Alternativa 3 = Alternativa 2 > Alternativa 1

Estabilidad | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | >+1 | Ponderacion
1 0.5 2.5 0.417
0.5 1.5 0.250

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3 0.333
1
Tabla 6.3: Evaluacion del criterio de estabilidad
Fuente: El autor
Alternativa 1 = Alternativa 3 >Alternativa 2
Costo Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 Ponderacion
Alternativa 1 0.500
Alternativa 2 0.167
Alternativa 3 0.333
1

Tabla 6.4: Evaluacion del criterio de Costo

Fuente: El autor

Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 2

0.200 0.104 0.050
0.083 0.067 0.063 0.017 0.229 3
0.042 0.133 0.083 0.033 0.292 2

Tabla 6.5: Tabla de Conclusiones - Prioridad
Fuente: El autor

Como se puede observar la alternativa 1 es la mejor situada, la alternativa 3 le

sigue en importancia y por ultimo la de menos importancia es la 2.

Por lo tanto la alternativa nimero 1 es la que se usara como base para el disefio
del sistema.
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2.3.2 SUBSISTEMA B: MECANISMOS

En este subsistema los mecanismos que presiden el movimiento se los
utilizan para la transmision y transformaciéon de movimiento. EI movimiento del
blanco o diana es horizontal, en el cual se podra tener control de velocidad del

mismo asi como también el cambio de giro del movimiento.

El sistema funciona gracias a la accion de motores y actuadores lineales, para

transmitir el movimiento.

“Un mecanismo es un dispositivo que transforma el movimiento producido por un
elemento motriz (fuerza de entrada) en un movimiento deseado de salida (fuerza

de salida) llamado elemento conducido”.”

> Fuerza de

salida

Fuerza de 2

entrada Mecanismo

Elemento motriz Elemento conducido

Figura 13: Composicién de un mecanismo.

Fuente: Antonio Pulido, Apuntes sobre mecanismos de transmisién

Mecanismos manuales similares utilizados en poligonos de tiro transmiten el
movimiento mediante perfiles con cadena o poleas, se ha tratado de implementar
un sistema econémico y de facil adquisicion, a continuacién se plantea 2

alternativas para el sistema las cuales describen los principales mecanismos:

e Cadena — Pifién

e Cremallera — Pifién

’Antonio Pulido, APRENDAMOS TECNOLOGIA, Apuntes sobre mecanismos de transmision,
http://iesvillalbahervastecnologia.files.wordpress.com/2008/04/mecanismos-transmision.pdf
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Alternativas para el Subsistema B

Alternativa 1: Cadena - Pifién

En este mecanismo transmite un movimiento giratorio entre dos ejes paralelos,

consta de 2 elementos: una cadena sin fin (Cerrada) y Pifiones que se encuentren

unidos a los ejes de los mecanismos conductor y conducido. 8

Figura 14: Funcionamiento de una cadena

Fuente: Autor

VENTAJAS

La reduccién y aumento de la velocidad es
mas sencilla.

DESVENTAJAS

Costoso

La relacion de transmisibn se mantiene
constante ya que no existe deslizamiento,
transmisién de grandes potencias, lo que se
traduce en una mayor eficiencia mecanica.

Funcionamiento menos flexible (en
caso de que el eje conducido cese de
girar por cualquier causa, el conductor
también lo hara, lo que puede producir
averias en el mecanismo motor o la
ruptura de la cadena)

Es facil cortar y ensamblar las cadenas.

Es méas Ruidoso

El didmetro del pifibn para un sistema de
cadena puede ser mas pequefio que una
polea de una correa, mientras que en ambas
se transmite el mismo esfuerzo de torsion.

Se necesita Lubricacién

adecuado.

(engrase)

Los piflones estan conforme a menor
desgaste que los engranajes porque los
pifiones distribuyen la carga de esfuerzo a
través de sus dientes.

Tabla 7: Ventajas y Desventajas — Cadena - Pifion.

Fuente: El Autor

8MecanESO, Mecanismos Cadena — Pifidn, http://concurso.chice.mec.es/cnice2006/material107/index.htm

22




Alternativa 2: Cremallera - Pifién

En este mecanismo se convierte el movimiento giratorio a uno lineal continuo o
viceversa. Consta de 2 elementos: un pifion o rueda dentada la cual engrana de

manera perfecta en una cremallera.

“Cuando el pifidn gira, sus dientes empujan los de la cremallera, provocando el
desplazamiento lineal de esta. Si lo que se mueve es la cremallera, sus dientes
empujan a los del pifidn consiguiendo que este gire y obteniendo en su eje un

movimiento giratorio”.®

Figura 15: Mecanismo cremallera — pifion

Fuente: El autor

VENTAJAS DESVENTAJAS ‘
Gran relacién de transmision, funciona Velocidad limitada. Depende del
bien como reductor de velocidad. paso del pifidn y la cremallera.
Sistema es reversible, su utilidad Menor Durabilidad, transfiere mas
practica suele centrarse solamente en ruido y vibracion.

la conversion de circular en
lineal continuo.

Gran ventaja mecanica Fabricacion y montaje mas laborioso

Tabla 8: Ventajas y Desventajas — Pifion - Cremallera.

Fuente: El Autor

MecanESO, Mecanismos Cremallera — Pifidn,
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/index.htm
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Seleccion de alternativa para el mecanismo de movimiento

Para la seleccion una alternativa para el mecanismo de movimiento se realiza
criterios de ponderacion de acuerdo a las ventajas y desventajas de cada

alternativa.
Criterios de Ponderacion:

Para este caso se consideraran 5 criterios importantes los cuales van a ser
evaluados para escoger la mejor opcion, los criterios son: Costos — Control de
Velocidad — Optimizacion de Espacio — Disponibilidad de Repuestos — Tiempo de
Vida Util

Costos: Este pardmetro se debe tomar en consideracion para la eleccion de
cualquier sistema ya que influye mucho en la inversion que se realice en el

proyecto y el tiempo que se tarde en recuperarla.

Control de velocidad: Para que el sistema de transporte sea flexible debe tener
un control regulable de velocidad, es un aspecto importante a considerar para

evitar volcamientos del blanco segun el tipo de entrenamiento.

Optimizacion de espacio: Este parametro se refiere a tratar de elegir un

elemento que ocupe el menor espacio posible en el sistema.

Disponibilidad de repuestos: Se debe tomar en cuenta si los repuestos de un
determinado elemento estan al acceso del usuario encargado del mantenimiento
del mismo, preferentemente que los repuestos se los pueda conseguir en el

mercado nacional.

Tiempo de vida util: Es importante la determinacion de la vida util del elemento
que se utilice para evitar la reposicién de un elemento nuevo que implica inversion

econdémica y de tiempo para volver a instalarlo.
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Optimizacion de Espacio > Control de Velocidad > Costos>Tiempo de Vida
Util>Disponibilidad de repuestos

0.2
0.26666
5 0.33333
1 0.06666
2 0.13333
15 1

Tabla 9: Criterios de seleccion del subsistema B

Fuente: El autor

Evaluacién de la importancia de las distintas alternativas, segun los criterios:

Alternativa 1 > Alternativa 2

Costos Alternativa 1 | Alternativa 2 Ponderacién
Alternativa 1 0.6666
Alternativa 2 0.3333

1
Tabla 9.1: Evaluacion del criterio de Costo
Fuente: El autor
Alternativa 1 = Alternativa 2

Control de Alternativa 1 | Alternativa 2 | >+1 | Ponderacion

Velocidad
Alternativa 1 1.5 0.5
Alternativa 2 1.5 0.5

3 1

Tabla 9.2: Evaluacion del criterio de Control de Velocidad

Fuente: El autor
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Alternativa 1 = Alternativa 2

Optimizacion de
espacio

Alternativa 1 | Alternativa 2

Alternativa 1

2+1

Ponderacion

Alternativa 2

15 0.5
15 0.5
3 1

Tabla 9.3: Evaluacion del criterio de Optimizacion de Espacio

Fuente: El autor

Alternativa 1 > Alternativa 2

Disponibilidad de
Repuestos

Alternativa 1 | Alternativa 2

Alternativa 1

Ponderacion

Alternativa 2

0.6666

0. 3333

1

Tabla 9.4: Evaluacioén del criterio de Disponibilidad de Repuestos

Fuente: El autor

Alternativa 1 = Alternativa 2

Tiempo de Vida Util

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1 | Alternativa 2 | >+1

Ponderacion

15 0.5
15 0.5
3 1

Tabla 9.5: Evaluacion del criterio de Tiempo de vida Util

0.133

Fuente: El autor

0.167 0.044

0.067 | 0.133 0.167 0.022 0.067

0.456

Tabla 9.6: Tabla de Conclusiones - Prioridad

Fuente: El autor
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Como se puede observar la alternativa 1 es la mejor situada, la alternativa 2 le
sigue en importancia.

Por lo tanto la alternativa numero 1 es la que se usara como base para el disefio
del sistema.

Guias Lineales:

Se necesita implementar guias lineales para complementar el movimiento
realizado por los mecanismos de movimiento, las cuales den soporte y estabilidad

al desplazamiento del blanco.

Existen distintos tipos de guias comerciales, las cuales se podrian implementar en
el proyecto pero uno de los principales problemas es el costo de las mismas, por
ello se ha decidido adaptar un sistema similar utilizando perfiles de aluminio
anodizado, en este caso (Perfil 8 80x40 L, natural - ITEM) el cual es altamente
resistente, se pueden disefiar todo tipo de construcciones de forma limpia y

rapida, sin necesidad de modificar su superficie.

Figura 16: Perfil 8 80x40
Fuente: http://www.item24.es/nc/es/pagina-de-inicio/productos/catalogo-de-productos/busqueda-de-productos.html

Actuadores:

Existen varios tipos de actuadores eléctricos, debido a que los requerimientos de
potencia del sistema que se va a implementar son bajos, menor a 1/2hp, de
acuerdo a las cargas que maneja, solo se consider6 un motor de corriente

continua.

27


http://www.item24.es/nc/es/pagina-de-inicio/productos/catalogo-de-productos/busqueda-de-productos.html

El motor utilizado en el desarrollo de este proyecto es un motor de corriente
continua de imanes permanentes, cuya diferencia de los motores dc normales es
de que en vez de tener un bobinado inductor en el estator posee imanes

permanentes.

Existen muchos modelos de este tipo de motores de potencias de fracciones de
vatio hasta el centenar de vatios 0 mas dependiendo de la aplicacion, no suelen
ser potencias altas, su utilizacion es enorme en maquinaria industrial, maquinaria
de embalaje, accionamiento de disyuntores, aplicaciones domoticas, en

servomotores, maquinaria de laboratorio entre otros.

Figura 17: Estator de un motor DC de imanes permanentes
Fuente: Alejandro Benito i Rusifiol, 2010, Electricidad, http://electricidad-viatger.blogspot.com/2008/04/motores-de-

corriente-continua-de-imn.html

b ST .
e N
. ! 1

Figura 18: Rotor de un motor DC de imanes permanentes
Fuente: Alejandro Benito i Rusifiol, 2010, Electricidad, http://electricidad-viatger.blogspot.com/2008/04/motores-de-
corriente-continua-de-imn.html
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En este tipo de motores la averia mas frecuente es que se desgasten las
escobillas. Estos motores solamente disponen de dos cables de conexion para
que funcione y para realizar la inversion de giro solamente se debe invertir la

polaridad en la conexion del motor.

© Copyrghn

Figura 19: Motor Limpiaparabrisas BOSCH
Fuente: http://bmppartes.com/ver_producto.asp?id=20954&clc=441&ct=#.UysOefmSyXg

2.3.3 SUBSISTEMA C: INSTRUMENTACION

Este sistema realiza la deteccion del impacto en un determinado punto del blanco
o diana, logrando asi obtener el puntaje el cual obtuvo el practicante de manera

inmediata, a continuacion se describe.

Alternativa 1: Sensor de Fuerza Resistivo (FSR) “FlexiForce”

Figura 20: Sensor FlexiForce

Fuente: http://www.imagesco.com/sensors/fsr/fsrguide.pdf
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Este tipo de sensores son aplicados para medicion de fuerza, su caracteristica es
que son circuitos ultra delgados y flexibles, utilizan tecnologia basada en variacion

de resistencia eléctrica del area sensora.

“La aplicacion de una fuerza al area activa de deteccion del sensor se traduce en
un cambio en la resistencia eléctrica del elemento sensor en funcién inversamente

proporcional a la fuerza aplicada”.*?

VENTAJAS DESVENTAJAS

Facil de integrarse en cualquier elemento Requiere presion por ambas caras

para generar una sefial

Medida de fuerza directa a través de un Costo elevado

divisor-seguidor de voltaje

Disponibilidad en el mercado Sistemas de transmision de corta

distancia por el ruido.

Tabla 10: Ventajas y Desventajas — Sensor FlexiForce.
Fuente: El Autor

Alternativa 2: Sensor malla metalica
En la actualidad se ha creado la primera tela electrénica lavable;

“El desarrollo de materiales textiles inteligentes, desarrollada en ETH Zurich,
permite incorporar distintos dispositivos electronicos directamente en los tejidos,
cuya produccion puede realizarse en masa con la tecnologia tradicional y resulta

mas econ6mica”. 11

Esta innovacién es que la tela puede ser producida en masa en los telares
convencionales y lavarse facilmente, como si se tratara de la empleada en una
prenda de uso comun. De esta manera, sensores de temperatura o dispositivos
para controlar funciones corporales podrian incorporarse directamente a los

articulos de vestimenta de uso cotidiano.

Sensor de fuerza FlexiForce, por Eduardo J. Carletti, http://robots-
argentina.com.ar/Sensores_FlexiForce.htm

11 Lunes, 26 de Julio 2010 - Pablo Javier Piacente, http://www.tendencias21.net/Crean-la-primera-tela-
electronica-lavable_a4723.html
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Figura 21: Sensor Malla Metélica

Fuente: http://www.biopus.com.ar/tuto/instalacion/interface_y_sensores_tutorial/sensores_tutorial.html

VENTAJAS DESVENTAJAS

Facil deteccion debido a su alta Alto costo
sensibilidad
Alta fiabilidad en los impactos, velocidad Muchos prototipos aun estan en
de respuesta alta. desarrollo
Compatible con cualquier sistema AUn no se proporcionan datos reales
integrado. de resistencia al impacto.

Tabla 11: Ventajas y Desventajas — Sensor Malla Metélica.

Fuente: El Autor
Alternativa 3: Sensor de fuerza
También llamado Galga extensiométrica, es la variacién de resistencia eléctrica

basado en el efecto piezorreistivo. Es un sensor el cual sirve para medir la

deformacion, presion, carga, torque, posicion,

“Segun se deforma el objeto, también lo hace la lamina, provocando asi una

variacion en su resistencia eléctrica”.?

12 http://www.ecured.cu/index.php/Galga_extensiom%C3%A9trica
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GALGA
EXTENSIOMETRICA

e

Figura 22: Sensor de Fuerza

Fuente: https://www.google.com.ec/search?g=galga+extensiometrica

VENTAJAS DESVENTAJAS

Econdmica Etapas de acondicionamiento sujetas

a mucho ruido.

Facil adaptacion a cualquier superficie Requieren geometrias especiales

para dar el dato correcto

Alta resistencia al impacto Dificil adquisicion local

Tabla 12: Ventajas y Desventajas — Sensor de Fuerza.

Fuente: El Autor

Seleccion de alternativa para la etapa de Instrumentacion

Para la seleccidon una alternativa para el mecanismo de movimiento se realiza
criterios de ponderacion de acuerdo a las ventajas y desventajas de cada

alternativa.
Criterios de Ponderacion:

Para este caso se consideraran 4 criterios importantes los cuales van a ser

evaluados para escoger la mejor opcion, los criterios son:

Estabilidad: Este criterio es fundamental ya que al medir una variable se debe
saber gue tan estable es en diferentes medios y si no es afectada por otras

variables fisicas.

Robustez: El sistema debe responder eficazmente cuando se produzcan

anomalias en el resto del sistema eléctrico, por ejemplo las altas corrientes
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inducidas en el motor de traslacion pueden ocasionar que el sensor se des calibre

0 Se queme.

Instalacion: Debido a la configuracion especial de montaje que se requiere para
esta aplicacion a fin de formar el objetivo resulta imprescindible la facilidad de

colocarlos.

Ambiente de Trabajo: Los sistemas de tiro al blanco en su mayoria trabajan en

ambientes abiertos, lo cual puede ocasionar dafios al sensor.

Costo: Este parametro se debe tomar en consideracion para la eleccion de
cualquier sistema ya que influye mucho en la inversion que se realice en el

proyecto y el tiempo que se tarde en recuperarla.

Instalacion > Robustez = Estabilidad= Costo > Ambiente

Tabla 13: Criterios de seleccion del subsistema C

Fuente: El Autor

Alternativa 1 = Alternativa 3 >Alternativa 2

Estabilidad | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | >+1 | Ponderacion
1 0.5 2.5 0.41

Alternativa 1

Alternativa 2 1 2 0.33
Alternativa 3 1.5 0.25
6 1

Tabla 13.1: Evaluacién del criterio de Estabilidad

Fuente: El Autor
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Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 2

Robustez Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | >+1 | Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0.5
Alternativa 2 0.5 1.5 0.25
Alternativa 3 1.5 0.25

6 1
Tabla 13.2: Evaluacién del criterio de Robustez
Fuente: El Autor
Alternativa 2 = Alternativa 3 >Alternativa 1
Instalacion | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Y+1 | Ponderacién
Alternativa 1 0 0.5 1.5 0.25
Alternativa 2 0.5 2.5 0.41
Alternativa 3 2 0.33
1
Tabla 13.3: Evaluacion del criterio de Instalacion
Fuente: El Autor
Alternativa 1 = Alternativa 3 >Alternativa 2
Ambiente | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | > +1 | Ponderacion
Alternativa 1 3 0.5
Alternativa 2 2 0.16
Alternativa 3 1 0.33
6 1

Tabla 13.4: Evaluacion del criterio de Ambiente

Fuente: El Autor
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Alternativa 1 = Alternativa 3 >Alternativa 2

Costo Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | >+1 | Ponderacion
Alternativa 1 3 0.33
Alternativa 2 2 0.5
Alternativa 3 3 0.16

6 1

Tabla 13.5: Evaluacién del criterio de Costo
Fuente: El autor

0.050

0.167 0.067 | 0.022

0.089 0.083 0.083 0.022 | 0.000 | 0.278 2

0.067 0.083 0.067 0.044 | 0.000 | 0.261 3

Tabla 13.6: Tabla de Conclusiones - Prioridad
Fuente: El autor
Como se puede observar la alternativa 1 es la mejor situada, la alternativa 2 le

sigue en importancia y por ultimo la de menos importancia es la 3.

Por lo tanto la alternativa nimero 1 es la que se usara como base para el disefio

del sistema.

Sensores De Posicion

Son utilizados para controlar el recorrido de un mecanismo, existen distintos tipos
de sensores uno de ellos es el fin de carrera (electromecanico), el cual sera
utilizado en el proyecto ya que su disponibilidad en el mercado local es alta 'y a

un costo asequible.

Por lo general se los coloca normalmente al final del recorrido de un elemento
movil con el fin de enviar sefiales de informacidén sobre su presencia o paso que
puedan modificar el estado de un circuito electronico. Se los puede usar para
controlar el estado de una maquina, puesta en marcha, parada, ciclos, menor

velocidad, etc.
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Figura 23: Final de Carrera
Fuente: http://www.datasheets360.com/pdf/5135361065176243123

2.3.4 SUBSISTEMA D: ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL

El sistema de adquisiciébn de datos inicialmente fue planteado para el uso de
microcontroladores, sin embargo la seleccion de alternativas quedo disminuida a
una sola opcién, la de seleccionar uno de la familia Microchip. Dada la baja
demanda de estos sistemas en la actualidad, pues hoy en dia se encuentran
plataformas mas amigables como Raspberry pi ® o Arduino ® y de plataforma
abierta, se tuvo que buscar en el mercado componentes que sean compatibles y
puedan adaptarse al PIC16F877A, quedando simplemente en componentes como

un médulo de comunicacion serial y programacién en PIC-C.

“El PIC 16F877A es un microcontrolador de Microchip Technology fabricado en
tecnologia CMOS, su consumo de potencia es muy bajo y ademas es
completamente estatico, esto quiere decir que el reloj puede detenerse y los datos
de la memoria no se pierden. Este microcontrolador cuenta con memoria tipo
FLASH, lo que representa gran facilidad en el desarrollo de prototipos y en su
aprendizaje ya que no se requiere borrarlo con luz ultravioleta como las versiones
EPROM, sino que permite reprogramarlo nuevamente sin ser borrado con
anterioridad. El encapsulado mas comun para este microcontrolador es el DIP

(Dual In-Line Pin) de 40 pines, propio para usarlo en experimentacion”. 13

13 El microcontrolador PIC17F877, http://www.utp.edu.co/~eduque/arquitec/PIC16F877.pdf
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40-Pin PDIP

MCLRNPP — [

RAO/ANO <« []

RA1/ANT <— []
RAZ/AN2VREF-/CVREF < []
RA3/AN3/VREF+ -—» E
RA4/TOCKI/C10UT <—s []
RAS/AN4/SS/C20UT <— []
REO/RD/ANS <«— [
RE1/WR/ANE ~<— [
RE2/CSIAN7 <— []

VDD —— [

Vss . [

OSC1/CLKI — [
OSC2/CLKO <[]
RCO/T10SOIT1CKI a— []
RC1/T10SI/CCP2 «— []
RC2/CCP1 =[]
RC3/SCKISCL =— [
RDO/PSPO <«— []
RD1/PSP1 =[]

RB7/PGD
RB6/PGC
RBS

RB4
RB3/PGM
RB2

RB1
RBO/INT

] «——— VDD

] =—— Vss
RD7/PSP7
RD6/PSP6
RDS/PSP5
RD4/PSP4
RC7/RX/DT
RCB/TX/ICK
RC5/SDO
RC4/SDI/SDA
RD3/PSP3
RD2/PSP2

ONOG A WN -

w0

N3aIFacas 3
PIC16F874A/877A

Figura 24: Microcontrolador PIC 16F877A
Fuente: Microchip Technology, http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582C.pdf
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CAPITULO 3

DISENO ETAPAS DEL SISTEMA

El disefio se encuentra dividido en 3 etapas las cuales se describiran a continuacion:

3.1 ETAPA 1-SISTEMA MECANICO

SUBSISTEMA
SOPORTF

BANCADA

FUNCION: Dar soporte
estructural al prototipo

[ SISTEMA MECANICO J

SUBSISTEMA
TRANSMISION

CADENA DE
TRANSMISION

FUNCION:
Proporcionar
movimiento horizontal
al subsistema de
impactos

Figura 25: Disefio Sistema Mecanico

Fuente: El Autor
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SUBSISTEMA DE
IMPACTOS

PLACAS DE IMPACTO

FUNCION: Recibir la
energia de impacto de
proyectiles de goma.



3.2 ETAPA2-SISTEMA ELECTRICO - ELECTRONICO

[ SISTEMA ELECTRICO-ELECTRONICO ]

SUBSISTEMA SUBSISTEMA SUBSISTEMA DE

ACTUADORES SENSORES ALIMENTACION ELECTICA
T T T
MOTOR DC SENSORES DE IMPACTO Y PLACAS DE IMPACTO

ACONDICIONAMIFNTO

FUNCION: Motor

FUNCION: FUNCION: Recibir la
rotatorio con alto torque Premare P Ay B
movimiento horizontal proyectiles de goma.
al subsistema de
impactos

Figura 26: Disefio Sistema Eléctrico-Electronico

Fuente: El Autor

3.3 ETAPA3-SISTEMA DE CONTROL

SISTEMA DE
CONTROL
SUBSISTEMA SUBSISTEMA SUBSISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS PROCESAMIENTO VISUALIZACION
[ MICROCONTROLADOR J MICROCONTROLADOR - INTERFAZ HUMANO-
PC MAQUINA (HMI)
| l i
) FUNCION: Realizar los FUNCION: Visualizar
FUNCION: Digitalizar célculos los datos informativos al
las sefiales de entrada correspondientes al usuario.

algoritmo de control

Figura 27: Disefio Sistema de Control

Fuente: El Autor
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3.4 SISTEMA DE MOVIMIENTO

De acuerdo a la seleccibn de alternativas planteada para el subsistema
mecanismos del inciso 2.3.2 se calcula el sistema de transmision por cadena para

proporcionar el movimiento de giro, que luego se transforma en movimiento lineal.

Las caracteristicas basicas de las transmisiones de cadena incluyen una relacién
constante puesto que no se involucra al deslizamiento ni el arrastre, vida larga y

capacidad para impulsar varios ejes a partir de una sola fuente de potencia.
Las condiciones y requerimientos de operacién para este sistema son:

- Velocidad lineal maxima: 50 cm/s por requerimiento de operacion.
- Peso a transportar: 6 kg

- Longitud de carrera: 1m

- Movimiento en ambos sentidos

- Movimiento silencioso

La potencia de transmisién se aproxima a través de la ecuacion:

Pot = Fv Ecuacién 1

Donde:

Pot= potencia [W]
F= fuerza para impulsar la masa [N]

v= velocidad de avance [m/s]
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Figura 28: Diagrama de Cuerpo Libre

Fuente: El Autor

Se propone un movimiento con velocidad constante, por tanto la sumatoria de

fuerzas en el eje de avance sera igual a cero, asi:

ZF —F—f=0 Ecuacion 2

Donde fr es la fuerza de rozamiento, se consider6 dos coeficiente de friccion:

aluminio-aluminio p=0.35 y aluminio-grilon p=0.45.

Por lo tanto ya encontrada la fuerza, remplazamos en la ecuacién 1y se obtiene
la potencia, de esta manera se podra seleccionar un motor el cual se encuentre

en el mercado local con iguales o similares caracteristicas:

0.5m
Pot = 26.6 N X — =13.8W = 0.0138 KW
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Seleccion del motor

La potencia obtenida en la seccidén anterior sirve para seleccionar el motor para
impulsar este sistema. Segun el catdlogo de motores DC de la marca BOSCH,
como se observa en la figura 29, se selecciona un motor de 12 V y potencia de 24
W a 28 W modelo CEP 9 390 453 023.

CEP 9 390 453 023
Un 12V
12V 24 W /28W P 24W/28W
v v
nws 26 rpm 43 rpm
In 70A 9.0A
I aax 216 A 26 A
Mn 8 Nm / 6,5 Nm
Ma 31 Nm 7 25 Nm
i 63:1
Rot. R
s S1
»P IP 44
kg 1,100 kg
& 9 390 453 023

Figura 29: Motor DC marca BOSCH

Fuente: Hoja de datos para motores DC marca BOSCH
Célculo de una transmisién por cadena

En la tabla 14, se encuentran algunos factores los cuales se deben tener en

cuenta para poder seleccionar una cadena adecuada:

Potencia a transmitir 0.0138 Kw

Fuente de potencia Motor Eléctrico

Mecanismo a accionar Uniforme

NUumero de r.p.m. nl=26rpm n2 =43 rpm

Distancia entre centros | 1500 mm

Tabla 14: Factores para célculo de transmisién por cadena.

Fuente: El Autor
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En el gréfico 30 se puede ver que para una velocidad de n1=26 r.p.m. y una
potencia de 13.8 w se necesitaria una cadena simple 40 (08A):

Velocidad de la rueda pequena (r.p.m.)

Cadana 20 30 40 6030 100 200 a0 400 G600 800 1000 2000 3000 SECH

Triple | Doble | Simple

210 | 240 200

4
A

P
7z

e

4

Y

/\
/]

FPotencia en kW

v
/

v

L1
L1
A A

80 80 100 200 300 400  ©00 800 1000 2000 3000 S000
Velocidad de la rueda pequena (r.p.m.)

Figura 30: Gréfico para la seleccion de cadenas Norma ISO 606 (Serie americana)

Fuente: Catalogo General de Cadenas, JORESA

De acuerdo a la norma ASA-ANSI, en la tabla 15, segun la cadena seleccionada,
se puede obtener la velocidad maxima permitida.

W ASA 35 |7 40 50 60 80 100 120 140 160 200
Paso (%] 38 | 12 ]| 58 34 1 114 112 134 2 2112
Mymay 3620 2712, 1927 1457 841 652 515 375 316 224

Tabla 15: Velocidad méaxima segun tipo de cadena
Fuente: CADENAS - Ing. A.R.ODETTO,
http://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/quimica/3_anio/mecanica_electrica/CADENAS_DE_TRANSMISION.pdf
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Se realiza la siguiente iteracion:

Donde nimax, €s la velocidad maxima permitida y n2 es el nimero de revoluciones

del motor

Nimax 2712 _ 63
n, 43

Para el motor de 43 rpm, la velocidad maxima permitida supera por 63 veces el
requerimiento por velocidad que esta directamente relacionado con la potencia a

transmitir.

A continuacion se determinaran los factores de correccion de la potencia.
Factor de Servicio (coeficiente 1)

De la tabla 3 se puede determinar que el tipo de carga es uniforme y el

accionamiento por motor eléctrico, entonces el factor f1 = 1.

Tipo de impulsor
Tipo de Carga Impulson Motor Motor de
Hidraulico | Eléctrico o combustion
Turbina interna
Uniforme ( agitadores y
ventiladores, transporte con 1.0 1.0 1.2
carga ligera y uniforme)
Choque moderado (maquinas
herramienta, guas,
transportadores pesados, 1.2 1.3 1.4
mezcladores de alimentos y
molinos)
Choque Pesado (Prensas de
troguelado, molinos de
matrtillos, transportadores 1.4 1.5 1.7
alternos, accionamientos de
molinos de rodillo)

Tabla 16: Factores de Servicio

Fuente: Disefios de elementos de maquina Robert L. Mott
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Factor de larueda conductora (coeficiente f2)

El valor de la rueda conductora Zi no viene fijado corrientemente en las
condiciones de la transmision, y deberd, por tanto, elegirse. Como es valor muy
importante a la hora de determinar la transmision y debe cumplir ciertas
condiciones, el fabricante sugiere seleccionar un ndmero impar de dientes y
mayor a 17 para evitar el ruido e irregularidad de la transmision.

Para el disefio del proyecto se selecciono Z1 = 17. De la figura 31 se puede

determinar que el factor f2 = 1.

10 -
09
08 S
o7 -
06
05 -

0.4

Coeficiente f2
]

10 20 30 40 S0 00 140
N° de dientes Z4

Figura 31: Eleccién del namero de dientes Z1 de pifién (Coeficiente f2)
Fuente: Catalogo General de Cadenas, JORESA

Factor de larelacion de transmision y distancia entre centros (coeficiente f3)

Estas dos magnitudes influyen asimismo en el rendimiento de las transmisiones.

Para el proyecto la relacién de transmision es de 1.5 (Z1 = 17 y Z2 = 25). Esta
condicion se dio por disponibilidad en el mercado de un sistema de transmision de
bicicleta que resultaba util y econémico.

La distancia entre centros dividida para el paso (1500/12) otorga el valor en pasos
de la transmision, es decir 125, sin embargo se debe resaltar que la transmision

tiene una guia en el riel, mismo que ayuda a evitar el problema de pandeo.

Por tanto se estima que el valor de fz también sera 1.
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Relacién de transmision

1:1 21 311 4:1 5:1 6é:1 7:1 8:1

20 pasos 145 1,25 1,15 1,08 1,03 0,99 0,96 0,92

30 pasos 1,31 1,14 1,06 1,01 0,97 0,94 0,91 0,87

Distancia entre 40 pasos 1,22 1,07 1,00 0,95 0,92 0,89 0,86 0,84
centros, C 50 pasos 1,15 1,01 0,95 0,91 0,88 0,85 0,83 0,81
60 pasos 1,08 0,97 0,91 0,87 0.85 0,82 0,81 0,78

80 pasos 1,00 0,87 0,84 0,81 0,79 0,77 075 0,73

Tabla 16: Relacion de transmisién y distancia entre centros (Coeficiente 3)
Fuente: Catalogo General de Cadenas, JORESA
Resultados Obtenidos
Factor de Servicio> Coeficiente f1 =1
N° dientes pifion—> Coeficiente f2 =1
Relacion de transmision-> Coeficiente f3 = 1

Por tanto la potencia corregida (Wc) de la transmision es la misma potencia
calculada. Esto se contrasta con las recomendaciones conservadoras que hacen

autores de libros de disefo.

Wec= Pot xflxf2xf3 Ecuacién 3

Remplazando los datos obtenidos, se tiene:

We= 138 x1x1x1 = 13,8w
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Célculos de Transmisién
Velocidad en la cadena (v)

Pzin, Ecuacion 4
vV =
1000

Donde:

P Paso de la cadena (mm)
Z1 Numero de dientes del pifidn o rueda pequefa

nl Numero de vueltas del pifidn (r.p.m.)

B 12.7><17x43_928 m
V= 1000 ~ 7" min
Tension ramal conductor (T)
T = 6120W Ecuacidon 5
Vv

Donde:
W, Potencia a transmitir (Kw)

v, Velocidad lineal de la cadena (m/min.)

_ 6120 x 0.0108
N 9.28

=7.12kg

Coeficiente de seguridad (K)

Dado que el coeficiente de rotura dado por el fabricante es de 12400 kg, entonces
el factor de seguridad es:

f4 Ecuacion 6

Donde:
f4, coeficiente de rotura (dado por el Fabricante)

T, Tension ramal conductor
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K= 12400 _ 1741.5
712 '

También se ha comprobado por seleccion basada en potencia que el sistema se
encuentra sobre disefiado dado que el sistema en si mismo no es un sistema de
potencia, sino que se trata de un prototipo (disefio de productos) el cual requiere
una solucién funcional y entonces se trata de una adaptacion de mercado al

prototipo.
CALCULO DE PANDEO DEL PERFIL ITEM 8 80X40 H

Segun los datos del fabricante tenemos que:

(£5755] Perfi880x40H
10, Al anodizado
e A= 1676¢cm® |, = 2687 em* |, = 10119 cm
L = 2084 cmt
m= 453kg/m W= 1344 cm® W= 2529 cm?
natural, corte max. 6 000 mm 0.0.026.04

Figura 32: Caracteristicas del Perfil
Fuente: Catalogo General- Sistemas de construccién modular, ITEM

| Momento de Inercia en el eje X | 26.87cm* |

Segun el catalogo del perfil 8 80x40, para calcular la flecha causada por el peso

propio del perfil, debe aplicarse la ecuacién 7:

Dighicl

F_‘,|

| l

B _ v
=

]

|

Figura 33: Calculo de flexién con carga 3 segun el fabricante

Fuente: Catalogo General- Sistemas de construccién modular, ITEM

F x I3 Ecuacién 7
T 192 X E x I x 104

f
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Donde:

F=CargaenN

L = Longitud del perfil en mm

| = Momento de inercia en cm*

E = Modulo de Elasticidad en N/mm?
EA=70000 N/mm?

B 58.8 x 15003
"~ 192 x 70000 x 26.87 x 10*

f

f = 0.054 mm

Este perfil se usa como riel para soportar el target en movimiento. Considerando
al sistema como un modelo de viga hiperestatica, empotrada en ambos lados.
A continuaciéon, se demuestra como se obtuvo la formula la cual se mostré

anteriormente, obtenida en el catalogo del fabricante.

Se traza el diagrama de cuerpo libre (Figura 34) indicando las reacciones

desconocidas y la carga aplicada.

F 3

" @t

Ra| Lj72 Rb

4? T@Mz

Figura 34: Diagrama de Cuerpo Libre

Fuente: El Autor

Ya que el sistema es hiperestatico y se tienen varias incégnitas, se procede a
realizar un corte imaginario de longitud = x en la viga con el fin de encontrar la
ecuacion de momentos en funcion de x.

El momento flector en la seccion en x es:

L Ecuacién 8
M=Rax—P(x—E>+M1
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La ecuacion diferencial de la elastica es:

£l d’y y Ecuacién 9
dx?

Sustituyendo el valor de M se tiene

d?y L Ecuacién 10
EIW=Rax—P(x—E)+M1
Integrando la primera vez
dy Rax? P L\? Ecuacién 11
El—= —=|lx-3) - M c1
dx~ 2 2 (x 2) 1 X+
Integrando nuevamente
Rax® P L\ M, x? Ecuacién 12
Ely = ——|x—-=) — C1 C2
Y76 % (x 2) y  roebxs

La primera condicion de frontera es:

d’y _ dy
i x=0->—==0,—-=0
St X 7 dx? dx
Segun las condiciones de apoyo, la flecha es nula en los apoyos de la viga, por lo
tanto:

C1=OyC2=0

La segunda condicion de frontera es:

d*y dy
i x=L > —2==0,—-=0
St X - dx? dx

Remplazando las condiciones en x=L, y las contantes c1 y c2 = 0, en la ecuacién

11, se tiene:

_ Ra L? P( L\? Ecuacion 13
2 2

L—E) — M,L
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Despejando el momento (M1), se tiene:

_ Ral PL Ecuacién 14

T2 8
Remplazando las condiciones en x=L, las contantes c1 y c2 son = 0 y M1

(Ecuacion 14) en la ecuacion 12, se tiene:

_RaL3 P ( L>3 Ral?® PI3 Ecuacién 15
- 2 4 16

Despejando la reaccion (Ra), se tiene:

P Ecuacién 16
Ra = E

Remplazando la ecuacion 16 en la ecuacion 14, se obtiene el momento Mu:

PL Ecuacion 17
8

Entonces la ecuacion general de la flecha es:

Px3 P L\3 PLx? Ecuacién 18
( 2) 16
Y la flecha maxima remplazando en x = %

PI3 Ecuacion 19
Ymix = T 197F]

Sustituyendo finalmente los valores

58.8N * 1.53m3

o = 0.00012 m = 0.054
Ymix = T 192 %70 » 10°Pa * 26.87 * 1x10-8m? m mm
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Limites de flexibn recomendados

Se debe toma en cuenta lo siguiente:

Parte general de una

_ 5 in mmd l ud de vi
maquina; Ymax = 0.000 a0-003a O% e tongitud de viga

Precisién moderada: Ymax

in mm
= 0.000 01 a 0.0005— o—— de longitud de viga
in _mm

Alta precision: Ymax

in mm
= (0.000 001 a 0.000 01 — o —— de longitud de viga
in__mm

Los valores numéricos dados aqui también se podrian expresar como la relacion
de flexibn maxima a la longitud de la viga.

Parte general de una | y,,4,/L

. in mm
maguina. = 0.0005 a 0.003 — 0o — de longitud de viga
in _mm

Precision moderada: | ys./L

in mm
= 0.000 01 a 0.0005— o—— de longitud de viga
in__mm

Alta precision: Vmax/L

in mm
= (0.000 001 a 0.000 01 — o—— de longitud de viga
in_mm

Tabla 17: Limites de flexién recomendados

Fuente: Resistencia de Materiales, Robert L. Mott, 5ta Edicién

Si se multiplica el nimero por la longitud de la viga se obtiene la flexibn maxima
recomendada.

Vaam = 0.0005 mm x 1500 mm = 0.75 mm

Como se puede notar, la y,s, calculada es menor ala y,4., , por lo tanto se
concluye gue el disefio de la viga es satisfactorio, con esto se evitara provocar
deformaciones excesivas en los apoyos de la viga que a su vez podrian generar

un mal funcionamiento del equipo.
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CALCULO DE RESISTENCIA DE COLUMNAS (ESTRUCTURA)

Report coordinate values relative to:  ~ defsult - -

[Section properties of the selected faces of perfil_bastidor
Area = 112,00 millimeters*2

Centrold relative 1o output coordinate system origin: [ millimeters )

X = B.06
Y = 1400.00
Z=-8.06

(Moments of inertia of the area, at the centroid: [ millimeters ™ 4)
Lo = 16938.90 Lxy = 0.00 Lxz = -9198.44
Lyx = 0.00 Lyy = 33877.79 Lyz = 0.00
Lzx = -9198.44 Lzy = 0.00 Lzz = 16938.90

|Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 336877.79 millimeters * 4
‘Mgle between principal axes and part axes = 45,00 degrees

|

[Principal moments of inertia of the area, at the centroid: [ millimeters * 4]
Ix = 26137.33
ly = 26137.33

Moments of inertia of the area, at the output coordinate system: [ millimeters = 4)
XX = 219544219.33 LXY = 126420000 1XZ = 1918.00
LYX = 1264200.00 LYY = 48438.67 LYZ = -1264200.00
12X = 1918.00 LZY = -1264200.00 LZZ = 21854421933

Figura 35: Calculo por Software - Inercia

Fuente: Autor

Para el célculo de la comuna se procede a trabajar en el area critica, la cual es la

gue tiene los agujeros. La inercia respecto del eje de aplicacion de la carga es:
ly=26137.33 mm?*

El radio de giro r es:

Ecuacion 20

Donde:
| es la inercia respecto del eje de aplicacion de la carga (y)
A es la seccidn transversal.

Remplazando,

_ [2613733mmt
"= 113mm2 mm
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La relacion de esbeltez es:
L _ . .
- Donde L es la longitud de la columna y r el radio de giro.

Para este caso

Para la columna del soporte del dispositivo de tiro se tiene que la longitud es 1300
mm, y se considera el caso (a) de la figura 36, articulada en sus extremos, pues

en la parte superior e inferior se encuentra empernada.

Longitudes efectivas de columnas

{a) (b) {c)
Las lineas l } l
interrumpidas , ‘)? x

1 1

muestran la forma I ' !

/! | /!
pandeada de la | \l /
columna ‘1_ L [
Valor K teérico 0.5 0.7 10 10 g 2.0

Yalores recomendadas de diseno
cuando las condiciones son

parceidas a las idealcs. 0.65 0.80 1.2 1.0 210 20

Figura 36: Longitudes efectivas de Columnas

Fuente: Resistencia de Materiales - Pytel - Singer - 4° Edicién

A partir de la formula para columnas articuladas en sus extremos, se tiene:

La carga critica (Pcr) es:

Elm? Ecuacién 21
PCT - kL2
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Doénde:

E=200 MPa (mdédulo de elasticidad acero A-36)
| = 26137.33 mm* (Inercia)

K=0.5

L= 1300 (Longitud de la columna)

Remplazando:

_ 200 N/mm? x 26137.33 mm* x n?
o 0.5 x (1300 mm)?

=61.05N = 6.23 kg

Ahora el esfuerzo critico,

Per Ecuacion 22
Gr =4
Remplazando:
_ OLOSN _ o
% T 13 mm2 ¢

La resistencia maxima a la fluencia para un acero A-36 es de 250 MPa (36ksi), se
tiene un coeficiente de seguridad de 500. Por tanto se demuestra la resistencia de

la estructura.

Gracias al calculo realizado en el software “Solidworks”, se obtuvo que la inercia

respecto del eje de aplicacién de la carga es: ly=26137.33 mm*.

Para comprobar que el sistema se encuentra dimensionado correctamente, se
procede a calcular la Inercia a partir de la formula para columnas articuladas en

sus extremos:

Despejando la inercia I

Ecuacidon 23
Pkl?

Em?
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La carga aplicada en los extremos por reaccion seria 3 kg (apx. 30 N) en cada
extremo. K es el volor tedrico = 1. Considerando un acero estructural con E=200

MPa (modulo de elasticidad acero A-36).

Remplazando en la Ecuacion 23, se tiene:

_ 30N x0.5x (1300 mm)?

200 N i sz = 128424 mm!

Queda demostrado que la inercia respecto del eje de aplicacion de la carga
calculada es menos a la inercia obtenida en el software, por lo tanto la columna se

ha seleccionado correctamente y se tiene rigidez de la bancada.

3.5 ETAPA DE ALIMENTACION

Para el proyecto se ha seleccionado una fuente de computador, una fuente
de poder regulada, y un cargador de celular, los cual tiene los voltajes y
amperajes necesarios para realizar el control del sistema deseado. La razén

fundamental para esta seleccion fue la regulacion de las fuentes.

En la tabla 18 se muestra las especificaciones de la fuente de computadora:

Voltaje (V) ‘ Amperaje (A)

Fuente de Computadora

3,3 16
12 30
-12 1
+5 19
-5 0.3

Fuente de Poder Regulada
9 4.2

Cargador de Celular
5 1

Tabla 18: Especificaciones Eléctricas de las fuentes utilizadas

Fuente: El Autor
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Figura 37: Fuente de alimentacién de computadora y especificaciones

Fuente: http://componentespcc.blogspot.com/p/Ipo.html

En la tabla 19 se muestra las especificaciones eléctricas del motor:

Corriente nominal (7a9) A
Potencia nominal a 12 V 28 W
Corriente con carga maxima aplicada 26 A

Tabla 19: Especificaciones eléctricas del motor
Fuente: http://www.casaferreira.com.br/bosch/pdf_bosch/CEP453023.pdf

En la Tabla 20 se muestra los datos experimentales, los cuales se comprobé que

la méaxima corriente que necesita el sistema para su funcionamientoes [ =4,7 A

Vv | medida
12V 4,7 A
9V 35A
SV 19A

Tabla 20: Tabla de Mediciones

Fuente: El Autor

Por lo tanto la fuente de computadora ATX, si cumple con los requisitos para

proveer de energia a todo el sistema.
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Fuente de alimentacién de cargador

Figura 38: Cargador de celular
Fuente: http://liderpc.com.ar/contents/es/d5_Cargadores.html

Para evitar sobre corrientes en el sistema, se buscdé una alternativa la cual
consiste en utilizar tres tipos diferentes fuentes de alimentacion. Una fuente de
computadora y una fuente de poder reguladora de voltaje para alimentar la parte

de potencia y una fuente de celular para alimentar a la parte de control.

» Corriente maxima que soportan las pistas de las placas de control.
Iplaca_méximo =74
» Corriente que circula por las placas de control

Iplaca_méximo =150 mA

» Corriente de la tarjeta de control de giro
Itarjeta = 300md

Corriente total que requiere la parte de control del sistema es:

Ecuacion 24

ITotal = Iplaca_méximo + Itarjeta
Irora = 150 mA + 300mA
Iroras = 450 mA

Con lo cual se comprueba que el cargado de celular elegido si puede proveer de

suficiente energia a las placas del circuito de control.
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3.6 ETAPA DE DETECCION DE PUNTAJES

Acumulador ' Acumulador

E

Figura 39: Etapa de deteccién de Puntajes
Fuente: El Autor

Acumulador

==

l
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Leyenda:

A: sefal recibida para puntaje de 10.

B: sefial recibida para puntaje de 50.

C: seiial recibida para puntajes de 100.

p, I, X Se inician en cero

g, S, y: valores iniciales de los acumuladores para los puntajes de 10, 50 y 100,
respectivamente.

Finalmente se visualizan los valores finales de q, s, y.
Impacto en la placa A.

Se cierra el circuito entre la placa externa y los sensores que esten previamente

colocalos en la placa de cierre.

Placa de cierre

Placa externa

Sensor de
fuerza

Figura 40: Target
Fuente: El Autor

Activacion de los sensores

Cuando se detecta una fuerza considerable el sensor de fuerza, cambia su
resistencia, y como esta acondicionado en un circuito divisor de voltaje, provoca

un cambio considerable en a la salida del circuito.
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Figura 41: Perfil del Target
Fuente: El Autor

La sefial llega al computador a través del puerto serial de la misma.
Lo que primero hace, es leer a través del bloque de lectura del programa Labview.

Después, se tiene un bloque de lectura para identificar el dato que se ha recibido.

SELECCIOME
PUERTODE
COMUNICACION

it ESCRIBA EL MODO

L
LS4 T
L—1abc-‘
[
Blogque de

L Blogue de lectura
escritura

Figura 42: Bloque de escritura y lectura para identificar el dato
Fuete: EI Autor
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Una vez que el dato ya ha sido adquirido, se procede a identificar de que placa a
provenido para lo cual se utiliza los bloques llamadso CASE STRUCTURE.

El CASE STRUCTURE, solo hace pasar el dato si es de la placa para cual esta

programado.

Case Structure

j.ki J-l .

“ Place A
Placa A o
| - fg : bRET
2
Placa B
iz
ifrenl)
—fp T4 | +—p x
[ e | LS
! 5 i $ipiif(feel)
Placa B = = 1L 1= ST

Placa C "":_ M

Figura 43: Case Structure
Fuete: EI Autor

El blogue que viene acontinuacion es un acumulador el cual hace que cada ves

gue se pulse la placa, aumene en una valor de uno.

Acumiiadores

E— -
Pacs A
N e =
L, S Fip==1) , ¢hs
—7-*'}4‘4:9”: L -
St Flen=l) Phca B
- I‘

s

" Piaca C

: s=rey;
5 -~ e 1y |
PMaca B r 2 ”"i""'"

piiz

Placa C

Figura 44: Acumuladores
Fuete: El Autor

62



Como este es un sistema que va evaluar la punteria de los usuario, se crey6
conveniete que el puntaje sea mostrado en el orden de las decenas y centenas,
por tal motivo, después del bloque viene un bloque multiplicador el cual, ejecuta la

funcién de multiplicar cada dato por 10, 50 o 100 segun el caso.

Multiplicador
Placa A ---1 ...... "
=
Placa B Formula Puntaje PA
b  Feur__n—ebRZ)
T Phal b ’ Formula 4 RESULTADO
1 Formula 2 *—p  Punt -
phas [ Puntaje PB v et
t » - pﬁ ° » f 1!
Puntaje PC
: 44 vz :
— PUNTAIEPA | [
<
=1 Wi
Figura 45: Multiplicador
Fuete: El Autor
[ —— B
A% 11 I
Irgat Labal Mo | I"h,.rtl Clewr | it |
x|fea
gojfe | )|l e Dw wed] e
b0 | S =1 (| u|‘1| m | sy |
o | a | s | (| I T R |
w [ T T T O (R Y
oo | O v | | | - ¢ __'_.l'
L‘ o Mnu‘mmtml :]
I o ] Cancel I Hel l

Figura 46: Multiplicador - Propiedades
Fuete: EI Autor
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Finalmente lo que se hace es sumar todos los puntajes mediante el siguiente
bloque.

Blogue sumador
del total de

untajes

Puntaje P&, . !
* 3

faiil & RESULTAD(

Puntaje PB b Puntaje &
Fesult B [ 11231
#  Puntaje B =
ES P Puntaje C

Puntaje PC

123
DE:

v

Figura 47: Blogue sumador — Total Puntaje
Fuete: El Autor

Puntaje A+Puntaje B+Puntyje C

Input Label Home l Bldrﬂxel Clesr I E’!‘J

—-""I'_[l o |\ ol g s ey |
x2 Puntaje 8 wld
’GIW—"—'—’”—,J dogz ] ep | _wm] _me]
0 | [ 1
0 | L 1
2o | L 3
Ll | G 0
- I | L

Figura 48: Bloque sumador — Total Puntaje (Propiedades)

Fuete: El autor
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Para la etapa de almacenamiento de los datos se utiliza una herramienta del

3.7 ETAPA DE ALMACENAMIENTO

segunda columna se almacena los valores de los datos.

H

:

¥

v T T

Write To
Measurement
File

Figura 49: herramienta para almacenar los datos.

observa en la figura 50:

Fuete: El autor

software LabView denominada, write to meassurement file que permite almacenar
los datos de cualquier variable en un archivo con el formato .lvm para visualizar
dichos datos se lo hace mediante la aplicacion de Microsoft Excel. Al abrir el
archivo se observar los datos obtenidos en funcion del tiempo, es decir en la

primera columna se almacena los tiempos en que se ha tomado los datos y en la

Para configurar la herramienta de almacenamientos de datos se da doble clic en

el bloque write to measurement file. En el cual se abrira una ventana tal como se

§3 Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File5]

Filename

pruebal.lvm

Action

9 Save to one file

[7] Ask user to choose file

If a file already exists
Rename existing file
Use next available filename
@) Append to file

Overwrite file

File Description

Ci\Users\!! MSD !\Desktop\Puntajes\PREUBAS\

Save to series of files (multiple files)

File Format

(=) O Text (LVM)
) Binary (TDMS)

Binary with XML Header (TDM)

Segment Headers
One header per segment
One header only

@ No headers

X Value (Time) Columns
~) One column per channel
@) One column only

~) Empty time column

Delimiter

@ Tabulator

Comma

‘ OK ] [ Cancel

| [

Help

Figura 50: Ventana de configuracion para almacenar datos

Fuente: Autor
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Para empezar a configura la herramienta se debe crear en el escritorio una
carpeta en el cual se almacenara los archivos con los respectivos datos. Se debe
colocar el direccionamiento de dicha carpeta en el programa como se muestra en
la figura 51:

| £33 Contgure Wike To Megiimesment Fie [Wins To Wexiueiven Flel] - |
Fllename Fin Format
byt MSD 0, Duitzg Purrtapmy PRELIAS =N ¥ Tea AW
grodkel hm 1} ~ e (TOMSSL - -~
B Croome & the 0 wnte — miiow
e Purtges - O% -3
Action
7 Naowe Date mad, Type e Tags
& Syve tof -~ PRELEAS
24 Recect Plezes Miguet Ssons
- E Mot Seonsd
5 Mygudd Seona
e Megued Sncra
17« i T
[ZF !
Use M50
o Apod ¢
Ot ’s
Camgates
Sava b [
-
HNevwon
Hike D — " N —
e e Negud Sona ’ .0«
Seve mppe LR Meamarnment (heg . Lo
L ~ — — —~— —~—
UK Canced Hey
L J

Figura 51: Ventana para guardar el archivo
Fuente: El autor

Se escoge la carpeta donde se quiere almacenar los archivos, luego se escribe el

nombre del archivo que se va a almacenar los datos y se da un clic en ok.

e —— e — ==
T Carrtggurs Wiite T Massurweremn File |Wirie o Meassmmenn 14 ——
. 1 p—
Tilerame File farmat
Cdar\ 2 WD O\ Davkto p' Portams\ P REUEAS, - & Test (LVMG
proghal hm Bﬂll' :.t.‘sl
B Choose o fle o winte .- —-—
Actlon Seve PRELEAS e O "M
o A 2
& Sovel ; Hars Aty Altesm
o ~> prusizel
'ﬂ Recern Places rusal s
4 mbal b
Prosba
{ = b2
Desiciop 5 prosrals
a0 - prushalt
ol 1
 prusbel
U IMSD Y ¥ proshals
o A 5 prushalt
o A ¢ proshed
Campater £ prushads
prstedt
Sne .'
e
Netmark
Fibe Dos
e paree =T - ok | r
Swvw wa e LAbVIEVS Mesaumwerd Thviv - Cancal
T T T IR T T Hel

Figura 52: Ventana de configuracion para almacenar datos
Fuente: El Autor
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Una vez hecho los pasos anteriores se realiza la siguiente configuracion como se

muestra en la figura 53:

File Format se debe seleccionar Text (LVM).

Segment Headers se debe seleccionar No headers

X Value (Time) Columns se debe seleccionar One column only
Delimiter se debe seleccionar Tabulator

Action se debe seleccionar Save to one file

YV V.V V V V

If a file already exists se debe seleccionar Append to file

Al finalizar se da clic en ok y la herramienta se encuentra configurada para

almacenar los datos

D | Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File5] @J
Filename File Format
C:\Users\!! MSD !!\Desktop\Puntajes\PREUBAS\ (= 9 Text (LVM)
pruebal.lvm | Binary (TDMS)
Binary with XML Header (TDM)
Lock file for faster access
Action
Segment Headers
9 Savet fil
M2 NSRS One header per segment
| Ask user to choose file
- One header only
asKonly once @ No headers
Ask each iteration
3 . X Value (Time) Columns

If a file already exists

(71 Rename existing file One column per channel

(71 Use next available filename © One column only

@ Append to file ~) Empty time column

“ Overwrite file Dl

% : (@ Tabulator
() Save to series of files (multiple files)
- Comma
File Description
Advanced
l OK ] [ Cancel [ I Help

Figura 53: Ventana de configuracion

Fuente: El Autor



Una vez configurado la herramienta se debe realizar la conexion de la variable a

almacenar en la linea que dice Signals (Sefales).

Los archivos donde se guardan los datos se visualizaran como se observa en la

figura 55:

Para abrir

predeterminada con la aplicacion de Microsoft Office Excel, como se muestra en

la figura 56:

et Haty
Write To Messursssent e
R ¥ Flenenme Ou
G = — - Seang Dat
— MRS — Ty s
DA e ervgr o4
| Wrte 1o
3 thanems — | Mesiwamerd
’ Frie
Wite To Worties Gats 1o best-Sased measarement files (hem) o binary
“'"'“""""" msssurerat fles {tdon a1 Sdem)
e
Detaded help
| [B1ErE -

Figura 54: Caracteristicas de la herramienta para almacenar los datos.

Fuente: El Autor.

Guunedar gurines

Nomisee Apdido PA
Nombre Apetido P8
Nombrs Apalito PC

Narten dpetiso PT

Figura 55: Visualizacion de los archivos

los archivos se

Fuente: EL Autor

configura

la opcién para abrir

OW”]

» Puntajes »

v I 4, ’ | Search

File

Edit
I ‘ ‘Organize v

Favorite Links
Dropbox
YouSendIt

| Documents
More »

Folders
M Desktop
& 1 msp 1
Public
18 Computer
¥ Network

View Tools Help

Views ~ ”(;Jpen ~ I E-mail

» Share @ Burn

Name Date modified Type Size
. PREUBAS 2/4/2014 4:37 PM File Folder
|| Miguel Saona L 2 B
|| Miguel Saonal Open
4] Miguel Saona2 Show how to open this file
i MigueiSaopa &  Move to Dropbox
v
% 1
" Open With 4 ‘ [_E
| (3
Share... lﬂ
@ Analizar ficheros seleccionados con Avira bt
3 WinZip >
r

Tags

Microsoft Excel
Microsoft Office 2010 component
Microsoft® Works Spreadsheet

Choose Default Program...

——

Figura 56: Seleccion de la aplicacion para visualizar los datos

Fuente: El autor
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3.8 ETAPA DE COMUNICACION

Comunicaciéon USB 2.0 SERIAL RS232 UART TTL - CP210x44

Figura 57: Modulo de comunicacién serial
Fuente: http://store.extremeelectronics.co.in/lUSB-to-UART-Bridge-CP2102-Based.html

Se selecciond este modulo de comunicacion USB-serial ya que la comunicacion
entre el computador y el microcontrolador es mas rapida, sencilla y fiable, de
modo que se puede manejar las sefiales de control y la adquisicion de datos de
una forma facil. Ademéas en este médulo de comunicacion vienen incorporados
todo los elementos necesarios es decir es un componente embebido, evitando los
ruidos, permitiendo que las sefiales lleguen y se envien sin ser afectadas. El
CP20102, es utilizado para remplazar los dispositivos basados en puerto serial
por el USB.

Como funciona el convertidor CP2102 USB-UART y pasos a seguir:

¢ Instalar el controlador correcto para Windows XP / Vista / 7.
e Conectar el modulo a cualquier puerto USB del PC.

e Un nuevo puerto COM se pondra a disposicion del PC.

“La caracteristica que hace que sea mas conveniente es que los datos de nivel
TTL i/o. Por lo tanto no es necesario hacer un convertidor RS232 a TTL con
Circuitos Integrados como el MAX232. El pasador de Rx y Tx se puede conectar

directamente a los pines MCU (suponiendo 5v I/0)”.14

A continuacion, se describe los puertos de comunicacion de configuracion.

14 USB TO UART BRIDGE - CP2102, HTTP://STORE.EXTREMEELECTRONICS.CO.IN/JUSB-TO-UART-BRIDGE-

CP2102-BASED.HTML
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SELECCIOME
PUERTO DE
CORMUMICACION

ISR

ESCRIBA EL MODO

[EEF] [CEE]
al:n::-?.J |l|— Elch
\d=H| R

;nn—l_ o

Figura 58: Descripcion del puerto de configuracion serial, escritura y lectura

Fuente: Autor

bermination char {0x8 = ...
tirmeout (10sec)

Enable Termination Char (Ty -

WISA resource narme
baud rate (9600}

patity (l:none)
errarin {no error)
stop bits (10: 1 hit)
flow control (D:none)

data hits (8) E

[=E]
SERIAL

e pprOF QUL

WISA resource name out

Figura 59: Descripcion del puerto de configuracion serial

Inicializa el puerto serial especificado mediante el VISA resourcename hacia
configuraciones especificadas. Cable de dato va hacia la entrada VISA

resourcename para determinar el dato enviado para su uso o seleccion manual.

Una vez que se ya tiene configurado el VISA SERIAL, se tienes que enviar el dato

a un bloque de escritura.

Fuente: Autor

ESCRIBAEL MODO

Figura 60: Descripcion del bloque de escritura y lectura

Fuente: Autor
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VISA Write

VISA resource name AEA S WIEA, resource name out
i A abo- L
write buffer S returh count
errar in (o erraf) == Boen e oy out

Figura 61: Descripcion del blogue de escritura

Fuente: Autor

Escribe el dato desde el write buffer hacia el dispositivo o interface especificada
por el VISA resourcename.

Después que el dato escrito, se lo envia al bloque de lectura, tal como se describe
a continuacion.

YISA Read
Y¥ISA resource name J:;S'A(T WIEA, resource name out
byte count . ; read buffer
) e
errar in (ho errar) return count
errar out

Figura 62: Descripcion del blogue de lectura

Fuente: Autor

Lee el numero especificos de bytes desde el dispositivo o interface especificada

por VISA resourcename y retorna el dato en read buffer.

E@

Plwy 0,

1

iipemen] L iFE)
=P
Pics B

I

ifir==11 pfize

mpr

Plea G

[

rffe=—=1) L (2

[

Figura 63: Descripcion del bloque de procesamiento de datos
Fuente: Autor

Después cada dato se los envia a tres posibles casos, dependiendo de la
programacion de microcontrolador, para que en el siguiente bloque aumente un

valor de una unidad cada vez que llegue un dato y finalmente se lo muestra en un
indicador.
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Puntae PA

=N

Figura 64: Descripcion del bloque de presentacion de datos

Fuente: Autor

Una vez que los datos que han sido acumulados, se los multiplica por el valor de
10 para que sean presentados en forma de porcentaje.

Y todo esto esta dentro de un bloque, el cual esta activo siempre y cuando no se
presione el boton de STOP.

Para guardar los datos de la prueba se utiliza el comando write to measurement

file el cual nos permite guardar archivos para ser abierto con el programa de
Excel.

> 3
- y r -
PUNTAJE PA R |? PUNTAIE TOTAL [E]

Write To Write T
Measurement Measurement
File Filed
b Signaly Signals

1
PUNTAJE PB M m
- M-

LI Wiite To
Measurement
Filed
Signals

b
PUNTAJE PC ’ @
(Y

Write To
Measurement
Filed

P Signals

Figura 65: Descripcion de los cuadros para guardar los datos.

Fuente: Autor
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Para reiniciar el sistema se agregé un case con un botdn para inicializar las

pruebas.

True P

AEINICIO OF PRULBA

=]

REINICIO DE PRUEBA

Figura 66: Descripcion de los cuadros para reiniciar las pruebas.
Fuente: Autor

Para mostrar que placa se activo se agrego leds virtuales que nos indican por un

segundo segun como se activan.

Boolesn Boolesa §
fALE i
1 v 1
Boolean 2 Booles |
L AL il ? e Boolesn 9
2 ) N e s
(0] . L 2 0
Boolesn 3 Beoiean 7
@] & 1 IRE L H]
' = >
Time Deloy e Deday2 | Teme Delayl
4 4 Boolean 8
Boolesa ¢ Wi
G

Figura 67: Descripcion de los cuadros para visualizar las placas que se activan
Fuente: Autor
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3.9 SISTEMA ELECTRICO Y CONTROL

Divisor de Voltaje para el Sensor de fuerza resistivo FSR

Para una simple conversion de fuerza-tension, el dispositivo FSR esta ligado a
una resistencia de medida en un divisor de tensién y la salida se describe

mediante la siguiente ecuacion:

Vo = Ry V Ecuacion 25
out — PN
(Rm + Rrsr)
Donde:
Vout = Voltaje de Salida
V = volt referencia
Rwm = Resistencia de Medicion
Rrsr= Resistencia sensor
T 5 | I ﬁug‘ RM VALUES
4 S s —o—100k
- = o | i 4T
£ s 5 K0~ = i
5 d —
vour 9 2 '/’/ —h—
e 11{ T F vs. V for Part No. 402
b Interlink Force Tester
1 Q [ 1 Em’Aclmuhr flat metal
y 200 400 600 800 1000
FORCE (q)

Figura 68: Acondicionamiento del sensor FSR (Forse Sensor Resistor)

Fuente: https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Pressure/fsrguide.pdf

En la configuracién mostrada, la tension de salida aumenta con el aumento de la

fuerza.

Si Rpsg Y Ry Se intercambian, la oscilacion de salida disminuye con el aumento de

la fuerza.

La resistencia de medicion, R, se elige para maximizar el rango de sensibilidad
fuerza deseada y para limitar la corriente. Dependiendo de los requisitos de
impedancia del circuito de medicion, el divisor de tension podria ser seguido por

un amplificador operacional.
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Una familia de la curvas Vout vs Fuerza se muestra en la figura 68 para una FSR
estandar en una configuracion de divisor de tension con varias resistencias RM.
Un voltaje (V+) de 5 V se us0 para estos ejemplos. Se debe tener en cuenta que
los valores del grafico son sélo para referencia y pueden variar entre los

diferentes sensores y aplicaciones.

Disefio del circuito de acondicionamiento

Datos:
C =100 uf
T = 1segundo
. T Ecuacion 26
- 11C
Remplazando:
_ 1 seg
~ 1.1(100 uf)
R~9.1 K
3V
o}

Umbhral j Capacit_ur de cort
opcional

E hi]
Desca rgja
C L

Integrado

555

Disparo Salida
de entrada 3

5 = Disparo

o\ T -

Figura 69: Esquema de disefio del circuito de enclavamiento de la sefial de los sensores para un microcontrolador.

Fuente: Disefio Electronico — Savant, Roden y Carpenter
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Descripcion del circuito de adquisicion de sefiales de los sensores

Cuando se aquiere los datos lo que primero se debe hacer es acondicionar la
sefal del sensor, para lo cual se envia esta sefial a un amplificador para aumentar
la amplitud de la sefial, ya que a veces es muy pequefia y no puede ser leido por

el microcontrolador.

GALGA1
c o —-
- Oe——C
o O

Figura 70: Esquema de ISIS del circuito de amplificacién de la sefial de los sensores
Fuente: Autor

Una vez que, que se tiene la amplificacion se enclava la sefial para que pueda ser
reconocida por el microcontrolador, para este caso se ha disefiado para que la

sefal dure aproximadamente 1 segundo

Salida para el
RrR12 M 111 mictecontrolador
A B oo
: ?
o
A cv
Seiial del seasor
" gm -

;
5
! : WESSH LEDEED

Te04

— C2

nowsr

100y =

5E

Figura 71: Esquema de disefio del circuito de enclavamiento en ISIS de la sefial de los sensores

Fuente: Autor
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Acondicionamiento de la sefial de los sensores.

Como las sefiales de los sensores, tiene una duracibn muy corta, se necesita

enclavar dichas sefiales para que puedan ser leidas por el microprocesador.

El circuito que se utilizé para enclavar la sefial es un circuito 555 monoestable, el

cual hace que la sefial dure 1 segundo.

Las sefales de los sensores son digitalizadas mediante un juego de compuertas
l6gicas y el circuito con el circuito integrado 555 ya descrito. Estas sefiales se
conectan a los puertos A, B, C y D. Esto porque llevar solo sefiales analdgicas
directamente de los sensores resultaba imposible dado que solo el puerto A es
analogico.

El puerto E, se lo utiliza para las sefales de los finales de carrera.
En el puerto C, los pines Rx y Tx, son utilizados para la comunicacion.

Y finalmente se tiene el puerto B como salidas para el motor

Calculo para el funcionamiento de relés y su control.

Relé 5V DC -110-220 VAC a 10 A

Figura 72: Relé 5V

Fuente: http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=574
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Para la activacion de los relés se utilizé el transistor 2N3904.

2N3804 3H
NPN General Purpose gid
Amplifier &(fd

Cc

“E
E=EMITTER

C=COLLECTOR _ | ] ’
B = BASE E~B.C

Figura 73: Transistor 2N3904
Fuente: www.datasheets360.com/2N3904

Para aislar el circuito de control del circuito de potencia se usa un fototransistor
ECG3040.

O €]
:E}\ [_El:
-

\\\NCE Ak

Figura 74: Fototransistor ECG3040
Fuente: http://www.datasheetarchive.com/ECG3040-datasheet.html

El voltaje de alimentacion Vcc = 5V y constante = 50.

Empleando una resistencia de base Rc = 75 (, se calcula la corriente de

saturacion Icsat:

Vce Ecuacién 27
Icsat = —
Rc
I t = 4 = 63 mA
csat = 759 = m
Entonces la corriente de base:
Icsat Ecuacién 28
IB = ﬁ
Ip = 63mA = 1.26mA
B — 50 = 1. m

Aplicando un 20% de margen de seguridad

Igs =1Ip * fs = 1.26x1073 % 1.2 = 1.51226mA
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Y finalmente la resistencia de base (Rgz) con voltaje de base Vz; = 5 V y voltaje

base-emisor Vg = 0.25 V.

Vg — Vge Ecuacion 29
Ip
o __ 5=025
B~ 1.51226x1073

RB=

= 3141.53 = 3000 Q

En esta placa se detallan los relés que se ocupan para hacer el cambio de giro

cada vez que haya una sefial de control en las diferentes entradas del dispositivo.

Figura 75: Esquema de disefio del circuito de Cambio de Giro

Fuente: Autor

3.10 CIRCUITOS DEL SISTEMA

A continuaciéon se mostraran cada uno de los circuitos utilizados en el
sistema;:

Figura 76: Target, placas A, B, C

Fuente: Autor
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Circuito de control y comunicacion serial
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Figura 77: Esquema de disefio de circuito de control con el microcontrolador

Fuente: El Autor
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Circuito de acondicionamiento de los sensores de la placa A
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Figura 78: Acondicionamiento de los sensores placa A
Fuente: Autor
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Circuito de acondicionamiento de los sensores de la placa B

Figura 79: Acondicionamiento de los sensores placa B

Fuente: Autor
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Circuito de acondicionamiento de los sensores de la placa C
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Figura 80: Acondicionamiento de sensores placa C

Fuente: Autor
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Circuito de Control de giro y velocidad
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Figura 81: Esquema de disefio de circuito de control de Giro y Velocidad

Fuente: Autor
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3.11 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS DEL SISTEMA
MEDIANTE EL SOFTWARE SOLIDWORKS

Analisis por elementos finito usando Solidworks

Calculo de fuerzas en el cuadro que recibe los impactos

%

Ensamblaje_Cuadro,SLDASM
Qpciones,

Reemplazar las propiedades de masa. .. Recalcular

v Incluir solidosjcomponentes ocultas
[~ cCrear operacion de centro de masa

™ Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordgnadas — predeterminada — ]
relativos a; =

Propiedades de masa de Ensarblaje_Cuadra
Configuracion; Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 1}452.21 gramos
Wolumen = 1452208,36 milimetros clbicos
Area de supetficie = 528295.87 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetras )
=223

¥ =-9.20

Z=2358.70

Ejes principales de inercia v momentos principales de inercia:  gramos * milimetro
Medido desde el centro de masa,

Ix=(-0.00, 1.00, 0.01)  Px = 12685986.68

Iy =(-1.00, -0.00, 0,00) Py = 1334706626

Iz =(0.00, -0.01, 1.007 Pz = 25628604.93

MMomentos de inercia; { gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa v alineadas con el sisktema de coordenadas de res

Lax = 13347066,59 Ly = -568.59 Lxz =-3277.71
Lyx = -568.59 Lyw = 12667321.26 Lyz = 131295.47
Law = -3277.71 Lzy = 131295.47 Lzz = 25627272.00

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados)
rMedido desde el sistema de coordenadas de salida,

Do = 96213568778 Loy = -30367.67 Ixz = 769547.85
Iyx = -30367.67 Iyy = 95438040.48 Iyz = -3059178.21
Izx = 769547 .85 Iy = -3059178.21 Izz = 2575751041

Figura 82: Calculo de fuerzas en el cuadro que recibe los impactos

Fuente: Autor

De la figura 80, se tiene el dato del peso total de cuadro.

Wiasa = 1,4522 kgf

Céalculo de la fuerza de impacto:

2hk
F=ké= W+W(1+W)1/2
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Donde:

w: es el peso promedio de una bala de goma la cual se va utilizar para realzar las
pruebas.

h: es la distancia de separacion entre el prototipo de entrenamiento y la persona
que va disparar.

k: es la constante de rigidez del elemento que va recibir el impacto.

§: es la méxima deformacion.
La rigidez del elemento es:

Ecuacion 31
3EI

l3
Donde

E: es el modulo de elasticidad del material.
I: es la inercia del elemento que recibe el impacto.

[: es la longitud desde el centro de gravedad hasta el extremo horizontal
Célculo del momento de inercia:

El momento de inercia I, que se escoge es con respecto al eje X, ya como es

simétrico se lo puede hacer indistintamente.
m = 1452,2 gramos
I, = 12685988,68 gramos * mm*

La inercia geométrica I:

Ecuacion 32

—
1]
3 |

Donde:

Ix es el momento de inercia con respecto al eje x

m es la masa
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Remplazando:

_ 12685988,68 gramos * mm*

1452,2 gramos

I = 8735,7mm*

1 =8,7357 «10"m*

Como el material que del cual estan hechas las placas es tol entonces:

Acero

Hierra

fAleaciones de aluminio

Aleaciones de cobre

#Aleariones de tikanio

Aleaciones de zinc

E

Zinc AC434 (Zn-4Al-2,5Cu-0.04Mg; Aleacion
Zinc AGH0A (Zn-4Al-0.4Mg; Zamak 3), fundid
Aleacion de zinc 7; AG40E; Zn-4Al-0.015Mg
Otras aleaciones

Plasticos

Otros metales

Otros no metales

Fibras de vidrio genéricas

Fibras de carbono

Silicios

e 0 O O e O O e O e O

Caucha

H
H
H
H
]..
al
al
H
H

- Maderas
[]--E Sustainability Extras
[]--E Materiales personalizados

[]--E Materiales personalizados

ol

Propiedades | Tablas v curvas I Apariencia I Rayado I Personalizado | Datos de aplicacitil_’|

CFropiedades de material

Tipo de modela;

Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada,

I Deefinido

Wnidades: ISI - Mim~2 (Pa) ;I
Categoria: I Aleaciones de zinc

Idambre: I Aleacidn de zinc AC4 14 Fundida
Crer de s oo o
Descripcion:

CIHgen; I

Sostenibilidad:

Propiedad “alor Unidades
Mddulo elastico §.59e+010 | Mim™2
Coeficiente de Poizson 03 MWD
Maculo cortante en X IAn~2
Densichad 700 kgm*3
Litrite: de traccidn 330000000 | Mim"2
Limite de compresion BO0000000 | Mim"2
Litrite: elastico IAn2
Coeficients de expanzion térmica 274e-005 | K
Conductividad térmica 1089 WM K
Calor ezpecifico 420 Jikg KD
Crrirrte de amninamientn del material BTy
Aplicar I Cerrar | Guardar | Comfig.. | Ayuda |

Figura 83: Seleccion de Material de las Placas

Fuente: Autor

El modulo de elasticidad E = 8.5 x 10° Pa y su longitud [ = 0,280 m

Por lo tanto el valor de k, remplazando los datos en la ecuacion 31, se tiene:

385+ 10° Pa)(8,7357 » 10™9m*)

(0,280 m)3

N

k =1,0148—
m
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El valor del peso es 90 gramos:

W=m=xg

m
W = (0,090 kg) = (9,8 S—Z)

m
W = (0,090 kg) = (9,8 S—Z)

W =0,882N
2hk
F=ké= W+W(1+W)1/2

Considerando un distancia h= 10 m, y los valores anteriormente encontrados,

sustituimos en la ecuacion 30 para poder determinar la fuerza de impacto:

N
2(10m)(10148 7)) | .
0,882 N

F = k& = (0,882 N) + (0,882 N)(1 +

F =52039N

Esta fuerza es considerada en el caso si la bala se quedase adherida por el
impacto, pero como la bala tiene una energia inicial, se le multiplica por un factor

de 10 porgue la energia acumulada puede no transmitirse en su totalidad.

Para determinar un valor mas exacto seria necesario un ensayo de impacto tipo

Charpy.
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Posicién Inicial

Martillo

s

Finaldela 7
Oscilacion /7
s

Figura 84: Ensayo Charpy
Fuente: SINGER, Resistencia de Materiales, 1998.

Flmpacto =10 * 5,2039 N

Fimpacto = 52,039 N

= 2,65 kgf

F Impacto

Céalculo de fuerzas en el carril movil

Peso del carril fijo

% SUDER_tem, SL0ERT

wuw&m..l flecalodsr l

¥ Inchar soldos)comparentes ocukos
™ Crear operactn de centro de masa
I Mostrar maza de corddn de sdidadurs
Informar ds valores de vehun;a: {_, predeteminedo — :]
Propedades de mass de SLIDER Rem

S o o~ prdibrnae

o = 0LO) graemos por mdnetro clbico

Masa « 2262, 05 gramos
Vohaien = 20556687 mimetros cubicos
ras e superfice = 193406.30 fmiimetyos Cusdrads
ICentro de masa: ( milinatros )

X = 40.00

Y = 20,00
2=125,00

Figura 85: Célculo de fuerzas en el carril movil
Fuente: Autor
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. gramos
Densidad qrrii movit = 0,01 —

Volumen grrii movit = 286986,87 mm?>

Masacarril_movil = DenSidadcarril_movil * VOlumencarril_movil Ecuacion 33

gramos 3
Masacarril_movil = (0;01 W) * (286986,87 mm )

Masa qrrit movit = 286,98687 gramos
PeSOcarril_movil = 0,286 kgf
Por los tanto la fuerza gravitacional que se ejerce sobre el carril fijo es:

Fcarril_fijo = PeSOtarget + PeSOcarril_movil Ecuacion 34

Fcarril_fijo =1,45kgf + 0,286 kgf

Fcarril_fijo = 1,736 kgf

Figura 86: Fuerza gravitacional aplicada al carril fijo

Fuente: Autor
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Célculo de fuerzas en cada perfil bastidor

Carga en cada perfil del bastidor.

Se calcula el peso del carril fijo

0, | ITEM profhe_f0ne0 S0PNT

Favrgin w o jr gelads W bana I Do bw ]

12 v sildos/cmmparerres onlton
I Comwr cpmruin o cotss &e mans
7 Moatn s smss % cordon Se wbdas s
Ifcrmnr O velorey de cocrderatey T
S S | prewtarmead _:J

coendaden (e mase S0 [TEM profbe 00440
Cofipenctn Infal
tera de covdmradar -~ predetarnrads

Kermsdad = 0 01 g emes por mleets o Olns

Placs « 13000 10 grame

Wmers = 1721901 25 lmaeun M

Figura 87: Calculo de fuerzas en perfil bastidor

Fuente: Autor

D idad = 0,01 >
carril_fijo 3

Volumencarril_ﬁjo = 1721921,2 5mm3

Masacarril_fijo = DenSidadcarril_fijo * VOlumencarril_fijo Ecuacién 35
gramos 3
Masacgrrit rijo = (0,01 W) * (1721921,25 mm~)

Masa qrrit fijo = 17219,2125 gramos
Pesocarrii_fijo = 17,2 kgf
Por los tanto la fuerza que gravitacional que se ejerce sobre el carril fijo es

Ecuacidn 36
Fbastidor = PeSOTarget + Pesocarrl’l_movil + 17,2 kgf

Foastidor = 1,45 kgf + 0,286 kgf + 17,2 kgf

Fcarril_fijo = 18,93kgf
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Por lo tanto la fuerza que va a soportar cada perfil es la cuarta parte de la fuerza
total obtenida.

_ Fearrit_fijo Ecuacion 37

F bastidor —

18,93 kgf
Fpastidor = T

Fpastidgor = 47 kgf

Fpastidor = 10'4llbf

RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS

Resultados — Anéalisis Placas

Analisis
von Mises (NANA2) TENSIONES
139.365.8400 ESTUDIOL
127 .753.800.0 Placa externa
_ 118441 7600
. 104.529.720.0 Min
21319 N/m~2
929176720
. 813056240 Max
| 59.693.584.0 1.39366€+008 N/m”2
| 58.081.540.0
. 45.469.495.0 Propiedades del Material
C 3.3e + 008 345574520 Nombre: Aleacién de
0¢fseguridad = 7351 008 23.245.408.0 zinc AC41A
) 11 633.363.0 fundido
Coefseguridad =243 N/m Tensile 3.3e+008
2194 strength: (N/m~"2)

Figura 88: Resultados Obtenidos
Fuente: Autor
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Resultados — Carril Movil

2.7e + 007
Coefseguridad = m

Coefseguridad =30 N/m2

von Mises (MM 2)
9042128

825,923 9

. 7536349
. 678,346 1

. B03,0571

. 527 7682

r. i. 452 4793
_ 3771904

- 301,901 5

_ 2266126
151 ,323.7
76,0345

7458

Analisis

DESPLAZAMIENTO

ESTUDIO2
Carril Movil

Min
745.84 N/m”"2

Max
904213 N/m”"2

Propiedades del Material

Nombre:  Aluminio
Anodizado

Yield 2.7574e+00

strength: 7 N/m"2

Figura 89: Resultados Obtenidos

Fuente: Autor

Resultados — Perfil Bastidor

6.2e + 008
Coefseguridaa = 230 1006

Coefseguridad = 223 N/m2

von Mises (MN/mM"2)
2.779606.3
25481185
. 23166310
. 20851435
. 18536559
. 186221683
|“‘-T 1.390.680.5
. 11591931
_ 9277056
. 6962180
464 .730.4
2332428

1.7553

e E—
Analisis

TENSIONES

ESTUDIO 3
Perfil Bastidor

Min
1755.26 N/m~2

Max
2.77961e+006 N/m~2

Propiedades del Material

Nombre: Acero aleado

Yield 6.2042e+008
strength:  (N/m~2)

Figura 90: Resultados Obtenidos
Fuente: Autor
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3.12 DIAGRAMA DE FLUJO DE CONTROL

Sistema de Control de cada Proceso

L

4

Inicializacion del Sistema

4

— INGRESO Y REGISTRO DE DATOS

U

SELECCION DEL TIPO DE ENTRENAMIENTO
(Ordenador - Usuario)

v

DETECCION DEL PUNTAJE (Sensores)

U

ALMACENAMIENTO DE INFORMACION

¢

— OBTENCION DE PUNTAJES

Figura 91: Funcionamiento del Sistema

Fuente: Autor

Figura 92: Diagrama de flujo de control principal

Fuente: Autor
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h 4

Activacién de los modos

7 de velocidad <

Si velocidad=1 - Motor=apagado

Motor=encendido izquierda | <

v

F_carrera_izquierda=encendido

§

L J

Motor=encendido derecha

i

v
F_carrera_derecha=encendido

No
Si sensores=1  Envio de datos =0

Si

Envio de datos =1

¥

Luz indicadora=1

v

Registro de datos=1

No

Botdn paro A Motor=encendido

Si

Motor=apagado

Guardar registro

Excel=activado

Figura 93: Diagramas de flujos para deteccién de disparos modo 1
Fuente: El Autor
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0 Activacién de los modos

de velocidad

Si velocidad=2 e

Motor=apagado

Motor=encendido izquierda | <

F_carrera_izquierda=encendido

Motor=encendido derecha

F_carrera_derecha=encendido

v

No
Si sensores=1

Envio de datos =0

Si

A/
Envio de datos =1

v

Luz indicadora=1

¥

Registro de datos=1

No

Boton paro >

Motor=encendido

Si

Motor=apagado

v

Guardar registro

Excel=activado

Figura 94: Diagramas de flujos para deteccién de disparos modo 2

Fuente: El Autor




> Activacién de los modos

Motor=apagado

de velocidad
No
Si velocidad=3 ——
Si
Motor=encendido <

F_carrera_izquierda=encendido

Motor=encendido derecha

F_carrera_derecha=encendido

Si sensores=1 3

No

Envio de datos =0

Si

Envio de datos =1

v

V

Luz indicadora=1

1\

Registro de datos=1

No

Si

Boton paro >

Motor=apagado

\A

Guardar registro
Excel=activado

Motor=encendido

Figura 95: Diagramas de flujos para deteccién de disparos modo 3

Fuente: El Autor
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CAPITULO 4

4.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS
El sistema disefiado y construido tiene las siguientes especificaciones:

Dimensiones: 1.3 x 1.5 m

Tres velocidades de prueba que pueden ser seleccionadas por el usuario.
Velocidad maxima 50 cm/s.

Tres placas para deteccion de puntajes empleando sensores FRS.
Potencia de consumo maxima de 35 W.

Fuentes independientes para la parte de potencia y control con
protecciones.

Facilidad de transporte y estabilizacion.

4.2 CARGAS MINIMAS Y MAXIMAS

En la siguiente tabla se describen las diferentes caracteristicas obtenidas del

disefo con los diferentes modos de funcionamiento del sistema.

Caracteristicas Modo 1 Modo 2 Modo 3
Voltaje S5V 9V 12V
Carga Minima 3,54 Nm 6,375 8,5 Nm
Carga Maxima 12,91 Nm | 23,25 Nm 31 Nm
Velocidad Minima | 10,41 rpm | 18,75rpm | 25 rpm
Velocidad Maxima | 17,92 rpm | 32,25rpm | 43 rpm

Tabla 21: Caracteristicas del sistema

Fuente: El autor

Las cargas minima y maxima corresponden al actuador del sistema, en este caso

al motor por eso se mide en unidades de torque (N.m).

La potencia de un motor DC es proporcional al voltaje aplicado. Como se puede

observar en la tabla 21, a mas voltaje, mas torque y mas velocidad angular.

Las velocidades minima y maxima obtenidas experimentalmente dependen del

sentido de movimiento, hacia la derecha o izquierda, pues existen varios factores.
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Uno de los mas importantes es que al no ser las dos catalinas del mismo nimero
de dientes se requiere mas torque para traer el cuadro (target) desde el lado
izquierdo hacia el motor, en cambio llevar la carga (target) desde el lado del motor

hacia el otro extremo resulta usar menos torque y menos velocidad.

Existen otros factores como la friccion, por esa razon se coloco aceite sintético

sobre las guias para ayudar al sistema.

Se hicieron 30 pruebas y se obtuvo un promedio durante el arranque del motor
(max 2 segundos). Para la prueba se usé un dinamdémetro y un cronometro y
dado que se conoce el radio primitivo de la catalina (constante), es sencillo

obtener estos valores.

4.3 ANALISIS DE COSTOS

El presente proyecto constituye una aplicacion de desarrollo tecnoldgico que no
persigue ningun tipo de beneficio econdmico y no es necesario calcular valores
financieros tales como Tasa Interna de Retorno (TIR), Valor Actual Neto (VAN),
Punto de Equilibrio (PE), entre otros. Por tanto a continuaciébn se muestran los

costos directos e indirectos relacionados al proyecto.

Para determinar los costos directos se considera el costo de la materia prima,

elementos adquiridos, costo de maquinado.
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COSTOS DIRECTOS

Costos de Materia Prima
Cantidad Articulo Precio Valor

Unitario ($) | total

(%)

1 Eje de duralon 3.8 3.8
1 Plancha de Tol Galvanizado 55 55

[2mm]

1 Perfil 8 80x40 139 139
4 Riel Angular 12 48
1 Carton Prensado 5 5

2 tapas de perfil 8 80x40 4.59 9.18
1 Cadena porta Cables 85 85
1 Soporte de Montaje 18 18
1 Piso-Bus rojo 1m 10 10
1 Manzana de Hierro 3 3
1 Cadena de bicicleta 20 20
2 Catalina de bicicleta 10 20
1 Motor DC 77 77
5 Resorte % 2 10
1 Tubo 1/2x0,9mm 2.5 2.5
1 Tubo 5/8x0,9mm 3.3 3.3
1 Canaleta 4 4
4 Brocas 1 4

Total 516.78

Tabla 22: Costos de Materia Prima

Fuente: El autor
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Costos de Elementos Seleccionados

Cantidad Articulo Precio Unitario ($) | Valor total ($)
6 PIC16F877A 6.1 36.6
1 ZOCALO 18P 0.18 0.18
4 CAP CER 22P 0.07 0.28
2 CRISTAL 4MHz 0.51 1.02
4 REGLETAS 0.6 2.4
1 PULS 5MM 0.16 0.16
5 LED 5MM 0.07 0.35

40 RES 1/4W 0.01 0.4
1 CAP CER 100N 0.07 0.07
1 ZOCALO 40P 0.4 0.4
2 2N2222 0.12 0.24
1 CAP CER 100Nf 0.07 0.07
2 TIP 127 0.65 1.3
2 TIP122 0.65 1.3
4 1N5408 0.16 0.64
9 PAP TERMOTRANS + IMP 2 18
2 ESTANO 0.45 0.9
13 74L.S32 0.49 6.37
3 74LS04 0.49 1.47
3 NE555 0.35 1.05
3 CAP CER 100uF 0.16 0.48
3 LED ALTO BRILLO 0.17 0.51
4 FUNDA ACIDO 0.35 1.4
2 FIBRA 10X20 15 3
1 FIBRA 10X10 2.75 2.75
1 ZOC 14P 0.08 0.08
1 FIBRA 20X30 6.3 6.3
30 ALAMBRE TIMBRE 0.35 10.5
1 PASTA BURLEY 341 341
1 FUENTE DE PODER 9V- 4.5A 27 27
1 FUENTE DE PODER 30 30

COMPUTADORA

30 LM324 0.4 12
30 ZOCALOS 6 0.05 1.5
5 RELE 5V-5P 0.6 3
5 2N2904 0.1 0.5
5 4AN25 0.44 2.2
4 POSTE 0,5" 0.45 1.8
30 RESISTENCIA 0.02 0.6
6 1N4005 0.08 0.48
5 4004 0.01 0.05
5 3904 0.01 0.05
1 4AN35 0.6 0.6
1 CAJA PORTAPLACAS 60 60
1 PROGRAMADOR DE PIC 25 25
40 SENSOR FLEXI FORCE 6 240
2 MICRO SWITCH 4.87 9.74

TOTAL 516.15

Tabla 23: Costos de Elementos Seleccionados
Fuente: El autor
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Se considera el costo del uso de la maquinaria en el taller:

Costos de Maquinado
Actividad | Costo [$/h] | Tiempo [h] Costo Total ($)
Tornero 20 14 280

Tabla 24: Costos de Maquinado
Fuente: El autor

Costo Total Directo

TIPO COSTO [USD]

Materia Prima 516.78

Elementos 516.15

Seleccionados

Maquinado 280
TOTAL 1312.93

Tabla 25: Costos Total Directo
Fuente: El autor

COSTOS INDIRECTOS

Para determinar los costos indirectos se toma en cuenta el costo de materiales

consumibles, costos de imprevistos y costos de ingenieria.

Costos Materiales Consumibles
Cantidad Articulo Precio Valor
Unitario total
1 Pistola Umarex CO2 100 100
1 Cinta Fluorescente 6 6
1 Velcro Industrial 42 42
1 Cinta Ducto Plastificada 4 4
1 Impresiones placas 3 3
1 Sikabond Metal 12 12
1 Regleta 10 10
1 Corte y/o doblado 1.2 1.2
5 Rodelas de 3/4 in 0.2 1
1 Pega epoxica alta resistencia 6.51 6.51
40 Tornillos m5 / tuercas 0.3 12
Total 197.71

Tabla 26: Costos Materiales Consumibles

Fuente: El autor
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Costos de Ingenieria

Es el tiempo empleado en el disefio, seleccién y montaje de los componentes del
proyecto, aproximadamente el precio por hora es alrededor de 20 USD y un

tiempo aproximado de trabajo de 100 horas, se tiene un costo de 2000 USD.
Costos de imprevistos

Los costos de imprevistos corresponden a movilizacion, transporte de material,

impresiones y papeleria en general. Un valor aproximado de 100 USD.

Costos total Indirectos

TIPO COSTO [USD]
Materiales Consumibles 197.71
Ingenieria 2000
Imprevistos 100
TOTAL 2297.71

Tabla 27: Costos Total Indirectos

Fuente: El autor

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

COSTOS COSTO $
DIRECTOS 1312.93
INDIRECTOS 2297.71
TOTAL 3610.64

Tabla 28: Costos Total del Proyecto

Fuente: El autor
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4.4 DISENO EN SOLIDWORK DEL PROTOTIPO

177

Figura 96: Conjunto - Prototipo

Fuente: El Autor

Figura 97: Subconjunto — Target

Fuente: El Autor

Figura 98: Subconjunto — Carril Mévil y Fijo

Fuente: El Autor

104



Figura 99: Subconjunto — Bastidor y Soporte Nervio

Fuente: El Autor

Figura 100: Subconjunto — Motor y Catalina

Fuente: El Autor
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CONCLUSIONES

Se disefid y construy6 un sistema Mecatronico para deteccion de puntajes
automatizado, mismo que servira como apoyo en practicas de

entrenamiento de tiro al blanco.

El uso de sensores de fuerza tipo flexiforce permitié la deteccion de los
impactos sobre las placas del objetivo. Sin embargo también fueron causa
de limitaciones para el disefio final, pues al ser de forma cuadrada el tiro al
blanco no pudo construirse en su clasica forma redonda, asi se necesito
una forma de anillo rectangular y con tres niveles de puntaje. Otra
limitacién fue el tiempo de respuesta de los sensores, mismos que junto a
su acondicionamiento mas la etapa de comunicacién hacen que se reciba
un dato en al menos 1 segundo, esto hace que el equipo disefiado sélo

pueda recibir impactos con este intervalo de tiempo.

Se implementd un sistema de movimiento horizontal en el cual se pudo
obtener las tres velocidades requeridas y sin sobrepasar la velocidad
maxima. Se tuvo que optar por un sistema de tres relés con sus
respectivas fuentes de 5, 9 y 12 voltios, pues inicialmente se planted el uso
de PWM (modulacion de ancho de pulso) para controlar las velocidades

pero el torque de arranque resultaba ser insuficiente.

La interfaz humano-maquina (HMI) planteada en Labview permitio el
desarrollo de una interfaz de facil entendimiento para el usuario, misma
gue permitirh mejoras posteriores en cuanto a la adquisicion y presentacion

de los datos.

Se logro almacenar los datos obtenidos, los cuales serviran para tener un

registro de la persona la cual se encuentre realizando la practica de tiro.
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El Andlisis, la seleccion de alternativas y el célculo de fuerzas en el blanco
o diana, fue de gran utlidad por lo que se pudo realizar un disefio
adecuado y técnicamente fundamentado, logrando asi un alto rendimiento

del proyecto.

La prueba inicial del self-test no se pudo llevar a cabo de manera
automatica pues la alta velocidad de choque del carro con los finales de
carrera puede ocasionar que el sistema se frene en sus extremos
ocasionando que una vez reiniciado el sistema los finales de carrera
puedan romperse. Por tanto el sistema de posicionamiento inicial se lo
realizara manualmente (ver manual de usuario) para garantizar siempre

una posicion intermedia y prestando la seguridad correspondiente.

No se puede determinar a ciencia cierta la cantidad de impacto que este
prototipo puede recibir, pues se requiere de un ensayo tipo “Charpy” para

calcular la energia almacenada en cada impacto.

El rendimiento del equipo cuando se aplican impactos con al menos un
segundo de intervalo es de un 100%. Para impactos con intervalos en
menor tiempo o impactos en paralelo el sistema presenta bajo rendimiento
de operacion pues los sensores son de lenta respuesta y el sistema de
comunicacién serial con microcontrolador PIC también se retrasa

significativamente.

Debido a la complejidad del problema, se plantearon diversas alternativas
de solucién, desde la comunicacion entre dos pics, siendo uno Maestro y el
otro pic Esclavo, pero la velocidad de transmision era mas lenta y ademas
la corriente que circula por el sistema debido al alto torque es demasiado
grande, por tal motivo se buscé otra alternativa y se llegd a la conclusion
qgue un puente H utilizando relés, lo cual era la mejor opcién, debido a que

este tipo de circuitos soportan mas corriente.
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RECOMENDACIONES

Para futuras aplicaciones se recomienda cambiar el sensor de deteccion de
impacto por uno del tipo tela metalica para poder dar la forma circular

clasica en los poligonos de tiro.

Para mejorar el sistema de impacto en intervalos mas cortos de tiempo,
inclusive en paralelo resulta conveniente colocar un microcontrolador por
cada sector de puntaje, inclusive se puede optar por tener
microcontroladores de respaldo (backup) para mejorar la adquisicion de

sefales.

Es necesario modernizar los sistemas y abaratar los costos de fabricacion;
y para ello se puede recurrir al uso de plataformas mas amigables con el
usuario, baratas y de plataforma abierta como Arduino, en donde todos los
sistemas son de implementacion rapida y de alta confiabilidad. Con estos

sistemas se podria obviar hasta la interfaz de Labview.

Se sugiere implementar el sistema HMI en una plataforma que no tenga

costo de licencia sin desmejorar el desempefio del equipo.

Cuando se desmonte todo el sistema, ya sea por motivos de
mantenimiento o reparacion, verificar el grado de presién que tienen los
tornillos ya que un mal ajuste de los mismos puede provocar que el
prototipo falle y por ende que no recorra a la velocidad a la que esta

disenado.

Al momento de realizar las practicas de tiro, se recomienda poner detras
del prototipo un soporte horizontal para que al momento del impacto de

proyectil no desestabilice al prototipo.

Este prototipo puede ser aplicado ademas de centros de entrenamiento en
lugares de entretenimiento, obviandose las balas reales por un sistema

virtual, mismo que queda planteado para futuras aplicaciones.
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ANEXO 1 - TESIS
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ANEXO 2 - PLANOS
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ANEXO 3 - MANUAL DE USUARIO
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ANEXO 4 - INTERFAZ GRAFICA

UIDE

DNIVERSIDAD INTERNMIONAL

C:\Users\!l MSD f\Desktop\Puntajes\ |

8 PREUBAS\pruebal.lvm

_ C:\Users\!t MSD !"'\Desktop'\Puntajes\ 4
PREUBAS\prueba2.lvm

C:\Users\!! MSD I\Desktop\Puntajes\

% PREUBAS\prueba3.vm _ C:AUsers\!t MSD I\Desktop\Puntajes\

PREUBAS\pruebad.lvm

Ingenieria
Mecatrénica
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ANEXO 5 - PROGRAMA EN LABVIEW
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ANEXO 6 — DATASHEET DEL MOTOR

BOSCH

CEP 9 390 453 023

Un 12V :
12V 24W/ 28 W Px 24W/ 28W ‘:, A :,-,,4 Up-1av |

vi Vil rn
nw 26 rpm 43 rpm
70A 90A P,
2 40 20 22

21,6 A 26A by

8Nm/ 6,5 Nm J &
31 Nm/ 25 Nm 2
el

63:1 oo [ |

1,100 kg o o 0g ) 2 E o
9 390 453 023 M—e

53

e ()
b b
o

!

Detalhe do Plug
Detalle def clavia
Plug detals

Vedado
Sellado
Sealed

A Anguio do flanco do dente: 90° - N* de dentes: 42 - Passo: 0,68 B B Desenhado sem o plug
Angulo dei flanco del diente 90* - N de dientes: 42 - Paso: 0,68 Dibujada sin davija
Tooth fank angle 90° - Number of teeth: 42 - Span: 0.6 Drawn without plug

CASA FERREIRA

R. Floréncio de Abreu, 150 - Centro - S&o Paulo - SP

Tel. (11) 3326.3099 - Fax (11) 3228.3047

Site: www.casaferreira.com.br  E-mail: vendas@casaferreira.com.br
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ANEXO 7 — RUTEADO ELECTRONICO Y SUS MODELOS 3D

TARJETA CONTROL DE GIRO Y VELOCIDAD
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TARJETA ACONDICIONADORA DEL SENSOR C

TARJETA DE CONTROL Y COMUNICACION SERIAL
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ANEXO 8 - PROGRAMACION

Programacion en PICC para el microcontrolador

#include <16£f877a.h>
#fuses XT, NOWDT, NOPROTECT, NOLVP
#use delay(clock=4000000)
#use rs232(baud=9600,xmit=pin c6,rcv=pin c7)
#use standard io(A)
#use standard io(C)
#use standard io (D)
#include <stdlib.h>
void main ()
{
output low(pin CO);//voltaje 1
output low(pin Cl);//voltaje 2
output low(pin C2);//voltaje 3
output high(pin DO);//giro a derecha
output high(pin D1);//giro a izquierda
char valor;//Dato para la seleccidn del caso
int x;
while (TRUE)

{

x=0;
valor=getch() ;
switch (valor)

{
case 'l'://velocidad 1 a 5 voltios
printf ("uno\r");
output high(pin CO);//voltaje 1 activado
output low(pin C1l);//voltaje 2 desactivado
output low(pin C2);//voltaje 3 desactivado
output low(pin DO0);//giro a izquierda desactivado
output _high(pin D1);//giro a derecha activado
while (TRUE) //bucle infinito hasta gque se active reset

{
if (input (pin Al)==1)//condicidn de activacién final
carrera izquierda
{
delay ms (80);
x=5;
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if (input (pin AO0)==1)//condicidn de activaciodn final de
carrera derecha
{
delay ms (80);
X=6;

if (x==5)//condicidén giro solo a derecha
{
output high (pin DO);
output low(pin DI1);
delay ms(300);
}
if (x==6)//condicidén giro solo a izquierda
{
output low (pin DO);
output high(pin DI1);
delay ms(300);
}
if (input (pin A2)==1)//accionamiento placa 1
{
delay ms (80);
printf ("$c\z",'A");
}
if (input (pin A3)==1)//accionamiento placa 2
{
delay ms (50);
printf ("%c\r",'B");
}
if (input (pin A4)==1)//accionamiento placa 3
{
delay ms (50);
printf ("%c\r",'C");
}
if (input (pin A2)==0&&input (pin A3)==0&&input (pin A4)==0)//con
dicidén si no se activa ninguna placa
{
delay ms (50);
printf ("%c\r",'0");
}
}

break;
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case '2'://velocidad 2 a 9 voltios
printf ("dos\r") ;
output low(pin CO);//voltaje 1 desactivado
output high(pin C1);//voltaje 2 activado
output low(pin C2);//voltaje 3 desactivado
output low(pin DO0);//giro a izquierda desactivado
output high(pin D1);//giro a derecha activado
while (TRUE) //bucle infinito hasta gque se active reset
{
if (input (pin Al)==1)//condicidn de activaciédn final
carrera izquierda
{

delay ms (80);

x=5;

if (input (pin AO0)==1)//condicidn de activacioén final
carrera derecha
{
delay ms (80);
X=6;

if (x==5)//condicidén giro solo a derecha

{

output high (pin DO);

output low (pin DI1);

delay ms (200);
}

if (x==6)//condicidén giro solo a izquierda

{

output low(pin DO);

output high(pin DI1);

delay ms (200);
}

if (input (pin A2)==1)//accionamiento placa 1
{

delay ms (50);

printf ("%c\r",'A");
}

if (input (pin A3)==1)//accionamiento placa 2
{

delay ms (50);

printf ("%c\r", 'B'");
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}

if (input (pin A4)==1)//accionamiento placa 3
{

delay ms (50);

printf ("%c\r",'C");
}

if (input (pin A2)==0&&input (pin A3)==0&&input (pin A4)==0)//con

dicién si no se activa ninguna placa
{
delay ms (50);
printf ("%c\r",'0");
}
}

break;

N s

case '3'://velocidad 3 a 12 voltios
printf ("tres\r");
output low(pin CO0);//voltaje 1 desactivado
output low(pin C1);//voltaje 2 desactivado
output high(pin C2);//voltaje 3 activado
output low(pin DO);//giro a izquierda desactivado
output high(pin D1);//giro a derecha activado
while (TRUE) //bucle infinito hasta que se active reset
{
if (input (pin Al)==1)//condicién de activacién final
carrera izquierda
{
delay ms (70);
x=5;

if (input (pin AQ)==1)//condicidn de activacién final
carrera derecha

{
delay ms (70);
x=6;

if (x==5)//condicidén giro solo a derecha

{
output high (pin DO);
output low(pin DI1);
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delay ms (200);

}

if (x==6)//condicidén giro solo a izquierda
{

output low(pin DO);

output high(pin DI1);

delay ms (200);
}

if (input (pin A2)==1)//accionamiento placa 1
{

delay ms (50);

printf ("%c\r",'A");
}

if (input (pin A3)==1)//accionamiento placa 2
{

delay ms (50);

printf ("%c\r",'B");
}

if (input (pin A4)==1)//accionamiento placa 3
{

delay ms (50);

printf ("%c\r",'C");
}

if (input (pin A2)==0&&input (pin A3)==0&&input (pin A4)==0)//con

dicién si no se activa ninguna placa

{

delay ms (50);

printf ("%c\r",'0");

}

}

break;

N NN,
}
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ANEXO 9 — FOTOGRAFIAS
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