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Resumen

Dentro de la cetreria — el antiguo arte de cazar con aves de presa — el mantenimiento hacia las aves
es importante para su conservacion e implementacion en actividades se ve reflejado en
conservarlas sanas brindandoles una buena alimentacion junto con una serie de ejercicios fisicos.
Dentro de los mecanismos de entrenamiento se encuentra la implementacion de maquinas llamadas
sefiuelos mecanicos como el presentado en el siguiente documento, el cual conta del desarrollo de
un sefiuelo mecénico manufacturado con perfil angular en su mayoria y de peso total 10
kilogramos, que permita al usuario ser capaz de medir y controlar los parametros de velocidad por
medio de una aplicacion desarrollada en Android, asi como también de almacenarlos con el
objetivo de obtener datos que permitan darle un mejor entrenamiento al ave hasta una velocidad
lineal de entrenamiento equivalente a 1500 rpm, implementando un control de velocidad a un
motor de corriente directa de 12 V.

Palabras clave: Cetreria, maquina, sefiuelo, aves de presa, control, velocidad, aplicacion moévil,
senuelo mecanico.



Abstract

Within the cetrery — the ancient art of hunting with birds of prey — the birds' maintenance is
important for their conservation and implementation in activities is reflected in keeping them
healthy by providing them with a good diet along with a physical exercises series. Among the
training mechanisms is the machines implementation called Lure Machines such as the one
presented in the following document, which counts on the development of a manufactured lure
machine with an angular profile structure and a total weight of 10 kilograms, which allows the

user to measure and control speed parameters through an application developed in Android, as

well as to store them with the objective of obtaining data to enable better bird of prey training up

to a linear training speed equivalent to 1500 rpm by implementing speed control to a 12 V direct
current motor.

Keywords: Falconry, machine, lure, birds of prey, control, speed, mobile application, lure
machine.



Simbologia

T tension en la linea de pesca

T, tension en la linea de pesca en el eje x

T, tension en la linea de pescaen el eje y

m, masa de la carnada

m, masa inicial de la linea de pesca enrollada
ms masa final de la linea de pesca enrollada

g aceleracion de la gravedad

W, peso de la carnada

N, fuerza normal de la carnada

Hp coeficiente de friccion del piso

Fy fuerza de friccion

2 velocidad lineal inicial

Vp velocidad lineal final

So distancia lineal inicial

Sr distancia lineal final

A aceleracion lineal de la carnada

r radio en el instante de tiempo

To radio interno de la polea

Tf radio final de la linea de pesca enrollada

h paso constante, didmetro de linea de pesca
0 posicion angular en radianes

d; distancia lineal

a. aceleracion angular del carrete

I, momento de inercia del carrete sobre su eje z
Tm par torsor necesario por parte del motor

W, velocidad angular del carrete

v velocidad angular de la carnada

P potencia mecénica

TaDM esfuerzo cortante admisible

Timax esfuerzo normal méximo

Te esfuerzo cortante en el eje

o esfuerzo normal

Fr fuerza de la tension generada por el arrastre del sefiuelo
Fpp fuerza generada por el peso del carrete

Fip fuerza generada por el peso de la linea de pesca
R, factor de correccion por fluencia por torsion
R, factor de correccion por fatiga

F.S. factor de seguridad

Mf momento resultante o momento flector

M, momento torsor



M 051 momento maximo del plano correspondiente

M ax2 momento maximo del plano correspondiente
d diametro del eje

R resistencia del devanado de armadura
i corriente de armadura

L inductancia del devanado de armadura
€. diferencia de potencial en la armadura
%4 tension del devanado de armadura

R¢ resistencia de campo

i corriente de campo

Ly inductancia del devanado generador
Vs tension de entrada del motor

Ji momento de inercia

a aceleracion angular

Tind par electromagnético

(4 par de carga del motor

B coeficiente de friccion viscosa

W velocidad angular del motor

K, constante de voltaje

K; constante de campo

Uy, control proporcional

u; control integral

Uy control derivativo

u control proporcional integral derivativo
k, ganancia proporcional

k; ganancia integral

kq ganancia derivativa

e funcion del error

T; tiempo integral

T, tiempo derivativo

P polinomio de tercer grado de posicion
p: polinomio de tercer grado de velocidad
a primer coeficiente del polinomio

a, segundo coeficiente del polinomio

a, tercer coeficiente del polinomio

as cuarto coeficiente del polinomio

t tiempo

to tiempo inicial

tr tiempo final

6o posicion inicial

05 velocidad inicial



posicion final

velocidad final






1 Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Para el adiestramiento de aves rapaces se utilizan técnicas de cetreria, que consisten en
amansamiento del ave y la introduccion a la caceria, ambos procesos constan a grandes rasgos en
adiestrar al ave y mas adelante en simular un escenario de caza en un habitat similar al que el ave
tendria en libertad por medio de un sefuelo, posteriormente se deja al ave de presa en un lugar a 2
m del suelo (generalmente en un arbol) para que pueda identificar al sefiuelo y por medio de una
linea de pesca moverlo de tal manera que el ave lo persiga hasta atraparlo [1]. Para poder garantizar
que un ejemplar de ave de presa sea entrenado correctamente, se utilizan artefactos para simular
dicha actividad, brindando un mejor rendimiento comparado con las técnicas tradicionales de
lanzamiento de carnada por medio de los sefiuelos mecanicos.

Los aficionados a la cetreria que se encuentran dentro de la republica mexicana se han interesado

en la adquisicion de un sefiuelo mecanico y exponen que la problematica recae en el tiempo de
obtencion de la maquina, que varia de 1 a 3 meses de entrega, la sobrevaloracion debido a los

costos de importacion, dado que no son comerciales en México, Unicamente se encuentran
disponibles en paises como Inglaterra, Estados Unidos, Portugal, Espafia, y Ucrania, aunado a esto
el disefo de este tipo de maquinas denominadas sefiuelos mecanicos (nombradas en el pais de

origen como [ure machines), cuenta con un disefio simple que no resguarda el bienestar del ave en
vista de que en cuanto atrapa el cebo, la maquina sigue jalando el sefiuelo a consecuencia de la
inercia, lo que puede derivar en un percance hacia el pajaro, ademas el cliente tiene la necesidad

de medir parametros como la velocidad, la trayectoria del ave, la distancia y el tiempo de recorrido;
y ha manifestado que lo ha podido resolver mediante el uso de un brazalete con Sistema de
Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés) que le indica la trayectoria y posicion,
siendo un gran complemento para el entrenamiento, sin embargo el uso de este equipo no le
proporciona los demés datos que les interesa conocer durante los entrenamientos.

Es asi como se propone el desarrollo de un sefiuelo mecéanico realizando la seleccion de
componentes eléctricos, electronicos y mecanicos, manipulado de manera inaldmbrica por medio
de una aplicacion moévil que presente los parametros requeridos por el cliente con quien se tiene

un acuerdo comercial a corto plazo, contando con dos modos de operacion: modo manual, cuya
accion consta de variar la velocidad de funcionamiento a voluntad del usuario; y modo automatico,
en el que se introduzca una referencia de velocidad a la que se desea llegar, y esta se mantenga por
un lapso determinado. Ambos modos cuentan con la interrupcidn casi inmediata de operaciones

en cuanto el ave atrape al sefiuelo o al activar el paro de emergencia. Todas las caracteristicas antes
planteadas aunado al peso, duracion de bateria y dimensiones, fueron acotadas por las necesidades
de los clientes.

1.2 Justificacién
Se plantea disefar y construir una maquina para el entrenamiento de vuelo de aguilillas de Harris
con el propdsito de ofrecer una alternativa con respecto a la oferta comercial, por lo que se plantea



un producto que agilice el entrenamiento del ave brindando datos confiables del ejercicio mediante
la armonizacidn del sistema electromecéanico que tracciona el sefiuelo con una aplicacién moévil

por medio de la implementacién de sensores en el sefiuelo, permitiendo la configuracion, control
de velocidad y paro de funciones.

Ademas, de ser proveedores de servicios beneficiando directamente al cliente por las nuevas
facilidades al incorporar una interfaz para la manipulacion del sistema automatizado por medio de
una aplicacion movil, que brinda la seleccion entre la opcidbn manual que es utilizada para
introducir la interaccion del ave con el sefiuelo mecanico. De la misma forma, se muestra el tiempo
de acuerdo a la distancia recorrida, ademas de la velocidad alcanzada segun el recorrido con la
intencion de ofrecer al usuario una forma de medir el progreso del ave en cada ejercicio
monitoreando los datos anteriormente mencionados y generando el paro de operaciones al detectar
la accion del ave sobre el sefiuelo o por defecto si el operario nota una situacién que ponga en
peligro al espécimen activando el paro de emergencia manualmente, garantizando asi la integridad
del animal.



1.3
1.3.1

Objetivos
General

Disefiar y construir una maquina para el entrenamiento de aves de presa enfocandose en el aguililla
de Harris con el proposito de ofrecer una alternativa competitiva en velocidad, peso y arrastre con
respecto a la oferta comercial.

1.3.2 Especificos
Objetivos especificos de Trabajo terminal I

1.

10.
11.

Disefiar la carcasa de la maquina de forma que no exceda las especificaciones dadas
por el cliente.

Disefiar un sistema de agarre al piso para la carcasa de la maquina.
Elegir el material de tal manera que el peso de la maquina sea menor a 15 kilogramos.

Calcular las caracteristicas de carga del motor eléctrico, que cumpla con las
dimensiones de la carcasa, el voltaje de la bateria y la velocidad requerida por el cliente.

Calcular los esfuerzos presentes en las poleas y elementos de unién en funcion de las
caracteristicas del motor.

Disefar una aplicacion movil para el control a distancia de la maquina, que manipule
y mida la velocidad del sefiuelo, asi como también mida la distancia y el tiempo del
recorrido del ave para su monitoreo.

Elegir un controlador de velocidad adecuado para los dos modos que se implementaran
en la maquina ademas de ajustarse a las caracteristicas de la bateria.

Definir los componentes eléctricos, electronicos, mecénicos y controladores mas
convenientes para la construccion de la maquina.

Disefiar los circuitos correspondientes para los controles de velocidad para el motor
eléctrico.

Validar los subsistemas por medio de analisis computacional.

Elaborar una cotizacion de los materiales para la construccion de la maquina.
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A

~

10.

Manufacturar la carcasa de la maquina con las dimensiones especificadas.
Magquinar el eje para transmision con base en los calculos de esfuerzo.
Programar el sensor de velocidad para contabilizar la distancia recorrida.
Implementar el sensor de velocidad para contabilizar la distancia recorrida.
Fabricar las placas de circuito impreso y soldar los de componentes.

Probar los controles de velocidad y reajustar los parametros correspondientes para su
correcto funcionamiento.

Ensamblar los subsistemas de la maquina.
Emplear y hacer uso de la aplicacion para el control de la méaquina.

Implementar pruebas para comprobar la exactitud de los elementos de medicion en la
maquina.

Emplear demostraciones del desempefio de la maquina.



2 Marco de referencia

2.1 Sobre la cetreria

Definicion de Cetreria

La Real Academia Espafiola define a la cetreria como el arte de criar, domesticar, ensefiar y curar
a los halcones y demads aves que sirven para la caza de volateria. También es considerado como un
deporte donde adiestran a las aves de presa, entre las que se encuentran aguilillas, azores, gavilanes
y algunas aguilas, para atrapar otras especies de aves y mamiferos pequefios [2].

Cetreria en México

La cetreria en México se da desde la llegada de los espafioles a la gran Tenochtitlan, aunque se
sugiere que pudo haber una relacion muy estrecha entre las aves de presa y la antigua civilizacion
mexica; en consecuencia el dguila real era venerada por los mexicas, no hay vestigios y tampoco
informacion que respalde esta teoria, por lo que muy probablemente sea a causa de la colonizacion,
por consecuencia México no tiene una gran historia, practica y mucho menos una investigacion
profunda acerca de la cetreria aunque se encuentra entre los paises con mayores practicantes en el
mundo [3].

Imagen 1. Cadete del colegio militar de México sosteniendo un dguila real [4].

Entrenamiento de aves rapaces

El entrenamiento de aves rapaces comprende un proceso largo que da como resultado la comunion
y confianza de un ave de presa con el cetrero, el proceso llega a durar de 2 a 3 meses debido a los
extremos cuidados que deben de tener hacia con el ave [1].

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo explicando de manera sintetizada el proceso de
entrenamiento basico para aves de presa [1, 5].
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Imagen 2. Diagrama de flujo del entrenamiento basico de aves rapaces [1].



Medidas de seguridad al trabajar con aves rapaces

El trabajo con aves rapaces radica en el estado en que se encontr6 al espécimen. El procedimiento

de entrenamiento y preparacion se hace en base a premios no punitivos; que se dan en forma de
comida, sin embargo, primero se debe acostumbrar al espécimen a comer en el guante o lta
especial con refuerzo en el area que normalmente va perchada el ave, para que relacione la accion
con la ubicacion, generando asociacion de movimiento hacia ¢l por medio de chasquidos y una
pequefia porcion de alimento. Una vez dominado esto su trabajo se considera mas seguro el
escenario debido a que el ave tiene confianza en el cetrero [5]. Del mismo modo se aconseja utilizar
un guante diferente para cada ave a entrenar para evitar la transmision de enfermedades al igual

que desinfectar después de cada ejercicio [1].

Imagen 3 Halcon devorando a su presa sobre el guante del cetrero [12]

No obstante, el equipo basico para el entrenamiento y manejo de aves rapaces segun el Manual
basico de Cetreria recomienda el uso de equipo y material debido para asegurar el bienestar tanto
del ave como del cetrero, comenzando por el empleo de caperuza para evitar dafio en los 0jos y
pico del ave [1], la cual cumple con privar de la vista de forma répida, cbmoda y tranquila. Son
fabricadas especialmente a cada ejemplar tomando en cuenta su sexo, edad y complexion. Existen
muchos tipos caperuzas, pero las mas ocupadas en México son las holandesas y anglo-indias [5].



Imagen 4 Caperuza holandesa(izquierda), caperuza anglo-india(derecha) [39, 40].

Por parte del cetrero, es necesario que cuente con un guante de carnaza que le permita protegerse
de las garras del ave, ya que el ave se posa sobre su mano para poder ser trasladada, para

alimentarla o darle premios, y en el caso mas importante para ponerle el equipo de proteccion [1,
6].

Imagen 5 Guante para cetreria [6].

Aparte se emplean pihuelas que son correas de piel suave y resistente que van ajustadas al tarso
del ave para prevenir heridas en las patas [1, 5].



Imagen 6 Par de pihuelas [42].

De igual modo se ocupan correas largas que unidas con el destorcedor, que consta de un tornillo
con dos anillos soldados, y une las pihuelas a la percha.

Imagen 7 Destorcedor unido en su extremo con una lonja [43].

Ademas, se recomienda el uso de una percha o bancos como posadero donde se ate de manera
correcta al ave para evitar embrollos en los que resulte dafiada el ave [1]. Del mismo modo se
recomienda la disposicion de un sistema anti perdida en caso de mantener al ave ajardinada.



Imagen 8 Perchas para aves de presa [41].

Modalidades de caza

En general, la manera de cazar de las aves de presa es parecida, puesto que consiste en salir volando
de un punto alto; ya sea un arbol, acantilado o en el caso de la cetreria, del guante del cetrero,
perseguir a su presa hasta atraparla con sus afiladas garras y darle muerte, sin embargo, se
considera la division de dos tipos de caza definidas como de alto vuelo y bajo vuelo [1].

La categoria de caza en alto vuelo comprende a los especimenes que se elevan a alturas que oscilan
los 200m a 400m; como el Halcon Peregrino, y caen en picada para embestir a su presa, matarla y
devorarla en el suelo [1].

Imagen 9 Halcon peregrino cayendo en picada para matar a su presa [44].



La categoria de caza en bajo vuelo comprende a especimenes; como el Aguililla de Harris, el
Aguila Real, incluso los Halcones, que vuelan aproximadamente a 3m o menos por encima del

suelo, y caen de esa altura con las garras por delante para atrapar a su presa y someterla en el suelo
hasta matarla [1].

Imagen 10 Aguililla de Harris atrapando a su presa [45].

2.2 Sobre el aguililla de Harris

Aguililla de Harris

El Aguililla de Harris de nombre cientifico Parabuteo unicinctu, también conocida como Aguila
rojinegra, pertenece a la especie Accipitriforme, tal como lo es el Aguila pescadora y es de la
familia Accipitridae [7]. Es una aguililla oscura de plumaje marrén o color pardo oscuro, cuyas
dimensiones oscilan entre 48 a 53.5 centimetros de longitud total con una extension de 102 a 120
centimetros; ambos sexos presentan similitud en sus alas anchas y redondeadas al igual que
comparten la forma alargada y tenuemente redondeada en su cola. Sin embargo, las hembras
presentan un peso entre los 834 a 1047 gramos, mientras que los machos su maximo peso es de

725 gramos [7]. Ademas, los especimenes jovenes se diferencian de los adultos por tener mads
moteadas sus partes inferiores y el color de sus plumas terciarias, ubicadas por sus hombros, de un
color que presenta el 6xido conservando su respectiva linea blanca en la cola, en la base de esta

[8].



Imagen 11. Aguililla de Harris posada en una rama [7].

En cuanto a su interaccion con otras especies, no se presentan problemas de convivencia dado que
forma grupos de reproduccién y caceria, no obstante, compite por el terreno de caza con aves
rapaces como el Aguililla de Swainson.

Dentro de sus costumbres esta anidar en estructuras altas evitando a sus depredadores donde se
encuentran como principales los coyotes, cuervos y buho cornudo; ademas del ser humano quien
captura ilegalmente a esta ave con fines de cetreria y para su venta como mascota, lo cual la puso
en una situacion sujeta a proteccion especial [8].

Su dieta es semejante a los habitos alimenticios que presentan las dguilas generalmente y consta
desde pequenos animales, roedores, mamiferos, reptiles y carrona en tiempos dificiles; ademas de
insectos grandes y aves que atrapan en pleno vuelo. Una vez que se ve saciada su necesidad
alimenticia tiene por hébito reservar los restos de la comida que ha cazado [8].

2.3 Sobre los sefiuelos mecanicos

Primeros prototipos

Los sefiuelos mecanicos o maquinas para seiiuelos se remontan al principio de la cana de pescar

que consta de un carrete con una linea de pesca atada a un extremo de un sefiuelo, traccionado por
las revoluciones hechas por el humano por medio de una palanca, sin embargo, de los primeros
prototipos desarrollados para actividades de caza de sefiuelos [9] en 1930 es patentada por Harry
Overberg una transportadora de sefiuelos con el objetivo de proporcionar mejoras en las carreras

de perros proponiendo un sistema mecéanico y eléctrico para evitar su dificil retir6 de la pista
después del recorrido proponiendo rieles para su movilidad asi como para su alimentacion, asi

como la disminucion de su peso, haciendo referencia y mejora a los prototipos anteriormente
propuestos que corrian en canales extendidos debajo de las pistas de carreras implicando alza en

el costo de la infraestructura [10].
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Imagen 12. Boceto de una maquina para senuelos [9].

A pesar de ello, se siguen implementando y adaptando este tipo de méaquina por su sencillez y
potencia brindada con componentes comunes, ya que consta de un sedal de hilo de pesca trenzado
alrededor de series de poleas clavadas en el suelo dentro de un campo de aproximadamente 5 acres.
El sefiuelo es colocado en un extremo de la linea de pesca y el sistema compuesto por un motor de
arranque de corriente continua marca Ford de modelo 1955 a 1962, es accionado para la traccion
del sefiuelo que normalmente consta de un sefiuelo artificial, generalmente una bolsa blanca de
basura de cocina, a veces pieles de conejo curtidas o tiras de pieles falsas [11].

El motor antes mencionado es alimentado baterias marinas de 12 voltios de ciclo profundo, lo que

es 2 o 3 baterias de coche conectadas en paralelo, a veces, conectadas por cables de arranque que

van a un coche o tractor en marcha; y es conectado al lado de baja corriente del solenoide de
arranque, el cual es controlado mediante un interruptor de pulgar del tipo encendido/apagado.

Para este tipo de maquinas, se ha propuesto el uso de motores de lavadora de corriente alterna,
pero carecen de la potencia requerida para acelerar el sefiuelo con la suficiente rapidez, ya que las
maquinas deben tener la capacidad de traccionar el sefiuelo a 40 millas por hora.

En cuanto a su estructura, el motor de arranque esta montado en un bastidor y cuenta con un largo

eje de transmision sobre el cual estd acoplada una rueda motriz que se asemeja a dos placas de

pastel muy resistentes soldadas una con otra en donde la linea de pesca corre en la ranura entre

ellas. Para su control, emplean un interruptor de timbre doméstico montado en una empunadura
hecha de un mango de bicicleta [12] y algunos otros prototipos se han hecho controles remotos

cuya diferencia ahora es solo el accionamiento de un gatillo sobre un control que permite un
distanciamiento del operador con respecto a la maquina [13].



Sefiuelos o liebres mecanicas

Son maquinas utilizadas para arrastrar un cebo, carnada real o hasta pafuelos de tela, con la
finalidad de que el animal lo persiga hasta atraparlo consiguiendo que en el proceso se ejercite y
muscule. Pueden ser utilizados para el entrenamiento de perros de carrera o caza, aves de presa,
chitas y para atrapar peces [14].

Consisten generalmente en un motor de 12V de corriente directa que va conectado a una bateria

de arranque de automdvil, y ya sea mediante un circuito de control de tension variable controlado

a distancia o un interruptor se acciona el motor para que gire a cierta velocidad, esto genera que la
polea o carrete que se encuentre acoplado dentro del eje del motor gire y enrolle una linea de pesca
de una longitud de aproximadamente 500m, haciendo que el sefiuelo amarrado en un extremo
comience a moverse [14].

Imagen 14 Seriuelo mecanico con control a Imagen 13 Liebre mecanica con interruptor para variar velocidad [51].
distancia [52].



Sefiuelos mecanicos comerciales

Las maquinas que actualmente se encuentran en el mercado internacional son variadas y no
solamente son usadas para el entrenamiento de aves rapaces puesto que animales como perros y
guepardos también son entrenados con este tipo de maquinas [15, 16].

Imagen 15 Seiiuelo mecanico estandar marca Bull-X [17].

El principio de funcionamiento de los sefiuelos mecanicos es practicamente el mismo que los
caseros la diferencia recae en la manera de controlar el motor de corriente directa pues tiene un
variador de velocidad que a su vez esta dirigido por un control a distancia dandole la posibilidad

al usuario de comandar la maquina a 300 metros de distancia pues la mayoria usan radiofrecuencia
como medio para el envio y recepcion de senales [5][6].

Bull-x

Hecha en Derbyshire, Reino Unido de la marca homoénima en 2015 por un grupo de criadores de

aves rapaces y perros de caza, es una de las marcas mas conocidas internacionalmente ya que
exportan a varias partes del mundo. Maquina para el entrenamiento de aves de presa y perros,

cuenta con las siguientes caracteristicas [17].

»  Control remoto de velocidad de 16.1 km/h a 112.6 km/h
« Bateriade 12 V y 22 Ah capacidad.

+ Peso total de 15 kg

« Capacidad de arrastre de 1.8 kg.

« Distancia de la sefial de radio control de 300 m.

Imagen 16. Maquina de entrenamiento de aves de presa y perros marca Bull-x [18].



2.4 Marco teorico

Motor de corriente directa

Es una maquina eléctrica perteneciente a la subcategoria de las méaquinas eléctricas alimentadas
por corriente directa. Se encarga de la conversion de energia eléctrica a energia mecanica en forma
de movimiento rotatorio debido a la repulsion y atraccion de los polos dentro del motor por la
presencia del campo magnético generado [18].

Modelo del motor de corriente continua

El modelado de un sistema es de gran ayuda puesto que permite el control de parametros
especificos de tal manera que las variables restantes sean consideradas dentro del andlisis y por
pequeiias que sean aun intervienen en el comportamiento de todo el conjunto, especificamente se
enfoca la parte dindmica pues ademas de relacionar los pardmetros internos, también considera
parametros externos [19].

Para el modelado y caracterizacion del proyecto se utilizara el modelo de un motor de corriente
directa de imanes permanentes.

Imagen 17 Modelo electromecanico de un motor de corriente directa.

Aplicando LVK al circuito de la armadura del motor se obtiene la siguiente expresion:
) di
Riio + L=+ =Va (1)
De la misma forma se aplica de nuevo LVK al circuito de campo

] dif

Como la tension en el circuito de campo es constante la corriente también lo es, entonces la
ecuacion anterior queda de la siguiente manera:

Ahora analizando la parte mecanica del motor:



J6 = Tpg — 7, — Bw “4)

Las expresiones que relacionan las ecuaciones mecéanicas con las ecuaciones eléctricas son las
siguientes:

Tinda = ktifia = ktia (5)
e, =kyifw=k,w (6)

Analizando las ecuaciones principales en estado estacionario y sustituyendo las ecuaciones
anteriores se obtienen las siguientes expresiones:

Ryi, + kw=V, (7)
Tind = T +Bw=k,i, (8)

Para obtener el modelo dinamico a partir de las ecuaciones anteriores es necesario despejar el
elemento de mayor grado.
di
Ly 4= —Rnia =€+, ©)

di Rm . ky Va

E:_Zl“_ﬂwﬂ (10)
Ahora se hace el mismo procedimiento con la ecuacion mecanica
ke 1 B
ajol—er—Tw (11)
Aplicando la transformada de Laplace
Lpsl,(s) + R,1,(s) + kw(s) = K(s)
E,(s) = kyw(s) (12)
Jsw(s) = kilo(s) — 7,(s) — Bw(s)
Ting = K¢lo(S) (13)
Simplificando las ecuaciones anteriores y despejando el término comin en ambas:
PR ACLN1O
(Ly,s + Ry) (14)
o(s) = kelo(s) — u.(s) (15)

(Js+B)

Con las ecuaciones ya simplificadas y en términos de una sola variable se puede construir el
diagrama a bloques del modelo.



Con el diagrama de bloques anterior es posible obtener la funcion de transferencia siguiente [19].

w(s) K;
V(s)  UmDs?+ Ry + LyB)s+ (RyB +K,K)

(16)

Controlador PID

Es un controlador integrado por tres acciones, cada una de ellas aporta sus ventajas y desventajas,
sin embargo, al conjuntar las tres acciones, proporcional, integral y derivativa el control del sistema
presenta una respuesta mucho mejor. A continuacion, se explican cada una de las acciones que
integran al controlador [20].

Accion Proporcional
Es aquella que le proporciona energia al sistema con la finalidad de llegar a la referencia deseada
y mientras mas energia se inyecte mas pequefio serd el error, sin embargo, el error en estado

estacionario no desaparece por mas pequefio que este sea. Se define con la siguiente expresion
[20].

u, =K, *e(t) (17)

Accion Integral

Hace la funcion de corregir el error pasado, puesto que al tener una integral hace la suma del error
acumulado lo que da como resultado que el error en estado estacionario desaparezca y como
consecuencia puede presentar sobrepasos si es que la Ki tiene un valor alto [20].

t
w =K; * [ e(t)dt (18)
0
Accion Derivativa
Es la encargada de funcionar como un freno, la derivada hace una prediccion sobre el
comportamiento del error antes de que este ocurra, es decir, verifica la velocidad con la que el
error cambia para asi poder controlar y compensar ese cambio y evitar que el error crezca.

de(t)
dt

(19)

Ug :Kd*

El controlador PID contiene cada una de las caracteristicas antes mencionadas que en conjunto
pueden mejorar el comportamiento de un sistema.

t de(t)

ut)=K,*e(t) + K « [ e()dt + K, * (20)
0
La ecuacion anterior puede reescribirse como:
K t de(t
ut) =K, xe(t) + L[ e(t)dt + K,Ty * © (21)



Cinematica del enrollado de un carrete
En el enrollado de la cuerda con una cuerda de espesor no nulo se presenta la espiral de Arquimedes
con un paso constante del didmetro de la cuerda, por lo que el radio final se ve descrito por

h
r=ry +E9 (22)

Por lo que si describimos la velocidad lineal que lleva la cuenda en el extremo del radio en el
instante de tiempo tenemos

Z_dr2+2 do_’
ve = r(dt

dt (23)

, dr’ d62+ , do’
=G (@ T (a

2
vzr%\/u(i) (24)

do h? do
)R (25)

Lo anterior indica que se desprecia la componente radial de la velocidad.
Para el enrollado y desenrollado se comparte el analisis.

Si su velocidad lineal es constante, el radio r incrementa con el tiempo de la forma

2 dr
_ 26
v=r h dt (26)

Despejando r e integrando por ambas partes

T h v
frdrzgfvdt

) 0

Finalmente se obtiene la expresion que representa como cambia el radio en funcidn del tiempo y
la velocidad a la que se enrolla [21].

hv
r?=r{+ —t (27)



Modulacién por ancho de pulso (PWM)

La técnica de modulacion por ancho de pulso consiste en variar el ciclo de trabajo de una sefal, es
decir, se cambia el tiempo en el que una sefial se mantiene encendida y apagada, generando que la
tension cambie segin el ciclo de trabajo; que esla relacion entre el tiempo de encendido y el
periodo de la senal [22].

Period

0%

s [ [T 111

100% |

Imagen 18. Ciclos del PWM

Mediante esta técnica es posible la variacion de la tension. Generalmente esta es la técnica mas
usada para la variacion de tension por su sencillez en la programacion e implementacion.

Puente H

Es un arreglo de cuatro transistores que generalmente son de tipo NPN, un par de ellos estan unidos
por su base igual que el otro par restante, también se pueden hacer con transistores de tipo
MOSFET. Este circuito permite al motor que pueda ser controlado mediante dos senales, las cuales
hacen que los transistores modifiquen la polaridad de la fuente permitiendo que el motor gire hacia
un lado, se detenga o invierta su giro. Si estas sefiales se combinan con el método de modulacién
por ancho de pulso por sus siglas en inglés PWM, también es posible variar la velocidad del motor
en los dos sentidos [23].

Polinomios de tercer grado para seguimiento de trayectorias

Son funciones polindmicas definidas mediante parametros dados como lo son la posicion,
velocidad, aceleracion, tiempo inicial y final. Particularmente son utilizadas en robotica, donde se
requiere que el robot manipulador alcance una trayectoria mediante la manipulaciéon de sus
variables articulares en funcion de los pardmetros antes mencionados. Comunmente las
trayectorias son polinomios de tercer, quinto y séptimo grado, donde a mayor grado la precision y
suavidad de los movimientos, velocidades y aceleraciones es mejor, sin embargo, para muchas
aplicaciones industriales es suficiente el uso de polinomios de tercer y quinto grado [24].

Se define el polinomio de tercer grado que determina la posicion con la siguiente expresion.
P(t)=a0 +a1t+a2t2 +a3t3 (28)

Ahora se toman condiciones iniciales para un tiempo inicial y final.



P(ty) = &;t =0
P(tr) =65
Ahora se evalian ambos puntos en la ecuacion 30 y queda de la siguiente manera.
P(ty) =ag+ ajty + ayty +astd =0, ~ay = §
P(t) = ag + arty + aytf + ast? = 6, (29)
Posteriormente se deriva la ecuacion 30 para obtener el polinomio que describe la velocidad.
P{t) = a; + 2a,t + 3ast? (30)
Y se vuelven a considerar las siguientes condiciones iniciales.
Pity) = &t =0
Pit;) = 05
Ahora se evaliian las condiciones iniciales en la ecuacion 32.
Pty) = a; + 2aty + 3ast? =65 ~a; = G
Pity) = a; + 2ayt; + 3astf = 6F (31)

Finalmente, con los resultados se obtienen las variables faltantes. Para obtenem, se sustituye 85 =
Oy 0;«'2 = 0 en la ecuacién 33.

05+ 2a,ty + 3astf = OF
205t + 3astf =0

3
a, = —Eagtf

Ahora se sustituye el valor antes obtenido en la ecuacion 31

3
6o + (0)tr + (— §a3tf) tf +ast} =6

1 3
90 —Ea3tf = Bf

Se sustituye el valor de a3 en el valor de a, para obtener su valor en funcion de la posicion inicial
y la posicién final.



2

3
a; =—5(= E(ff’f—eo)) ty

3
a, = ? (6r—69)

Con los valores de los coeficientes la ecuacion 30 y 32 el polinomio de tercer grado queda definido
de la siguiente manera.

. 3 2 2 3

f f



2.5 Marco procedimental

2.5.1 Metodologia de Disefio

Para abordar la solucion al problema antes planteado y contextualizado se propone la aplicacion

de la metodologia de disefio en V. Esta metodologia que originalmente fue concebida para la
ingenieria de software y describe el procedimiento que se debe de seguir para el disefio de sistemas
mecatronicos el cual consiste en especificar las tareas de disefio individuales de cada subsistema

[25].
\ N

\

Diseio espacifico

') Ingenieria mecanica
Ingenieria eléctrica

» Tecnologia de la Informacién f

Modelado y andlisis de modelos

Imagen 19 Diagrama de la metodologia de diseiio mecatronico en V [25]

En esta metodologia de disefio mecatrénico en V se puede dividir en 3 fases principales tomando
en cuenta las metodologias de desarrollo Descendente (Arriba-Abajo) y Ascendente (Abajo-
Arriba) [26].

El primer paso de la metodologia en V es la generacion de una lista de requisitos los cuales sirven
para acotar y aterrizar algunos parametros mensurables del proyecto.

Bajo el procedimiento Arriba-Abajo, se desarrolla el disefio del sistema donde se establece las
soluciones de manera conceptual describiendo las caracteristicas de operacion fisicas y 16gicas
para definir todas las funciones del sistema, asi como sus subsistemas operacionales del producto
a desarrollar.

Posteriormente en la base del diagrama uniendo la parte conceptual a la de desarrollo se encuentra
el diseno de dominio especifico en donde se concentra la interpretacion detallada de los calculos
necesarios para asegurar las funciones de las 3 areas principales de la ingenieria mecatrénica.

Posteriormente al disefio se procede a hacer la integracion de sistemas donde se ven todos los
resultados del sistema en general en coordinacion con lo previamente investigado y se puede



subdividir en 4 puntos: validaciéon de componentes, validaciéon de subsistemas, validacion de
sistemas y validacion de funciones [25, 26].

Requisitos Producto

Espeahicacidn Walidaciin de
di lunssnes funcionas

| Especificackin Validacita del
| del Sistermna | Sislema

Diefinicidn de los Validacidn de los
aubditedag SibaiLemas

Dedinicidn de los Validacidn de los
Compongnies Comptacnbes

Diseno de dominie especifico,

Maodelado v andlisis de modelos.

Imagen 20 Diagrama de la metodologia de diserio mecatronico en V [25]

Ambas etapas de desarrollo son abrazadas por la salvaguarda de las propiedades constante para
asegurar las propiedades del sistema deseado, aunado al analisis y modelado del sistema que se
forma de la descripcién matematica del sistema por medio de modelos matematicos y adicion de
herramientas computacionales para la simulacion de su funcionamiento.

El resultado de este ciclo es un producto, no implicando que sea el producto finalizado, esto ayuda

a concretar y ver mejoras ya que en un producto mecatronico generalmente se necesita mas de un
macrociclo [27].

_ grado de madurez B grado de madurez

entrada [ e ‘ - L

) muesira de  muesira | |producto
requerimientos laboratoria | funcional |pilato

¥ . = ¥ L 4 { - 4 ¥

Imagen 21 Ajuste de la confeccion del resultado por medio de una sucesion de macrociclos [27]



2.5.2 IDEFO0

El IDEFO es una herramienta la cual permite la division de un sistema en sus areas funcionales, de
tal manera que puedan ser analizadas por separado para posteriormente comenzar el disefio
individual de cada area y al finalizar integrar cada uno de ellos con el propdsito de obtener un
sistema mejor estructurado y funcional [28].

El IDEFO puede ser tan general o especifico como se quiera, pudiendo llegar hasta las subareas de
las propias areas funcionales, dando asi una mayor claridad en cuanto a la estructura del proyecto
y la relacion que cada una tiene y realiza con las otras subdareas o areas funcionales [28].

El IDEFO consiste en una seria de recuadros los cuales representan las actividades o tareas a
realizar, y cuatro flechas, la primera que entra al recuadro del lado izquierdo representa la entrada

de actividades, tareas, procesos, o sefiales, la flecha que sale por la derecha del recuadro, representa
la salida del resultado de dicha actividad o proceso, la flecha que entra en la parte superior
representan las reglas, restricciones o controles que gobiernan a la actividad en cuestion, y por
ultimo, la flecha que sale en la parte inferior representa los recursos, mecanismo o herramientas
necesarias que se necesitan para hacer ese proceso. Cabe recalcar que puede haber mas de una
entrada en cada caso mencionado anteriormente y es posible representarlas con una flecha por cada
sefal, de igual manera un recuadro por tarea [28].

Restriccion(es)

> Tareas, actividades, >
Entrada(s) procesos o Salida(s)
- > funciones >

Mecanismo(s)

Imagen 22 Diagrama IDEF0



3 Disefio del sistema

Dentro de las posteriores secciones se desarrolla el proceso que se llevo a cabo para el disefio del
proyecto, comenzando por definir las necesidades y requerimientos del sistema con base en los
requerimientos del cliente, posteriormente se comienza con el diseflo conceptual y finalmente se
desarrolla el disefio detallado tomando en cuenta el disefio ganador tomando en cuenta las
modificaciones necesarias para su correcta funcionalidad.

3.1 Necesidades del sistema
A continuacion, se muestra de manera genérica, las necesidades del sistema.:

1. Accesibilidad para mantenimiento: El disefio debe permitirle al usuario que la
accesibilidad a los componentes sea de manera facil y sencilla, evitando desconexiones
entre modulos o fuentes de alimentacion.

2. Costo moderado: El costo de inversion para la construccion del prototipo debe de estar
por debajo del presupuesto dado por el cliente que es de $15,000 MXN

3. Configuracion movil: El disefio debe permitir el facil transporte de la méaquina, es decir
que se pueda posicionar y comenzar a utilizar.

4. Interfaz intuitiva: Disefar una interfaz mediante la cual el usuario se comunique con la
maquina y que esta no sea confusa o dificil de entender para quien la utilice.

5. Paro inmediato de operaciones: Permitir que la maquina pueda de la manera mas rapida
posible detenerse y evitar ocasionar un percance en los recorridos.

3.1.2 Requisitos del cliente

Una vez elegida la metodologia de disefio ingenieril, se construy6 una tabla de especificaciones de
diseno del producto (PDS, por sus siglas en inglés) en donde se definen las especificaciones del
sefiuelo mecanico, tomandose en cuenta los requisitos del cliente.

Tabla 1 Requisitos del cliente.

1 Peso kilogramos <10
2 Ancho centimetros <35
3 Alto centimetros <30
4 Largo centimetros <35
5 Duracion de bateria horas >3
6 Control de velocidad

7 Interfaz y control por aplicacion movil

8 Capacidad de arrastre kilogramos <3
9 Velocidad méxima kilometros por hora > 100
10 Alcance de sefial RC metros > 300
11 Medidor de velocidad



3.1.3 Proceso de andlisis jerarquico

Con los requisitos y necesidades del cliente ya determinados, fue posible definir los criterios de
evaluacion con los que el sistema debe de contar, asi como también la jerarquia que deben de tener
para su posterior implementacion. En la tabla siguiente se muestran una seria de criterios y su
conceptualizacion acorde con el proyecto.

Tabla 2. Criterios de evaluacion.

Precio Todos los costos de produccion. La forma mas econdémica de elaborar el
dispositivo acorde con la cantidad de material y herramienta que es
necesaria para su desarrollo.

Seguridad Libertad del riesgo al ave con los cambios en su operacion. Eso es
seguridad.

Portabilidad La cualidad de ser ligero y lo suficientemente pequefio para ser
facilmente transportado, movido y almacenado.

Compatibilidad Compatibilidad con piezas comerciales para su mantenimiento
preventivo y correctivo en su caso.

Manejo El uso de la maquina tiene que ser simple y facil de controlar por
usuario.

Complejidad Calificamos la mejor opcion como el disefio conceptual que tenga |
menor cantidad de piezas.

Material Este criterio se refiere al tipo de material que necesitamos utilizar,
teniendo en cuenta que el mejor es un material que sea barato y resistente
a las condiciones del medio.

Mantenimiento El trabajo necesario para mantener la maquina en buen estado. Donde el
dispositivo que no necesita mucho mantenimiento va a ser de mayor
grado.

Proceso de En este caso tomamos como cualidades positivas, que el proceso de

fabricacion fabricacion es mas facil que los otros incluyendo el disefio de software

como de hardware.

Disposicion de
componentes

Se elege el disefio conceptual que sea mas comodo para instalar sus
componentes como para el acceso a su interior para mantenimiento.

o

el



Una vez definidos, generamos el juicio junto con la siguiente ponderacion:

Tabla 3 Ponderaciones y criterios para la evaluacion.

Calificacion Criterio
5 Absolutamente importante
4 Demostrablemente importante
3 Notablemente mas importante
2 Ligeramente importante
1 Igual importancia
12 Ligeramente menos importante
1/3 Notablemente menos importante
1/4 Demostrablemente menos importante
1/5 Absolutamente menos importante

Posteriormente se genera una matriz de paridad para la jerarquizacion de los criterios de
evaluacion.

Tabla 4. Matriz de paridad.

Criterios A B C D E F (& H | J K L #
1.00 020 050 033 050 033 050 025 050 200 025 4.00 10.37
Seguridad 5.00 1.00 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 56.00

Portabilidad 2.00 020 1.00 033 1.00 050 050 1.00 033 050 025 3.00 10.62
Compatibilidad 3.00 020 3.00 1.00 200 1.00 1.00 2.00 1.00 200 1.00 3.00 20.20
Manejo 2.00 020 200 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 4.00 200 0.50 1.00 18.70
Complejidad 4.00 020 100 050 100 033 033 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1237
Material 2.00 020 3.00 1.00 050 025 025 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 11.70
Mantenimiento 0.50 020 200 050 1.00 025 050 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 9.95

Proceso de 5.00 0.20 4.00 1.00 050 050 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 17.20
fabricacion
Disposicion de 0.25 0.20 30/12 033 033 2.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 10.45
componentes

177.55




De lo que se obtienen los porcentajes proporcionales a cada uno de los criterios.

Tabla 5. Ponderacion de los criterios

Requerimiento Niumero de Porcentaje
puntos equivalente
A Precio 10.37 5.84
B Seguridad 56.00 31.54
C Portabilidad 10.62 5.98
D Compatibilidad 20.20 11.38
E Manejo 18.70 10.53
F Complejidad 12.37 6.97
G Material 11.70 6.59
H Mantenimiento 9.95 5.60
[ | Proceso de fabricacion 17.20 9.69
J Disposicion de 10.45 5.89
componentes
177.55 100.00




3.2 Areas Funcionales

Debido a que el proyecto se inspira en gran parte por la metodologia de disefio en V, es bien sabido
que una de las etapas es el dividir el sistema completo en subsistemas para un mejor desarrollo,
puesto que asi es posible la creacion de modulos que deben de coexistir para que el funcionamiento
del proyecto sea optimo, por lo tanto, el primer paso es determinar las areas funcionales del
proyecto.

A continuacion, se presenta el IDEF0 general de todo el sistema y desglosando las areas
funcionales del sistema y sus respectivas sefiales.

Técni@s
de
Cetrera

Entrenar aguilillas.
Ave —_— de Harris ——— Sefivelo Mecanico

Adistramiento
del Ave

Motor Sistemade
Eléctrico frenado
Aplicacin

M dvil

Suministro
deEnergia

NODE: A |TITLE: Sefivels Mecanico NO.: af

Imagen 23 Diagrama IDEF( general del proyecto.
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3.3  Disefio conceptual
Para la generacion del disefio conceptual, se empled un analisis morfoldgico tomando en cuenta
los principales aspectos fisicos relacionados con los requisitos a cumplir. Estos puntos son:

* Soportar motor: Se refiere a la manera en la que se va a soportar el motor dentro de la
estructura.

* Anclar estructura: Se refiere a la manera en la cual se sujeta de la estructura al suelo.

* Forma de la carcasa: Es la morfologia de la carcasa exterior, la cual debe ser funcional
ademas de estética.

 Forma del carrete: Se refiere a la morfologia y tipo de carrete que se pretende
implementar.

» Ubicacion de la fuente de alimentacion: Es el lugar donde se va a ubicar la fuente de
alimentacion.

* Transmision de movimiento: Es la manera por la cual se va a transmitir el movimiento
del motor hacia la polea.



3.3.1 Matriz morfolédgica
Para algunos disefios conceptuales se tom6 como inspiracion las morfologias de las maquinas que
actualmente se encuentran en el mercado.

A continuacion, se exponen las combinaciones construidas considerando las combinaciones
p

Tabla 6. Ruta seleccionada para el diserio conceptual 1

Opcion 1

osibles.
Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3 Opcién 4

Soportar de motor Soporte Soporte recto Soporte en
soldado impresion 3D

Anclar estructura Estaca Tirantes _

Forma de la carcaza Arcoconladoen Media Luna En formadeL
angulo recto

Carrete cilindrico - Carrete con Carrete con
perfil curvo perfil plano
Ubicacion de fuente de Dentro de la
alimentacion carcaza -

o7

Transmision de Poleas Eje y acople  Poleas dentadas

movimiento

Imagen 25. Primera propuesta de estructura con forma de "Media luna" prismatica.



Tabla 7. Ruta seleccionada para el diserio conceptual 2

Opcion 2

Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3 Opcién 4

Soportar motor Soporte en angulo Soporte Soporte en
soldado impresion 3D

Anclar estructura _ Tirantes Anclaje fijo
Forma de la carcaza Arco con lado en En forma de L Media Luna
angulo recto prismatico
Forma del carrete Carrete Carrete con Carrete con
hueco perfil curvo perfil plano
Ubicacion de fuente de Dentro de la
alimentacion carcaza
Transmisién de Engranes Eje y acople  Poleas dentadas
movimiento

Imagen 26. Segunda propuesta de estructura con forma de "Media luna" en su seccion transversal.



Tabla 8. Ruta seleccionada para el diserio conceptual 3

Opcion 3

Opcién 1 Opci6n 2 Opci6n 3 Opci6n 4

Soportar de motor Soporte en angulo Soporte recto Soporte en
impresion 3D

Baca | Tinies | Anchie fio

Forma de la carcaza Media Luna En forma de L Media Luna
prismatico

Forma del carrete Carrete cilindrico Carrete con Carrete con
perfil curvo perfil plano
Ubicacion de fuente de Externa
alimentacion
Transmisién de Engranes Eje y acople  Poleas dentadas

movimiento

Imagen 27. Tercera propuesta de estructura en forma de arco con lados rectos.



Tabla 9. Ruta seleccionada para el diserio conceptual 4.

Opcion 4

Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3 Opcién 4

Soportar de motor Soporte en angulo Soporte Soporte en
soldado impresion 3D

Anclar estructura _ Tirantes Anclaje fijo

Arco con ladoen  Media Luna - Media Luna
angulo recto prismatico

Carrete cilindrico - Carrete con Carrete con
perfil curvo perfil plano

Ubicacion de fuente de Externa
alimentacion
Transmision de Poleas Engranes Poleas dentadas
movimiento

T

v

Imagen 28. Cuarta propuesta de estructura con vista superior en "L".



Tabla 10. Ruta seleccionada para el disefio conceptual 5.

Opcion 5

Opcion 2 Opcion 3 Opcion 4

Opeion 1
Soporte Soporte recto Soporte en

Soportar de motor
soldado impresion 3D

Anclar estructura Tirantes Anclaje fijo

Forma de la carcaza Arco con lado en En forma de L Media Luna

angulo recto prismatico

Forma del carrete Carrete cilindrico Carrete Carrete con

hueco perfil plano

Ubicacion de fuente de Externa
alimentacion
Transmision de Poleas Engranes Poleas dentadas

movimiento

Imagen 29 Quinta propuesta de estructura.




3.3.2 Seleccion del disefio conceptual

De acuerdo con la jerarquizacion de los criterios obtenidos en la seccion 3.1.3 Proceso de analisis
jerarquico se gener? la siguiente asignacion de porcentajes a cada uno de los disefios conceptuales
para determinar el disefio ganador.

Tabla 11. Asignacion de porcentajes.

Requerimiento Diseiio Diseiio Diseiio Diseiio Diseiio
conceptual 1 conceptual 2 conceptual 3 conceptual4 conceptual 5

A Precio 1.75 2.34 2.92 4.67 4.67
B Seguridad 12.62 22.08 18.92 25.23 25.23
C Portabilidad 3.59 4.19 4.78 4.78 4.78
D | Compatibilidad 2.28 9.10 7.96 341 9.10
E Manejo 5.27 9.48 7.37 5.27 9.48
F Complejidad 6.27 5.57 2.79 4.18 6.27
G Material 3.29 5.93 4.61 4.61 5.93
H | Mantenimiento 2.24 2.80 4.48 3.36 4.48
I gfgi:gi‘gi 7.75 5.81 291 5.81 7.75
J l)cfg‘;s;f;‘iﬂe‘le 45.05 6730 56.75 6133 77.70

De acuerdo con la evaluacion anterior hecha por las tablas ponderadas se lleg6 a la conclusion que
el disefo conceptual 5 es la opcion ganadora en la cual se basa el disefio del proyecto, debido a
que se acopla a las dimensiones y formas que requiere el proyecto para su implementacion.

3.3.2 Arquitectura fisica

Debido a que el proyecto estd compuesto de subsistemas mecanicos, electronicos y de
programacion, la seccion actual se enfoca en presentar los primeros pasos del disefio y seleccion
de elementos fisicos que estan presentes en el sistema, asi como los criterios que se tomaron para
cada subsistema.

3.3.2.1 Carcasa

Para la generacién de la carcasa se inspird principalmente en los modelos que actualmente se
comercializan, los cuales se limitan a tener formas de paralelepipedos rectangulares o cubicas, con
algunas variaciones y en algunos casos solamente son estructuras sin carcasa. La idea principal es
que el disefio sea compacto y se adecue a las necesidades del cliente. A continuacién, se muestran
algunos disefos de los cudles se tomaron ideas para el disefio conceptual de la carcasa que estan
representados en la seccion 3.3.2 Seleccion del disefio conceptual.



3.3.2.2 Soporte del motor

Con respecto a la morfologia se propusieron opciones comerciales como el disefio del soporte

dependiendo de las dimensiones, disposicion y peso del motor a seleccionar.

Tabla 12. Opciones de morfologia para el soporte con ventajas y desventajas

Opciones

Ventajas

Desventajas

> ¢
s@‘a‘s

Soporte recto

4 4

40mm

x

Soporte en angulo

Soporte impreso en
3D

Menor espacio en la
instalacion.
Adaptable.
Soporta esfuerzos
mecanicos considerables.

Mayor area de soporte a
una base fija.

Soporta esfuerzos
mecanicos considerables.

Libertad de dimensiones.
Libertad de puntos de
sujecion.

Disefio flexible.

Opcion de elegir material
de impresion mas fuerte.

Las dimensiones y formas
estan sujetas a los motores
mas comerciales.

Tiempo de obtencion.
Compatibilidad con el
motor.

Las dimensiones y formas
estan sujetas a los motores
mas comerciales.

Tiempo de obtencion.
Compatibilidad con el
motor.

Susceptibilidad a grandes
esfuerzos mecanicos.

Errores de impresion.

Finalmente se optd por utilizar el soporte impreso en 3D debido a la facilidad y libertad de generar
el disefio a la medida del motor y facilidad de obtencion.



3.3.3 Transmisién de movimiento

Existen diversos mecanismos de transmision de movimiento como engranes o poleas, algunos de
ellos son utilizados especificamente para generar traccién en elementos grandes y que requieren
mayor potencia [29], por esta razdn se descartd la utilizacion de estos mecanismos para la
transmision de la velocidad principal, por lo tanto, se plantea el uso de un acople, el cual permite
la transmision del movimiento del motor hacia el carrete evitando pérdidas significativas por la
friccion entre los componentes. El acople entre ejes se representa en la siguiente imagen.

Acople

Imagen 30 Diagrama del acople entre ejes.



3.4  Disefio detallado

Dentro de esta area se presentan los criterios y consideraciones que se tomaron para la generacion
de los subsistemas, como son los célculos de esfuerzo para la seleccion del motor, piezas
mecanicas, componentes electrénicos y demas piezas que se desarrollaron a detalle en cada
seccion. Cabe resaltar que en algunas secciones se optod por seleccionar componentes debido a que
son comerciales, de facil acceso y con un costo menor comparado con el costo de desarrollarlos
desde cero.

3.4.1 Configurar velocidad

3.4.1.1 Tarjeta de desarrollo

La tarjeta de desarrollo que se selecciond para el control y calculo de los datos es la
STM32F446RET6 debido a su facilidad para la programacion y su interfaz amigable, por otra
parte, una las caracteristicas esenciales que se tomo en cuenta fue el bajo consumo que requiere

para trabajar [30].

Imagen 31 Tarjeta de desarrollo NUCLEO-64 STM32446RE [30]



3.4.1.2 Conexion inalambrica con modulo Bluetooth

Por solicitud del cliente, el proyecto se debe de comunicar mediante bluetooth para controlar el
sistema y recabar datos que ayuden a cuantificar la mejora del ave con cada entrenamiento. Por lo
comentado anteriormente se utilizdo un médulo de conexién bluetooth el HC-05 que funge como
el interlocutor entre la tarjeta de desarrollo nticleo 64 y el dispositivo movil [31].

Imagen 32 Modulo HC-05 [31].

En la siguiente imagen se representa el diagrama de flujo que consiste en generar la conexion entre
la aplicacion movil y obtener los datos para posteriormente ser separados y enviados a al siguiente
proceso en caso de que cumplan con un formato que se definio.

Definir los puertos

de comunicacion
Mandar

emlte 4 Mensaje de
error

: El modulo HC-0

= 4 di ble? iLos datos tienen el
esta disponible?

formato requerido?
Definir la velocidad de
transferencia de datos

hJ
Leer los datos
obtenidos de la
aplicacién

Imagen 33 Diagrama de flujo del programa para la conexion bluetooth.

Separar las datos
para procesarlos




La programacion para la conexion inaldmbrica por medio de bluetooth consiste en los siguientes
pasos. Primero se definieron dentro de la programacion los puertos de la tarjeta nucleo utilizados
como transmisor y receptor de datos, para este caso en particular se utilizaron los puertos PC 10
y PC 1. Posteriormente se defini6 la velocidad de comunicacion entre la tarjeta de desarrollo y el
moddulo HC-05 a un valor de 115200 baudios. Mediante una condicion se pregunta si el médulo
esta disponible para poder obtener los datos que mande la aplicacion movil, en caso contrario se
espera por su disponibilidad. Debido a que la transmision de datos es de forma inalambrica cabe
la posibilidad de que se puedan recibir datos no deseados e incorrectos, es decir, datos basura que
provoquen errores en el procesamiento de los datos, por lo tanto, se propuso un formato en el que
los datos son empaquetados y enviados y asi condicionar al programa a solo recibir aquella
informacion que cumpla con dicho requisito. El formato de la cadena de datos consiste en 8 datos
de los cuales 2 son identificadores de inicio y fin y los otros 6 se r

Una vez se haya cumplido con la condicion anterior los datos son guardados en un arreglo de
caracteres con una longitud de 9 elementos, la razén es por que

Debido a que la transmision de datos sera de forma inalambrica cabe la posibilidad de que se
puedan recibir datos no deseados e incorrectos, es decir, datos basura que provoquen errores en el
procesamiento de los datos, por lo tanto, se propuso un formato en el que los datos seran
empaquetados y enviados y asi condicionar al programa a solo recibir aquella informacion que
cumpla con dicho requisito. El formato de la cadena de datos consiste en 8 datos de los cuales 2

son identificadores de inicio y fin, de los 6 restantes, 3 son las banderas de inicio de operaciones,

paro de operaciones y de modo de operacion, y los tltimos 3 pertenecen al valor de la velocidad,

en la siguiente imagen se muestra de manera mas clara dicho formato.

00056l

Identificadores de inicio y fin

.y

Bandera de paro
Bandera de modo de operacion
Bandera de inicio de operacion

Datos de la velocidad

Imagen 34 Formato de los datos enviados por la aplicacion.

“'37

El identificador de inicio es el cardcter “#” y el de fin “!”, los valores para las banderas son
unicamente 0 para desactivarla y 1 para activarla, y en el caso de la bandera de modo de operacion

0 significa modo automatico y 1 modo manual, finalmente los tltimos 3 digitos corresponden al

valor de la velocidad que se desea alcanzar. De esta manera es posible evitar datos basura y errores

al momento de la obtencion de los valores de velocidad y por ende del célculo de los polinomios.



El programa se encuentra en el apéndice G. Conexion bluetooth entre teléfono y tarjeta de
desarrollo

3.4.1.3 Polinomios de velocidad

Por la naturaleza de la actividad es necesario que en todo momento la velocidad del sefiuelo sea
controlada para evitar de cualquier forma un percance para el animal cuando se esté usando el
modo automatico del sefiuelo mecanico. Por lo tanto, es necesario que las velocidades y tiempos
dentro del recorrido estén previamente definidos por el usuario. En seguida se muestra el perfil de
velocidad propuesto para el recorrido.

A VELOCIDAD
CONSTANTE

ARRANQUE
SUAVE VELOCIDAD DE

‘\\ SEGURIDAD

VELOCIDAD

FRENADO
INMEDIATO

TIEMPO DEL RECORRIDO
Imagen 35 Perfil de velocidad del recorrido completo.

De acuerdo con el diagrama de la imagen anterior, el recorrido consiste en las siguientes etapas,
primero se comienza con un arranque suave hasta llegar a una velocidad definida por el usuario,
posteriormente se mantiene esa velocidad por un periodo, una vez el ave esté lo suficientemente

cerca del sefiuelo se comienza a bajar la velocidad gradualmente, hasta llegar a una velocidad
segura, la cual se mantiene por otro tiempo y finalmente con una velocidad suficientemente baja

el frenado se hace inmediatamente.

Es necesario que el arranque y el frenado se efectiien de manera gradual puesto que en el caso
contrario pueden derivar en picos de corriente, dafiando asi la circuiteria encargada de controlar al
motor. Por lo anterior es importante implementar un arranque mediante polinomios de tercer grado
que usualmente se utilizan para el seguimiento de trayectorias dentro de sistemas robdticos [32]
para este caso en particular se utiliza para generar un arranque de manera gradual.



A VELOCIDAD DESEADA

ARRANQUE
SUAVE

VELOCIDAD

TIEMPO DEL RECORRIDO
Imagen 36 Polinomio de velocidad correspondiente al arranque.

La ecuacion 32 comunmente es usada para generar una trayectoria deseada que debe de seguir un
robot manipulador para llegar de una posicion inicial a una final, considerando pardmetros como

el tiempo y las velocidades angulares. En este caso en particular, se toma la misma ecuacion que
originalmente determina la posicion de un punto deseado en el robot, para determinar una funcion
que represente la velocidad al momento del arranque. De acuerdo con lo dicho anteriormente
entonces es posible generar la funcidon de arranque que dependa de 3 variables muy importantes,

las cuales son el tiempo final, la velocidad inicial y final. Puesto que se considera siempre que la
velocidad inicial es cero debido a que siempre se parte del reposo, solo quedan el tiempo de
recorrido y la velocidad final.

Para la generacion del polinomio se implementé una funcion para calcular los datos
correspondientes al arranque. En seguida, se presenta el diagrama de flujo correspondiente.
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Imagen 37 Diagrama de flujo del programa para la generacion del perfil de velocidad.

La funcion generada tiene la ventaja de poder ser usada tanto en arranque como en paro.

En el apéndice Programa del polinomio de tercer grado se presenta el codigo empleado para la
generacion de los polinomios.



3.4.1.4 Control de velocidad

Puesto que el algoritmo anterior uUnicamente genera el perfil de velocidad, es necesario
complementarlo con un control de velocidad para el modo automatico, por lo tanto, se propone la
implementacion de un control PI para el control de la velocidad dentro del perfil antes presentado.

Para

Leer el valor de
la velooidad

£El error o Aumentar o disminuir
disminuya? d 13 energia del sistema

Guardar datos en una
variable

Calcular error

£El error es casi

no-
cero?

Enviar datos de la

compensacon del
error

Imagen 38 Diagrama de flujo correspondiente al programa del control PI.

Debido a que se esté trabajando con velocidades en el rango de hasta 5000 RPM que es el valor
maximo que alcanza el motor elegido, no es necesario que la referencia del motor llegue a una
velocidad exacta.

Puesto que se implementd un control es necesario el medir la velocidad para que se pueda generar
la retroalimentacion, por lo tanto, es necesario determinar que opcion es la més factible acorde con
las opciones que se presentan en seguida.



Tabla 13 Seleccion del tipo de encoder.

Encoder
Parametros Porcentaje de Encoder de 400 Encoder Encoder Encoder de
Relevancia pulsos por rotativo optico efecto hall
revolucion
Resolucion 25.00% 1 0.8 0.6 1
Tamaiio 25.00% 0.8 0.6 0.6 0.6
Tension de 20.00% 0.8 1 1 1
alimentacion
10.00% 0.6 0.8 0.8 0.8
Tipo 20.00% 1 0.6 0.8 0.8
Total 100.00% 85.00% 75.00% 70.00% 84.00%

El ganador fue el encoder de incremental de 400 pulsos por revolucion el cual tiene las siguientes
caracteristicas [33].

* Resolucion de 400 pulsos por revolucion.
* Alimentacién de 5V a 24V.
* Velocidad méxima 5000 RPM

Imagen 39 Encoder incremental de 400 pulsos por revolucion [33].

Debido a que las dimensiones del eje del motor seleccionado no son suficientes para que se pueda
generar un acople de manera colineal al eje, es necesario que el acoplamiento se realice de otra
manera. Es por lo que se propone un acoplamiento con poleas dentadas de la misma cantidad de
dientes para no modificar la relacion de vueltas y una banda dentada.



3.4.1.5 Elementos de acople.

En la seccion de 3.4.1 Configurar velocidad se propuso la utilizacion de poleas dentadas para
generar un acoplamiento entre el motor y el encoder para medir la velocidad a la que va el motor.

Las poleas dentadas elegidas fueron de 6mm de diametro interno y 8 mm respectivamente y con

la misma cantidad de dientes para que la relacion en las vueltas sea la misma.

En las imagenes 39 y 40 se muestran sus dimensiones de cada polea respectivamente

La polea acoplada al eje del motor tiene las siguientes medidas.

POWGE 2GT Synchronous Belt Pulley
= Fit for beif width 6mm
Type:20-2GT-6 CF Pitch 2.00mm
Inner Bore 8mm
16mm
— L —
7 E(Set Screw)
mm *
2*M4
[
E
e El E 1| ey BT £
( 8 [0 s
<1\ -4 WL M E |¥€
laN™ . | eroreon | O] E
o £ 8
C o
Note:
Material:Aluminum alloy 6061
POD is Outside Diameter @H is Hub Diameter OFD is Flange Diameter
K is Tooth Width L is Total Width dH7 is Inner Bore E is Set Screw

Imagen 40 Medidas de la polea dentada de 8mm acoplada al eje del motor [50].

La polea para el acople del encoder tiene las siguientes medidas.

20-2GT-6BF Timing Belt Pulley

Fit for 6mm width Belt

SET o)
SCREW 2*M4

~ 15“'\ :
E L —_—
: \,_w g
3502
| == e

- l

15°)

16mm
Note:

@OD is Outside Diameter @E is Hub Diameter @FD is Flange Diameter

Imagen 41 Medidas de la polea dentada de 6.35mm acoplada al encoder [50].



Imagen 42 Polea dentada de 8Smm a la izquierda y polea dentada de
6mm a la derecha.



3.4.2 Arrastrar sefiuelo

3.4.2.1 Cdlculo de las fuerzas y momentos

Para el arrastre del sefiuelo se debe modelar la posicion de la linea de pesca con respecto del
carrete, ya que se depende principalmente de un elemento: el motor; el cual debe ser seleccionado

con respecto a la carga que se desee traccionar. En el caso de este sefiuelo mecanico se dio una
especificacion maxima de carga en el sefiuelo de 3 kilogramos a una distancia maxima de recorrido

de 300 metros.

Se parte del diagrama de cuerpo libre del sefiuelo:
Se calculd su peso el cual tiene un valor de

W=m.-g (33)
m
W= (3kg) (981 5)=2943 N

Se investigd acerca del coeficiente de friccion que ofrece el pasto/suelo encontrando que tiene un
valor de 0.4 [34], por lo que el valor de la normal es de:

N = (0.4)(29.43N) =11.77N

Para la seleccion del motor, se partié del disefio de medialuna como propuesta para la disposicion
propuesta del motor con la polea, con lo que se obtienen los angulos segun las distancias criticas.

Con base en la velocidad lineal que se requiere a lo largo de la linea de pesca para su traccion,
mediante el software de GeoGebra se simulan y calculan los d&ngulos en cada uno de los extremos:

a=350
®

CatetoAdyascente, ‘_350

b=0.2

I
89.9°
CatetoOpuesto, ‘0.2

CatetoOpuesto

Q
LS

O N
<

a7 ="90
1

Angulo|90°

Imagen 43. Angulos presentados en la linea de pesca antes del recorrido con respecto del eje.
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Imagen 44. Angulos presentados en la linea de pesca después del recorrido con respecto del eje.

Con los anteriores angulos se llega a la conclusion que el angulo de inclinacidon que presenta la
linea de pesca no representa un cambio significativo en la tensién aplicada en la componente
horizontal, ya que:

Fr, =Tcos(90 — a) (34)
Fr, = Frcos(90 — 89.9) = Frcos(0.1) = Fr
En el caso de la distancia final,
Fr, = Frcos(90 — a) (35)
Fr, = Frcos(90 —89.8) = Frcos(0.2) = Fy

Después del analisis en ambos angulos presentados en la distancia maxima, se plantea las
ecuaciones de dindmica para calcular la aceleracion lineal.

vdv=ads (36)
v Sf
[ vdv=a [ ds
Vo So (37)
2V
v s
—| =as| f
2, Tk (38)
v v (39)
a=————
2 (sf —S,)

Sustituyendo los siguientes valores en la ecuacion, se obtiene la aceleracion lineal de la carnada,
que es la misma a lo largo de la linea de pesca.



m
Velocidad inicial Vo 0.00 3
m
Velocidad final Vs 3333 5
Distancia inicial So 50.00 M
Distancia final Sf 350.00 m
m
Aceleracion de la carnada Ame 1.85 §2
De las ecuaciones de dinamica
YE, =ma,y, (40)
-T+ F, =
+ I =may, 1)
T=Ff —ma 42)

Sustituyendo los valores en la Ecuacion 43.
T= 1036N

Para el calculo de masa variable en el carrete, se considera el material del que esta construida la
linea de pesca para la aproximacion el peso de la linea de pesca. Dicho material es el polietileno

de densidad alta el cual cuenta con una densidad promedio de p = 955 %

Para el calculo de la masa que aportaria al inicio de la carrera (con 150 metros enrollados) y al
final de ella (con 500 metros enrollados),

Teniendo los siguientes datos:

Tabla 14. Datos sobre la linea de pesca.

Cantidad Unidad
Didmetro de Fibra 0.24 mm
Numero de fibras 4
Longitud total de linea de pesca 500 m
Volumen total de linea de pesca de 500 m 9.05x107> m’

, . . . k
Con base en la razéon de densidad con masa, se tiene que para una densidad p = 955 m—g3:



Tabla 15. Masa de carrete.

Longitud [m] Masa [kg]
Carrete completo 500 8.64 x1072
Carrete enrollado al inicio de carrera 150 2.59 x1072
Carrete enrollado al final de carrera 450 7.78 x1072

Para modelar el aumento de radio en el carrete se considera presente el caso de la Espiral de
Arquimedes, por lo que se tiene que su radio se encuentra descrito por la Ecuacion 22.

Ademas, se considera la siguiente propuesta de figura, haciendo un corte transversal a la
circunferencia de la polea teniendo una disposicion de la cuerda de manera trapezoidal para
asegurar el acomodo de la linea de la parte central hacia los lados.

Por propuesta e inicio de modelado se considera un area de trabajo de 17 centimetros de ancho en
la polea, obteniendo la relacion que en el ancho promedio de la polea se pueden colorar 354 veces
la linea de pesca de 4 hilos, teniendo un paso aproximado de 0.24 milimetros.

Se parte de la formula de perimetro

d, =2nr (43)

Planteando la distancia lineal que rodea la circunferencia de la polea, ya 7 como el radio en el
instante t.

Sustituyendo la equivalencia del radio en la distancia lineal y tomando en cuenta la relacién de
numero de veces que la linea de pesca, idealmente, es colocada en el carrete

h
= — 44
d =2m(r, + o 0) (44)

d; = 2n(r, + h - revoluciones) (45)

Despejando las revoluciones y tomando en consideracion que en un carrete con 0.17 metros de
espesor, se pueden colocar 354 revoluciones de una linea de pesca comun de 0.48 milimetros de
espesor:

1 d
354-h(27r o) (46)

revoluciones =



Sustituyendo los siguientes valores en la Ecuacion 47 se obtiene que para los 150 metros
inicialmente enrollados:

Radio inicial (Polea)

Ty 0.05 m
revoluciones para Rf rev  36.3 revoluciones
Radio final con 150 metros enrollados s 0.07 m

Para los 450 metros enrollados, se tiene:

Radio inicial (Polea) To 0.05 m
revoluciones para Rf rev 317 revoluciones
Radio final con 450 metros enrollados e 018 m

Los radios finales son calculados con la formula del radio de la rueda de Maxwell con fines del
disefio CAD.

Con los siguientes radios de calcula el momento de inercia de los casos con el aro de linea de pesca
enrollada en su punto inicial y recorrido finalizado.

Tabla 16. Modelado de carrete embobinado.

Puntos criticos Masa Momento de inercia
Masa, posicion inicial m, 259x1072 kg  5.63x107* kg - m?
Masa, recorrido finalizado my  778x1072 kg = 2.74x107* kg - m?

Una vez obtenidos los valores de la linea de pesca, se modeld del carrete a adaptar, siguiendo los
limites en las medidas proporcionadas por el cliente en SolidWorks:

Imagen 45. Modelo 3D de carrete.



Masa del carrete: m, =234 kg
Momento de inercia del carrete: I,, =0.015 kg - m?

Posterior a ello, se calculan los momentos de inercia provocados por la tension de la cuerda como
una carga a la distancia de radio final de cada uno de los casos por lo que se tiene:

Momento de inercia. Masa puntual, carnada inicial 2.88x107%  kg-m?
Momento de inercia. Masa puntual, carnada final 259x107%2  kg-m?

Con base en los anteriores calculos se hace la suma de momentos con respecto al eje z del eje y la
polea con los que se obtienen los siguientes valores:

,‘Snlll’I;z[BOtal de momentos de inercia con respecto a eje z (posicion 1.84x10~% kg-m?

Suma total de momentos de inercia con respecto a eje z (posicion

-2 .2
final) 4.12 x10 kg - m

Una vez obtenidos estos valores se calcula el par necesario para movilizar la carga a la velocidad
lineal requerida con base en la formula

Tm =1y 0c (47)
Se calcula:
Tabla 17. Par torsor.
Par torsor

Aceleracion de la carnada A 1.85 \ m/s?
Velocidad final Vf 33.33 m/s?

Radio final T 0.19  mys?
Aceleracion angular en el carrete a. 9.75 rad/s?

|

Par torsor, posicion inicial Io 0.18 N-m
Par torsor, posicion final If 0.40 \ N-m

Analizando el par torsor con la velocidad angular en ambas posiciones considerando su velocidad
lineal constante de valor 33.33 m/s.

W, = Y*Tr1 (48)

Obteniendo los valores de

velocidad angular, posicion inicial W, 494.28 rad/s

velocidad angular, posicion final ay 164.76 rad/d



De los datos anteriormente obtenidos, se calcula la potencia mecanica necesaria para la seleccion
del motor con

P=1, - w (49)

Aplicando la formula anterior se obtienen las potencias necesarias en ambos casos con su
equivalencia de Watts a caballos de fuerza.

Potencia requerida P, 88.86 W 0.119 Hp
Py 66.18 W 0.089 Hp

3.4.2.2 Seleccion del motor
Con base en una tabla ponderada se designan los pesos en la siguiente tabla:

Tabla 18 Descripcion de la puntuacion.

Calificacion de Puntuacion
los parametros

Nula 0.2
Mala 04
Regular 0.6
Buena 0.8
Excelente 1

Con ellos se evalua dentro de los parametros cinco posibles opciones de seleccion del motor
mostrados en la tabla 18 ademés de tomar en cuenta los calculos anteriormente realizados.

Tabla 19. Motores y sus caracteristicas principales.

Motor de CD Matricula
Motor Magnético Permanente DC 1/4, 1/7 HP, Disefio del Motor 47143
CD Permanente Iman,1750/3900 RPM Nominal, Voltaje
12/24VCD, Armazon No Estandar
AmpFlow Brushed Electric Motor, 250W, 12V, 24V or 36 VDC, P40-250
3400 rpm
Motor eléctrico de alta potencia DC 12V Cepillado 16mm Eje XD-63100
largo Micromotor de repuesto cilindrico para generador pequefio
(24V 5500rpm)
AmpFlow E30-150 Motor eléctrico cepillado, 12 V,24 Vo 36 V E30-150
CC, 5600 rpm
12V-DC Permanent-Magnet Electrical-Motor Servo CNC Brush = 63ZYTO03C-12V
Project Keyed 5000-RPM

Todo esto con la finalidad de obtener aquel que cubra los requisitos principalmente de potencia y
velocidad nominal necesarias en los picos presentados principalmente en el arranque. Esta



evaluacion se muestra en la tabla 19 de la cual, por su evaluacidn cuantitativa, se puede concluir
que la mejor opcién de motor es el modelo 63ZYTO03C-12V, puesto que cumple con los
requerimientos necesarios dentro del proyecto, y hasta los llega a superar sin ocasionar un rediseno
dentro de los sistemas ya definidos dentro del proyecto.

Tabla 20. Seleccion de motor.

Motor
Parametros | Porcentaje | 47143 XD- M30- P40- | 63ZYTO03C-  E30-
de 63100 450 250 12V 150
Relevancia
Precio | 20.00% 0.4 0.6 0.6 0.8 1 0.8
Voltaje de | 15.00% 1.0 1.0 0.4 0.2 1.0 1.0
alimentacion
Potencia | 25.00% 0.8 0.4 1.0 1.0 1.0 1.0
Velocidad | 25.00% 0.6 1.0 0.8 0.8 1.0 1.0
Tiempo de 15.00% 1.0 0.4 0.8 0.6 0.8 0.6
envio
Total  100.00% | 73.00% | 68.00% | 75.00% | 73.00% 97.00% 90.00%

Las caracteristicas del motor 63ZYTO03C-12V son las siguientes [35]:

Imagen 46. Motor 63ZYT03C-12V [35]

Tabla 21. Parametros del motor

Voltaje de

12-VDC

alimentacion
continua
HP 0.431
RPM 4090+ 10%
N.m 0.75
Amps 39.56
N.m 3.79
Amps 189.62
RPM 5000 + 10%
Amp ~1
gem2 750




3.4.2.3 Calculo del eje
Basados en la teoria del esfuerzo cortante maximo y la combinaciéon de esfuerzos la cual esta
determinada por la siguiente ecuacion:

2
o = V(5) + @) 50)

Para el eje se propuso acero SAE 1020 y SAE 1045

A continuacion, se muestran los calculos de cada eje con los correspondientes tipos de acero
propuestos.

Como primer paso se construye el diagrama de cuerpo libre del eje del motor. De acuerdo con las
medidas del motor y el carrete se aproxima la longitud inicial del eje.

IT | L |
L_J L
|—| 1
r-l 12.7 907m!r_n-!
e

eje—— T

carrete —7v

pp+ Frp

Imagen 47. Diagrama de motor con sus cargar y disposicion del carrete.

Para analizar los esfuerzos en el eje de longitud de 215 mm es necesario analizarlo como si fuera
una viga. Puesto que el eje no solamente esta sometido a esfuerzos en un solo plano, es necesario
analizarlo en los planos que contenga dichos esfuerzos.



Bending Moment (Nm)

20

—20

Shear Force (N)

—2000

—1500

—1000

—-500

Shear Force

50 100 150 200

Distance on the Beam (m)

Bending Moment

50 100 150 200

Distance on the Beam (m)

Imagen 48. Diagrama de cargas y momentos en el plano zy.
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Obteniendo los valores maximos de los momentos en los dos planos donde actuan las fuerzas.
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Imagen 49. Diagrama de cargas y momentos en el plano zx

Una vez obtenidos los valores de los momentos maximos en sus planos correspondientes se
procede a determinar el momento resultante, el cual se define de la siguiente manera:



Mf =MR = \/Mmaxl +Mmax2 (51)

Mz = V(=215N-m)? + (146 N-m)2 = 2.6 N-m

Con el momento resultante es posible calcular el esfuerzo normal maximo que esta dado por la
siguiente ecuacion:

OMmax = 0_1:123 (52)
2.6 N-m
Omax = N
Con ello, se procede a determinar el esfuerzo cortante dado por la siguiente ecuacion:
TMax = % (53)
Tmax = 215d$ (54)
Se calcula también su resistencia a la fatiga tomando en cuenta los valores en cada factor que
interviene dentro de sus condiciones de operacion, expuestos en la tabla 21.
Tabla 22. Factores de correccién para el eje del carrete.
Factor Variable Cantidad
Limite de fatiga de acero AISI 1020 S'n 1.65 x 108 Pa
Factor de Correccion por Temperatura Cb 1
Factor de Correccion por Superficie Cs 0.95
Factor de Correccion funcional Cr 0.7188
Factor de correccion por esfuerzos residuales Co 1.3
Con base en la siguiente ecuacion se obtiene su valor de resistencia a la fatiga:
S, =C,CsC,C, S, (55)

S, =1.47 x 108 Pa

Teniendo en cuenta los valores caracteristicos del material en conjunto con un factor de seguridad,
se hace uso de la ecuacion de disefo para ejes de seccion circular sélida,



3 2 2
d= VERVES 43050 9

n T 4s,

En nuestro caso, viendo los diagramas de cortante y momentos en el eje, se observa la presencia
de los méaximos valores en el rodamiento, asi, sustituyendo los valores en la Ecuacion 57

2 2
NELAC) JAO@EN-m - 3 (O8N-m)

)+ (
n (1.47 x 108%) (3.31 x 108%)

4

Considerando un valor de 1.6 para la concentracion de esfuerzos (Ky) debido a la existencia de un
chavetero, y un factor de disefio (N) de 3; obteniendo un valor de

d=9.16 mm

Este didmetro dentro de las medidas comerciales se puede incrementar hacia la dimension de 10
milimetros, sin embargo, tras comparar los esfuerzos maximos y puntales en los estudios estaticos
mediante software, se decidio tomar un diametro de 12 [mml].

3.4.2.4 Controlador para el motor

Una de las alternativas que mejor se acomodo al presupuesto y al tiempo fue la eleccion de un
controlador para motores, especificamente el puente H matricula BTS7960. Las caracteristicas del
puente H se presentan a continuacion [36].

» Voltaje de operacion Motor: 5.5~27V
» Voltaje de Control: 5V

» Corriente de operacion maxima: 43A
» Proteccion: Sobre corriente

» Baja corriente de reposo: 7uA a 25°C
» Entradas légicas: Si

» Tasa de respuesta ajustable: EMI

» Sefal PWM: Dos canales

Imagen 50 Médulo BTS7960 » Frecuencia de reloj: 25KHz

* Dimensiones: 5.5x5x4cm

Debido a sus caracteristicas de corriente y tension que maneja es posible utilizarlo para el control
del motor que fue elegido, sin embargo, se debe de modificar para darle una mejor proteccion en



cuanto a corriente y a la disipacion de calor, debido a las altas temperaturas que se generaran. Estos
objetivos anteriores quedan cubiertos mediante dos dispositivos, el primero es implementar 4
diodos de conmutacion rapida con matricula FFH75H60S, las caracteristicas de los diodos se
muestran a continuacion [37].

1 1. Cathode
2 2. Anode
Farameter Symbol Ratings Unit
Peak Repetitive Reverse Voltage Vaam G600 W
Warking Peak Reverse Voltage VEwm 600 W
DC Blecking Voltage Vg 600 W
Average Rectified Forward Current lEja Fi=] A
(Tg =105°C)
MNon-repetitive Peak Surge Current lesa 750 A
60 Hz Single Half-Sine Wave
Operating Junction and Storage T, Tsta —-65 to G
Temperature 175

Imagen 51 Datos del transistor de conmutacion rapida FFH75H60S.

Para la parte de la disipacion de calor se empled un disipador mucho méas grande, el cual permite
que su mayor area de contacto pueda disipar mucho mejor el calor generado en los transistores.

R e .

Imagen 52 Disipador de calor con ventilador.



3.4.3 Detener sefiuelo mecanico

El frenado del sistema de acuerdo con los requerimientos del proyecto debe de ser casi inmediato,
sin embargo, tomando en cuenta que la maxima velocidad a la que puede llegar el motor es de

5000 RPM, entonces es importante recordar que a esas velocidades un paro inmediato podria
derivar en un pico de corriente capaz de quemar los componentes e incluso generar dafios en la
maquina. Considerando lo antes mencionado, se propone nuevamente la utilizacion de dos
polinomios de velocidad, pero ahora para generar el frenado.

VELOCIDAD DESEADA

VELOCIDAD DE
SEGURIDAD

FRENADO
INMEDIATO

TIEMPO DEL RECORRIDO

Imagen 53 Polinomios de desaceleracion para el paro.

En seguida se explica las fases del frenado acorde con la gréfica anterior. El primer polinomio se
encarga de desacelerar al motor desde la velocidad deseada hacia una velocidad de seguridad y la
mantiene constante por un periodo corto, posteriormente el segundo polinomio baja abruptamente
para generar el paro inmediato. Este método se utiliza inicamente para el modo automatico.

Para que el frenado se pueda generar de manera exitosa y segura, se consider6 que es necesario
proteger al controlador del motor de los picos de corriente que se puedan generar, ya que el modulo
BTS7960 tiene la capacidad de manejar dispositivos cuya maxima corriente es de 43A, y una
tension maxima de 27V, sin embargo, es bien sabido que los picos de corriente en el arranque o el
frenado pueden alcanzar hasta 10 veces el valor de la corriente nominal del motor, asi que es
necesario implementar dentro del puente H una serie de diodos de respuesta de conmutacion
rapida. Por lo que se propone la utilizacion de diodos de respuesta rapida matricula FFH75H60S
cuyas caracteristicas se presentan en el apéndice J.

Para la adecuacion del puente H existen dos inconvenientes, el primero se debe a que no es posible
adecuar dentro de la misma placa los 4 diodos debido a su tamafio y el segundo a que los diodos
deben de tener disipacion de calor para extender su tiempo de vida. Debido a lo anterior se generd
una placa de circuito impreso acorde con el tamafio disponible dentro del sefiuelo mecanico y



3.4.4 Exponer resultados
Para desarrollar la aplicacion se utilizo el software para el desarrollo de aplicaciones Android
Studio 4.2 con una compatibilidad hasta la version Android 4.1 Jelly Bean.

qndroihd studio

swered by the IntelliJ® Platform

Android Studio 4.2
Build #A

Imagen 54 Acerca de la version del software utilizado.

Se propone una interfaz con la siguiente distribucion

1054 & O @

RaubVogel

120 km/h

Modo de operacian

PARO DE EMERGENCIA

Imagen 55. Interfaz de usuario de la aplicacion vista desde el emulador del software de
desarrollo.



3.4.5 Estructura
El desarrollo de la estructura se generd de acuerdo con el disefio conceptual ganador, que se
presenta en la imagen 57 y conforme a las medidas detalladas en las especificaciones del producto.

Imagen 56. Estructura manufacturada, forrada en vinil.

3.4.5.1 Requisitos Estructurales

En cuanto a la estructura se parte de la morfologia seleccionada por el cliente. Se parti6 de un
calculo aproximado de masa que tendria que contener, al igual que los factores ambientales a los
que esta sometida

Cargas que soporta la estructura:

* Peso propio de la estructura
*  Motor

* Soporte del motor

» Componentes electronicos

Factores ambientales:

* Temperatura ambiente por encima de lo 25° C, debido a su uso en horas pico durante el
entrenamiento.

» Humedad relativa de contacto en la base y estacas, encima de 50% debido al terreno
donde se puede probar.



3.5 Manufactura
En las siguientes secciones se explica el desarrollo en cada uno de los subsistemas, principalmente
la manufactura de componentes mecanicos, electrénicos y la programacion segiin corresponda.

3.5.1 Configurar velocidad

Para la implementacion del sensado del movimiento rotacional en el motor, se ocupa una banda
dentada para generar el movimiento necesario en el encoder y obtener los pulsos y acondicionarlos
para sensar su velocidad.

Imagen 57 Acoplamiento entre el motor y el encoder mediante las poleas dentadas y la banda.

3.5.2 Arrastrar seiuelo
Para este subsistema se consideran los elementos que hace posible la traccion del sefiuelo. En los
siguientes parrafos se presenta cada uno de ellos, y se observa el armado del subsistema.

En la seccion 3.4.2 Arrastrar sefiuelo se presentan los calculos y la seleccion de los componentes
y de acuerdo con los datos obtenidos se obtuvieron los siguientes componentes.

Una barra de acerada de 450 mm de largo por 12 mm de didmetro que se usa como eje para
transmision del movimiento del motor hacia el carrete.

Imagen 58 Eje de acero.



Para unir el eje del motor con el eje de la figura anterior se utiliza un acople de 8mm a 12mm.

Imagen 59Aple de 8x12.

El segundo punto de soporte es una chumacera de 12mm de diametro.

Imagen 60 Chumacera de 12mm.

Se presenta el subsistema acoplado visualizando su ensamblaje.

Imagen 61 Acoplamiento del eje, acople y chumacera.



Para poder asegurar que las poleas y la banda estén alineadas y tensadas lo suficiente, se generd
una base mediante la impresion 3D para sostener tanto el motor como el encoder.

Imagen 63 Diserios 3D de los soportes para el motor (lado izquierdo) y encoder (lado derecho).



3.5.3 Detener seniuelo mecanico

A continuacion, se presenta el proceso de generacion de los elementos correspondientes para el
frenado del sistema. De acuerdo con lo propuesto en la seccion 3.4.3 Detener sefiuelo mecénico se
propuso la implementacion de un frenado eléctrico con ayuda del modulo de puente H.

3.5.3.1 Modificacion y acondicionamiento del puente H BTS7960

Con la finalidad de proteger al circuito de picos de corriente y mantener en temperatura de
operacion al médulo BTS7960, se adapta un disipador de calos en la parte superficial, compuesto

por un metal conductor, aluminio, con un area de 3,2 por 4.8 centimetros. Estas dimensiones son

para evitar el contacto entre los pines a bien de evadir cortos en el modulo y comprobando la
inexistencia de continuidad eléctrica entre la pieza metalica y la tierra del puente H.

Imagen 64 Trozo de perfil de aluminio y disipador de calor con perforaciones de 1/8".

Acoplado al elemento de aluminio, se encuentra un disipador de dimensiones 6.5 x 6.5 x 4 [cm]
con un coeficiente térmico de 209.3 [W/mK] unido a un extractor alimentado con 12 [V]. Es
montado por pernos y aislado térmica y eléctricamente por grasa térmica de silicon.

Imagen 65 Puente H BTS7960 modificado.



Para la adicion de los diodos de conmutacion rapida de elabora la placa en un software de disefo
de PCBs y es manufacturada por el método de planchado con eliminaciéon de material de tipo
quimico con cloruro férrico.

Imagen 66 Placa terminada después de la Imagen 67 Soldado de los componentes a la placa
eliminacion del cobre. fendlica terminada.

Con cada diodo con su disipador de aluminio correspondiente y soldando los elementos de
conexion, el resultado final del modulo es expuesto en la Imagen 68.

Imagen 68 Circuito terminado con los disipadores de calor ariadidos.



3.5.4 Exponer resultados
Para la exposicion de los datos del recorrido se propone una aplicaciéon mévil cuyas funciones se
ven en el diagrama de flujo en la Imagen 55.

cmdroihd studio

telli)® Platform

Android Studio 4.2

Imagen 69 Version de Sofiware de desarrollo
o
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v
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Imagen 70 Diagrama de flujo del funcionamiento general del sefiuelo mecanico.

Se implementan dos principales clases en el proyecto dentro del software. La primera, es la clase
Main donde aloja métodos para la preparar la obtencion de la lista de dispositivos, asi como la
obtencidn de los datos principales para mandar a llamar a la segunda clase RaubVogel donde se
concreta la conexion y se condiciona cada uno de los componentes, para condicionar el envio y
empaquetado de los datos como previamente se mencion6 en el documento.



3.5.5 Estructura
Para la primera etapa de manufactura de la estructura, se trabajo con dngulo de una pulgada de
acero.

Imagen 71. Proceso de corte y union estructural

Haciendo los cortes pertinentes y utilizando soldadura de tipo MIG, se unieron las partes
principales del marco y base estructural comenzando por puntos de soldadura, se hicieron los
cordones de soldadura completos en cada union, asi como su desbaste.



Imagen 72. cubierta frontal soldada, desbastada y colocada.

Se complementd su ensamblaje con elementos de unidon permanente haciendo uso de la
soldadura, como de manera no permanente utilizando pijas auto taladrantes para la lamina del
arco y la tapa trasera.

Imagen 74. Presentacion de lamina inferior en conjunto con el mecanismo de anclaje.

En cuanto a la fabricacion de las estacas se fijaron de manera permanente y adaptaron tuercas de
5/16” como base para colocar las estacas, cuya fabricacion parte de la union de un redondo de



acero al bajo carbon de 3/8” con un tornillo de 5/16”, esmerilado y con acabado en la union de
cuerda de 5/16” para su montaje final.

Imagen 76. Estaca soldada y finalizada.

Para su presentacion se forra con vinil estampado manualmente mediante una pleca, teniendo
como resultado la imagen de la imagen 85.

Imagen 77 Estructura terminada.



4 Implementacion del sistema

En esta etapa se prueba cada una de las areas funcionales por separado para comprobar su
funcionamiento por partes, antes de hacer una implementacion de todas las areas en conjunto.

4.1 Implementacion del area funcional 1: Configurar velocidad

Los resultados obtenidos para la parte de la configuracion de velocidad de manera separada son
los siguientes. Se logro la obtencion de los datos del perfil de velocidad obtenidos mediante la
funcién programada en la tarjeta de desarrollo, cuyos datos fueron graficados en Excel, puesto que
la plataforma de Mbed no cuenta con una herramienta como el serial plotter como la de Arduino
para mostrar los datos de manera grafica. En la siguiente grafica se representan dichos datos.
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Imagen 78 Grdfica de los datos obtenidos mediante la NUCLEO 64

De lo anterior se pudo obtener lo siguiente.

» Calculo y generacion del perfil de velocidad junto con los polinomios de arranque y
frenado mediante una funcion implementada en la tarjeta de desarrollo.

Aparte, para la implementacion se probo el funcionamiento del puente H con las sefiales de la
tarjeta de desarrollo.



4.2 Implementacién del area funcional 2: Arrastrar sefiuelo
Para su implementacion se comenz6 con el montaje del soporte del motor y sensor en la
estructura previamente manufacturada.

Imagen 79 Soporte montado y presentado en el interior de la estructura.

De ahi se parte para perforar y posicionar los componentes correspondientes como la chumacera
de pared y el soporte para los componentes electronicos que comprende una placa de acrilico d 3
milimetros de espesor. Perforada segtn la disposicion de los componentes.

Ademas, se desmonta nuevamente el soporte para sujetar el motor, encoder y ajustar la banda
dentada para su vulcanizacion.

Imagen 80 corte en diagonal de banda para ajuste y vulcanizacion y montaje con encoder y motor..



4.3 Implementacién del area funcional 3: Detener sefiuelo mecénico
4.3.1 Implementacioén del control

Se comprueba el funcionamiento del enconder mecénico mediante la lectura directa de la respuesta
del motor a la alimentacion directa a la bateria de 12 Volts, viendo unos tiempos de respuesta a su
encendido y apagado aproximado de 8 segundos cronometrados y vistos en la grafica obtenida.
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Imagen 81 Senal de salida en el encoder alimentado directamente

Para la implementacion del control se ley6 directo del puerto con en lazo abierto la velocidad
obteniendo los tiempos de respuesta para la implementacion del control. Viendo una respuesta
transitoria en su velocidad maxima de un 1 segundo aproximadamente, sin embargo, para su paro
controlado desde la aplicacion, debido a la inercia por una carga inexistente puede tomar hasta 10

segundos.
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Imagen 82 Seiial de salida en el encoder implementando un control de lazo abierto.

Tomando en consideracion estos valores se hace un ajuste para implementar el codigo expuesto
en el Apéndice A. obteniendo la siguiente grafica como respuesta a ese control.
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Imagen 83 trayectoria de velocidad programada junto con el control.

4.5.2 Implementacién de circuito de control

Para esta implementacion, se del circuito de control de juntaron los mecanismos de las areas de
exposicion de datos y configuracion de velocidad, interconectandolos fisica y mediante bluetooth,
haciendo pruebas con un cargador de 12 Volts para posteriormente conectar y hacer pruebas con
la fuente de potencia, es decir, la bateria de plomo-acido.

Imagen 84 Conexiones para la prueba de integracion de dareas y modulos.



4.4 Implementacion del area funcional 4: Exponer resultados

Se instald la aplicacion en 3 dispositivos distintos con versiones Android, 7.0, 10.0, y 11.0,
comprobando su funcionamiento para la versién que puede aplicar el cliente en su dispositivo. En
cada una de ellas la interfaz visualizada es la siguiente, comenzando por la primera ventana donde

es realizada la obtencion de los dispositivos Bluetooth (Bt) disponibles a nuestro alrededor de
manera inmediata a presionar el boton den Conectar.

12:563 <o

Raubvogel Conect

S6
4F:4A:91 :A3:6

HC-05
00:18:E4:34:BE:AC

YT-DMA1124
41:42:88:68:32:C4

Uproar Wireless
B8:69:C2:0E:B3:33

MINISO H023
30:21:C6:55:11:15

Bienvenido a RaubVogel

Imagen 85 Ventana perteneciénte a la clase Main.

Una vez seleccionado el dispositivo, se hace la conexion correspondiente con dicho modulo Bt, y
comenzando la configuracion para el inicio del recorrido. Activando el modo de operacion como
manual e iniciando el recorrido en el valor colocado en la barra deslizable.
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Imagen 86Ventana perteneciente a la clase RaubVogel



5 Analisis de ingenieria
5.1 Area 2: Arrastrar sefiuelo

En cuanto a las partes de la estructura disefiada, se obtuvieron principalmente las reacciones a los
componentes superficiales graficando su factor de seguridad y los esfuerzos presentes en cada uno.

El principal componente para analizar es el eje que une al carrete con el motor. Se simul6 con las
cargas cortante por parte del peso del carrete y el gramaje de la linea afiadido, ademas de la
aplicacion de la tension de la linea de pesca considerando la traccidon méxima cuando el ave captura
el sefiuelo.

-Predeterminado-)
Tipo de g nodal Tensiones1

von Mises (N/m*2)
2.134e+07

' 1920e+07

_ 1707e+07
- 1494e+07

- 1.280e+07

Méx.: 2.134e+0;

k. 1067e+07
L 8535e+06

. 6402e+06

4268e+06
2.134e+06
0.000e+00

Imagen 87. Andlisis de esfuerzos en subensamble de eje para carrete.

Segun la escala se ven en el punto de unién del eje con la chumacera de pared los esfuerzos
maximos presentandose un cortante significativo. Sin embargo, para corroborar la fiabilidad del
estado del subensamble se hizo un acercamiento hacia esa zona y muestra de manera grafica el

factor de disefio presente en el subensamble se tiene como minimo el valor de 19.71.



Nombre del modelo: Analisis gje

Nombre de estudio: Analisis estatico 1¢-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 20

5.000¢+01
4697 +01
Min.: 1971401
L 4.3%de+01
L 4.091e+01
L 378%+01
8 3486e+01
L 3.183e+01

_ 2880e+01

L 2577e+01

' 22748401
1.971e+01

Imagen 88. Acercamiento al grafico de factor de seguridad del andalisis estatico.

5.2 Area estructural
Posteriormente se hizo la evaluacion del soporte para el motor con una masa de 2.7 kilogramos
tomando en cuenta el par méximo a aplicar en el centro donde sera posicionado el motor

Nombre del modelo: soperte Motor y Encoderd
Mombre de estudio: Analisis estatica 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones!

von Mises (N/ma2)
1476e+06

l 1328e+06
- 1181e+06

- 1033e+06

_ 8856e+05

L 7380e+05

L 5904e+05

_ 4428e+05
2952e+05
1476e+05

3347e+01

Imagen 89 Andlisis de esfuerzos en el soporte del motor.



Nombre del modelo: soporte Motor y Encodg
Nombre de estudio: Andlisis estatico 108
Tipo de resultado: Analisis estaticg

won Mises (N/mmA2 (MP a))
1467e+00

l 1320e+00

- 1173e+00

- 1027e+00
~ 8799e-01
_, 7.333e-01
L 5866e-01
_ 4400e-01
2933e-01

1467e-01

2892e-05

PPPOWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Imagen 90. Grdficos de andlisis de esfuerzos en el soporte para motor.

En ¢l se visualizan esfuerzos principalmente en las superficies de sujecion, como en los barrenos
de sujecion. Ademads, también se grafico su factor de seguridad presente obteniendo que la parte
menos robusta del soporte se encuentra en la base, teniendo un factor de seguridad alrededor de
un valor de 12.

Nombre del modelo: soparte Motor y Encoderd
MNombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultade: Factor de seguridad Factor de seguridad!
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 12

FDS
1171e+06
l 1.054e+06
L 9369e+05
L 8197e+05
. T7.026e+05
h 58558+05
- 4684e+05
- 3513e+05

L 2342e+05

l 1171e+05
1201e+01

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Imagen 91. Grafico de Factor de seguridad del soporte del motor.



En el caso de la estructura se presentan esfuerzos minimos ya que no presenta una carga
significativa sobre el arco principal por lo que su principal reaccion se encuentra en la ldmina
frontal donde se encuentra ensamblada la chumacera de pared, teniendo por soporte y guia para el
anclaje las piezas barrenadas en su base.

N omibre del modelo: Estructura
Nombre de estudio: Andi
Tipo de resultade: Andlisis

co 1(-Predeterminada-)
tensién nodal Tensiones1

von Mises (N/m~2)
1.121e+07

. 1.009¢+07
- 8.965e+06

. TBdde+06

. 6.724e+06

" 56032406

L 44822406

. 3362e+06

Imagen 92. Analisis estdtico de esfuerzos, estructura de seniuelo mecanico.

En cuanto a su factor de seguridad, sin hacer acercamiento ni acotaciones, se tiene la siguiente
imagen un factor minimo de seguridad mayor a 10 por lo que la ausencia de falla estatica esta
garantizada en este armazon.

Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 18

25002402

I 2.268e+02
L 2036e+02

L 1805e+02

L 1573e+02

L 1341e+02

. 1.109e+02
87742401

6456e +01

I 41382401
1820401

Imagen 93. Factor de seguridad en la estructura del sefiuelo mecdnico.

Del mismo modo, ante el cortante maximo que se presenta en la chaveta es de 3.836 x 107 Pa.



Costos

Cosztos Directoz §8.194.37
Costos indirectos 25% Presupuesto 520,000.00
Imprevistos Costo Total $10.242 96
Tipo Ttem Denominacion | Recurso Unidad Cantidad Precio unitanio Total
0 Infraestructura
0.1 Laptop plezas 2 -
2 Herramienta de banco paguete 1 §2.000.00]-
Recursos 3 Maguina para zolar pieza 1 $58,000.00]-
dispenibles 04 Tarjeta de desarrollo pieza 1 $750.00|-
0.5 Soldzdura carrete 1 $700.00-
0.6 Impresora 3D pieza 1 §4.000.001-
1 Tranzmision Mecsanica $3.355.78
1.1 Motor de CD pieza 1 §2.421.46 $2.421.46
12 Poleas pieza 2 54900 $08.00
13 Bandas pieza 2 $38.00 $76.00
14 Barra redonda de acero AIST 1020 tonelada 0016 S18.302.50 $204.76
15 Carete de PLA pieza 1 $513.56 $513.56
1.6 Chumacera con rodamento 12 mm plera 1 $150.00 $150.00
2 Estructura v carcaza $2.171.23
2.1 Anpulo de 12 pulzada pieza 1 513744 $157.44
2.2 Seoldzadura puntos 40 $12.00 $420.00
23 Lamina galvanizada metro cuadrado 048 552825 253.56
24 Lamina de ahuminio metro cuadrado 0.22 5102.32 $22.33
2.5 Anclaz metro 0.3 520,80 $14.90
26 Tornilles 7/16" pieza 4 %6.73 $26.92
2.7 Tuercas 7167 pieza 4 §20.492 511968
2.8 Pijas zutotaladrantes pieza 2 $0.48 $10.56
2.9 Mano de obra unidad 1 §1,083.62 $1,083.62
3 Software $0.00
Material 3.1 Android Studic licencia 1 $0.00 £0.00
Adquindo 32 Matlab (licencia para estudiantes del IBN) licencia 1 50.00 50.00
33 Sohdorks (heencia de estudiantes) licencia 1 $0.00 50.00
34 Embed Studio(licencia gratuita) licencia 2 $0.00 20.00
4 Electrénica $1.147.36
4.1 Placa fenolica de fibra de vidno (10 cm x 15 o pleza 4 $39.60 $158.40
42 Dicdos pleza 4 570.00 $205 .00
3 MWédulo IMU pieza 1 $69.00 $62.00
44 Antena de radiofrecuencia pleza 2 §142.00 $284.00
4.5 (Grasa térmica pleza 1 $75.00 $75.00
46 Dizcipador v vetilador pieza 1 $100.00 $100.00
47 Bomeras pieza 2 $24.00 $48.00
48 Conectores pleza 4 $0.50 $2.00
49 Cable para conexion meiro 4 52850 5113526
3 Fuente de zlimentacidn $400.00
3.1 Bateriz recargzble 2 12V | pieza 1 5400.00 $400.00
6 Etapa de control $5920.00
6.1 Encoder pieza 1 $623.00 $623.00
6.2 Mddulo BTS 3960 pieza 1 $293.00 $205.00




Cronogramas
Cronograma de actividades Trabajo Terminal 1

Actividad Duracion Sem_an_a Semana
(Semanas) de inicio final

Seleccion del motor de CD

Pruebas de Tarjetas/Microcontrolador

Investigacion de tipos de control para aplicar

Cotizacion de elementos

Modelado y caracterizacion del sistema

Disefio de circuito eléctrico junto con freno regenerativo

Disefio de estructura con anclaje.

Cbtencién de sensor para pruebas

Disefio de control para modo manual

Disefio de control para modo automatico

Disefio y seleccion de elementos mecanicos. ejes, poleas

Disefio de la carcaza

Seleccidn de tarjeta de desarrollo

Planificacion de la aplicacion y disefio de interfaz

Simulacién y validacion del sistema

Validacion de esfuerzos en el sistema.

Validacion en conjunto de subsistemas por medio de

Validacion de esfuerzos en el sistema.

Reaijustes en el disefio v seleccion de elementos.

Disefio de PCBs (en caso de requeririo)

Redaccion del documento de Trabajo Terminal 1
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Cronograma de actividades Trabajo Terminal 2

22/02/2021
2 01/03/2021
3 08/03/2021
4 15/03/2021
5 22/03/2021
6 29/03/2021
7 05/04/2021

Actividad Duracion Ser_r@n_a Semana
(Semanas) de inicio final
Compra de componentes para la estructuray TD 1
IManufactura de la estructura
IManufactura Carcaza
Desarrollo de |a aplicacion
Compra de componentes electricos y electrénicos
Programacion en la tarjeta de desarollo con el motor y
Montaje de motor.
Mediciones empiricas en el motor
IManufactura de PCB
Soldadura de componentes electrénicos
Ensamblaje entre subsitemas
Pruebas de control de velocidad empiricas
Pruebas de la maquina en condiciones controladas
Ajustes al controlador
Pruebas de la maquina en distancia real
Ajustes al controlador
Desarrollo del escrito a entregar como Trabajo
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Conclusiones

Con base en lo planteado en los objetivos propuestos para esta primera etapa del desarrollo del
proyecto, se disefid una carcasa que comprende la estructura principal mas los elementos de
sujecion, cuya integridad no sea afectada de manera permanente bajo las fuerzas presentes en la
operacion. Para ello, se determind los eventos que presentan mayor carga al sistema, como lo son
la captura del sefiuelo por el ave y en el momento donde la linea de pesca esta completamente
enrollada; cuyos estudios, realizados mediante SolidWorks, muestran un factor de seguridad
mayor a 1.5 en todos los componentes.

Por la parte de la manufactura del sistema se presentaron ajustes principalmente en el tipo de
anclaje y el maquinado del eje debido a la disposicion de maquinaria para elaborar las piezas, sin
embargo, se llego a soluciones obteniendo el mismo fin y no modificé la funcion del control de
velocidad en la parte electromecénica.

En cuanto al motor eléctrico, se pudo determinar mediante los calculos hechos en la seccion 3.4.3
en el capitulo de Andlisis y disefio, un motor que cumple con la mayoria de las caracteristicas
principales para la operacion con una velocidad de 5000 RPM, con la capacidad de generar un par
torsor maximo de 0.75 N - m, sin exceder las dimensiones en tamafo y peso permisibles para la
carcasa que contiene el sistema. Sin embargo, a pesar de cumplir con las propiedades mecanicas
requeridas, la corriente con la que trabaja esta en el limite de lo permitido por el modulo BTS7960
por lo que se decidié hacer unas modificaciones en ¢l para su disipacion de calor y agregarle un
arreglo de diodos de conmutacion rapida para la proteccion contra picos de corriente generados.

En lo referente a la generacion del perfil de velocidad, se pudo obtener exitosamente los datos de
un recorrido modelado a partir de datos propuestos como se puede observar en la seccion de 4.1
Implementacion del area funcional 1: Configurar velocidad.

El desarrollo de la comunicacion via bluetooth se gener6 utilizando la tarjeta de desarrollo Nucleo
64 STM32F446RE y el modulo HC-05 a una velocidad de 115200 baudios. Ademas, la
configuracion del modo de operacion se envia desde una aplicacion para el sistema operativo
Android compatible con la tltima version disponible en la oferta al publico.



Trabajos y recomendaciones a futuro

Para una futura implementacion se proponen ciertas mejoras en el sistema como lo es:

» Aplicacién de un segundo sensor para la comparacion en tiempo real de la velocidad de
control contra la velocidad lineal en el extremo de la carnada.

» Permitir al usuario ingresar la velocidad por teclado, ademas de la barra deslizante

» Adquirir un gabinete prefabricado de un calibre de lamina con mayor espesor y
acondicionado a la intemperie, como los gabinetes para comunicaciones.

» Elaborar un circuito reductor para adaptar la alimentacion a una tnica fuente de
alimentacion tanto para los modulos como para el motor y controlador.
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Apéndices

A. Programa del control PI
#include "mbed.h"

#include "IBT2.h"

IBT2 ibt(D6,D5,D4, 10000.0);//Se configura el puente H BTS7960
Serial serial(USBTX, USBRX);//Se configura la comunicacion serial
Digitalln s1(D14);//Se definen entradas digitales para contar los pulsos
Interruptln sens1(D14);//Se declara una interrupcién en el pin D14
Timer tmp;

//Variables

int kp = 10;//Constante proporcional

int ki = 0.1;//Constante integral

double ap = 0,ai = 0,output;

double t=0.01;

double e = 0;

double eprev = 0;

double vol = 0;

double integral = 0;

double ref = 0;

double u;

double velocidad;

int resolucion = 20;

int tmuestreo = 10;

float pulsos = 0,ti,tf,RPM;

const float T = 0.010;//Periodo en segundos

double thetaf = 120.0;//Posicion Final en radianes

double P;



void tach(){

tmp.start();//Se activa el timer para poder contar el tiempo transcurrido desde la ejecucion del
programa

if(tmp.read_ms() - tf >= tmuestreo){//Se pregunta si la diferencia entre un intervalo supera el
tiempo de muestreo

RPM = ((float)pulsos/resolucion)/2*60000/(tmuestreo);//De ser asi se calcula las RPM
serial.printf("RPM: %f \n",RPM);//Se imprimen el valor de la velocidad
pulsos = 0;//Se limpia el valor de las RPM

tf = tmp.read_ms();//Se guarda el ultimo instante del tiempo

void pi(float ref){
//double setpoint = ref/120;
tach();
velocidad = (RPM/1250)*120;
e = ref - velocidad;
ap = kp*e;
ai = ki*((t*eprev) + (t*(e - eprev))/2);

output = ap + ai;

if(output > 100)
output = 1;
if(output <-100)
output = -1;
if(e <0.1)
output = 0;
eprev = e;

ibt.setSpeed(output);



void polinomio3(double thetaO,double thetaf,double thetaOp,double thetafp,float tf,float T){
double n = 0.0;
for (inti=0; 1 <= ((t0/T) - 1); it++) {
tach();
n =n + T;//Incremento del tiempo
t =n;//Valor del tiempo
//Polinomio de tercer grado

P = ceil((thetaO + thetaOp*t + (3*(thetaf - thetaO)*t*t)/(tf*tf) - (2*(thetaf -
thetaQ)*t*t*t)/(tf*tf*tf)));//ceil funciona para redondear hacia arriba

velocidad = (P/120);
pi(velocidad);
//ibt.setSpeed(velocidad);
//serial.printf("%f \n",P);
//serial.printf("%f \n",velocidad);

wait(T);//cambiar funciones, evitar wait, utilizar timer ### mmilis

}

void mas(){
pulsos++;

}

void setup(){
sens].rise(&mas);

}

void perfil(){
//Arranque del motor
polinomio3(0,120,0,0,5,T);

//Velocidad constante del motor



for(int j = 0; j <=2/T; j++){
P = thetaf;
velocidad = (P/120);
ibt.setSpeed(velocidad);
tach();
//serial.printf("%f \n",P);
//serial.printf("%f \n",velocidad);

//Desaceleracion del motor

polinomio3(120,65,0,0,5,T);

//Velocidad constante segura
for(int j = 0; j <= 2/T; j++){
P =65;
velocidad = (P/120);
ibt.setSpeed(velocidad);
tach();
//serial.printf("%f \n",P);
//serial.printf("%f \n",velocidad);
b
//Frenado brusco
polinomi03(65,0,0,0,1,T);
}
int main(){
setup();
//serial.printf("%f" ref);

while(true){



polinomio3(0,120,0,0,5,T);
polinomio3(120,65,0,0,5,T);
polinomio3(65,0,0,0,1,T);



B. Encoder incremental rotativo
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D. Aplicacion mévil
a. Main Activity

package com.example.led;

import androidx.appcompat.app. AppCompatActivity;

import android.view.View;//

//de los elemntos a utilizar

import android.content.Intent;//

import android.widget.Button;//

import android.widget.ListView;//

import android.os.Bundle;//

//lo ocupan los elementos

import android.view.Menu;//

import android.view.Menultem;//

import java.util.Set;//

import java.util. ArrayList;//

import android.widget.Toast;//

import android.widget. ArrayAdapter;//
import android.widget. AdapterView;//
import android.widget. TextView;//

import android.bluetooth.BluetoothAdapter;//
import android.bluetooth.BluetoothDevice;//
//

public class MainActivity extends AppCompatActivity {

//crear variables de objetos a utilizar



Button btnPaired;

ListView devicelist;

private BluetoothAdapter myBluetooth= null;
private Set<BluetoothDevice> pairedDevices ;

public static String EXTRA_ADDRESS = "device address";

@Override

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.activity main);
//incializamos las variables. Referencia a los botones
btnPaired = (Button) findViewByld(R.id.btnDevC);
devicelist = (ListView) findViewByld(R.id.IstDevC);

//Bluetooth test
myBluetooth = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
if(myBluetooth == null)
{
//Show a menssage. that the device has no bluetooth adapter

Toast.makeText(getApplicationContext(), "Bluetooth Device Not
Available", Toast. LENGTH LONG).show();

//finish apk
//finish();
}
else if (!myBluetooth.isEnabled()) {
//Ask to the user turn the bluetooth on

Intent turnBTon = new
Intent(BluetoothAdapter. ACTION REQUEST ENABLE);

startActivityForResult(turnBTon,1);



\//BT

//agregar el Listener
btnPaired.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
@Override
public void onClick(View v) {
pairedDevicesList();//Método que sera llamado

¥
}); //ClickListener

}//on Create

//paired method

private void pairedDevicesList()

{

pairedDevices = myBluetooth.getBondedDevices();

ArrayList list = new ArrayList();

if (pairedDevices.size()>0)

{

for (BluetoothDevice bt : pairedDevices) {

list.add( bt.getName() + "\n" + bt.getAddress()); //Get the device's name
and the address

}

else



Toast.makeText(getApplicationContext(), "No Paired Bluetooth Devices
Found.", Toast LENGTH LONG).show();

}

final ArrayAdapter adapter = new
ArrayAdapter(this,android.R.layout.simple_list item 1, list);

devicelist.setAdapter(adapter);

devicelist.setOnltemClickListener(myListClickListener); /Method called
when the device from the list is clicked

}//paired method

//Listener listView

private AdapterView.OnltemClickListener myListClickListener = new
AdapterView.OnltemClickListener() {

@Override

public void onltemClick(AdapterView<?> parent, View view, int position,
long id) {

String info=((TextView) view).getText().toString();

String address=info.substring(info.length()-17);

Intent 1 = new Intent(MainActivity.this,RaubVogel.class);
1.putExtra(EXTRA ADDRESS,address);

startActivity(i);
b

};//Listener ListView

@Override

public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu){



// Inflate the menu; this adds items to the action bar if it is present.
getMenulnflater().inflate(R.menu.menu_main,menu);

return true;

@Override
public boolean onOptionsltemSelected(Menultem item){

int id=item.getltemId();

if(id==R.id.action_settings){
return true;

}

return super.onOptionsltemSelected(item);

+//End Main Class

. RaubVogel

package com.example.led;

import android.app.ProgressDialog;//

import android.bluetooth.BluetoothAdapter;//
import android.bluetooth.BluetoothDevice;//
import android.bluetooth.BluetoothSocket;//
import android.content.Intent;//

import android.os.AsyncTask;//

import android.os.Bundle;//

import android.view.View;//

import android.view.Menu;//



import android.view.Menultem;//
import android.widget.Button;//
import android.widget.SeekBar;//
import android.widget.Switch;
import android.widget. TextView;//
import android.widget.Toast;//
import java.io.IOException;//

import java.util. UUID;//

import androidx.appcompat.app. AppCompatActivity;

public class RaubVogel extends AppCompatActivity {
//Widget Variables
Button btnOn, btnOff, btnDis;
SeekBar speed;
String address = null;
TextView speedVal;
Switch modo;

//TextView prueba;

private ProgressDialog progress;
BluetoothAdapter myBluetooth = null;
BluetoothSocket btSocket;

private boolean isBtConnected=false;

static final UUID myUUID = UUID.fromString("00001101-0000-1000-8000-
00805F9B34FB");

//termina tuto var gggg



//data para empaquetar
String ps="0",md="0",vvv ="000",strO="0";
//

private TextView mTextView;

@Override
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);

setContentView(R.layout.activity raub vogel);

//receive the address of the bluetooth device
Intent newint = getIntent();

address = newint.getStringExtra(MainActivity. EXTRA ADDRESS);

/Iview of the RaubVogel layout
setContentView(R.layout.activity raub vogel);

//call the widgtes
btnOn = findViewByld(R.id.button2);//boton inicio
btnOff = findViewByld(R.id.button3);//boton parro
btnDis = findViewByld(R.id.button4);//boton de desconexion
speed = findViewByld(R.id.seekBar);//speed cambio de brigtness
speedVal = findViewByld(R.id.speedText);
//prueba = findViewBylId(R.id.textPrueba);
modo= findViewByld(R.id.switch1);



new ConnectBT().execute(); //Call the class to connect

btnOn.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
@Override
public void onClick(View v) {
turnOnLed();//envia datos para inicio de secuencia
b
1)

btnOff.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
@Override
public void onClick(View v) {
turnOffLed();//paro de emergencia
}
1);

btnDis.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
@Override
public void onClick(View v) {

Disconnect();//close connection

}
1)

//seekBar speed

speed.setOnSeekBarChangeListener(new

SeekBar.OnSeekBarChangeListener() {

@Override



public void onProgressChanged(SeekBar seekBar, int progress, boolean
fromUser) {

if (fromUser)
{
speedVal.setText(String.valueOf(progress)+" km/h") ;

vvv=String.valueOf(progress);

switch (vvv.length()){

case 0:
vvv="000";
break;

case I:
vvv="00"+vvv;
break;

case 2:
vvv="0"+vvv;
break;

case 3:
VVV=VVV;

break;

sendDatalnst();

@Override



public void onStartTrackingTouch(SeekBar seekBar) {

@Override

public void onStopTrackingTouch(SeekBar seekBar) {

b
}); //Seekbar speed

//Switch

modo.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
@Override
public void onClick(View v) {
if (modo.isChecked()){
//aqui se empaquetan los datos
md="1"; //modo automatico
}
else{

//se empaqueta nuevamente pero con edo distinto

md="0";//Modo manual

b
sendDatalnst();

}
});//Switch

}//On create



//controles

private void Disconnect() {

if (btSocket!=null) //If the btSocket is busy

{
try
{
btSocket.close(); //close connection
b
catch (IOException e)
{ msg("Error");}
b

finish(); //return to the first layout

private void turnOffLed() {
//btSocket.getOutputStream(). write("TF".toString().getBytes());
ps="1";//paro de emergencia
strO="0";//desactiva el inicio

sendDatalnst();

private void turnOnLed() {
//btSocket.getOutputStream().write("TO".toString().getBytes());
ps="0";//quita el estado de paro de emergencia
strO="1";//inicia op.

sendDatalnst();



private void sendDatalnst() {
String datalnst="#"+ps+md-+strO+vvv+"!";
/*
* ps: paro de emergencia
* md: modo de trabajo
* strO: inicio de operacion
* vvv: velocidad en 3 digitos
*/
//Envio
if (btSocket!=null)
{
try
{

btSocket.getOutputStream().write(datalnst.toString().getBytes());//envia
los datos BT

b
catch (IOException ¢)

{

msg("Error");

}

//controles

//message en Disconnect

private void msg(String s)



Toast.makeText(getApplicationContext(),s,Toast LENGTH LONG).show();

}//message en disconect

@Override

public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu) {
// Inflate the menu; this adds items to the action bar if it is present.
getMenulnflater().inflate(R.menu.menu_raub_vogel, menu);

return true;

@Override

public boolean onOptionsltemSelected(Menultem item) {
// Handle action bar item clicks here. The action bar will
// automatically handle clicks on the Home/Up button, so long
// as you specify a parent activity in AndroidManifest.xml.

int id = item.getltemId();
//moinspection SimplifiablelfStatement

if (id == R.id.action_settings) {

return true;

return super.onOptionsltemSelected(item);

//Start BT Connection

private class ConnectBT extends AsyncTask<Void, Void, Void> // UI thread



private boolean ConnectSuccess = true; //if it's here, it's almost connected

@Override

protected void onPreExecute()

{

progress = ProgressDialog.show(RaubVogel.this, "Connecting...", "Please
wait!!!"); //show a progress dialog

}

@Override

protected Void doInBackground(Void... devices) //while the progress dialog
is shown, the connection is done in background

{
try
{

myBluetooth = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();//get the mobile
bluetooth device

BluetoothDevice dispositivo =
myBluetooth.getRemoteDevice(address);//connects to the device's address and
checks if it's available

if (btSocket == null || !isBtConnected)

{

//myBluetooth = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();//get the
mobile bluetooth device

//BluetoothDevice dispositivo =
myBluetooth.getRemoteDevice(address);//connects to the device's address and
checks if it's available

btSocket =
dispositivo.createlnsecureRfcommSocketToServiceRecord(myUUID);//create a
RFCOMM (SPP) connection

myBluetooth.cancelDiscovery();



btSocket.connect();//start connection

b
catch (IOException e)

{

ConnectSuccess = false;//if the try failed, you can check the exception
here

}

return null;

@Override

protected void onPostExecute(Void result) //after the doInBackground, it
checks if everything went fine

{

super.onPostExecute(result);

if (!ConnectSuccess)

{
msg("Connection Failed. Is it a SPP Bluetooth? Try again.");

finish();

else

msg("Connected.");

1sBtConnected = true;



b

progress.dismiss();
b
+//Start BT Connection
}//RaubVogel
AndroidManifest
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

package="com.example.led">

<!--Permisos-->
<uses-permission android:name="android.permission. BLUETOOTH" />

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH ADMIN"
/>

<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" />

<uses-permission
android:name="android.permission. ACCESS NETWORK STATE" />

<uses-permission
android:name="android.permission. ACCESS FINE LOCATION" />

<application
android:allowBackup="true"
android:icon="(@mipmap/ic launcher"
android:label="Raubvogel Conect"
android:roundlcon="(@mipmap/ic_launcher round"
android:supportsRtl="true"

android:theme="(@style/Theme.Led">



<activity android:name=".MainActivity">
<intent-filter>

<action android:name="android.intent.action. MAIN" />

<category android:name="android.intent.category. LAUNCHER" />
</intent-filter>

</activity>
<activity
android:name=".RaubVogel"
android:label="(@string/title activity raub vogel">
</activity>

</application>

</manifest>

. Frontend de clase Main

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout width="match parent"
android:layout_height="match parent"
tools:context=".-MainActivity"

>

<TextView



android:layout width="wrap content"
android:layout _height="wrap_content"
android:text="Bienvenido a RaubVogel"
android:textSize="30sp"
app:layout_constraintBottom_toBottomOf="parent"
app:layout_constraintLeft toLeftOf="parent"
app:layout constraintRight toRightOf="parent"

app:layout_constraintTop toTopOf="parent" />

<Button
android:id="@+id/btnDevC"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap_ content"
android:text="Conectar"
app:layout_constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout_constraintStart toStartOf="parent"
tools:layout_editor absoluteY="414dp"

tools:ignore="MissingConstraints" />

<ListView
android:id="@+id/lstDevC"
android:layout width="match parent"
android:layout _height="match_ parent"
tools:layout editor absoluteX="106dp"

tools:layout_editor absoluteY="508dp" />

</androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout>

e. Frontend de clase Rauvogel



<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout width="match_ parent"

android:layout height="match_ parent"
android:background="@color/white"
android:padding="(@dimen/box _inset layout padding"

tools:context=".RaubVogel">

<TextView
android:id="@+id/speed Text"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="32dp"
android:layout marginTop="45dp"
android:text="Velocidad [Km/h]"
android:textSize="24sp"
app:layout constraintLeft toLeftOf="parent"
app:layout_constraintRight toRightOf="parent"
app:layout_constraintTop toTopOf="parent"

tools:visibility="visible" />

<Button
android:id="@-+id/button2"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:layout_marginTop="36dp"
android:backgroundTint="#127f2c"



android:text="Inicio"
android:textColor="(@color/white"
app:layout_constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout_constraintStart toStartOf="parent"

app:layout_constraintTop toBottomOf="@+id/switch1" />

<Button
android:id="(@+id/button3"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap_ content"
android:layout_marginTop="20dp"
android:background Tint="#900C3F"
android:text="Paro de Emergencia"
android:textColor="(@color/white"
app:layout_constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout_constraintHorizontal bias="0.497"
app:layout_constraintStart toStartOf="parent"

app:layout constraintTop toBottomOf="@-+id/button2" />

<Button
android:id="(@+id/button4"
android:layout width="wrap content"
android:layout _height="wrap_content"
android:layout marginTop="35dp"
android:text="Desconectar"
android:textColor="(@color/white"
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"

app:layout constraintHorizontal bias="0.498"



app:layout_constraintStart toStartOf="parent"

app:layout constraintTop toBottomOf="(@-+id/button3" />

<SeekBar
android:id="@+id/seckBar"
android:layout width="247dp"
android:layout height="16dp"
android:layout marginTop="40dp"
android:max="120"
app:layout_constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.5"
app:layout_constraintStart toStartOf="parent"

app:layout _constraintTop toBottomOf="(@+id/speedText" />

<Switch
android:id="@+id/switch1"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap_ content"
android:layout marginTop="40dp"
android:text="Modo de operacion "
android:textOff="Manual"
android:textOn="Automatico"
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.498"

app:layout_constraintStart toStartOf="parent"

app:layout constraintTop toBottomOf="@-+id/seekBar" />

<l--



<TextView
android:id="@+id/textPrueba"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap_ content"
android:layout_marginTop="30dp"
android:text="TextView"
app:layout_constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout_constraintStart toStartOf="parent"
app:layout_constraintTop toBottomOf="(@+id/button4" /> -->

</androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout>



E. Programa del polinomio de tercer grado
#include "mbed.h"

#include <string>
#include <iostream>
#include <math.h>
#include <cmath>

#include "IBT2.h"

IBT2 ibt(D6,D5,D4, 10000.0);//Se configura el puente H BTS7960
DigitalOut R _en(D2);//Se activa el PWM del puente H
Serial serial(USBTX, USBRX);//Se configura la comunicacién serial

float velocidad = 0.0;

const float T = 0.010;//Periodo en segundos
double thetaf = 400.0;//Posicion Final en radianes

double P.t;

void polinomio3(double theta0O,double thetaf,double thetaOp,double thetafp,float tf,float T){
double n = 0.0;
//double P.t;
for (int1=0; 1 <= ((tI/T) - 1); i++) {
n =n + T;//Incremento del tiempo
t =n;//Valor del tiempo
//Polinomio de tercer grado

P = ceil((theta0 + thetaOp*t + (3*(thetaf - thetaO)*t*t)/(tf*tf) - (2*(thetaf -
thetaQ)*t*t*t)/(tf*tf*tf)));//ceil funciona para redondear hacia arriba

velocidad = (P/400);



ibt.setSpeed(velocidad);
//serial.printf("%f \n",P);
serial.printf("%f \n",velocidad);

wait(T);//cambiar funciones, evitar wait, utilizar timer ### mmilis

void loop()
{
/lArranque del motor

polinomio3(0,400,0,0,5,T);

//Velocidad constante del motor
for(int j = 0; j <= 2/T; j++){
P = thetaf;
velocidad = (P/400);
ibt.setSpeed(velocidad);
//serial.printf("%f \n",P);

serial.printf("%f \n",velocidad);

//Desaceleracion del motor

polinomio3(400,165,0,0,5,T);

/IVelocidad constante segura
for(int j = 0; j <= 2/T; j++){
P=165;
velocidad = (P/400);



ibt.setSpeed(velocidad);
//serial.printf("%f \n",P);
serial.printf("%f \n",velocidad);
}
//Frenado brusco

polinomio3(165,0,0,0,1,T);

int main(){
serial.baud(115200);
R en=1; // manually enable the R_EN line
/Iwhile(1)
loop();
}

F. Conexion bluetooth entre teléfono y tarjeta de desarrollo
#include <string>

#include <stdio.h>

//Definicion de variables
Serial serial(USBTX,USBRX);//Configuracion de la comunicacion serial UART
Serial blue(PC _10,PC 11);//Configuracién de los pines para el modulo Bluetooth
char msg[9];
void setup(){

blue.baud(38400);

}

void loop(){
if(blue.readable()){//Si la comunicacion con el moédulo HC-05 esté disponible

blue.gets(msg,9);



if(msg[0] == "#' && msg[7] =="I"){
char ps = msg[1];
char mod = msg[2];
char strO = msg[3];
char vall = msg[4];
char val2 = msg[5];
char val3 = msg[6];
char val[] = {vall,val2,val3};
int velocidad = atoi(val);
serial.printf("Mensaje: %s\n",msg);
serial.printf("Paro =%c\n",ps);
serial.printf("Modo =%c\n",mod);
serial.printf("Inicio =%c\n",strO);
serial.printf("Velocidad =%i\n",velocidad);
}
else

serial.printf("Error\n");

}

int main(){

setup();
while(1)

loop();



H. Explosionado del sefiuelo mecanico
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I. Modulo BTS7960




J. Diodo de conmutacién rapida FFH75H60S

Hyperfast Diode
75 A, 600V

FFH75H60S

Description

The FFHTSHG60S iz a hvperfast diode with soft recovery ON Semiconductor”
characteristics. It haz the half recovery time of ultrafast diodes and is
silicon nitride passivated ionimplanted epitaxial planar construction WWW,ONSEmi.com

Theze dewvicez are intended to be uzed az freewheeling'clamping
diodez and diodes in a variety of zwitching power zuppliez and other
power switching applications. Their low stored charge and hyperfast
zoft recovery minimize ringing and electrical noize in many power
zwitching circuits reducing power loss in the switching transistors.

Features
* Hyperfast Recovery t, = T3 ne (@ Ip = T3 A) : 1. Cathode
Mazx Forward Voltage, VE= 1.8 V(@ Tg = 25°C) 2 2. Anoda
600 WV Reverze Voltage and High Reliability
h ) TO-247-2L0

Arralanche Energy Rated CASE 340CL
Thiz Device iz Pb—Free and iz RoHS Compliant

Applications , I—‘

® General Purpoze
& SMPS, Solar Imverter, UPC
* Power Switching Circuits

1 2
® Solar Inverter, UPC 1. Cathode 2 Anods
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unless otherwize noted)
Parameter Symbol Ratings Uit MARKING DIAGRAM
Peak Repetitive Aaverae Voltage VRRM B0
‘Working Peak Reverse Voltage VEWM 1] ')
- TYERIERIEK
G Blocking Voltage VR GO0 ') FFH
Awerage Rectified Forward Current It 75 A TIHE0S
[T = 108G |
MNaon-repetitive Peak Surge Gurrent IFzma 750 A
&0 Hz Single Half-Sine Wave
Operating Junction and Storage T) Terg -E5 to "G
Temperature 176

Streases excesding thoae listed in the Maximum Ratings table may damage the

device. If any of theae limits are exceaded, devics functionality should not be = = O Semiconductar Lego
assumed, damage may occur and reliability may be affected. jox = Azaembly Flant Coda
23 = Mumeric Date Code
L:10e = Lot Gode
FFHFSHEOS = Specific Device Code

ORDERING INFORMATION

Sea detmilad crdering and chipping infarmetion on paps 2 of
thic data chaest.
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