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RESUMEN

Las energias renovables constituyen un recurso importante en el mundo ya que no
contaminan el ambiente en comparacién con los recursos fosiles. En el mundo se
cuenta con un gran potencial de fuentes de energia renovables como el agua
(energia hidraulica), los desechos (biomasa), aire (energia edlica), entre otros. Sin
embargo, el potencial total de estas energias no son aprovechadas debido a factores
como costos, falta de lugares idoneos para su implementacién y factores que
pueden afectar en muchos casos el habitat de los animales. En el Peru, el potencial
tedrico de energia edlica es de alrededor de 22 000 MW contra una capacidad
instalada de 239 MW, lo cual representa 1 % del total que se podria obtener. Las
principales barreras para un mayor aprovechamiento del potencial edlico son los
costos y la tecnologia. Dado que el potencial de energia edlica y su crecimiento esta
basado en la altura de las torres de los aerogeneradores, su desarrollo se ve
impedido por el transporte y la maquinaria necesaria para su instalacion a mas de

100 m de altura.

Por ello, en el presente trabajo se desarrolla el disefio de un sistema generador de
electricidad con una estructura tipo cometa como dispositivo para captar la energia
cinética del aire a alturas mayores a 100 m. El disefio cuenta con una cometa que
esta unida mediante cables a una unidad de control que cuenta con dos motores DC
que modifican el perfil de la cometa para controlar su trayectoria. La unidad de
control se une también mediante cables a una estacion en tierra donde se encuentra
un tambor que transmite el movimiento al generador. En la estacion en tierra se
ubica un motor AC para retornar la cometa una vez que esta haya alcanzado la altura
maxima de operacion. El generador se conecta a un banco de baterias para
almacenar la energia producida. El control de la trayectoria se realiza mediante un
control en tiempo real y mddulos de posicionamiento, asi como sensores de
velocidad de viento, sensores de fuerzas, temperatura y voltaje para asegurar la

seguridad del sistema.

La metodologia del disefio propuesto se delimita a partir del estado del arte
encontrado. Luego, se definen los conceptos de solucién y se evallua el concepto de
solucion optimo. Se realiza también una evaluacion de los sensores y actuadores a
usar a partir de los requerimientos establecidos, y se define una estrategia de control
para la trayectoria en la generacion de energia. El resultado final del disefio se

muestra en las ilustraciones del documento y planos.
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1. INTRODUCCION

En el presente capitulo, se presenta la situacién problematica que busca resolver
esta tesis. Ademas, se presenta la definicion del problema técnico, los objetivos
generales y especificos, y el alcance. Finalmente, se presenta un recuento de los

estudios tecnoldgicos y técnicos desarrollados.

1.1. Problematica

Las energias renovables son un recurso importante en comparaciéon a los
sistemas de energias fésiles disponibles debido a que son sinénimo de

sostenibilidad y suministro seguro para los paises [2].

Entre las fuentes de energias renovables se encuentran la energia de biomasa,
energia geotermal, energia hidroeléctrica, energia oceanica, energia solar y
energia edlica. En la tabla 1.1, se muestran las cantidades que se usan para
generar electricidad provenientes de energias renovables, estas cantidades
estan expresadas en exajoules (EJ = 10™ J). Se destacan dos términos
importantes, el potencial técnico y el potencial teérico. Este ultimo hace referencia
a cuanta cantidad de energia se puede obtener dadas las condiciones
geograficas de una region, mientras que el potencial técnico, se refiere a cuanta
energia se puede generar considerando las limitaciones para poder aprovechar
esta energia, por ejemplo, la disponibilidad de campo para instalar una torre de
turbina de viento. La mayoria de estos tipos de energias renovables producirian
mucho mas que la cantidad del consumo de energia actual si se considerara el
valor tedrico potencial, incluso considerando sélo el valor técnico potencial, se

podria satisfacer la demanda actual de energia [3].

De la tabla 1.1 se aprecia lo siguiente, la energia geotermal cuenta con un
potencial tedrico de 140 millones EJ, mientras que el potencial técnico
corresponde a 5 000 EJ, el cual es 10 veces mas que el consumo actual de
energia. Sin embargo, este ultimo valor, el cual corresponde al potencial técnico,
se ve aun mas reducido cuando se considera los altos costos de perforacion y la
accesibilidad de las capas de la corteza. Luego, en el caso de la energia edlica,
esta tiene un potencial teérico que es 12 veces mayor que la energia actual

necesaria, y su potencial técnico es el 10% del potencial tedrico. [3].



Tabla 1.1: Uso actual y potenciales técnicos y tedricos de las principales energias
renovables a una escala global

Fuente: [3]

Potenciales técnicos y tedricos globales (Unidades:EJ)

Fuente Uso actual Potencial Técnico  Potencial Tedrico

Energia de biomasa 50 250 2 900
Energia geotermal 2 5000 140 000 000
Energia hidraulica 10 50 150
Energia oceanica - - 7 400
Energia solar 0.2 1600 3 900 000
Energia edlica 0.2 600 6 000
Total 62.4 7 500 143 916 450

En el Peru, el potencial que se tiene para producir electricidad a partir de energias
renovables es alto dado las diferentes condiciones climaticas. Como se aprecia
en la tabla 1.2, el mayor potencial que se tiene proviene de la energia hidraulica
y la edlica, siendo la energia hidraulica la que mayor capacidad instalada tiene
con 6248.41 MW de un potencial total 58 937 MW, mientras que la energia edlica
cuenta con una capacidad instalada de 239 MW de un potencial total de 22 000
MW [4].

Tabla 1.2: Potencia total y capacidad instalada en el Peru

Fuente: [4]
Fuente Potencial total (MW) Capacidad instalada (MW)
Energia hidradlica 58 937 6248.41
Energia edlica 22 000 239
Costa: 5 a 6 kWh/m? al dia
Energia solar  |Sierra: 5.5 a 6.5 kWh/m” al dia 7.92
Selva: 4.5a 5.5 kWh/m2 al dia
Energia de biomasa Indefinido 27.4
Energia geotérmica 3000 0

Segun el atlas edlico del Peru, el pais cuenta con un excelente recurso edlico, lo
cual ha generado que se aprobaran mas de 60 concesiones para realizar estudios
relacionados al desarrollo de centrales edlicas. Entre los departamentos con
buenas condiciones para el desarrollo energético edlico se encuentran Ica,

Cajamarca, Piuray Lambayeque, siendo Ica el departamento con mayor potencial

[5].

Sin embargo, a pesar del gran potencial que se tiene en el Peru y en el mundo,

las torres de turbinas, tecnologia usada para el aprovechamiento de la energia



eolica, tienen varias limitaciones. En primer lugar, los costos de instalacién son
altos (s6lo un 80% del costo total son componentes de la torre y costo de mano
de obra) comparados con los rendimientos teoricos que tienen estos sistemas
que son alrededor del 25% de la energia maxima producible. En segundo lugar,
en comparacion con otros sistemas de energias renovables, para producir la
misma energia que una hidroeléctrica, como por ejemplo la de Corpus Christi (2
880 MW), ubicado entre Paraguay y Argentina, y considerando su bajo
rendimiento teodrico, se deberian instalar 4 320 torres de 2 MW cada una, lo cual
significa tener un gran terreno y con buenas condiciones de viento. Finalmente,
dado su disefio fijo a tierra y la altura con la que cuentan las torres (normalmente
de 50 m a 80 m), la velocidad con la que se cuenta no es constante, por lo que

generan cambios permanentes de tensién y produccion de arménicos [6] [7].

Por todo esto, se debe plantear el objetivo de aprovechar, mediante otras
alternativas, las fuentes de las energias renovables en el Peru, sobre todo la
energia edlica dado su potencial total y poca capacidad instalada. El presente
trabajo se centra en resolver el problema del aprovechamiento de la energia

edlica, presentando una alternativa diferente a las torres de turbina.

1.2. Definicion del problema técnico

El aprovechamiento de la energia edlica supone trabajar a elevadas alturas y
zonas despejadas para que se tenga una mejor condicion del viento. En ese
sentido, el presente trabajo consiste en una estructura tipo cometa como
dispositivo para captar la energia cinética del aire. La cometa estara unida a una
unidad de control que controlara la trayectoria de la cometa mediante dos
motores. La unidad de control se unirda a una estacién en tierra donde se
encuentra un tambor acoplado a un generador para transmitir el movimiento y
generar energia, y almacenarla en un banco de baterias. En la estacion en tierra
también se encuentra un motor para retornar la cometa una vez que esta haya
alcanzado la altura maxima de operacion. También se cuenta con sensores de
posicion, velocidad del viento, fuerza, voltaje y corriente para el control de

trayectoria y la seguridad del sistema.

El sistema generador de electricidad propuesto (figura 1.1) puede alcanzar

elevadas alturas dado que solo depende de la longitud de cable disponible y de



cuan robustas sean la estructura y el sistema de control. Ademas, este sistema
cuenta con sensores para monitorear los estados de la cometa (posicion de la
estacion, velocidad del motor, fuerza de los cables, entre otros) y para monitorear

los estados de la estacion en tierra (posicion, velocidad del motor, entre otros).

Para el disefio del sistema se debe considerar que operara en el departamento
de Ica, ya que se tiene velocidades medias de vientos de 5 m/s a 10 m/s durante
el afo, la densidad de potencia media por metro cuadrado llega hasta 800 W/m?
a 100 m de altura, y la rugosidad del terreno es casi cero debido a que no hay
presencia de arboles y vegetacion [5]. Ademas, la zona sera de facil acceso y de
suelo plano ya que el sistema ira montado sobre la caja de una camioneta.

Finalmente, la aplicacién que se tendra es “On-shore”, es decir, en tierra.

Figura 1.1: Sistema generador de electricidad propuesto
Fuente: Propia

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es disefar un sistema de generacion de
electricidad basado en una estructura tipo cometa que aproveche mejor la fuente
de energia proveniente del viento a grandes alturas, con bajo costo de fabricacion
e instalacion y que se pueda transportar e instalar facilmente aprovechando las

diferentes condiciones climatoldgicas en diferentes lugares.
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1.3.2.

Objetivos especificos

Realizar una revision bibliografica que permita definir los requerimientos
fisico-mecanicos, los requerimientos electrénicos, eléctricos y de control

del diseno del sistema.

Desarrollar el concepto de solucion optimo del sistema en base a los
requerimientos, limitaciones, consideraciones mecanicas, electronicas y

de control.

Disefar el sistema mecanico que cumpla con la funcién de captar energia

ellica y transmita esta energia a través de mecanismos.

Plantear estrategias de control que permitan que el sistema realice las
etapas de generacién de energia (“reel out”) y de retorno (“reel in”) de una

manera automatica.

Realizar el disefio electrénico y eléctrico mediante la seleccion de los
sensores, actuadores y componentes de potencia, para gestionar las

diferentes variables a controlar en el sistema.

Estimar un costo del sistema a partir del estudio de los componentes
mecanicos, electronicos y eléctricos, asi como un estudio de los costos

de disefio y fabricacion.

1.4. Alcances (limitaciones)

El presente trabajo se basa solo en el disefio de un generador de electricidad con

una estructura tipo cometa, mas no en la implementacion de un prototipo, por lo

que no se contara con resultados experimentales sino sélo con datos en base a

simulaciones tomados de fuentes reconocidas.



1.5. Antecedentes

A continuacion, se detallan los diseiios que se encontraron en la revision
bibliografica, estos provienen de productos comerciales y patentes, los cuales se
agrupan con el término de tecnoldgico, y por otro lado articulos técnicos y tesis,

agrupados con el término de técnico.

1.5.1. Tecnoldgico

1.5.1.1. EK30 [8]
EK30 (figura 1.2) es una plataforma de investigacion desarrollada por
EnerKite. Este sistema ha completado mas de 100 horas en operacién
constante. Ademas, el sistema es transportado a través de un camién,
en el cual se encuentra la estacién de generacion y las baterias. La
altura de operacion se encuentra entre 100 m a 300 m, el tamafno de
la cometa es de 15 m? a 30 m?, su masa es de 5 kg a 10 kg y genera

una potencia nominal de 30 kW como se muestra en la tabla 1.3.

Tabla 1.3: Especificaciones técnicas EK30

Fuente: [8]

Especificaciones técnicas EK30
Potencia nominal 30 kw
Altitud de operacion 100 m a 300 m
Tamafio de ala 15 m?a 30 m?
Masa de ala 5kga 10 kg
Velocidad nominal 9m/sal2m/s
Velocidad minima del viento 3m/s
Bateria 600V, 84 Ah

Figura 1.2: Prueba de EK30
Fuente: [8]
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1.5.1.2.

EK1M [8]

EK1M (figura 1.3) es un generador de electricidad mediante energia
ellica portable desarrollo por EnerKite que genera una energia
nominal de 500 kW, con lo cual se espera que en un futuro se tenga
tarifas de (3.5 a 6) ct/kWh a partir de este producto. Este sistema es
ideal para campos mineros, grandes compafiias mineras y en caso de
desastre, se puede usar como fuente de energia por un periodo de
tiempo. Su altura de operacién es de 300 m y cuenta con una longitud
de cuerda de 800 m. Ademas, cuenta con un contenedor donde se
almacenan las baterias de 40 pies de largo y con un area del ala de

125 m? como se muestra en la tabla 1.4.

Tabla 1.4: Especificaciones técnicas EK1M
Fuente: [8]

Especificaciones técnicas EK1IM

Potencia nominal 500 kW
Voltaje 400 VAC
Velocidad nominal 8,5 m/s
Area de ala 125 m?

Velocidad minima del viento |3 m/s
Velocidad maxima del viento |25 m/s

Altura de operacion 300 m

Longitud de linea de cuerda |800 m

Tamafio container de 40 pies
Rendimiento 2,3 GWh/a

LCOE 4,6 ct/kWh

Almacenamiento opcional 500 kWh

Figura 1.3: Prueba de sistema EK1M
Fuente: [8]



1.5.1.3.

Sistema y método para aprovechar la fuerzas de arrastre y
sustentacion en un estructura de captura de viento (“System and

method for altering drag and lift forces on a wind capturing structure”)

[9]

En la figura 1.4, se puede apreciar el diagrama del sistema, el cual
esta conformado por la cometa, la linea de cable principal, una
estructura puesta en tierra, la cual tiene incorporado un tambor, un
sistema de engranajes, un orientador para la linea principal, y

finalmente un generador.

24

30

SYSTEM DIAGRAM

32

Figura 1.4: Diagrama del sistema
Fuente: [9]
Lo que caracteriza este disefo es la posicién del tambor que ata y
desata la cuerda para las fases de generacion y recuperacion.
Ademas, el sistema cuenta con un sistema de deslizamiento en la
parte de la cometa, justo en la union de la linea de cables principal con
las otras que llegan hasta los extremos de la cometa. Este sistema de
deslizamiento permite bloquear o deslizar las lineas de los cables para

la etapa de generacién y la etapa de retorno, respectivamente.

1.5.2. Técnico

1.5.2.1.

Disefio de un sistema de control distribuido de una cometa de

potencia: (“Design of a Distributed Kite Power Control System”) [10]



Este sistema (figura 1.5) fue desarrollado por la Universidad Técnica
de Delft y esta formado por una estacion en tierra, una linea de cables
y la cometa. El disefio desarrollado es totalmente automaticoy cuenta
con computadores, sensores y actuadores para controlar y medir las

diferentes variables que necesita el sistema.

El sistema de control esta formado por una interfaz de usuario, el cual
muestra la posicion frontal y de planta de la cometa, asi como la altitud
a la que se encuentra la cometa, la velocidad con la que se esta
impulsando la cometa para la generacion de energia, la energia
generada, entre otros. Luego, mediante un modelado de maquina de
estados finitos (FSM), se muestra informacién en la interfaz de usuario

del inicio, de la etapa de generacion y retorno (figura 1.6).

Ademas, este sistema cuenta con comandos para controlar tanto la
trayectoria de vuelo de la cometa y el tambor donde se enrolla la
cuerda. Finalmente, se cuenta con el generador y los sensores, tanto
en la unidad de control ubicado justo debajo de la cometa y en la

estacion en tierra.

Figura 1.5: Sistema de generacion tipo cometa desarrollado por Delft University of
Technology
Fuente: [10]



Figura 1.6: Fases de la trayectoria de la estructura tipo cometa
Fuente: [10]

Mediante el uso de un control distribuido, el sistema de control fue
probado en mas de 15 vuelos durante 2 horas en cada uno. En la
figura 1.7, se muestra la trayectoria de la cometa de estudio, dicha
cometa tuvo un area de 25 m?, una velocidad del viento de 2.8 m/s y

se encontraba a una altura de 6 m.

Figura 1.7: Trayectoria en forma de ocho generada luego de la experimentacion del sistema
Fuente: [10]

1.5.2.2. Cometa de potencia para generacion de energia mediante energia

eolica (“Power kites of Wind Energy Generation”) [11]

Este disefio esta conformado por una estacion en tierra, dos lineas de
cuerda y la cometa, como se muestra en la figura 1.8. La cometa
realiza un movimiento en forma de ocho para evitar que las cuerdas

se enreden.
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Figura 1.8: Sistema disefiado por KiteGen
Fuente: [11]

Debido a que se quiere aprovechar la mayor cantidad de energia en
la etapa de generacion, KiteGen usa un modelo de control predictivo
no linear (MPC), con el fin de maximizar la funcién de control sin dejar
de satisfacer las limitaciones. Adicional a esto, debido a la necesidad
de tener un control en tiempo real, utiliza también un modelo de control

predictivo rapido con un muestreo de 0.1 s.

De las simulaciones de pruebas se obtuvo una potencia de 11.8 kW,
el cual es el término medio de la figura 1.9. Ademas, se presentan dos
colores en la grafica, la de color verde representa la energia que se
genero y la de color rojo representa la energia que se uso para enrollar
de nuevo el cable y empezar un nuevo ciclo. La cometa de prueba era

de 100 m? y tenia una cuerda de 300 m de longitud.

Figura 1.9: Grafica de la generacion y uso de energia del sistema
Fuente: [11]

11



2. DISENO CONCEPTUAL

2.1. Requerimientos del sistema mecatréonico

En este capitulo, se desarrolla la lista de exigencias del presente trabajo, el cual
se realizé en base a la bibliografia revisada, asi como las necesidades que se
identificaron y limitaciones del mercado local. Dicha lista se encuentra dividida en
una lista de los aspectos fisicos-mecanicos y una lista de los aspectos
electronicos, eléctricos y control. Ademas, al final de cada requerimiento se
visualiza entre paréntesis la letras E o D, las cuales hacen referencia a que se
trata o bien de un exigencia o un deseo, respectivamente. En el Anexo A, se
muestra la lista completa de los requerimientos del sistema. La funcién principal
del sistema propuesto debera ser la siguiente: captar la energia cinética del aire
mediante una estructura tipo cometa, transformar la energia mecanica a energia
eléctrica y almacenar dicha energia en un banco de baterias, la potencia nominal

debe ser 13 kW y con ello tendra un tiempo de carga maximo de una hora.

2.1.1. Requerimientos fisicos — mecanicos

Los requerimientos fisicos — mecanicos se realizaron en base a requerimientos
de geometria, cinematica, energia, seguridad, fabricacién, montaje y fuerzas, asi

como de la funcién principal, mantenimiento e instalacion.

e El sistema esta conformado por una estacion en tierra, las lineas de
cables y la cometa. Para la estacion en tierra se establecen dimensiones
de maximas de 2.5 m de largo, 1.5 m de ancho, y 1 m de altura. Para las
longitudes de las lineas de cables, se estable una longitud de 500 m como
maximo y finalmente, se establece un area de cometa no mayor a 30 m2.

Ademas, la altura de operacion maxima del sistema debera ser 150 m. (E)
e La estacion en tierra sera fija y la cometa tendra un movimiento lineal en

los planos x, y, z. La velocidad de operacién de la cometa debera ser

maximo de 10 m/s y tendra un angulo de elevacion de 0° a 90°. (E)
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2.1.2.

La estacién de tierra del sistema tendra una masa maxima de 500 kg,
mientras que la cometa mas la unidad de control tendran una masa
maxima de 30 kg, y la fuerza de tension maxima de los cables sera 4 000
N. (E)

El sistema debera estar compuesto por materiales del mercado local para

evitar costos de importacion y debera poder fabricarse en talleres locales.

(D)

Para la fabricacion del sistema, se debera tener en consideracion las
normas relacionadas a la energia en el sector rural y rendimientos de los

aerogeneradores, IEC 62257 y IEC 61400, respectivamente. (D)

La estacion en tierra del sistema debera ser de materiales como aluminio,
acero, u otros, mientras que la cometa debera ser de materiales como

nylon, poliéster, kevlar u otros. (D)

El sistema debera ser desmontable en por lo menos dos partes para su

facil transporte. (E)

El sistema debera realizar las etapas de generacion y retorno de una

manera automatica. (E)

El sistema debera permitir el facil acceso a la partes de mayor desgaste

para su facil mantenimiento o reemplazo de dichas partes. (E)
El sistema debera contar con soportes para su transporte, asi como los

dispositivos como botoneras o pantallas, deberan estar al alcance del

operario. (D)

Requerimientos electrénicos, eléctricos y de control

Los requerimientos electronicos, eléctricos y de control se realizaron en base a

los requerimientos de energia, algoritmos de control y sefales.
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o El sistema usara baterias recargables como fuente para almacenar la
energia que se dgenerara, asi como para alimentar los diferentes

componentes eléctricos y electronicos del sistema. (E)

o EIl sistema contara con un aislamiento eléctrico de la estructura y
aislamiento de la parte de control y potencia como medida de seguridad

del sistema con el usuario y con los mismos componentes. (D)

o El sistema contara con sensores de velocidad (viento y motor), sensores
de posicidon (cometa, unidad de control y estacién en tierra) y sensores de

temperatura, corriente y voltaje para monitorear el estado de las baterias.

(E)

o El sistema debera tener un algoritmo de control de velocidad de los
motores, de los angulos de elevacién y de azimuth de la cometa, y de la

trayectoria deseada para la cometa. (D)

o El operario interactuara con el sistema a través de una interfaz que le
permitira iniciar y detener el sistema, ademas de visualizar algunos

parametros como potencia generada, estado de baterias, entre otras. (D)

2.2. Estructura de funciones

De acuerdo a lo establecido en los requerimientos del sistema, se define la
estructura de funciones del mismo. Esta se divide en los siguientes bloques:
interfaz con el usuario, sensores, control, comunicacion, potencia, actuadores,
mecanica y energia. Cada uno de estos bloques, a excepcion de la interfaz con
usuario, se divide en un conjunto de funciones para la estacion en tierra (color

celeste) y otro para la cometa (color azul).

A continuacién, se explica cada uno de los bloques de funciones. En el anexo B,

se muestra la estructura de funciones completa.

Interfaz con el usuario

El usuario podra interactuar con el sistema mediante una laptop, en la cual podra

definir ciertos parametros iniciales. Ademas, como se aprecia en la figura 2.1, se
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recibira datos de los parametros que estan conectados a la estacion en tierra, la
cual también recibe parametros de los componentes ubicados en la cometa, con
el fin de que el usuario pueda visualizar el estado de los sensores, la trayectoria

en tiempo real de la cometa y el estado de las baterias.

Figura 2.1: Bloque de la interfaz usuario/sistema
Fuente: Elaboracion Propia

Comunicacion

En el bloque de comunicacion (figura 2.2), se muestra la interaccién de dicho
bloque con la interfaz del usuario, el control, sensores y potencia. El sistema
cuenta con dispositivos de comunicacién en la cometa y estacion en tierra. Para
este ultimo, se aprecian dos bloques con el mismo color celeste ya que se cuenta
con dispositivos para la comunicacion laptop-controlador y controlador-estacién
en tierra. Ademas, los dispositivos ubicados en la cometa envian la informacién

de los sensores para que se haga el procesamiento en tierra.

Figura 2.2: Bloque de comunicacion
Fuente: Elaboracion propia

Sensores
En este bloque (figura 2.3), se detallan todos los sensores que se utilizan en el

sistema. En la estacion en tierra, se requiere la medicién, para un posterior
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control, de la velocidad del viento; la posicion angular y velocidad del motor; la
temperatura, voltaje y corriente para ver el estado del motor, generador y
baterias. En la cometa, se requiera la medicion, para un posterior control, de la
velocidad del viento; la longitud y fuerza del cable; la posicion y orientacién de la
cometa; el estado de direccionamiento (etapa de generacion o retorno), voltaje y

corriente de los motores y baterias.

Figura 2.3: Blogue de sensores
Fuente: Elaboracion propia
Control

En el control del sistema y procesamiento de la informacion (figura 2.4), se
reciben datos tanto de los sensores conectados directamente al controlador y de
los dispositivos de comunicacidn que envian los datos de los sensores. El
procesamiento en general del sistema se realiza en la estacion en tierra, por lo
que este bloque de control interactua con la parte de comunicacion. El objetivo
del control del sistema es controlar los angulos de elevacion y azimuth de la
cometa, estimar la trayectoria deseada y medir la trayectoria real, con el fin de
corregir esta ultima. Con esta informacién, se mandan senales a los dispositivos
de potencia y comunicacién, con el fin de accionar el motor o detenerlo y poder

visualizar las trayectorias y estados de los sensores en la interfaz con el usuario.

Figura 2.4: Bloque de control
Fuente: Elaboracion propia
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Potencia

En este bloque de potencia del sistema (figura 2.5), se muestran los dispositivos
(drivers) ubicados tanto en la estacion en tierra como en la cometa, que a través
del envio de senales, accionaran los actuadores una vez que hayan recibido

informacioén del control.

Figura 2.5: Bloque de potencia
Fuente: Elaboracion propia

Actuadores

En el bloque de actuadores (figura 2.6), se detallan los dispositivos que
transformaran la energia eléctrica a mecanica (motores). Estos, dependiendo de
las sefales de los dispositivos de potencia, accionaran los sistemas de
transmisién que a su vez estan conectados a tambores y uniones acopladas

ubicadas tanto en la estacion en tierra como en la cometa.

Figura 2.6: Bloque de actuadores
Fuente: Elaboracion propia
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Mecanica

En el bloque de mecanica (figura 2.7), se detalla el funcionamiento del sistema
dependiendo de la etapa en la que esté (generacion o retorno). Para la etapa de
generacién, una vez que se haya accionado el motor, se transmite dicha potencia
para direccionar los cables y poder captar la energia cinética del viento. Mientras
se realiza la captura, se transmite la energia a través de los cables con el fin de
convertir la energia cinética a rotacional (tambor). Luego, esta energia rotacional
se transmite hacia el generador, para finalmente almacenar la energia. En cuanto
a la etapa de retorno, una vez recibidas las senales de que el sistema ya llego al
final de la etapa de generacién, se acciona el motor para retornar toda la

estructura hasta la posicion inicial y volver a empezar otro ciclo.

Figura 2.7: Bloque de mecanica
Fuente: Elaboracion propia

Energia
En este bloque (figura 2.8), se detalla los diferentes componentes que

energizaran los drivers de los motores, sensores, procesadores y moédulos de
comunicacion, ubicados tanto en la estacion en tierra como en la cometa.
Ademas, en el bloque de la estacion en tierra (color celeste), el bloque de
mecanica, que representa basicamente al generador, se une al bloque de

convertir energia (inversor) para que finalmente se almacene la energia.

Figura 2.8: Bloque de energia
Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Matriz morfolégica

En base a la estructura de funciones antes desarrollada, se elabora la matriz
morfoldgica con los diferentes componentes que pueden realizar las funciones de
los dominios de comunicacion, sensores, control, actuadores, potencia, mecanica

y energia. Para cada uno de estos dominios se desarrolla una matriz.

Ademas, se desarrolla tres alternativas en general para el sistema, las cuales se
han separado en un analisis de alternativas para el sistema conformado por la

cometa y otros analisis para la estacion en tierra.

Conceptodesolucic’)nl lllllIIlllllllllllllllllllllll*

Concepto de soluciéon 2

Concepto de solucién 3 e e = mm mm mm mm mm)
Cometa

En las tablas 2.1 y 2.2, se muestran las matrices morfoldégicas de los

componentes que se ubican en la cometa y unidad de control.
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Tabla 2.1: Matriz morfol6gica de la cometa
Fuente: Elaboracion propia

Tipo |Funci6n |Alternativa 1 |Alternativa 2 _

COMETA
Baterias Li-Po Baterias LiFePo4 Baterias Ni-MH
8
o Energizar
2 componentes
w
\ ans® r°
L N BPPL L
Anemometro LiNt"" Veleta Tubo de pitot
il RN
Medir velocidad
del viento
i \Y'
Encouder absolutoé Encouder incremenw“ Encouder lineal
Medir longitud del
cable
Célula de carga de Célula de carg.a "}'f’ Célula de carga
tension hidradlica 3 neumatica
Medir fuerza del
cable
(7]
e
| .
$ Sensor GNSS Receptor GPS .:ﬁLocaIizacién via GSM
Detectar posicion
Magnetometro " Acelerometro MU
g “ ’
Detectar
orientacion
W14 |
Sensor de corriente 4 Sensores de Sensor resistivo de
con efecto Hall p¢ f‘:orriente inductivos intensidad (Shunt)
Medir
corriente/voltaje
E
u: o
Arreglo de mosfets v VArregIo d 5
©
2 Accionar motor <«
o .
5 (driver)
o
T?\
Motor paso a paso .«'\ Motor DC —==» Motor sin escobillas
L
8 ¥ |y
g Transformar energia eléctrica
5 a energia mecanica
o
<
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Tabla 2.2: Matriz morfol6gica de la cometa (continuacion)

Fuente: Propia
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Estacién en tierra
En las tablas 2.3 y 2.4, se presentan las matrices morfologicas de los

componentes ubicados en la estacion en tierra.

Tabla 2.3: Matriz morfologica de la estacion en tierra
Fuente: Propia

|Funci6n |Alternativa 1 |Alternativa 2 _

Tipo
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Baterias Li-Po Baterias LiFePo4 Baterias Ni-MH
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o
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Tabla 2.4: Matriz morfoldgica de la estacién en tierra (continuacién)
Fuente: Propia
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2.4. Conceptos de solucién

En base a las alternativas desarrolladas en la matriz morfolégica, se desarrollaron
tres conceptos de solucion en base a la funcidon que se desea del sistema.
Posteriormente, se analiza cual es la solucion éptima en base al analisis de

ciertos criterios.

2.4.1. Concepto de solucion 1

Esta solucion (figura 2.9) se basa en el control de la cometa mediante dos cables
desde la estacién en tierra [11]. Estos cables, los cuales estan hechos de
polietileno, estan conectados a dos tambores que a su vez estan conectados,
mediante un juego de engranajes, a dos maquinas eléctricas de corriente directa,
que cumplen la funcién de un motor/generador, alternando su uso dependiendo
de la fase y la trayectoria. Ademas, este sistema, al ser fijo en tierra, cuenta con
poleas que giran en su propio eje con el fin de seguir la trayectoria deseada. La

cometa que se usa para esta solucién es una cometa tipo “foil”.

Este sistema cuenta con un arreglo de magnetdometros y un receptor GPS para
monitorear tanto la orientacién como la posicién de la cometa, los cuales estan
ubicados en la parte interior de la cometa. En cuanto a las baterias, la etapa de
potencia (arreglo de IGBTSs) y los sensores para monitorear la velocidad (veleta),
temperatura (detectores de temperatura resistivos), corriente y voltaje (sensores

inductivos) de los diferentes componentes, se ubican en la estacion en tierra.

Figura 2.9: Concepto de solucién 1
Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2. Concepto de solucién 2

Esta solucién (figura 2.10), se basa en el control de la cometa mediante una
unidad de control en el aire, la cual conecta la estacién en tierra y la cometa [12].
La estacion en tierra consiste en un generador, un motor y un tambor. El
generador y motor son del tipo de imanes permanentes usados comunmente en
aerogeneradores. La transmision motor-tambor y generador-tambor se realiza
mediante una conexién directa con acoples. Ademas, entre el tambor y el
generador se cuenta con un embrague de rueda libre con el fin de disponer de
solo un sentido de giro, es decir, que se transmita movimiento rotacional al rotor
del generador solo cuando el sistema se encuentre en la fase de generacion. Esto

ayuda a aumentar la eficiencia del generador al usarse solo en un sentido [12].

En la estacién en tierra, también se cuenta con una polea que gira en su propio
eje para seguir la trayectoria de la cometa. El cable es de un material llamado
prolipropileno de alta resistencia (Dyneema). En cuanto a los componentes de la
unidad de control, se cuenta con motores y pequefios tambores que direccionan
los cables tanto para seguir la trayectoria deseada en forma de ocho en la etapa
de generacion, como para realizar la etapa de retorno. La cometa es de tipo borde
de ataque inflable (“Leading edge inflatable”). Finalmente, para la localizacion de
la cometa se usa un modulo de posicionamiento el cual incluye un médulo INS
(“Inertial Navigation System”) y un sensor GNSS (“Global Navigation Satellite
System”).

Figura 2.10: Concepto de solucién 2
Fuente: Elaboracion propia

25



2.4.3. Concepto de solucién 3

Esta solucion (figura 2.11), se basa en el control de la cometa mediante tres
cables desde la estacion en tierra [8]. Para ello se cuenta con tres maquinas
eléctricas asincronas, las cuales funcionan como motor/generador, y tres
tambores. Los cables de dos de estos pasan por dos poleas fijas a la estacion en
tierra, mientras que el otro tambor se une directamente a la parte delantera de la
cometa, con el fin de retornar la cometa lo mas rapido posible y con el menor uso

de energia en la etapa de retorno.

La cometa que se usa en esta solucion en una cometa de avion inflable. Para
dirigir la cometa, la estacién en tierra es movil y gira entorno a su propio eje, con
el fin de dirigir la cometa en la etapa de generacidon de energia con la ayuda
también de los cables unidos en los extremos de la cometa. El cable que se usa
es de nylon multiflamento. En cuanto a los sensores, se usan un juego de
acelerémetros y localizacion via GSM (“Global System for Mobile”) para detectar

la ubicacion y orientacion.

Figura 2.11: Concepto de solucién 3
Fuente: Elaboracion propia
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2.5. Evaluacion técnico-econémica
Para cada concepto de solucién, se realiza la evaluacion técnico-econémica en

base a la recomendacion VDI 2225. La tabla con la informacion detallada se

encuentra en el anexo C.

2.5.1. Evaluacion técnica

Para esta evaluacion, se considera los siguientes criterios:

e Funcion principal

o Operacion

e Control
e Energia
e Seguridad

Las valoraciones estan en el rango de 1 a 4, siendo la valoracion de 4 como la

mayor y 1 como la menor. Las valoraciones para los criterios son las siguientes:
e La funcidn principal, energia, control y seguridad tiene una valoracion de
4

e La operacién tiene una valoracion de 3

Concepto de solucion 1:

Este concepto cumple con la funcién principal de generar energia. En cuanto a la
operacion y control, cumple el propésito aunque no es la dptima, ya que se usa
dos cables desde tierra, lo cual limita la forma en que se puede controlar la
cometa. En cuanto a energia, al usar dos motores/generadores, se considera
aceptable, aunque para retornar la cometa se genera una fuerza de arrastre
considerable debido a los cables que parten desde tierra. En cuanto a seguridad,
este concepto, asi como los otros, cuenta con un chasis que albergan todos los

componentes.
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Concepto de solucion 2:

Este concepto cumple con la funcién principal de generar energia, siendo mejor
que la primera opcion. En cuanto a la operacion y control, se considera también
mejor que la primera debido a que realiza un control de la cometa desde un
sistema en el aire (unidad de control). Ademas, al usar un linea de cable desde
tierra, la fuerza de arrastre es menor que la solucién 1, lo cual permite que se
invierta menos energia en la etapa de retorno; por ello, tiene un mejor uso de la

energia que las otras opciones.

Concepto de solucion 3:

Este concepto cumple con la funcién de generar energia. Sin embargo, tiene una
operacién y control mas complejo que los otros debido a que se controla desde
tierra mediante tres cables, lo que genera ademas que la fuerza de arrastre sea
mayor a las otras soluciones y, con ello, mas energia usada en la etapa de
retorno. Ademas, al tener una base rotatoria, a pesar de que se use un chasis
para albergar los componentes, no se considera mas segura que las otras

opciones por la misma funcion de girar.

2.5.2. Evaluacion econémica

Los criterios para esta evaluacion son los siguientes:

e Costo de materiales

¢ Costo de mantenimiento
Asi como en la evaluacion técnica, las valoraciones estan en el rango de 1 a 4,
siendo la valoracion de 4 como la mayor y 1 como la menor. Para cada uno de

estos criterios se considera una puntuacion de 3.

Concepto de solucion 1:

Debido al uso principalmente de dos motores/generadores y dos tambores, este

concepto tiene un costo de materiales aceptables. En cuanto al costo de
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mantenimiento, debido al uso de un juego de engranajes y del uso de

motores/generadores, este concepto tiene un costo de mantenimiento mediano.

Concepto de solucion 2:

Debido al uso principalmente de un motor y un generador por separado, ademas
de un solo tambor, este concepto tiene un costo menor que los otros conceptos.
Ademas, el costo de mantenimiento es bajo porque se tiene mejor eficiencia al
usar un motor y generador por separado, y ademas porque usa una conexiéon

directa entre el generador y tambor.

Concepto de solucion 3:

Debido al uso principalmente de tres motores/generadores y tres tambores, este
concepto tiene un mayor costo de materiales. Ademas, al usar un sistema de

transmisién mediante engranajes, el costo de mantenimiento es mayor.

En la figura 2.12, se muestra los resultados de los tres conceptos segun los
criterios y valoraciones antes mencionados. El concepto 6ptimo es el que se
acerca mas a la recta. Como se aprecia, el concepto de solucién 2 es el que mas

se acerca a los valores técnicos y econémicos deseados.

Analisis técnico-econdmico

[ERN
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S CcS. 1

2 0.4
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(]

= 02 CcS.3
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Valor técnico

Figura 2.12: Gréfico del andlisis técnico-economico
Fuente: Elaboracion propia
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3. DISENO DEL SISTEMA GENERADOR DE ELECTRICIDAD TIPO
COMETA

En este capitulo, se desarrolla el disefio 6ptimo a partir del analisis realizado en
el capitulo anterior. En primer lugar, se presenta la integracion del disefo
mecanico, electronico-eléctrico y de control. En segundo lugar, se presenta el
disefio mecanico, el cual incluye algunos calculos principales, la seleccion de los
componentes y una descripcion de los planos de ensamble y sub-ensambles.
Luego, se presenta el disefio electrdnico y eléctrico, que comprende la seleccion
de componentes, los diagramas esquematicos y eléctricos, y los diagramas de
flujo. Finalmente, se presenta el disefio de control que abarca la estrategia de
control. Los calculos que no se muestran en este documento, asi como hojas de

datos, se muestran en los anexos D, Ey F.

3.1. Integracion del sistema generador de electricidad tipo cometa

Figura 3.1: Sistema generador de energia
Fuente: Propia

En la figura 3.1, se muestra el sistema propuesto integrado, el cual se compone
de seis partes. La primera (1) es la estacion en tierra, la cual contiene
principalmente el tambor donde ird enrollado el cable, el motor, el generador, el
sistema de potencia y de almacenamiento de energia. Ademas, en la estacion en
tierra se hara el procesamiento de los algoritmos requeridos. La segunda (2) es

el cable principal (Dyneema) el cual conecta el tambor con la unidad de control
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(3). Esta ultima tiene la funcion de direccionar la cometa para generar la
trayectoria deseada y para modificar el perfil de la cometa, para lo cual tiene dos
motores acoplados a unas poleas. En una de las poleas estan conectados,
mediante unos cables secundarios (4), los extremos delanteros de la cometa (5),
mientras que en la otra polea, estan conectados los extremos traseros de la
cometa. Finalmente, en esta ultima, se situa una pequefia caja (6) que contiene
los componentes necesarios para detectar la posicion de la cometa y la velocidad
del viento. El procesamiento se realiza mediante dos Raspberry Pi ubicados en

la estacion en tierra y la unidad de control.

3.2. Funcionamiento del sistema generador de energia

En primer lugar, se debe verificar que todos los componentes estén bien
conectados, los cables principales y secundarios no tengan ningun nudo, v,
principalmente, que el enrollamiento del cable esté sin ningun nudo ni inclinacion
con respecto a la polea que lo direccionara, ya que esto puede generar fuerzas

axiales indeseadas en el eje principal.

Luego, para iniciar la etapa de generacion, se lleva la cometa a aproximadamente
15 m de distancia de la estacion de tierra para elevarla manualmente. A partir de
este momento, la cometa empezara a elevarse siguiente una trayectoria en forma
de ocho (figura 3.2) con el fin de evitar que los cables de enreden. La cometa
llegara hasta una altura aproximada maxima de 100 m, para luego empezar la
etapa de retorno. El valor de la altura a la cual esta la cometa se logra debido a
que se tiene un modulo que contiene un sensor GNSS (Sistema global de
navegacion por satélite) y un INS (Sistema de navegacién inercial), los cuales

dan como resultado la posicion donde se encuentra la cometa.

La etapa de retorno empieza cuando se llega a la maxima altura de operacion.
En ese momento, la unidad de control, a través de los reductores acoplados a
unos motores, modificara el perfil de la cometa con el fin de retornarla con menor
energia que la que se generd inicialmente. El perfil de la cometa debe ser de la
forma como se muestra en la segunda imagen de la figura 3.2. Finalmente, la
cometa llegara hasta una altura minima de aproximadamente 50 m para luego

volver al perfil que tenia y generar de nuevo energia.
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Las etapas de generacion y retorno descritas anteriormente se repetiran hasta
que las baterias se carguen. Para ello, se lleva un control del voltaje y corriente
que se tiene en las baterias. Una vez que las baterias estén cargadas, si hubiese
una carga conectada en la estacion en tierra, esta sera alimentada directamente

de la energia que se va generando.

Figura 3.2: Fase de generacion (arriba), fase de retorno (abajo)
Fuente: Propia

3.3. Diseino mecanico

3.3.1. Principales calculos

Calculo de la fuerza de traccion

Para este célculo, se toma como referencia el andlisis hecho en [13]. La fuerza

maxima que se quiere hallar es la mostrada en la figura 3.3.

Figura 3.3: Fuerza de traccion
Fuente: Propia
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Se cuentan con los siguientes parametros:

Area de la cometa: A = 15 m?.

Area proyectada de la cometa: A, =9 m?2.
Coeficiente de sustentacion: Cp = 1.2.
Coeficiente de arraste:Cp = 0.2.

Diametro del cable:d, = 0.004 m.
Coeficiente de arrastre del cable: Cp, = 1. 2.
Altura de operacion: hy, = 100 m.

Longitud del cable:l. = 300 m.

Con estos datos, se hallaran primero algunos parametros en base a los

siguientes modelos del sistema:
a. Modelo atmosférico

En primer lugar, se halla la velocidad del viento a la altura de operacion del
sistema. Para este calculo se usara la ley de cuadrados minimos [2]. Se tiene
como datos la altura de operacién (100 m), y la velocidad del viento a 10 m. Este
ultimo dato se obtiene en base a los datos del atlas edlico del Peru. En la figura
3.4, se muestra la velocidad del viento (v,,) y la velocidad efectiva del viento en

direccion al cable (v,,,-) en una vista de perfil de la cometa.

Figura 3.4: Plano de perfil de la cometa
Fuente: [13]

Velocidad del viento a 10 m: v, g = 5 5
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1
Coeficiente para aplicaciones en tierra "On-Shore": a = 7

La velocidad a la altura de operacion se define segun la siguiente expresion:

h * m
Vyw = Vg * <ﬁ> = 6.9?.

Ahora, se halla la densidad del aire tomando un valor de temperatura constante

de 15 °C, y la constante de la altura escala para el calculo de la densidad (H,) y

densidad media al nivel del mar (p,) segun [14]. Donde:

Altura escalada para calculo de densidad: H, = 8.55 km.

k
Densidad media al nivel del mar: py = 1.225 m_g3

_hD
p = po* e< pr> = 1.211%.

b. Rendimiento aerodinamico:

Se define “E” como la eficiencia aerodinamica de la cometa y es igual a la relacion
entre el coeficiente de sustentacion (C,) y coeficiente de arrastre (Cp) mas el

coeficiente de arrastre efectivo del cable (C}) [15].

P\
Cp + C}
El coeficiente de arrastre efectivo del cable se puede definir aproximadamente a
partir de su longitud, didmetro, area proyectada de la cometa y el coeficiente de
arrastre con respecto a la direccion del viento. Debido a que el cable esta fijo en
un extremo al tambor y en movimiento a la velocidad de la cometa al otro extremo,
en base a simulaciones dadas en [13], solo el 31 % del total del coeficiente de
arrastre efectivo se considera para el calculo del rendimiento aerodinamico. Por

ello, E se define de la siguiente manera:

C, ~

031xl.xd,*Cp,
+ )
P

E= 4.8.

Cp
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Ahora, se halla la velocidad del viento efectiva en direccion al cable, para ello se
considera el marco de referencia del sistema de la figura 3.5, en donde se
muestra el plano fijo en el punto O (estacion en tierra), el plano TkS? en la unidad
de control y el plano K’ en la cometa. Ademas, se muestran el angulo de

elevacion (n) y el angulo de azimuth (§).

Zw

K
=
Wind
B x S
y”% " Zenith /‘1‘;-;

Figura 3.5: Marco de referencia del sistema
Fuente: [13]

Para el calculo la velocidad maxima del viento en direccion al cable se toma los
valores maximos de los angulos de elevacion y azimuth. Para el angulo de
elevacion maximo se toma un valor maximo permisible de 55° para que opere el

sistema y cero para el angulo azimuth.

Angulo de elevacién: = 55°.

Angulo de azimuth: € = 0°.

m
Vwr = Uy * cos(n) * cos(§) = 3.98 5

Finalmente, con este valor de velocidad maxima se hallan la fuerza de traccion

maxima y la potencia maxima que puede generar el sistema.

N|w

1 5 1 ,
FtracciénZE*P*Ap*CL*E *(1+ﬁ) * VS,

Firaccion = 2558 N.

N W

2 2 1 3
P:E*p*A*CL*E *<1+ﬁ) * Uy,

P =13.3 kW.
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Disefio del tambor de arrollamiento

Para el disefio del tambor se considerara las sugerencias de [16], que propone el
disefio de tambores para cables para funciones de maquina elevadoras,
cabrestantes para Obras Publicas y almacenamientos de cables con tensiones
reducidas. Esta ultima se toma de referencia para el tambor a disefar. El diametro
y el largo del tambor se elegiran en base al total de la longitud de cable a usar.
Para ello, se tiene en cuenta que el diametro de cable es inferior a los usados en
las aplicaciones del texto citado. Ademas, se disefia el tambor para que permita
el arrollamiento del cable en varias capas debido a la longitud limitada del

sistema. A continuacion, se muestra el disefo del tambor.

a. Diametro del tambor

Este parametro se elige en base a la norma DIN 4310, en donde se
encuentran reglas para el dimensionamiento de tambores y cables. Para ello,
se distinguen cinco grupos segun la frecuencia del movimiento y la

importancia de la carga (tabla 3.1).

Tabla 3.1: Clasificacién de los grupos de los cables para maquina de elevacion
Fuente: [16]

En la tabla 3.2, se muestra la clasificacion de los tambores segun su

aplicacion.
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Tabla 3.2: Clasificacién segun tipo de tambor
Fuente: [16]

Tipo de aparato Movimiento | Grupo Observaciones
1 Polipasto y cabrestantes Cabrestante I
manuales
2 Puente gria de central Cabrestante Il
3 F'ulelnte grua_pfjla Cabrestante | o lll | 1 si trabaja normalmente a plena carga
ocomoloras -
4 _Puenle gria de l:_j"E[ ¥ de Cabrestante | llalll ver 3
pargue de pequena polencia
Cabrestante Hell
5 Puente gria de taller y de auxiliar
parque de gran potencia Cabrestanie
principal I
5 Puente gria de monlaje Cabrestante Il
J - 2 W o s | e
7 | Puemtes gria de fundicion Cabrestante | llolll Ver 3, grupo IV L_\_'f p_drd las grias de
colada
8 Gr{uas qe_SUSpE"E_“L.‘”_ para Cabrestante | llalll
maquinas de remachar
9 | Groas de astillero Cabrestante | llolll Ver 3
Grlas gigantes( también Va_naguﬁ de | Grupo [l o IV en el caso de riesgos
10 o . aleance S =
flotantes) elevados
Cabrestante Lol
11 | Groas giralorias Va_”dPIDh de I
= aleance
a) Trabajo con gancho Cabrestante | llolll Ver 3
Ma IV si trabaja normalmente con cuchara.
b) Con cuchara prensora Cabrestante ") Las poleas de la cuchara tendran el
mismo diametro gue las olras
12 | Groas de canteras Cabrestante Il
13 | Pérlicos de descarga Trasls_?cm.n |
E del carra

El diametro del tambor se define como la siguiente expresion:

Donde:

En la tabla 3.3, se muestra los valores del coeficiente “c

D=cxVS

c: Coeficiente segun tabla 3.3

D: Diametro primitivo del tambor en mm

S: Traccion maxima sobre un ramal del cable en kg

identificado. Para este disefio se considera al tambor en el grupo Il

Tabla 3.3: Factores de seguridad "v" y coeficientes "k"y "c
Fuente: [16]
Cable Tambor Polea Polea de”
compensacion
Grupo Valores de k c c c
v para 160
Kg./ mm® Para cables de 160 vy 180 Kg./mm®
| 55ab 0,30a0,32 5ab 5ba/ 45ab
1 55a6 0.30a 0,32 6a7’ 7a8 45a5
11 6av7 0.32a0,34 7a8 8a10 5a6
I\ 7a8 0,34a0,37 8a9 9ai12 6ars.b
\ 8a9,5 0,37 a04 8a9 9ailz2 6ar/s5
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Entonces, para un grupo Il (cabrestantes), se escoge un valor de “c” igual a
7, y tomando S igual a 2558 N como el valor de traccion maxima para la

generacién de energia hallado anteriormente.

11
9.8

Sin embargo, como se usara un diametro de cable menor a los usados en la
norma DIN 4130 (mayores a 10 mm), se elige un diametro mayor de tambor

igual a 180 mm. Este valor debera ser verificado en el analisis de esfuerzos.

Geometria de la garganta del tambor
En la figura 3.6 y tabla 3.4, se muestran los valores de la garganta del

tambor segun el diametro del cable.

o § e

i

Figura 3.6: Parametros de garganta del tambor
Fuente: [16]

Tabla 3.4: Valores de s, r y a, segun diametro del cable
Fuente: [16]

Para este disefio se considera los valores de la tabla 3.4, donde se muestra
el paso entre espiras (s), radio (r) y distancia del centro del cable al canal
ranurado del tambor (a). Si bien el diametro de cable que se usara es de 4
mm y en la tabla se muestra los valores para un diametro minimo de 10 mm,
se usara la tendencia que hay entre los valores segun el diametro del cable.
Entonces, se eligen los siguientes valores:

s =6mm.

r=2.5mm

a=0.5mm.

38



c. Longitud del tambor
La longitud del tambor se calcula tomando en cuenta que debido al tamafo
del sistema, y con ello del tambor, el cable debera alojarse en el tambor en
varias capas. Esta longitud se define con la siguiente ecuacion, la cual
depende del paso entre espiras (s), la longitud del cable y el diametro del

tambor.

Leapt

300
Ligmpor = 6 * (Tl’* 0.18 + 3)

Ligmpbor = 3201 mm

Ahora, esta longitud de tambor deberia usarse si el cable estuviera distribuida
en el tambor solo en una capa. Sin embargo, para este caso el cable se podra
enrollar como maximo 10 veces. Por lo que la longitud del tambor seria la

siguiente.

3201
Ltambor = T =320.1mm

Finalmente, se disefia el tambor con una longitud mayor e igual a 350 mm.

d. Espesor de garganta
El tambor se encuentra sometido a torsion; a un esfuerzo de flexién, originado
por la traccion del cable; y a una esfuerzo de compresién, causado por el
apriete del cable. En la figura 3.7, se muestra la seccion del tambor con el

cable enrollado

Figura 3.7: Solicitacién a compresion del tambor
Fuente: [16]
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Para el célculo de los esfuerzos presentes en el tambor se toma como dato
la fuerza de traccion maxima hallada anteriormente que es igual a 2558 N.
Ademas, se asumira el valor del espesor (5 mm) y se comprobara que no
falle. En cuanto al factor de seguridad, se debera cumplir que tenga un valor

mayor a 2.

c1. Esfuerzo normal de compresion
Se calcula el esfuerzo de compresién, segun la siguiente formula aproximada,

donde “h” y “s”, son las mismas constantes definidas anteriormente.

o = F tracciéon
g h*s

2558
%= 546

= 85.27 MPa.

c2. Esfuerzo normal de flexion
Se calcula el esfuerzo de flexién originado por la traccion del cable, segun la
siguiente expresion.

4 1

Of1 = 0.96 * Frrqceion * m

01 = 16.37 MPa.

Ademas, debido al propio peso del cable, se genera un esfuerzo de flexion,
segun la siguiente expresion. EI momento generado sera multiplicado por 10

debido al numero de vueltas del cable sobre el tambor.

Figura 3.8: Fuerza distribuida del peso del cable sobre el tambor
Fuente: Propia
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32 % Mypqy * dext

O'fz =
4 4
T * (dext - dint

Donde:
M0 = momento maximo generado en la flexién.
_ gt * lcable
T rambor
tambor
2
q* liamp
Mmax — 10 % ampor

8

lapiet longitud total del cable (300 m)
liampor: longitud del tambor (0.35 m)

k
gir:masa:0.011 ;g.

10 % 0.011 x 9.81 = 300 % 0.35

Moz = . =14.16 N » m.

32 %14163 180

- —0.12 MPa.
%2 = % (180% — 170%) @

Por tanto, el esfuerzo de flexién total es igual a:

or = 1637+ 0.12 = 16.49 MPa.

c3. Esfuerzo cortante por torsion
Finalmente, se calcula el esfuerzo de torsién generado al enrollar el cable

segun la siguiente ecuacion.

16 * Mgy * dext

TL' =
T * (dgxt - d?nt
Donde:
dext
Mipax = Feraccion * %
.18
M, = 2558 * =230.22 N «+m.

16 * 230220 = 180

Tt = T (1807 — 170%) a
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c4. Esfuerzo equivalentes
Una vez obtenido los esfuerzos de compresion, flexion y torsion, se hallan los

esfuerzos principales segun la siguiente ecuacion.

2
oo |+ =4+ (o =)
g- =
12 2 2
Se obtiene los siguientes valores de esfuerzos, con ellos se calcula el

esfuerzo equivalente segun Von Mises con la siguiente ecuacion.

01 = 85.28 MPa.
o, = 16.48 MPa.

o =\/012+022—01*02
Geq = 78.35 MPa.

El material del tambor sera de acero A36 debido a sus propiedades de
soldabilidad y maquinabilidad. Este acero cuenta con una resistencia a la
fluencia de 250 MPa, con este valor se halla el factor se seguridad, el cual es
mayor a 2, valor que se buscaba inicialmente. Ademas, como se sugiere en
[16] y [17], para un servicio mas exigido como plenas cargas, choques o
sobrecargas, se disminuye el esfuerzo admisible en un 20 %, con ello se

obtiene lo siguiente:

Oadm=+0.8

Ocq < 7S

_250*0.8_25
7835 7

e. Calculo del cordén de soldadura del tambor con las tapa laterales

El tambor a disefiar estara compuesto por el tubo donde se alojara el cable y
de las formas constructivas definidas en los puntos anteriores. Este tubo,
estara soldado en ambos lados con las tapas y con los cubos disefiados en

base al elemento de transmisién de torque a usar, el cual es un elemento de
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sujecion conica. En la figura 3.9, se muestra la ubicacién donde se soldara.
Se utiliza la expresién del esfuerzo torsor en soldaduras circulares, la cual se

muestra a continuacion.

Figura 3.9: Soldadura sometida a un momento torsor
Fuente: [18]

Mipax *7 16 % Mgy * (d + 2a)
I, o [(d + 2a)* — d*]

Ty =

Para este calculo se asumira un valor de cordon igual a 3 mm y luego se
verificara mediante el calculo del factor de seguridad, el cual debera ser mayor
a 3.5.

16+ 230220 * (186)
Tt = T [(186)* — 180%]

=1.48 MPa.

Ahora, se toma como material base el acero de designaciéon S235
(Euronorma), el cual tiene un esfuerzo de fluencia igual a 235 MPa. Con este
valor se obtiene un valor de factor de seguridad mucho mayor a lo requerido

inicialmente.

3.3.2. Planos de ensamble

Estacion en tierra

Enlafigura 3.10, se muestra la vista isométrica de la estacién en tierra del sistema
generador de energia. Esta esta cubierta de planchas de fibra de vidrio en las
partes laterales, frontal y superior, mas no en la parte de la trasera. Las medidas

del sistema son de 2090 mm x 505 mm x 1085 mm.
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Figura 3.10: Vista isométrica de la estacion en tierra del sistema generador de energia
Fuente: Propia

En las figuras 3.11 y 3.12, se muestran la vista superior y la seccién A-A,
respectivamente. En la primera, se destaca cuatro componentes principales. El
numero uno hace referencia a la estructura principal que esta comprendida por
perfiles extruidos de aluminio. El nimero 27 hace referencia al tambor en el cual
ird enrollado el cable para que salga en direccién a la polea que se encuentra en
la parte superior, la cual es parte del actuador lineal (42). Este ultimo, se
desplazara mientras se desenrolla el cable del tambor con el fin de mantener el
cable siempre paralelo a la direccion de salida y evitar que este se enrede.
Finalmente, el numero 52 sefala al banco de baterias (8 en total) que esta
comprendida por baterias de fosfato de hierro y litio. Ademas, en la zona B se
ubica la parte de potencia del sistema para el motor que comprende el contactor,
convertidor de frecuencia, seccionador y estacion de pulsadores. En la figura
3.12, se destaca el motor (18) y el generador (10). Ambos estan acoplados
directamente con el arbol de transmision (26) mediante acoples flexibles. Para
mayor detalle, consultar los planos anexados donde se muestran todos los

elementos.
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Figura 3.11: Vista superior de la estacion en tierra
Fuente: Propia

Figura 3.12: Seccién A-A de estacion en tierra
Fuente: Propia

Subsistema actuador lineal

En las figuras 3.13 y 3.14, se muestran las vistas superior y la seccién A-A del
subsistema actuador linear, el cual, como se menciond, tiene como funcion
mantener la salida del cable paralelo a la direccién de salida. Para dicho fin este
actuador lineal cuenta con un sistema de transmision que lo comprende un motor
paso a paso (16), un reductor planetario (14) y una faja sincrona (3). Sobre la
estructura principal (1), se desplaza un soporte tipo bloque (4), en el cual se
encuentra la polea (19). Para mayor detalle, consultar los planos anexados donde

se muestran todos los elementos.
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Figura 3.13: Vista superior de actuador lineal
Fuente: Propia
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Figura 3.14: Seccién A-A de actuador lineal
Fuente: Propia

Unidad de control

En la figura 3.15, se muestra la vista isométrica de la unidad de control, la cual
tiene como funcidn principal direccionar la cometa en las etapas de generacion y

retorno.

Figura 3.15: Vista isométrica de unidad de control
Fuente: Propia
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En las figuras 3.16 y 3.17, se muestran las vistas superior y posterior de la unidad
de control. Sobre la estructura principal (1), la cual esta soldada, se une, mediante
uniones atornilladas, el reductor planetario (6) y el motor sin escobillas (7). Ambos
estan acoplados directamente mediante un arbol de transmision a un tambor (9).
Como se aprecia se tiene en total dos poleas, dos reductores y dos motores, cada
uno de ellos forma un sistema de transmision.

Este sistema tiene como funcion direccionar la cometa en dos etapas: etapa de
generacion y etapa de retorno. En |la etapa de generacion, si se aprecia la vista
posterior (figura 3.17), en el tambor del sistema de transmisién de la parte
izquierda se enrolla un cable que va hacia los dos extremos de la cometa con el
fin de direccionarla para formar una trayectoria en forma de ocho. Este tipo de
trayectoria tiene como propdsito que los cables de la cometa no se enreden
cuando se esta generando energia [13]. En la etapa de retorno, en la polea del
sistema de transmision de la parte derecha se enrolla un cable que va hacia los
extremos de la cometa con el fin de modificar la forma de la cometa para evitar
un consumo de energia mayor al que se generd. Para mayor detalle, consultar

los planos anexados donde se muestran todos los elementos.

Figura 3.16: Vista superior de unidad de control
Fuente: Propia
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Figura 3.17: Vista posterior de unidad de control
Fuente: Propia
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3.4. Diseno electrénico y eléctrico

En primer lugar, se desarrolla el diagrama de bloques con los diferentes
componentes de energia, sensores y actuadores, asi como la manera en que

estaran conectados. Luego, se desarrolla la seleccién de dichos componentes.

3.4.1. Diagrama de bloques

En la figura 3.18, se presenta las conexiones de los diferentes componentes
electrénicos ubicados en la estacion en tierra. El procesamiento se realizara por
medio de un Raspberry Pi 2 debido al nivel de procesamiento que tiene, ademas
de que acepta programacion en tiempo real. A esta tarjeta, estaran conectados
el médulo Xbee, el sensor infrarrojo de temperatura, el sensor voltaje y el
convertidor de frecuencia (ACS310), el cual se conectara con el motor de imanes
permanentes (145 ST); finalmente, se muestra la conexién del generador (300
ST) a un convertidor AC/DC y luego a las baterias de fosfato de hierro vy litio.

Ademas, se muestran los pines de cada dispositivo unido al Raspberry.

Figura 3.18: Diagrama de bloques de los componentes ubicados en la estacion en tierra
Fuente: Propia
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En la figura 3.19, se muestran las conexiones de los diferentes dispositivos
electrénicos ubicados en la unidad de control, la cual esta ubicado debajo de la
estructura de la cometa. En la unidad de control, se tendran principalmente los
motores que en este caso seran dos motores sin escobillas (“brushless”), cada
uno estara conectado mediante dos cables a los extremos de la cometa. Para
ejecutar el procesamiento se tiene una tarjeta Raspberry Pi 2, al cual también
estaran conectados un médulo Xbee, un sensor de temperatura infrarrojo para
monitorear la temperatura de los motores y la célula de carga para medir la fuerza

en el cable.

Figura 3.19: Diagrama de bloques de los componentes ubicados en la unidad de control
Fuente: Propia

En la figura 3.20, se muestran las conexiones de los diferentes componentes
electrénicos ubicados en la cometa. El procesamiento se realizara por medio de
una tarjeta raspberry Pi 2, al cual estaran conectados el moédulo IMU/GNSS
(Spatial), el sensor de presion (MS4525D0O) y el médulo Xbee. Estos
componentes se ubican en la cometa debido a que se necesitan que estén
direccionados directamente hacia el cielo y fuera de cualquier campo magnético,
en el caso de modulo Spatial; y en la misma direccion que la cometa, en el caso

del sensor de presion.
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Figura 3.20: Diagrama de bloques de los componentes ubicados en la cometa
Fuente: Propia

3.4.2. Componentes electronicos y eléctricos

La seleccion de componentes se realiza en base a los criterios definidos tanto en

la lista de requerimientos como en la estructura de funciones.

Sensores

Moddulo de determinacion de posicion

Este médulo permitira conocer el estado de la posicion, velocidad, aceleracion y
orientacion de la cometa. Este dispositivo puede estar compuesto por un GPS o
GNSS, y una unidad de medicion inercial. Ambos, al estar integrados, permiten
que se tengan medidas mas exactas. Ademas, estos dispositivos cuentan con un
sensor de presion que permiten llevar un control de dicha variable. Esta, es

mayormente empleada cuando se trata de sistemas aéreos.
Las variables mencionadas anteriormente permiten que se pueda llevar un control

de la posicién de la estacién en tierra, asi como de la cometa. En la tabla 3.5, se

muestran los parametros requeridos para el sistema.
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Tabla 3.5: Requerimientos del sensor de posicion
Fuente: www.sparkfun.com/pages/accel_gyro_guide

Criterio Valor
Numero de variables de medicion 10
Rango del acelerémetro >+ 8g
Rango del giroscopio >+ 360 °/s
Rango del magnetémetro >+ 1.5 Gauss
Rango del sensor de presion < 100 kPa
Peso <100g

En la tabla 3.6, se muestran tres sensores que cumplen con por lo menos tres de
los parametros requeridos. Como se aprecia, el sensor que cumple con todos los
requerimientos es el sensor modelo Spatial de Advanced Navigation (figura 3.21).
Este cuenta ademas con un filtro avanzado mas robusto que el filtro Kalman y
una bateria propia que le permite funcionar hasta 48 horas. Algunos parametros

adicionales de este sensor se muestran en la tabla 3.7.

Tabla 3.6: Sensores de deteccion de posicion
Fuente: https://www.advancednavigation.com.au
Fuente: www.inertiallabs.com
Fuente: www.vectornav.com

Numero de Rango del Rango del Rang? del Rango de Masa
Sensor variables | acelerometro giroscopio (°/s) magnetometro| sensor de (9)
(Gauss) presion (kPa)
VN-200 10 + 169 + 2000 +25 1-120 49
Spatial 10 +2g, +4g, + 16g | £ 250, £ 500, £ 2000 | +2,+4,+8 10 - 120 37
INS-P 10 + 89 + 450 +1.6 1-110 280

Figura 3.21: Sensor Spatial
Fuente: https://www.advancednavigation.com.au
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Tabla 3.7: Caracteristicas adicionales del sensor de posicion
Fuente: https://www.advancednavigation.com.au/

Caracteristicas Adicionales

Voltaje de alimentacion (5a36)V
Comunicacion RS232
Dimensiones 30 mm x40.6 mm x 24 mm

Mediciéon de velocidad del viento

La medicion de la velocidad del viento se puede realizar de forma directa con
dispositivos como los anemdmetros y veletas; también esta medicion se puede
realizar de forma indirecta midiendo la presidn con instrumentos como tubos de
Pitot y tubos de Prandtl. Para este sistema, la medicion de la velocidad del viento
se hara mediante la medicion de la presion. En la tabla 3.8, se muestra la variable

requerida para la eleccién de este instrumento.

Tabla 3.8: Requerimientos del sensor de velocidad de viento

Criterio Valor
Velocidad <15 m/s

En la tabla 3.9, se muestran los diferentes tipos de instrumentos seleccionados.
Para este sistema se elige el sensor de presion MS4525D0 (figura 3.22) debido
a su rango de medicion y peso. Ademas, este sensor cuenta con las

caracteristicas adicionales mostradas en la tabla 3.10.

Tabla 3.9: Sensores de velocidad de viento
Fuente: http://www.eagletreesystems.com/
Fuente: www.digikey.com

Sensor Rango
Tubo de cuatro orificios <3ms
en forma de L
Microsensor V3 <150 m/s
MS4525D0 <100 m/s
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Figura 3.22: Sensor MS4525D0O
Fuente: www.digikey.com

Tabla 3.10: Caracteristicas adicionales del sensor de velocidad de viento
Fuente: www.digikey.com

Caracteristicas Adicionales
Voltaje de operacion (2.7a5.5)V
Maxima presion 300 psi
Masa 39

Sensor de temperatura

Este sensor sera usado para monitorear las baterias ubicadas tanto de la estacion
en tierra como de la unidad de control en el aire, debido a la eficiencia que se
busca que trabajen cada uno de ellos. En la tabla 3.11, se muestra el
requerimiento que se busca.

Tabla 3.11: Requerimientos sensor de temperatura

Criterio Valor
Rango de temperatura 0°Cas80°C

En la tabla 3.12, se muestran tres tipos de sensores con sus respectivos rangos.

Tabla 3.12: Sensores de temperatura
Fuente: www.sparkfun.com
Fuente: www.digikey.com

Sensor Rango
MAX31855K (-200 a +700) °C
TMP102 (-25 a +85) °C

TMPO006 (-40 a +125) °C

Se selecciond el sensor TMPO006 (figura 3.23) ya que tiene una precision alta, y
su modo de funcionamiento no requiere estar en contacto con el componente a

medir, debido a que usa una termopila que absorbe la energia infrarroja emitida
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por el componente medido. Ademas, este sensor es ideal para aplicaciones con
baterias por su bajo consumo de energia. En la tabla 3.13, se muestran algunas

caracteristicas adicionales.

Figura 3.23: Sensor de temperatura TMP006
Fuente: www.sparkfun.com

Tabla 3.13: Caracteristicas adicionales de sensor de temperatura
Fuente: www.sparkfun.com

Caracteristicas Adicionales
Voltaje de operacion 3.3V
Conexién con
componente de No necesaria
medicién

Sensor de voltaje y corriente

Este sensor se usara para llevar un control del voltaje y corriente con la cual se
esta cargando y descargando las baterias en la estacion en tierra. Por su parte,
este sensor también llevara un control en la unidad de control en el aire para el
monitoreo de las baterias y motores a usar. En la tabla 3.14, se muestra algunos

de los requerimientos de este sensor.

Tabla 3.14: Requerimientos sensor de voltaje y corriente

Criterio Valor
Maxima corriente 100 A
Maxima voltaje 50V

En la tabla 3.15, se muestran los diferentes sensores con sus mediciones

maximas.
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Tabla 3.15: Sensores de voltaje y corriente
Fuente: www.sparkfun.com

Sensor Maximas mediciones
AttoPilot 90 A 518V
ACS712 30A
LTC4150 50 mV

El sensor que se eligio es el sensor de voltaje y corriente de la marca AttoPilot
(figura 3.24), el cual cuenta con los siguientes datos técnicos mostrados en la
tabla 3.16.

Figura 3.24: Sensor AttoPilot
Fuente: www.sparkfun.com

Tabla 3.16: Caracteristicas adicionales del sensor de voltaje y corriente
Fuente: www.sparkfun.com

Caracteristicas Adicionales
Maxima corriente 178.8 A
Maximo voltaje 51.8V
Dimensiones 4 mm x 15 mm x 19 mm

Sensor de fuerza

Este sensor es usado para medir la fuerza de traccion del cable y asi evitar
fuerzas elevadas en el cable. En la tabla 3.17, se muestra el valor minimo que se

requiere del sensor.

Tabla 3.17: Requerimientos sensor de fuerza

Criterio Valor
Rango (0Oa4) kN

En la tabla 3.18, se muestra los tres tipos de sensores seleccionados. Si bien los
tres cumplen con el parametro del rango que se requiere, por configuraciéon se
selecciona el sensor XFTC300 (figura 3.25). En la tabla 3.19, se muestran

algunos datos técnicos adicionales.
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Tabla 3.18: Sensores de fuerza
Fuente: www.te.com
Fuente: www.sensores-de-medida.es

Sensor Rango Tipo
XFTC300 (0 a10) kN Rosca macho
Serie TS (0a5)kN Tipo S
Serie TC4 (0a5)kN Rosca hembra

Figura 3.25: Sensor de fuerza XFTC300
Fuente: www.te.com

Tabla 3.19: Caracteristicas adicionales del sensor de fuerza
Fuente: www.te.com

Caracteristicas Adicionales
Voltaje de alimentacién 10V
Precision +0.5
Material Acero inoxidable

Mddulo de comunicacién inalambrica

Debido a que se tiene una estacién en tierra y la cometa, debe haber una
comunicacion entre estos dos sistemas. Una de las alternativas es una conexiéon
directa mediante un cable. Sin embargo, esto aumentaria el peso y fuerza de
arrastre. Por ello, lo que se propone es una transmision inalambrica entre la
estaciéon en tierra y la cometa. Ademas, el procesamiento de todos los datos
tomados de los sensores se realizara en la estacion en tierra. En la tabla 3.20, se

muestran los diferentes modulos de comunicacion.

Tabla 3.20: Médulo de comunicacion inalambrica
Fuente: www.sparkfun.com

Tasa de
Sensor Rango . ..
trasnmision
XBee (Pro Series 1) 1500 m 256 Kbps
Wifi (RN-131C) 100 m 1 Mbps
Bluetooth (RN-42) 20 m 3 Mbps
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Se selecciond el médulo XBee Pro Series 1 (figura 3.26) debido a que cuenta con
un rango mayor de comunicacion, el cual es necesario debido a la altura que
operara la cometa. Ademas, estos médulos permiten tener una comunicacion
simple y confiable con un modulo, ya sea con una computadora o
microcontrolador que cuente con un puerto serial. Finalmente, esta serie de
modulos no necesita una configuracion inicial. En la tabla 3.21, se muestra

algunas de las caracteristicas del médulo Xbee Pro Series 1.

Figura 3.26: Mddulo de comunicacién Xbee
Fuente: www.sparkfun.com

Tabla 3.21: Caracteristicas adicionales del médulo de comunicacién
Fuente: www.sparkfun.com

Caracteristicas Adicionales
Voltaje de operacion 3.3V
Corriente de operacién 215 mA
Pines digitales E/S 8
Antena Whip Antena

Motores, generador y encoders

El motor a usar en este sistema tendra la funcion de retornar la cometa una vez
que el cable haya llegado a su longitud maxima. Por su parte, el generador sera
accionado en la etapa de generacion cuando la cometa esta siendo llevada por
el viento. De acuerdo a los célculos realizados (Anexo D), en la tabla 3.22 y 3.23
se muestran los requerimientos del motor y generador, respectivamente.

Tabla 3.22: Requerimientos del motor

Criterio Valor
Torque 61 N.m (minima)
Velocidad angular 700 RPM (maxima)
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Tabla 3.23: Requerimientos del generador

Criterio

Valor

Torque

120 N.m (minima)

Velocidad angular

350 RPM (maxima)

En la tabla 3.24, se muestran tres tipos de motores-generadores con sus

respectivos datos técnicos.

Tabla 3.24: Motores y generadores
Fuente: www.alxion.com

Motor/Generador Torque (N.m) an;zll::“(dI:SM) Encoder | Masa (kg)
145 STK 11.2 - 47 650 - 1500 Si 6.2-18.7
190 STK 27.2 - 106.1 500 - 1500 Si 13-40
300 STK 52.5- 415 350 - 800 Si 11.5-57

Para el motor, se seleccioné el modelo 300STK2M del fabricante Alxion (figura

3.27), ya que satisface el requerimiento del torque a baja velocidad. En la tabla

3.25, se muestran otras especificaciones técnicas de este motor.

Figura 3.27: Motor de imanes permanentes
Fuente: www.alxion.com

Tabla 3.25: Caracteristicas adicionales del motor
Fuente: www.alxion.com

Caracteristicas Adicionales

Voltaje de operacion 258 V (AC)
Torque 104 Nm
Masa 18 kg

Para el generador, se selecciond el modelo 300STK8M del fabricante Alxion

(figura 3.28), ya que satisface los valores de torque y velocidad angular. En la

tabla 3.26, se muestran otras especificaciones técnicas del generador.
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Figura 3.28: Generador de imanes permanentes
Fuente: www.alxion.com

Tabla 3.26: Caracteristicas adicionales del generador
Fuente: www.alxion.com

Caracteristicas Adicionales
Voltaje de operacion 258 V (AC)
Torque 415 Nm
Masa 57 kg

Tanto el motor como el generador incluyen en su estructura un encoder rotatorio
ERN 1387 y un sensor de temperatura KTY84 con rango de operaciéon de —40 °C

a +300 °C. Las caracteristicas del encoder se muestran en la tabla 3.27.

Tabla 3.27: Caracteristicas del encoder del motor y generador
Fuente: www.alxion.com

Caracteristicas Adicionales
Voltaje de operacion 5V
Corriente de operacion <130 mA
Velocidad angular permisible <2000 RPM

Controlador

El controlador sera el encargado de procesar la informacién recibida de los
sensores para controlar los motores u otro actuador. Para esta seleccion se tiene
en cuenta el numero de pines necesarios, asi como los tipos de pines para la
conexién con el médulo Xbee, los sensores de temperatura, fuerza y motores.
Finalmente, este procesador debe ser capaz de procesar la informacion
rapidamente y que se pueda realizar un procesamiento en tiempo real. En la tabla

3.28, se muestran los requerimientos del controlador.
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Tabla 3.28: Requerimientos del controlador

Criterio Valor
Numero minimo de pines digitales 20
Numero minimo de pines analégicos 4
Comunicacion 12C y UART Si

En la tabla 3.29, se muestran las diferentes alternativas para el controlador.

Tabla 3.29: Controladores y sus caracteristicas
Fuente: www.sparkfun.com

Controlador Comunicacion I12C y UART | Pines Digitales PIP e.s Precio
Analégicos

Arduino Mega 2560 Si 54 16 $ 45.95

Raspberry Pi 2 Si 40 7 $ 49.99

BeagleBone Black A8 Si 65 7 $ 54.95

A pesar de que todos satisfacen los requerimientos de numero y tipos de pines,
la informacion desarrollada del uso de diferentes librerias de estos controladores
tiene un rol importante, ya que se cuenta con mayor informacion de las tarjetas
de arduino y raspberry. Por otro lado, comparando estos dos ultimos, el raspberry
(figura 3.29) tiene una frecuencia de reloj mayor y admite una programacion en
tiempo real, por lo que se elige el raspberry para el sistema. En la tabla 3.30, se

muestran algunos parametros adicionales.

Figura 3.29: Tarjeta Raspberry Pi 2
Fuente: www.sparkfun.com

Tabla 3.30: Caracteristicas adicionales del controlador
Fuente: www.sparkfun.com

Caracteristicas Adicionales
Alimentacion 5V@2A
Frecuencia de reloj 900 MHz
Microcontrolador ARMv7 Quad Core

60


http://www.sparkfun.com/
http://www.sparkfun.com/
http://www.sparkfun.com/

Convertidor analdgico/digital para célula de carga

Debido a que la célula de carga usada para la medicion de fuerza del cable
necesita una conexion mediante un puente de Wheastone, se usa un convertidor
analogo a digital HX711 (figura 3.30) que permite obtener el valor de fuerza

usando un valor de voltaje.

Figura 3.30: Transmisor de célula de carga
Fuente: www.sparkfun.com

Motor para actuacion lineal de la polea

Segun los calculos (anexo D), se necesita un torque maximo de 14 Nm para poder
desplazar linealmente la polea. Para ello se selecciona un motor paso a paso
para lograr un desplazamiento controlado. Sin embargo, como los motores
pequefos tienen maximo un torque de 10 Nm aproximadamente, se selecciona

también un reductor para ir acoplado al motor como se muestra en la figura 3.31.

Figura 3.31: Motor Nema 23 acoplado a reductor
Fuente: http://www.omc-stepperonline.com/

En las tablas 3.31 y 3.32, se muestran algunas caracteristicas del motor y del

reductor planetario.
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Tabla 3.31: Caracteristicas adicionales del motor Nema 23
Fuente: http://www.omc-stepperonline.com/

Caracteristicas Adicionales
Voltaje de operacion 24\ a48V
Torque 4.78 Nm
Resolucién de motor 042°

Tabla 3.32: Caracteristicas adicionales del reductor planetario
Fuente: http://www.omc-stepperonline.com/

Caracteristicas Adicionales
Ratio 4.25
Torque 20 Nm a 30 Nm
Eficiencia 90%

Motores para unidad de control

Estos motores seran los encargados de direccionar la cometa en las fases de
generacion y retorno. Uno de ellos direccionara la cometa para que esta forme
una figura de ocho. Mientras que la otra modificara la forma de la cometa para
que se produzca menos fuerza de arrastre en la etapa de retorno. Para ello, estos
motores deberan tener una velocidad alta. De los calculos (Anexo D), se concluye
que se debe tener un torque maximo de 40 Nm. Dicho torque debera ser provisto
por un reductor. Para el caso del motor, se usaran los motores brushless de la
marca Novak (figura 3.32) debido a su relacién alta de velocidad/masa. Ademas,
para el caso del reductor, se considerdé como factor principal la masa y la variable
del torque necesario. Por ello, se selecciond los reductores planetarios de la
marca maxon (figura 3.33). En las tablas 3.33 y 3.34, se muestran algunas

caracteristicas adicionales de los componentes mencionados.

Figura 3.32: Motor brushless Ballistic
Fuente: www.teamnovak.com
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Tabla 3.33: Caracteristicas del motor brushless
Fuente: www.teamnovak.com

Caracteristicas Adicionales
kV (RPM/Volt) 1350
Potencia 85 W
Masa 187 g

Figura 3.33: Reductor planetario Maxon
Fuente: www.maxonmotor.com

Tabla 3.34: Caracteristicas del reductor planetario
Fuente: www.maxonmotor.com

Caracteristicas Adicionales
Reduccion 43:1
Maximo torque 60 Nm

Masa 187 g

Baterias

Baterias en estacion en tierra

Estas baterias deben dar la energia suficiente a todos los componentes ubicados
en tierra, principalmente al motor, ya que este necesita un mayor voltaje y
corriente. La seleccién de esta bateria se hace en base a la corriente de arranque
que necesita el motor, que segun la hoja de datos es de 25 A. Ademas, otro factor
importante es que estas baterias tenga un bajo mantenimiento o mantenimiento
cero y que soporten varios ciclos de carga y descarga. Por ello, se selecciona las

baterias de fosfato de hierro y litio de la marca Victron Energy (figura 3.34). En la

tabla 3.35, se muestra algunas caracteristicas adicionales.
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Figura 3.34: Baterias de fosfato de hierro y litio Victron Energy
Fuente: https://www.victronenergy.com.es

Tabla 3.35: Caracteristicas de las baterias Victron Energy
Fuente: https://www.victronenergy.com.es

Caracteristicas Adicionales
Tensién 12.8V
Capacidad 90 Ah
Masa 16 kg

Baterias unidad de control

Para la eleccion de estas baterias se considera el uso de dos baterias diferentes
debido a que los motores ubicados en la unidad de control necesitan una corriente
de 5 A para su alimentacién, mientras que la corriente de los otros componentes
conectados a la tarjeta Raspberry Pi demandan un consumo mucho menor. Por
ello, se elige para la alimentacion de los motores unas baterias de hierro fosfato
de 8400 mAh (figura 3.35), lo que permite tener un funcionamiento de
aproximadamente 1.5 horas. En la tabla 3.36, se muestran algunas

caracteristicas adicionales.

Figura 3.35: Bateria Zippy
Fuente: http://www.hobbyking.com/
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Tabla 3.36: Caracteristicas de la bateria Zippy
Fuente: http://www.hobbyking.com/

Caracteristicas Adicionales
Tension 13.2V
Capacidad 8400 mAh
Masa 1026 g
Dimensiones 150 mm x 52 mm x 70 mm

Para los componentes como el Raspberry, Xbee y el sensor de temperatura se
usara otra bateria con menor capacidad debido a que necesitan menos corriente
que los motores. Su eleccion se hara en base al tiempo que estaran funcionando
los motores que es aproximadamente 1.5 horas. Por ello, se elige unas baterias
de hierro fosfato de 2100 mAh (figura 3.36), las cuales garantizan
aproximadamente el mismo tiempo de funcionamiento que los motores. Ademas,
estas baterias también se usaran para los componentes ubicados en la cometa
para garantizar el mismo tiempo de funcionamiento de todos los componentes.

En la tabla 3.37, se muestran algunas caracteristicas adicionales.

Figura 3.36: Baterias Nano-tech
Fuente: http://www.hobbyking.com/

Tabla 3.37: Caracteristicas de la bateria nano-tech
Fuente: http://www.hobbyking.com/

Caracteristicas Adicionales
Tension 6.6V
Capacidad 2100 mAh
Masa 103 g
Dimensiones 80 mm x 44 mm x 16 mm

Etapa de potencia

Convertidor de frecuencia

Para el control del motor seleccionado anteriormente, entre los drivers

compatibles con los motores seleccionados, se encuentran los drivers de la serie
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ACS de la marca ABB. Para la seleccién de este, se cuenta con el dato de la
corriente pico del motor que es igual a 91.1 A. En la tabla 3.38, se muestran

algunas caracteristicas de este driver ACS310 (ver figura 3.37).

Figura 3.37: Convertidor de frecuencia ACS310
Fuente: www.new.abb.com

Tabla 3.38: Caracteristicas del convertidor de frecuencia
Fuente: www.new.abb.com

Caracteristicas
Voltaje de operacién (200 a 240) V (AC)
Corriente nominal de salida 50.8 A
Corriente pico de salida 91.44 A
Masa 4.4 kg
Dimensiones 244 mm x 260 mm x 169 mm

Contactor

Este dispositivo sirve para aislar el motor de la alimentacion, evitando asi que el
motor esté energizado ni bien se conecte a la red trifasica. La seleccion de este
dispositivo se hizo en base al valor de corriente pico del motor que es 91 Ay de
la categoria de empleo AC3, que hace referencia al uso para arranque de
motores. Se selecciond el contactor Tesys modelo LC1D1156P7 (figura 3.38).
Este contactor presenta 1 contacto auxiliar y un contacto normalmente cerrado

(NC) y tiene incorporado fusibles gG.

Figura 3.38: Contactor TeSys
Fuente: http://www.schneider-electric.es/
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Seccionador portafusible

Este dispositivo sirve para proteger el motor y convertidor de cortocircuitos. Su
seleccion se hizo en base a las recomendaciones del fabricante del convertidor
de frecuencia ABB, el cual recomienda seccionadores en base a la norma IEC
60947-3. Se selecciono el seccionador portafusibles TeSys modelo DF223NC
(figura 3.39), el cual suporta una corriente de 125 A y esta equipado con fusibles

gG de dimensiones 22 mm x 58 mm.

Figura 3.39: Seccionador portafusible
Fuente: http://www.schneider-electric.es/

Estacion de pulsadores

Para realizar la puesta en marcha y el paro del control del motor se necesita de
dos pulsadores, uno normalmente abierto (puesta en marcha) y otro normalmente
cerrado (paro del motor). Se seleccioné la estaciéon de pulsadores Harmony XAW
modelo XAGG210EX (figura 3.40), el cual se escogié en base al requerimiento

de contactos abiertos y cerrados.

Figura 3.40: Estacién de pulsadores
Fuente: http://www.schneider-electric.es/
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3.4.3. Diagramas eléctricos y electronicos

A continuacién, se representan los diagramas eléctricos y electrénicos
(esquematicos). Estos se han realizado en base a las conexiones que

recomiendan cada fabricante de los componentes en las hojas de datos.

En la figura 3.41, se presenta el diagrama eléctrico del motor. En este, se
presenta el convertidor de frecuencia, el motor, el contactor, el seccionador y los
pulsadores antes descritos. Ademas, se puede visualizar los diametros de los
cables a usar. Para el caso de los cables que van desde la alimentacién hasta el
motor se usa cables de diametro 25 mm?, y para la puesta a tierra un diametro de
16 mm?, segun recomendaciones del fabricante en base a la corriente pico del

motor.

Figura 3.41: Diagrama de conexion del motor
Fuente: Propia

68



Conexiones en estacion en tierra

Diagrama esquematico del Raspberry

En la figura 3.42, se muestran las conexiones del Raspberry Pi 2 con los

diferentes componentes ubicados en tierra. Entre ellos estan, el sensor de

temperatura (TMPOOG6), el driver del motor paso a paso, el médulo Xbee y el

variador de frecuencia.
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la estacion en tierra

Diagrama esquematico del sensor de temperatura con el Raspberry

En la figura 3.43, se muestran las conexiones del sensor de temperatura TMP006

con el Raspberry, para ello se necesita de resistencias PULL-UP y PULL-DOWN.

Ademas, se coloca un capacitor de desacoplo entre GND y VDD para los pulsos

altos de corriente.

Figura 3.43: Conexién del sensor de temperatura con el Raspberry

Fuente: www.sparkfun.com
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Diagrama esquematico del Xbee con Raspberry

En la figura 3.44, se muestra la conexion del médulo Xbee con el Raspberry.
Estos se conectan mediante los pines de recepcion y transmisién de datos que

son los pines de propdsito general GPIO14 y GPIO15.

Figura 3.44: Conexién del médulo Xbee con el Raspberry
Fuente: Propia

Diagrama esquematico del motor paso a paso con driver y Raspberry

En la figura 3.45, se muestran las conexiones del motor paso a paso con el driver
y el Raspberry. Ademas, se muestra los componentes necesarios para

acondicionar las senales de los diferentes pines.

Figura 3.45: Conexion del driver del motor paso a paso con el Raspberry
Fuente: www.sparkfun.com
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Diagrama esquematico del driver del motor de imanes permanentes con

Raspberry
En la figura 3.46, se muestran las conexiones del convertidor de frecuencia con

el motor principal de imanes permanentes. Los pines que se conectan al

convertidor son los de propésito general.

Figura 3.46: Conexién del convertidor de frecuencia con el raspberry
Fuente: Propia

Conexiones en unidad de control

Diagrama esquematico del Raspberry

En la figura 3.47, se muestran las conexiones en el Raspberry ubicado en la
unidad de control. Entre los componentes se encuentran el sensor de temperatura

TMPOO06, el médulo Xbee y el driver para los motores sin escobillas marca Novak.

Figura 3.47: Conexién de los componentes ubicados en la unidad de control con el
Raspberry
Fuente: Propia
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Diagrama esquematico del driver con motor y Raspberry

En la figura 3.48, se muestran las conexiones del driver de los motores Novak

con el Raspberry. Este necesita de once pines en total para el control.

Figura 3.48: Conexion del driver del motor brushless con el Raspberry
Fuente: Propia

Diagrama esquematico del transmisor de célula de carga con Raspberry

En la figura 3.49, se muestran las conexiones del transmisor analdgico/digital del
sensor de fuerza. Ademas, se muestra las conexiones necesarias para el

acondicionamiento de la seial en los diferentes pines del transmisor.

Figura 3.49: Conexién del transmisor de célula de carga con el Raspberry
Fuente: www.sparkfun.com
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Conexiones en la cometa

Diagrama esquematico del Raspberry

En la figura 3.50, se muestra las conexiones del Raspberry ubicado en la cometa
conectada al sensor de presién y al moédulo Xbee. Ademas, se conecta también
el médulo de posicion Spatial; sin embargo, no se muestra las conexion ya que

es una conexion por USB.
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Figura 3.50: Conexiones de los componentes ubicados en la cometa con el Raspberry
Fuente: Propia

Diagrama esquematico del sensor de presion con Raspberry

En la figura 3.51, se muestran las conexiones del sensor de presion con el
Raspberry. Este sensor se conecta a los pines SDA y SCL. Ademas, se conecta

un capacitor como desacoplo entre VDD y GND.
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Figura 3.51: Conexién del sensor de presion con el Raspberry
Fuente: Propia
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3.4.4. Diagramas de flujo

A continuacién, se describen los diagramas de flujo del sistema generador de
energia. Para estos diagramas de flujo, se considera que se esta en la posicién
de elevar manualmente la cometa y se empezara con la inicializacion y lectura de
ciertas variables y parametros. Ademas, estos diagramas se realizan en base a

una programacion en tiempo real.

En la figura 3.52, se muestra el diagrama de flujo general del sistema. En este,
se describen las funciones de inicializar sistema y ejecutar ciclo de generacion.
Ademas, se cuenta con interrupciones para llevar el control de carga de baterias

y para detectar alguna falla.

La interrupcion por tiempo busca analizar el estado de las baterias. Esta
interrupcion leera el nivel de voltaje de las baterias para ver su nivel de carga.
Una vez que se haya cargado las baterias, se mandara una sefial para finalizar
el proceso del sistema. En cuanto a la interrupcién por falla del sistema, se busca
que cada cierto tiempo se lea los valores de los sensores (fuerza, posicion y
estado de baterias) y se compare con valores admisibles permitidos para el

sistema. Finalmente, estas fallas se corregiran dependiendo de su naturaleza.
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Figura 3.52: Diagrama de flujo general, interrupcion para carga de baterias e interrupcién
por falla
Fuente: Propia

En la figura 3.53 se describe la funcion de inicializar el sistema. Esta se encargara
de configurar los pines de entrada y salida del raspberry, asi como inicializar las
variables que se van a usar, asignando un valor a estas y definiendo el tipo de
variable que seran. Ademas, se crearan los hilos (procesos ligeros) a usar, asi
como la creacion e inicializacion de interrupciones. Finalmente, los datos

ingresados seran validados dependiendo de los rangos a manejar en el sistema.
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Figura 3.53: Funcién inicializar sistema
Fuente: Propia

En la figura 3.54, se muestra el diagrama de flujo de la funcién para iniciar el ciclo
de generacion. Esta funcion, en primer lugar, determinara la etapa en la que se
encuentra el sistema (generacion o retorno). Luego, se verificara si se terminé la
etapa de generacion con el fin de continuar con la lectura sensores o, por el
contrario, con el calculo del torque y envié del mismo al motor ubicado en la
estacién en tierra. Luego, se calcularan los angulos de elevacién y azimuth con
el fin de calcular la trayectoria real de la cometa y corregir la misma. Finalmente,
se ejecutaran las funciones para desplazar el actuador lineal y enviar la sefal a

la unidad de control. Estas funciones se desarrollan en los siguientes parrafos.
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Figura 3.54: Funcién ejecutar ciclo de generacion
Fuente: Propia

En la figura 3.55, se muestra la funcién de desplazar actuador lineal. Esta funcion,
en primer lugar, leera la etapa en la que se encuentra el sistema. Luego, debido
a que depende del giro del motor el cual esta acoplado al tambor, se leera el valor
del encoder del motor para, mediante una funcién, hallar la velocidad con la cual

se debe desplazar linealmente la faja sincrona del actuador lineal.
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Figura 3.55: Funcién desplazar actuador lineal
Fuente: Propia
En la figura 3.56, se muestra la funcién para enviar la sefial de control a la unidad
de control donde se encuentran los motores para direccionar la cometa en forma
de ocho y modificar el perfil de la cometa. Esta funcion, en primer lugar, leera la
etapa que esta realizando el sistema. Luego, en base a una lectura de la posicion
y la fuerza del cable, se hara un calculo del torque necesario para direccionar la
cometa. Finalmente, dependiendo de la etapa, se accionara el motor para generar

la trayectoria el forma de ocho o para modificar el perfil de la cometa.

78



Figura 3.56: Funcién de enviar sefial de control a unidad de control
Fuente: Propia
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3.5. Diseno de control

3.5.1. Arquitectura de control

En la figura 3.57, se muestra el diagrama de control de trayectoria del sistema.
Este esta dividido en un bloque que comprende la geometria de la cometa, un
control de la trayectoria, un control de la inclinacién, un bloque de linealizacion y

la planta. Estos se explican en los siguientes parrafos.

Figura 3.57: Diagrama de bloques del control de trayectoria
Fuente: [16]

Modelo matematico

En primer lugar, se realiza una breve descripcion de las coordenadas

involucradas para el control del sistema.

Las coordenadas mayormente usadas en ingenieria espacial son las
coordenadas de Euler [19]. Sin embargo, para el caso de cometas se propone un
marco de referencia como el mostrado en [20]. Este usa un marco de referencia
en base a coordinadas esféricas con un punto central “O” en el extremo mas bajo
del cable. El punto central se encierra en una esfera unitaria denotada como
"S2"y sus coordenadas se denotan con el subindice "W". Ademas, se definen
dos planos de referencia. El primero es un plano perpendicular a la esfera unitaria
y se denota como “TkS?”. El segundo es un plano ubicado en la cometa y se

denota como “B”. Este ltimo plano es relativo al plano “TkS?”.

En el plano "W", la direccion del eje “x,,” se establece en direccion a la velocidad
del viento y “z,,” hacia arriba. En el caso del plano “TkS?”, la direccién del eje “x,”
se establece en direccion al meridiano local, mientras que el eje “z;” apunta hacia
el punto central "0". Finalmente, en el caso del plano "B", se representa “z,” en
direccién al cable. En la figura 3.58, se muestran las coordenadas antes

mencionadas.
80



¥i

Unit sphere §2

v
1
1
1
1
'
1
'
1

¥
1
'
1
'
T
1
1
1
'
1
'
1
'
1
'
1
1
|
'
1
'
i
'
1
'
1
'
3

Figura 3.58: Marco de referencia del sistema
Fuente: [20]

Consideraciones geométricas

Este bloque busca determinar el punto mas cercano "C" de la trayectoria
deseada. En la figura 3.59, se muestra la distancia geodésica, esta se define
como el arco formado entre dos puntos ubicados en la esfera unitaria. Ademas,
se cuenta con los puntos "K" y "C". El punto "K" es el punto antes definido que
contiene a la cometa. El punto "C" (punto en la trayectoria deseada) se define
como el punto que permite tener una distancia geodésica muy pequena entre "K"
y "C". Ademas, se cuenta como los vectores "t;" y "t.", estos son tangentes a los
puntos "k" y "C", respectivamente. Finalmente, se muestran los vectores "p*" y
“p¢", los cuales parten desde el centro "0" hacia los puntos "K" y "C",

respectivamente.

Figura 3.59: Representacion de la distancia geodésica
Fuente: [20]
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La distancia geodésica se define con la siguiente expresion [21] [22]:
& = cos™H(p*.p°)

Ademas, se define la variable “¢”, la cual indica si la cometa se ubica al lado
izquierdo (+1) o al lado derecho (-1) de la trayectoria deseada.

+1, pC.(tcx8%)>0
o={+1, p’.(tcx5€) <0
0, otros

Estrategia de control

Linealizacion de retroalimentacion

Este bloque se encarga de calcular la direccidn deseada para la cometa en base
a la cinematica de la cometa y valores empiricos (c; y ¢;), segun la siguiente

expresion:

ugmd —

[X4 — sin X(c, cosn + pK¥ tann)]
C1Vapp

Donde:
us™4: entrada relativa deseada de direccionamiento
c1 Yy cy:coeficientes de ajuste empiricos de rotaciéon
Vapp: Velocidad aparente del viento
X:angulo de orientaciéon entre xs y el vector de velocidad de K

n:angulo de elevacion de la cometa

pK:vector normalizado de velocidad en K

Control de trayectoria

Este control determina la direccion de vuelo deseada “X,,,,” mediante la distancia

geodésica segun la siguiente expresion:

o)
Xema = Xex + tan‘l(aa—
0

Xck:anguloente t, y x;en K
§: distancia geodésica
o:indicador de la cometa con respescto a la trayectoria deseada

8y distancia de punto de giro

Una de las tareas de este bloque es minimizar el error mediante X -

ex = Xema — X
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Control de altitud

Este bloque hace un control sobre el error “e,” usando un compensador
proporcional con ganancia “K,", y da como salida el cambio deseado en la
direccién de vuelo segun la siguiente expresion:

Xd = erX + Xcmd

K,: ganancia proporcional

ex: error entre la direcciéon actual y la deseada
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En este capitulo, se presentaran los costos de los componentes mecanicos,
electrénicos-eléctricos, los costos de fabricacion y los costos de disefio. Muchos
de los componentes son importados, por lo que se considerara un costo de envio

igual al 50% del subtotal. Este valor se elige en base al promedio del coste de

4. COSTOS

envio de la mayoria de productos. Ademas, incluye gastos en aduanas y otros.

4.1. Componentes mecanicos

Tabla 4.1: Costo de componentes mecanicos importados
Fuente: Propia

Precio . Precio
Componente Proveedor unitario (§) Cantidad total ($)
Rodamiento de rodillo g 045 5 A, 59.18 2| 118.36
oscilante
Manguito de fijacion Roeda S.A. 6.1 2 12.2
Soporte de rodamientos |Roeda S.A. 21.45 2 42.9
Obturadores Roeda S.A. 3.84 4 15.36
Polea Harken 35.65 1 35.65
Cometa North Rebel SN 1807.66 1| 1807.66
Shop
Melbourne

Cable Dyneema (300 m) e Soldie 840 1 840
Element SR IR Ringspann 57.18 1| 57.18
sujecion
Embrague de rueda libre |Ringspann 2619.54 1| 2619.54
Acople flexible Stemin 80 2 160
Estruptura ,de algmlnlo ltem 300 y 300
(perfiles mas uniones)

Subtotal ($) | 6008.85

Envio ($) 3004.425

Total ($) 9013.275
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4.2. Componentes electrénicos y eléctricos

Tabla 4.2: Costos de componentes electronicos y eléctricos importados
Fuente: Propia

Precio . Precio total
Componente Proveedor unitario ($) Cantidad )
Motor Brushless Novak 99.99 2 199.98
Driver para motor Novak 149.99 2| 29998
Brushless
Reductor Maxon 388.87 2 777.74
Motor paso a paso con Stepperonline 54.04 1 54.04
reductor
Driver motor paso a paso |Sparkfun 19.95 1 19.95
Sensor infrarrojo de Sparkfun 14.95 3 44.85
temperatura
Driver para célula de Sparkfun 995 y 995
carga
Modulo Xbee Sparkfun 44.95 3 134.85
Sensor de voltaje y Sparkfun 19.95 1 19.95
Sensor de presiéon Digikey 37.07 1 37.07
Convertidor AC-DC Digikey 2433.38 1 2433.38
Motor de imanes
permanentes (rotor y Alxion 2584.75 1 2584.75
estator)
Generador de imanes .
Alxion 4378.25 1 4378.25
permanetes (rotor y
Convertidor de frecuencia |ABB 350 1 350
Madulo oGy a4 3500 1 3500
posicionamiento Navigation
Rapsberry Pi 2 RS-online 36.3 3 108.9
Bateria de 12.8 V, 90 Ah |[Teknosolar 1138 8 9104
iihte”a de 6.6V, 2100 1 bbyking 15.8 2 31.6
Bateria de 13.2V, 8400 | hbyking 69.99 1 69.99
mAh
Actuador lineal ltem 158.56 1 158.56
Célula de carga TE- 115 1 115
connectivity
Contactor Schneider 613.22 1 613.22
Estacion de pulsadores  |Schneider 266.58 1 266.58
Seccionador portafusible |Schneider 236.93 1 236.93
Inversor INVT 350 1 350
Subtotal ($) 25899.52
Envio ($) 12949.76
Total ($) 38849.28
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4.3. Costo de fabricacion

Estos costos incluyen procesos de fabricacion como doblado, agujereado,

cortado, soldadura y mecanizado, para los ejes, planchas y bloques. En la tabla

4.3, se muestran los costos estimados de fabricacion para cada pieza. Estos

costos se basan en las recomendaciones para la estimacion de costos [23]. El

calculo del costo de fabricacion se define segun la siguiente formula:

Costo de fabricaciéon

= (Tiempo total de operacién en horas x Costo de operacion por hora) x [1

+ (factor de gastos generales) + (factor de equipamiento)

+ (factor por operacion especial)] + ( Costo de material x cantidad)

Donde:

Tiempo total de operacién en horas: tiempo que incluye la preparacion, la
operacién de fabricacion, la inspeccion, las pruebas para verificar las
dimensiones y tolerancias, limpieza y empaquetamiento.
Costo de operacion por hora: costo por hora basado en la hora de
operacion promedio Columbus para diferentes clasificaciones de trabajo
disponibles en el Departamento del Trabajo de los Estados Unidos
(http://stats.bls.gov/ncs/home.htm, May 2010):

= $§ 13.38 para inspectores, probadores, clasificadores,

muestreadores y pesadores.
= $ 17.72 para ensambladores y fabricantes diversos
= $ 20.18 para fabricacion especial como maquinas CNC,
CAD/CAM.

Factor de gastos generales: se recomienda un valor de 1 para gastos
generales basicos (beneficios del trabajador, edificios, servicios publicos,
mantenimiento)
Factor de equipo: se recomienda un valor de 0.5 para las operaciones de
ensamblaje y fabricacidon que requieren equipos o herramientas (cubrir
gastos de amortizados, consumibles, servicios)
Factor especial de operacién: se recomienda un valor de 0.25 para
operaciones en casos especiales (soldadura laser, mecanizado CNC) y/o

requisitos de tolerancia ajustada
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Tabla 4.3: Costos de fabricacion de los componentes del sistema

Fuente: Propia
- Tiempo tqtgl . Costo por| Costo ;_)pr Factor de Factor de Factor p’or Costo de| Costo
Descripcion de operacion | Cantidad hora |operacién| gastos . operacion .

en horas ($/hora) %) generales equipo especial el el ]
Soporte generador 4 1 17.72 70.88 1 0.5 0.25 40| 234.92
Soporte motor 4 1 17.72 70.88 1 0.5 0.25 40| 234.92
Acople generador 1 3 1 17.72 53.16 1 0.5 0 30 1629
Acople generador 2 3 1 17.72 53.16 1 0.5 0 30 162.9
Base soporte
rodamientos 2 1 17.72 35.44 1 0.5 0 10 98.6
Caja de alojamiento 1 2 1 17.72 35.44 1 0 0 10/ 80.88
Caja de alojamiento 2 2 1 17.72 35.44 1 0 0 10( 80.88
Nervio generador /
Nervio motor 2 2 17.72 70.88 1 0.5 0 20| 217.2
Placa componentes 2 1 17.72 35.44 1 0 0 10| 80.88
Plancha
actuador/Plancha driver 2 2 17.72 70.88 1 0.5 0 30| 237.2
generador 3 1 17.72 53.16 1 0.5 0 30 1629
Plancha soporte
estructura 1/2 3 2 17.72 106.32 1 0.5 0 30| 325.8
Plancha soporte
generador 4 1 17.72 70.88 1 0.5 0 30| 207.2
Plancha soporte motor 4 1 17.72 70.88 1 0.5 0 30 207.2
Tambor principal 6 1 17.72 106.32 1 0.5 0.25 70| 362.38
control 4 1 17.72 70.88 1 0.5 0.25 30| 224.92
lateral 2 2 17.72 70.88 1 0 0 20| 181.76
Tapa superior 2 1 17.72 35.44 1 0 0 20( 90.88
Bloque generador 2 1 17.72 35.44 1 0.5 0 20 108.6
Arbol de transmisién 4 1 17.72 70.88 1 0.5 0.25 40| 234.92
Barra cilindrica /
Soporte Acoplamiento /
Arbol U. de control 2 3 17.72 106.32 1 0.5 0 30| 355.8

Total ($) | 4053.6

4.4. Costo de diseno

Estos costos se calcularon considerando un trabajo semanal de 25 horas y un

precio por hora de S/. 80 por hora. Durante 12 semanas se tiene finalmente un

costo de disefio de S/. 24 000. Ahora, tomando como moneda de cambio a

ddlares de 3.3 se tiene un costo de disefio de $ 7272.73. En la tabla 4.4, se

muestra el costo total del sistema, el cual consiste en la suma del costo de

componentes mecanicos, costos de componentes electronicos, costos de

fabricacion y costos de disefio.

Tabla 4.4: Costo total del sistema propuesto

Fuente: Propia
Concepto Costo

Costo de componentes

mecanicos 9013.275
Costo de componentes

electronicos 38849.28
Costos de material y fabricacion 4053.64
Costo de disefio 7272.73
Total ($) 59188.925
Total (S/.) 195323.45
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar el presente trabajo, se tienen las siguientes conclusiones:

e Se logré cumplir con el objetivo de esta tesis de disefiar un sistema
generador de electricidad diferente a los aerogeneradores, es decir, que
aproveche mejor la fuente de energia del viento debido a que trabaja a
mayores alturas, ademas de que cumple con los requerimientos
mecanicos: ser portable, peso no mayor a 1 tonelada, faciimente
desmontable para transporte y mantenimiento; electrénicos y eléctricos:
usar baterias recargables, aislamiento seguro de la parte de control y
potencia, y usar sensores suficientes para la obtencion de variables

importantes del sistema.

o Se logré disefar un sistema generador de energia portatil ya que, de
acuerdo con las dimensiones finales, el sistema cabe dentro de la caja de
una camioneta, ademas de su bajo peso comparado con las torres de

turbina, puede ser facilmente transportado.

e De acuerdo a los calculos, se logré disenar un sistema generador de
energia de 13 kW, energia que se produce durante la etapa de

generacion.

e Se cumplié con el objetivo de disefiar una estacién en tierra que sea de
facil ensamblaje y mantenimiento, ya que su estructura consiste en
perfiles extruidos de aluminio y también en cajas que se superponen para
la parte de potencia del sistema. Ademas, la estacion en tierra cuenta con

una cubierta que lo protege de lluvias o cualquier contacto exterior.

e Se logré disefar un sistema generador de energia de menor peso y costo,
ya que una turbina de viento convencional de la misma potencia pesa
aproximadamente 6 toneladas y el costo de implementacion es de 66 500
ddlares, mientras que el peso y costo aproximado del sistema disefiado

es de menos de media tonelada y 60 000 ddlares, respectivamente.

Al finalizar el presente trabajo, falté implementar lo siguiente:
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El sistema propuesto implica un lanzamiento de la cometa y aterrizaje
manual. Por ello, se podria mejorar el disefio propuesto teniendo un
sistema adicional de despegue y aterrizaje que permita que estos
movimientos sean automaticos.

El sistema no cuenta con un sistema de seguridad en caso se pierda el
control de la cometa. Por ello, se puede incluir en el sistema un
mecanismo que desenganche la cometa en caso esta no responda a los
comandos enviados, y asi evitar que la cometa se lleve la unidad de

control, lo cual danaria seriamente los componentes en ella.

Finalmente, se tienen las siguientes ideas a futuro:

Para tener una fuente de energia constante cuando se conecta el sistema
a una carga y se esta retornando la cometa, es decir, no se esta
generando energia, se puede usar un dispositivo de almacenamiento de
energia mecanico de volante llamado “flywheel”. También, se podria tener
una fuente de energia constante mediante el uso de algoritmos de control
que controlen la cometa mediante la regulacién por cambio del angulo de

paso (“pitch control”).

Una alternativa de menor costo podria ser mediante el uso de un motor
que funcione también como generador, o también usar otros tipos de
motores como un motor asincrono, lo que anadiria al sistema un sistema

de transmisién adicional, como cadenas, fajas o engranajes.

Se puede desarrollar un sistema de mayor potencia nominal al alcanzado
en el presente trabajo. Esto dependera de trabajar a una mayor altura,
tener un control mas robusto de la cometa, tener la capacidad de
componentes para reservar dicha energia y de la capacidad del generador

a usar.

Se puede desarrollar mas el dispositivo para captar la energia del viento,
es decir, la cometa, mediante el disefio de una cometa en vez de
comprarla, debido a que se podria disefiar una cometa mas grande a las
que hay en el mercado y tener un mejor borde de ataque para mejorar el

rendimiento aerodinamico.
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Se puede desarrollar mas la parte de potencia del sistema y asi conectar
el sistema a la red eléctrica. Para ello se debe tener un control
retroalimentado del voltaje y corriente con que se esta alimentando una

carga.
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ANEXOS

DISENO DE UN SISTEMA PORTATIL TIPO
COMETA PARA GENERACION DE
ELECTRICIDAD

JOSE IVAN RUIZ FIGUEROA



Anexo A: Lista de requerimientos

Tabla 1: Lista de requerimientos
Fuente: Propia

Lista de requerimientos

Proyecto: Disefio de un sistema portatil tipo cometa para generacion de electricidad
Fecha de
modificacién D/E DESCRIPCION
FUNCION PRINCIPAL
Captar la energia cinética del aire mediante una estructura tipo cometa,
26/08/2016 E transformar la energia mecdnica a energia eléctrica, y almacenar dicha energia en
un banco de baterias, la potencia nominal debe ser 13 kW y se cargara en un
tiempo maximo de 1 hora.
GEOMETRIA
.Estacidn en tierra:
E Ancho<1.5m
E Largo<2.5m
26/08/2016 E Alto<l m
.Cometa:
E Area proyectada<30 m?
E Longitud de cables<500 m
E Altura de operaciéon<150 m
CINEMATICA
.Estacidn en tierra:
E Estructura no movil
26/08/2016 .Cometa:
E Movimiento lineal en el plano x y, z
E Angulo de elevacién de 0° a 90°
E Velocidad de arrastre maxima de 10 m/s
FUERZAS
.Estacidn en tierra:
E Masa maximo: 500 kg
26/08/2016 .Cometa + unidad de control:
E Masa maximo: 30 kg
.Cables:
D Fuerza de tensidn maxima: 4 000 N
ENERGIA
26/08/2016 E Uso de baterias recargables.
D Potencia nominal: 13 kW
SEGURIDAD
.Estacidn en tierra:
D Aislamiento eléctrico de la estructura.
26/08/2016 D Aislamiento de la parte de potencia y control.
D Aislamiento y proteccion para el generador y motor.
.Cometa:
D Sistema antibloqueo de las lineas de los cables.
FABRICACION
D Materiales del mercado local y fabricacidn en talleres locales.
En consideracién a la norma IEC 62257 "Recomendaciones para sistemas de
D pequefia potencia e hibridos con energias renovables y sistemas en aplicaciones
26/08/2016 de elect‘rificac‘if')n rural" . N
D En consideracién a la norma IEC 61400 "Sistemas edlicos"
.Estacidn en tierra:
D Material: Aluminio.
.Cometa:
D Material: Nylon, poliéster o Kevlar




Tabla 2: Lista de requerimientos (continuacién)
Fuente: Propia

26/08/2016

MONTAJE

Sistema de facil desmontaje en por lo menos dos partes.

26/08/2016

OPERACION

El operario interactuara con el sistema a través de una interfaz que le permitira
iniciar y parar el sistema, ademas de visualizar algunos parametros (potencia
generada, estado de baterias, entre otros).

Facil de instalar.

Sistema semiautomatico.

26/08/2016

MANTENIMIENTO

Facil acceso hacia las partes de mayor desgaste como la zona de la unidn del
motor, generador y cabrestante, para su facil reemplazo.

26/08/2016

ERGONOMIA

Provisto de soportes para su transporte.

Los dispositivos (botoneras, pantallas,etc.) deberan estar al alcance del operario.

26/08/2016

m m O O

ELECTRONICA

.Estacion en tierra:
Circuito de proteccién de las baterias
Sensores de alarma de emergencia.
Sensores de velocidad del viento.
Sensores de fuerza.

.Cometa:
Sensores de posicion.

26/08/2016

CONTROL

.Estacion en tierra:
Algoritmo de control del motor.

.Cometa:
Algoritmo de control de posicién.

Algoritmo de control para la trayectoria.

26/08/2016

SENALES

Entradas

.Estacién entierra:
Posicidén deseada
Velocidad del cabrestante deseada

.Cometa:
Posicién deseada
Velocidad deseada

.Cables:
Longitud en operacion deseada

m mm m m

Salidas
.Estacién en tierra:
Velocidad del cabrestante

.Cometa:
Posicidn
Velocidad
Trayectoria deseada
Azimuth deseado
Angulo de elevacién deseado




Anexo B: Estructura de funciones



Anexo C: Evaluacion técnico-econémica

Tabla 3: Evaluacién técnica
Fuente: Propia

EVALUACION DEL SISTEMA MECATRONICA
VALOR TECNICO (Xi)

Proyecto: Disefio de un sistema portatil tipo cometa para generacion de electricidad

p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores VDI2225)
0 = No satisface, 1 = Apenas satisface, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Excelente (Ideal)
g = Peso ponderado en funcidn de la importancia de los criterios de evalucion

Criterios de evaluacidn para disefios en fase de concepto

Solucién 1 | Solucién2 | Solucién 3 [Soluciénidea
Variantes de conceptos S1 S2 S3 Sideal
N° Criterio de evaluacion g p gp p gp p gp p gp
1 Funcidn principal 4 3 12 3 12 2 8 4 16
2 Operacion 3 3 9 3 9 3 9 4 12
3 Control 4 2 8 3 12 2 8 4 16
4 Energia 4 3 12 3 12 3 12 4 16
5 Seguridad 4 2 8 3 12 2 8 4 16
Puntaje maximo Sp o Sgp 13 49 15 57 12 45 20 76
Valor técnico Xi 0.65| 0.64| 0.75 0.75| 0.6| 0.59 1 1

Tabla 4: Evaluacién econdmica
Fuente: Propia

EVALUACION DEL SISTEMA MECATRONICA
VALOR ECONOMICO (Yi)

Proyecto: Disefio de un sistema portatil tipo cometa para generacién de electricidad

p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores VDI2225)
0 = No satisface, 1 = Apenas satisface, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Excelente (Ideal)
g = Peso ponderado en funcidn de la importancia de los criterios de evalucidon

Criterios de evaluacion para disefios en fase de concepto

Solucién 1 Solucién 2 Soluciéon 3 | Solucién ideal
Variantes de conceptos S1 S2 S3 Sideal
N° Criterio de evaluacién |g gp p gp p gp p gp
1| Costos de materiales 3 2 6 3 9 2 6 4 12
2| Costo de mantenimiento 3 2 6 3 9 2 6 4 12
Puntaje maximo Sp o Sgp 2 6 3 9 2 6 4 12
Valor técnico Xi 0.5 0.5| 0.75| 0.75 0.5 0.5 1 1




Anexo D: Calculos mecanicos

1. Disefio del arbol de transmision

El elemento principal de transmisién de potencia sera el arbol de transmision.
Para el disefio de este se realiza, en primer lugar, un calculo previo, seguido de

un calculo definitivo. El calculo previo se realiza de la siguiente manera:
En primer lugar, se tiene los siguientes parametros:

Masa arbol: 10 kg

Masa tambor: 18 kg

Masa cable: 4 kg

Radio de tambor: 0.09 m

Feraccion = 2558 N

Factor de seguridad calculo previo:S =5

Factor de seguridad fatiga:FS = 1.6

Ademas, el material a usar sera Ck 45 (AISI 1045), el cual tiene los siguientes

esfuerzos de fluencia alternante y torsion pulsante:

O-fAL = 350 MPa
TfPul =210 MPa

La masa del arbol se considera estimada. Ademas, este calculo se hara para el
caso en que todo el cable esta enrollada. El diagrama de cuerpo libre se muestra

en la figura 1y los diagramas de fuerzas se muestran en las figuras 2 y 3.

Figura 1: Diagrama de cuerpo libre del arbol de transmisién
Fuente: Propia



DCL (Plano X-Y)

Figura 2: Diagrama de cuerpo libre plano X-Y
Fuente: Propia



DCL (Plano X-Z)

Figura 3: Diagrama de cuerpo libre plano X-Z
Fuente: Propia

De los graficos, se tiene:
Mgy, = 639.5 Nm

My, = 21.7 Nm
— (M2 2 \2 _
M; = (Mf,, + Mf,,)” = 639.8 Nm
Ademas,
ML' = Ftracci()n * R = 2302 Nm

El esfuerzo equivalente se define como:

2 1
Oeq = (afz + 3(ag * ‘L't) )2



Donde:

OfAL

= ———=10.9634
1.73 % Tepy

%)

32*Mf
O = T % d3

16 * M,
te= T*d3

Con ello se tiene:

d =44 mm

Ahora, se considera los siguientes factores:

By =24
B, = 1.6
Cs = 0.85
C, =0.72
Cremp = 1.02

Se definen los esfuerzos de flexion y torsion de la siguiente manera:

»___ P
! CS*Ct*Ctemp f

. By

Tt S
CS ks Ct e Ctemp

*Tt
1. ¥ 12 /2l
Ocq = (af +3(a0*rt) )2

OfAL
Oeq < Ofpam = ﬁ
Con ello se tiene:

d>=>41mm

Debido a que se consideré fuerzas como la masa del tambor y eje estimados y
considerando tener un factor de seguridad medio, ademas de las consideraciones

para la eleccidén de rodamientos y acoples, se elige:

d =45mm



2. Disefio del motor en estacion en tierra

Se tiene los siguientes parametros:

. Aceleracion angular maxima:

. Velocidad angular maxima:

. Velocidad maxima de salida del cable:

En primer lugar, se calcula la velocidad aparente del viento en la cometa, tomando

como datos los siguientes valores de angulos de elevacion y azimuth:
3:=20°
qf) =0

La velocidad aparente del viento seria:

Yo g (1457)
Vy |

w

v, = {cos (B) +cos () —

Se halla la fuerza de arrastre “Fd” de la cometa:

1 2
FD:IEOPOAP-CD.'U&

El torque necesario del motor se define como:

T,=Fp+R



Del modelo realizado en el programa CAD, se tiene el siguiente dato de la inercia

del tambor:

Se halla el torque inercial del tambor:

T :=J-«
El torque total seria igual a:
Ty=Ty+T,
La potencia del motor seria:
Pm :Tm * Vm

3. Calculo de arbol de transmision de la unidad de control

Se tiene el siguiente DCL.:

Figura 4: Diagrama de cuerpo libre de la unidad de control
Fuente: Propia



FD: fuerza de la polea de direccionamiento para generacion

Fl: fuerza de la polea de direccionamiento para retorno

Ambas fuerzas se consideran de la misma magnitud y por equilibrio se tiene:

Ademas, se tienen los siguientes datos:

Radio de las poleas:

Factor de seguridad:

Entonces, debido a que solo el arbol esta sometido a torsion

Mf::O

Para un arbol de material Ck 45:

Se tiene:

agi=— A —0.963
1 .73 hd Tw



Entonces, se tiene:

d>11mm

Se elige un diametro de arbol igual a 12 mm.

4. Calculo de motor a pasos

Se tiene de datos el diametro de la polea “Dp” y los pasos deseados del motor.

. L
resolucion:=— " _=53.407
pasos

360 741
resolucion

Se tiene una resolucion de pasos por vuelta de 53.41.

Para el torque necesario, se tiene el valor de la fuerza axial igual a 400 N como

maximo.

Fy:=400 N

Se necesita un torque maximo de 13.6 N.m, lo cual se obtiene acoplando una

caja reductora al motor.



5. Calculo de motor brushless para la unidad de control

Se tiene el valor del torque necesario, dado la fuerza Fn y el diametro de la polea
Dp.

Se necesita un torque de 35 N.m, lo cual se obtiene acoplando una caja reductora

al motor.

6. Calculo de chavetas

La transmisién de potencia del motor al arbol y del generador al arbol se realiza
mediante chavetas. Debido al costo de maquinado del canal chavetero, se usaran
chavetas paralelas redondeadas. Las dimensiones a considerar de muestran en

la figura 5.

Figura 5: Parametro de la chaveta
Fuente: Elementos de maquinas

Con el fin de evitar deformaciones plasticas:

P<Padm

.—Mf
d-(h—t,) - Lef



Se obtiene:

M,

Lef:=2-
d-(h—t,)-Padm

Ahora, a partir del diametro calculado, segun la norma DIN 6885-1, se obtiene:

b:=14.mm

h:=9.mm

Figura 6: Longitud efectiva de la chaveta
Fuente: Propia

L:=Lef+b

Para el arbol de transmision en la unidad de control, con diametro d=12 mm vy el

torque igual a 16 000 Nmm, se tiene los siguientes datos segun DIN 6885-1:

b:=4 mm

h:=4 mm
Entonces:

L:=Lef+b

L=0.024m



7. Calculo de soldadura para soporte de generador

Este calculo hace referencia a la soldadura entre la plancha en forma de “L” y el

nervio para fijar el generador (figura 7).

Figura 7: Soporte del generador
Fuente: Propia

Se asume los valores de garganta de soldadura y factor de seguridad, para luego
comprobar que estos dan como resultado un esfuerzo equivalente menor que el
admisible. Ademas, se tiene el caso de la figura 8, en donde se muestra que el

cordoén de soldadura estara sometido a un esfuerzo normal de flexién y cortante.

Figura 8: Soldadura sometida a una fuerza cortante y momento flector
Fuente: Elementos de maquinas

Con todo lo referido anteriormente, se tienen los siguientes datos:

Distancia del centro del generador al centro del nervio:

F:=637.60 N
Fuerza que actua en el cordon de soldadura:

Momento flector en el cordon de soldadura:



Cordoén de soldadura: a:=3 mm

L;:=110
Longitud de soldadura: ' mm

=0.7
Factor de forma para flexion:

:=0.35
Factor de forma para cortadura: ' '*

Con ellos, se tiene lo siguiente:

El esfuerzo equivalente seria igual a:

Ahora, se halla el esfuerzo admisible considerando los siguientes factores:

. ., =0.8
Factor de calidad de la union: 2

FSp:=4

Entonces, se comprueba la siguiente expresion:

Jeq < Oadm



Finalmente, se debe tener en cuenta que toda la fuerza esta sometida a solo uno
de los nervios con la plancha. Sin embargo, son dos los nervios que soportan la

carga, por lo que se puede asegurar que no habra dificultades.
8. Calculo de soldadura para soporte de motor

Este calculo hace referencia a la soldadura entre la plancha en forma de “L” y el

nervio para fijar el motor (figura 9).

Figura 9: Soporte de motor
Fuente: Propia

Se asume los valores de garganta de soldadura y factor de seguridad, para luego
comprobar que estos dan como resultado un esfuerzo equivalente menor que el
admisible. Ademas, se tiene el caso de la figura 10, en donde se muestra que el

cordoén de soldadura estara sometido a un esfuerzo normal de flexion y cortante.

Figura 10: Soldadura sometida a corte y momento flector
Fuente: Elementos de maquinas

Con todo lo referido anteriormente, se tiene los siguientes datos:



Distancia del centro del generador al centro del nervio:

Fuerza que actua en el cordon de soldadura: F=24525 N
Momento flector en el cordon de soldadura:
Codon de soldadura: a:=3 mm
Longitud de soldadura: L,:=70 mm
Factor de forma para flexion: =07
Facotr de forma para cortadura: vy+=0.35
Con ello, se tiene lo siguiente:
El esfuerzo equivalente seria:
Se calcula el esfuerzo admisible:
V5:=0.8

FSR::4



Como se aprecia, el esfuerzo admisible es mucho mayor que el que soporte el
corddn se soldadura.

9. Calculo de tornillos de la unidad de control

La unidad de control estara conectada a la estacion en tierra mediante cables.
Estos parten desde el tambor en la estacion en tierra hacia las uniones
atornilladas de tres tornillos M18. Se comprobara que estos no fallan con las

siguientes expresiones:

Donde:
7. Esfuerzo de corte
Ft: Fuerza de corte en el tornillo
A: Area transversal del tornillo

Se tiene el siguiente DCL de la unidad de control:

Figura 11: Diagrama de cuerpo libre de los tornillos en la unidad de control
Fuente: Propia

Dado que se tiene la fuerza de traccion hallada anteriormente:

_ Firaccion

Ft =
3
Ft =852 7N



Ahora, se halla el esfuerzo de corte en el tornillo:

780.33
T=

m.7T2

7 =3.35MPa

Dado que se tiene un tornillo de calidad 8.8, se comprueba que los tornillos no

fallaran.

Anexo E: Calculos electréonicos

1. Calculo reguladores de voltaje en la unidad de control

Segun el datasheet del regulador de voltaje LM2796, este puede convertir a
voltajes de 3.3V, 5V, 12V a partir del siguiente modelo. Dicho regulador se
muestra en la figura 12.

Figura 12: Esquematico de regulador LM2576

a. Regulador de voltaje 3.3V para el Xbee

Corriente (lipadmax): 215 mA
Voltaje de entrada (Vin): 6.6 V

e Valor del inductor L1: en el datasheet del regulador LM2576 se encuentran
las graficas con las que se calcula este valor.
L1:100uH@ 1 A

e Condensador (Cin):
Cin: 100 uF (Valor recomendado por el fabricante)

e Condensador (Cout): se calcula en base a la ecuacion (2)

Cout > 7,785x (2)

in

Vout Lium) W
6.6V

33V x100(uH) ©

Cout = 0.16 uF

Cout = 7,785x F



Entonces, el valor final es: Cout= 160 nF.

¢ Diodo: se calcula reemplazando los valores en la ecuacion (3)

Idiodo = 1.25 x lloadmax ... (3)
Idiodo = 1.25x0.215 A
Idiodo = 1.3 A

Entonces, el valor final es: Diodo Shottky 2 A

b. Regulador para Raspberry pi 2

Corriente (licadmax): 2 A
Voltaje de entrada (Vin): 6.6 V

e Valor del inductor L1: en el datasheet del regulador LM2576 se encuentran
las graficas con las que se calcula este valor.
L1:47uH@ 3 A

e Condensador (Cin):

Cin: 100 uF (Valor recomendado por el fabricante)

¢ Condensador (Cout): se calcula en base a la ecuacion (2)

6.6V -
5V x47(uH) ©

Cout = 0.218 uF

Cout > 7,785 x

Entonces, el valor final y comercial es: Cout= 0.22 uF
¢ Diodo: se calcula reemplazando los valores en la ecuacion (3)
Idiodo = 1.25x1.04 A

Idiodo = 2.5 A4

Entonces, el valor final es: Diodo Shottky 3 A



Anexo F: Componentes mecanicos y eléctricos
Rodamientos

Como apoyo del eje se usaran dos rodamientos de rodillos oscilantes de dos
hileras, debido a las ventajas que tienen para compensar las flexiones del arbol
y los errores de alineacion de los apoyos. Ademas, estos rodamientos soportan
elevadas cargas radiales, cargas que son elevadas en el sistema, y también
elevadas cargas axiales en ambos sentidos, lo cual es necesario en el sistema
propuesto ya que existiran estas fuerzas en ambos sentidos cuando el tambor se
desenrolle y enrolle. Los rodamientos que se usaran son de la marca Schaeffler
(figura 13). Estos rodamientos son de agujero conico y pueden incluir un manguito
de fijacion y de desmonte, ademas de anillos de fijacion, y van montados dentro

de un soporte de rodamientos que es partido lo cual facilita el montaje.

Figura 13: Rodamiento de rodillos oscilantes
Fuente: www.schaeffler.es

Los soportes de rodamientos seleccionados (figura 14) son de la misma marca
que los rodamientos y entre sus ventajas tiene que es partido, lo cual facilita el
montaje y desmontaje. La lubricacion puede ser por grasa, bafo de aceite o por

circulacion de aceite.

Figura 14: Soporte de rodamientos
Fuente: www.schaeffler.es



http://www.schaeffler.es/
http://www.schaeffler.es/

Acoples

La conexion entre el arbol con el generador, y el arbol con el motor es mediante
un acople flexible de la marca Stemin-Breitbach (figura 15). Esta eleccion se hizo
en base a que los soportes en forma de “L” tanto del motor como del generador
pueden causar desalineaciones. Ademas, en el caso del generador, debido a que
tiene una conexion en forma de brida en el rotor, no era posible conectar
directamente el generador al arbol, por lo que se disefid un acople que incluye en
un extremo una brida para unirla al generador, y en el otro extremo del arbol con

un canal chavetero, el cual ira conectado al acople flexible.

Figura 15: Acople Superflex Stemin-Breitbach
Fuente: http://www.steminbreitbach.com/

Conexion eje-cubo en el tambor

La conexidén eje-cubo en el tambor se realiza mediante unos elementos de
sujecion conica. Se selecciono los elementos de la marca Ringspan (figura 16).
Estos elementos tienen entre sus ventajas que centran el eje con cubo, son de

corto espesor, y no permite el desplazamiento axial entre el eje y el cubo.

Figura 16: Elemento de sujecion conica
Fuente: http://www.ringspann.com/



http://www.steminbreitbach.com/
http://www.ringspann.com/

Embrague de rueda libre

Este componente permite desacoplar un elemento de otro, ya sea por sobre
revoluciones o por sentido inverso. Por ello, debido a la configuracién realizada
en este sistema propuesto que se acopla directamente el motor, ya que este
puede suministrar el torque necesario, y debido a la necesidad de que cuando se
accione el motor, el generador esté desacoplado, se elige este tipo de
componentes. Se selecciond el embrague de rueda libre de serie RLK 133 de la

marca Ringspan (figura 17).

Figura 17: Embrague de rueda libre
Fuente: http://www.ringspann.com/

Cables

El cable que conecta la estacidon en tierra con la unidad de control y esta ultima
con la cometa es un cable de fibra de polietileno de alto rendimiento llamado
dyneema (figura 18). Esta tiene un rendimiento 15 veces mayor al del acero. La
eleccion de su uso es principalmente porque ofrece una buena resistencia a un
peso minimo. El cable que se usara es de 4 mm de diametro ya que para ese

diametro se tiene un valor de resistencia admisible para la fuerza de traccion.

Figura 18: Cable Dyneema
Fuente: http://www.balancecommunity.com/amsteel-78



http://www.ringspann.com/
http://www.balancecommunity.com/amsteel-78

Cometa

Debido a que el presente trabajo no contempla el disefio de una cometa, se
elegira una cometa usada para hacer kitesurfing. Esta cometa es de la marca
North Rebel (figura 19).

Figura 19: Cometa North Rebel
Fuente: http://www.powerkiteshop.com/

Perfiles de aluminio

La estructura principal de la estacion en tierra consiste en la union de perfiles

extruidos de aluminio (figura 20), los cuales son de la marca item.

Figura 20: Perfiles extruidos de aluminio
Fuente: http://product.item24.es/



http://www.powerkiteshop.com/
http://product.item24.es/

Poleas
Para el direccionamiento del cable desde el tambor hacia la unidad de control se
usara una polea (figura 21). Esta sera desplazada linealmente por un actuador

lineal mientras se esté desenrollando el cable del tambor.

Figura 21: Polea Harken
Fuente: http://www.harken.com/

Actuador lineal

Para desplazar la polea antes mencionada se usa un actuador lineal (figura 22).
Esta es de la misma marca de los perfiles extruidos de aluminio para facilitar la
union a la estructura principal. La transmision es por correa dentada, la cual es

de bajo mantenimiento y larga vida util.

Figura 22: Actuador lineal KLE
Fuente: http://product.item24.es/



http://www.harken.com/
http://product.item24.es/

Inversor trifasico

Para la alimentacion de las baterias hacia los motores se usa un inversor trifasico
(figura 23). Este cuenta con una salida variable de 320 V — 460 V (AC) y una

eficiencia de 95 %.

Figura 23: Inversor trifasico INVT
Fuente: http://www.invt.com/

Regulador AC/DC

Para la carga desde el generador a las baterias se usa un convertidor AC/DC
(figura 24). Este cuenta con una entrada de 200 V — 480 Vrms y una salida
nominal de 24 V, 48 V y 100 V, y una potencia de 4000 W

Figura 24: Regulador TXP4000
Fuente:_http://www.digikey.com/




Lista de planos

Tabla 5: Lista de planos

Fuente: Propia

Planos mecdnicos
Numero Sobre Nombre
LO-AO 1|Sistema integrado
L1-AO 1|Estacién en tierra
L2-A3 1|Unidad de control
L3-A3 1|Actuador Lineal
L4-A3 1|Soporte generador
L5-A3 1[Soporte motor
L6-A3 1|Acople generador 1
L7-A3 1|Acople generador 2
L8-A3 1|Base soporte rodamientos
L9-A3 1|Caja de alojamiento 1
L10-A3 1|Caja de alojamiento 2
L11-A3 2 |Estructura principal
L12-A3 2|Nervio generador/ Nervio motor
L13-A3 2|Placa componentes
L14-A3 2|Plancha actuador/Plancha driver
L15-A3 2|Plancha base generador
L16-A2 2|Plancha soporte estructura 1/2
L17-A3 2|Plancha soporte generador
L18-A3 2|Plancha soporte motor
L19-A3 2|Tambor principal
L20-A3 2|Tambor unidad de control
L21-A2 2|Tapa frontal/ Tapa lateral
L22-A3 2| Tapa superior
L23-A2 2|Estructura unidad de control
L24-A3 2|Bloque generador
L25-A3 2|Arbol de transmisién

Barra cilindrica / Soporte Acoplamiento

L26-A3 2|/ Arbol U. de control

Planos eléctricos
Numero Sobre Nombre
L1-A3 2|Esquematico en estacidn en tierra
L2-A3 2 |Esquematico en unidad de control
L3-A3 2|Esquematico en cometa
L4-A3 2 |Diagrama de potencia y mando




























A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator
And Overcurrent Protection

ELECTRICAL CHARACTERISTICS! at T, = 25°C, Vg5 = 35 V (unless ctherwise noted)

Characteristics | Symbol | Test Conditions | Min. | Typ.2 | Max. Units
Cutput Drivers
Load Supply Voltage Range ag Operating B - a5 A
Lagic Supply Voltage Range Voo Operating 30 - 5.5 W
. Source Driver, Igr=—1.5A - 320 430 mi
Cutput On Resistance Roson ISk Oriver 1oy = 154 - 320 330 mo
- T
feww < 50 kHz - - 4 méA
Motor Supply Current le= OP::rating, outputs disabled - - 2 it
Lagic Supply Current loa fg‘u‘;mﬂ :Hz — - E x
Control Logic
Logic Input Voltage Vieen Vo *0.7 — _ v
Vinm - - | Vpo¥03| V
Logic Input Current ks V= VppXO.7 -20 <1.0 20 pA
[ Vi = Vg ®0.2 —20 =10 20 A
Rz MS1 pin - 100 - k2
Microstep Select Ryyaz M52 pin - 50 - ki
Rz MS3 pin - 100 - k2
Logic Input Hysteresis Virrzm Asa % of Vg ] 11 19 %
Blank Time oy am 0.7 1 1.3 us
; OSC =VDD or GMD 20 30 40 us
Fixed O Time L ) 3 30 37 u=
Reference Input Voltage Range VRz= 1] - 4 W
Reference Imput Current lgz= -3 o 3 A
Vaer =2 W, Whnpax = 38.27% - - +15 %
Current Trip-Level Emor? EfT, Vaer =2 V. Tl = 70.71% - - 15 %
Ve =2 V. Wppex = 100.00% - - 5 %
Crossover Dead Time tor 100 475 200 ns
Protection
Owercurrent Protection Threshold® locpar 21 - - A
Thamal Shutdown Temperature Trap - 165 - C
Themal Shutdown Hysteresis TraoHys - 15 - °C
VDD Undervoltage Lockout Vopuwa | Voo Aising 27 28 2.8 W
VDD Undervoltage Hysteresis Voouwonys - an - my

"For input and output cument specifications, negative curment is defined as coming out of (sourcing) the specified device pin.

ITypical data are for initial design estimations only, and assume eptimum manufacturing and application conditions. Performance may vary for individual
units, within the specified maximum and minimum lmits.

Mern = [Vrer'B) — Vaznee] ! (Vre=B).

A0wercurrent protection (OCP) is tested at T, = 25°C in a restricted range and guaranteed by characterization.

pr - Adegm MiouEysies, LLC 4
5 115 Mortheast CuolT
L Worrester, Massschiseis 5150036 LS A
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measurement

SFPECIALTIE ™ ._®

XFTC301 Miniature Load Cell
-]

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

All values are typical at temperature: 201 C

PARAMETERS

Operating Temperature Range (OTR)

-40 to 120° C [-40 to 248" F]

Compensated Temperature Range (CTR)

0o B0°C [32 to 140" F]

Zero Shiftin CTR

<2% F.5./50°C [1M100 ° F]

Sensitivity Shiftin CTR

<2% of reading / 50° C [100° F]

Ramnge (F.5.) 0-500N fo 0-10kM [0-100Ibf to D-2kibA]
Crwer-Range

Without Damage 2 xF.5.

'Without Destruction 3 zF5.

Accuracy

Limearity =+0.5% F.5.

Hysteresis =+0.5% F.5.
Electrical Characteristics

Model XFTC30M

Supply Voltage 10%de

F.5. Output +100mY, +50mV for 500M; 100IbF Model
Zaro Offsat =+10mV

Input Impedance/Consumption 1000 to 30000

Output Impedance 500 to 10000

Insulation under 500 dc 2100MO

Notes

1. Shielded cable with 4 wires (AWGE3E/28), standard length 2m [B.5 ] with strain relief spring

2. Material: Body in stainless steel or aluminum alloy depending on F.5., | Two male threads MBS or [10-32 UNF], M10 or
[38-24 UNF] depending on F.5. (metric thread is standard)
3. Protection Indax: IPS0 (other levels available on request)
4. CE conformance according to EN 61010-1, EM 50081-1, EN 500821

HFTGA01_en_RevB

WWLITIESS-5EC. GO
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VISTA SEGUN A—A

o®

O

5000

'
-

Y

A

100000

oy
=

y—
1w

.G

214450

Y

A

6 | 5 |caBLE DNEEMA 300 m y 100 m

5| 1 |cAM DE ALMACENAMIENTO EN COMETA

4 | 1 |SLE KITE NORTH REBEL 2017

3| 1 |Acrapor Linear LAMINA A3-A3

2| 1 |umpdp DF conTrOL LAMINA 12-A3

1| 1 | EsTacion en TiERRA LAMINA L1-AO
POS.|cANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
|
] SISTEMA INTEGRADO 1:10
FECHA:
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
LAMINA:
LO—-AO0




GENERADOR 300STKM8 MOTOR 300STKM2
VOLTAJE DE OPERACION 258 V (AC) 255 V (AC)
POTENCIA NOMINAL 13.2 kW 3.1 kW
TORQUE NOMINAL 415 Nm 104 Nm
VELOCIDAD 350 RPM 350 RPM
DETALLE J DETALLE Y
ESCALA 1:1 ESCALA 1:1
o al DETALLE Z
\ ESCALA 1:2
zez/ll @ hE
I (57—
. A
~— \
DETALLE L
ESCALA 1:2 DETALLE O
\ — ESCALA 1:2 B 2090 B
/ 61| 1 | mea rRowmAL FIBRA VIDRIO | LAMINA 121-A3
g e @ 60| 1 | mPa suPERIOR FIBRA VIDRIO | LAMINA 122-A3
] @ @ @ @ @ 59| 2 | P4 LaTeRAL FIBRA VIDRIO | LAMINA 121-A3
58 | 1 | MODULO XBEE PRO SERIES
57| 1 | DRVER MOTOR PASO A PASO 44968 ALLEGRO
56 | 1 | CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL HX711 AV
55 | 1 | RaSPBERRY PI 2 MODELO B
54 | 1 | PLACA COMPONENTES MADERA LAMINA L13-A3
—~ 205 - 53| 1 | comvermbor Ac/oe TxP4000 BEL
O = : . o . - 52 | 30 | BareRuS LIFEPO4 12.8 v, 90 Ah VICTRON ENERGY
N = m = = 51| 2 | SENSOR DE TEMPERATURA THPOO6 TEXAS INSTRUMENT
uw ! , DETALLE X 50| 1 |can DE ALOAMIENTO 2 MADERA LAMINA L 10-A3
ESCALA 1:1
_ 49| 1 |INVERSOR TRIFASICO IMARS VT
48| 1 | SECCIONADOR PORTAFUSIBLE DFZ23NC JESYS
ilnmi T—— @ / 2 47| 1 | conmcror Leips TESYS
ﬁ - @ ﬁ o u 46 | 1 |ESTACION DE PULSADORES XAWG210EX HARMONY
T q o / 45| 1 | COWERTIDOR DE FRECUENCI ACS310 ABB
HIa @ / 44| 1 | caM DE ALomMIENTO 1 MADERA LAMINA L9-A3
@ 43| 1 | ceua oF carea xrreo1 MEASUREMENT SPE.
2| 1 |AcTuADoR LA LAMINA L3-A3
41| 3 | oRNILLO DE PRESION M5x15 ow 913 | 88
@ 40| 1 | TORNILLO DE PRESION M5x25 ow 913 | 88
@ @ 39| 8 | ruerea HEXAGoAL ow 24032 | 8
5 39| 8 |ARANDELA DE PRESION 8 DIV 128
S 39| 8 | roRNILLO ALLEN MBx45 o 7984 | 88
- 38 | 1 |AcoPLE GENERADOR 2 LAMINA L7-A3
@ - @ 37| 12 | roRNILLO ALLEN M14x80 ow 912 | 88
MM ¢ : DETALLE W 36| 2 |ACOPLE FLEXIBLE SUPERFLEX STEMIN
[eIal ) \%A N T ESCALA T:1 35| 1 | emrAGUE DE RUEDA LIBRE RINGSPANN
@ g = VAR o, . — // 34| 2 | RODAMIENTOS DE BOLAS RINGSPANN
@ E L] o h i w L 33| 4 |cHavEr 14x9x45 o 6885 | Ck 60
—|O— — 3 = s — 11 i g [ 1 Q @ 32| 2 | ARANDELA DE PRESION 14 DIN 128
\b il N NS o \b 32| 2 | TORNILLO ALLEN M14x30 OIN 7984 | 88
= : = v%“ -AVW.- : . 31| 2 | SOPORTE DE RODAMIENTOS DIV 736 SNV 10-F-L
@ ] | 30 | 2 | RODAMIENTOS DE RODILLOS OSCIANTES DIV 635-2 SCHAEFFLER 21310—K
29 | 16 | TORMILLO ALLEN M8x25 o 7984 | 88
28 | 2 | ELEMENTO DE SWECION CONICA RLK 133 RINGSPANN
; @ 27| 1 | mmBor PRINCIPAL ASTH A36 LAMINA L19-A3
26 | 1 | ARBOL DE TRANSMISION ASTH A108 | AISI 1045 LAMINA 125-A3
@ 25 | 32 | ARANDELA DE PRESION 5 DIV 128
25 | 32 | rorwILLO ALLEN W5x20 o 7984 | 88
24 | 10 | PLANCHA SOPORTE ESTRUCTURA ASTH B209| A4 6061 LAMINA L 16-A3
@ DETALLE M 23| 2 | BASE SOPORTE RODAMIENTOS ASTH A276 LAMINA L8-A3
DETALLE N ESCALA T:1 22| 1 | PerAL 5 40x20x245 A 6061 ITEW
ESCALA 1:2 21| 2 |PERFIL 5 40x40x245 A 6061 ITEM
20| 1 | craver 8x7x32 DIV 6885 | CK 60
x _ @ ~ 19 | 4 | ARanveLa DE PRESION 10 DIV 128
E=msk @ @ @ @ @ @ @ @ 19 | 4 | roRnILLO ALLEN M10x20 o 7984 | 88
/ 18 | 1 | MOTOR IMANES PERMANENTES 300STKM2 ALXION
17| 1 | soPorTE MoTOR ASTH A276 LAMINA L5-A3
@ P @ @ 16 | 16 | umow AveuLo v 5 ITEW
29 m m ﬁ/ m/ \ Q \/\ \b — \b 15| 2 | PereL 5 40x20x605 A 6061 ITEW
DETALLE P 14| 4 |Pere 5 4oxsox605 A 6061 ITEW
ESCALA T1:1 @ @ 13| 12 | ARANDELA DE PRESION 5 ON 128 | st
W -_ 13 | 12 | rormILLO ALLEN Mox25 o 7984 | 88
/ ) il 12| 1 |AcopLE cenerapoR 1 LAMINA L6-A3
o~ @ @ 11| 10 | Aranoera oe PResIN 10 DIN 128
\4 DETALLE K 11| 10 | ToRNILLO ALLEN M10x18 on 7984 | 88
“ ESCALA T:2 10| 1 | GENERADOR IMANES PERMANETES 300STKEM ALXION
4 \J @ 9 | & | rueres HEveonaL Mz DIV 24032 | 8
DETALLE Q@ @ e / 9 | & |ARANDELA DE PRESION A20 DIN 128
ESCALA 1:2 — —_— R:E . 9 | 8 | TORNILLO ALLEN M20x40 DIV 798¢ | 88
— L 74 /-%VMV-‘.‘ W?/W//H”E @ g / 8 | 1 |Peancsn ceneraor ASTH A276 LAMINA 125-A3
ol == 7 | 1 | SOPORTE GENERADOR ASTH A276 LAMIN L4-A3
. 6 | 116 TuErca 5 M5 ITEW
= @ @ 6 | 116 | ARANDELA DE PRESION 5 DIN 128
6 | 116| ToRNILLO ALLEN W5x10 o 7984 | 88
5| 1 |Pancrs BASE GENERADOR ASTH A276 LAMINA L15-A2
@ @ ¢ | 96 | KT UNIGN AUTOMATICA 5 ITEW
3| ¢ |PereL 5 4ov40x500 A 6061 ITEW
@ 2 | 10 | PeRAL 5 40x40x1000 A4 6061 ITEW
@ 1| 4 | Peren 5 40x40x2000 A 6061 ITEW
POS. |cANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
@ 6 @ @ @ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
| p
| GENERADOR EOLICO 1:5
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 18 07 26
LAMINA:
LT1—-A0




DETALLE X
ESCALA 1:2

@ _r\._\v_

246

350

DETALLE Y
ESCALA 1:1

DETALLE 7
ESCALA 1:1

e o

O

N

SECCION B—-B

ANNIININNNINNS

Lo o rrrmrrmrrrerres

DETALLE W
ESCALA 1:1

20| 1 | MODULO XBEE PRO SERIES

19 | 1 | RaspBERRY PI 2

18 | 1 | BATERM DE HIERRO FOSFATO NANO-TECH 2100 mAh 6.6 V
17 | 1 | BATERI DE HIERRO FOSFATO ZIGGY 8400 mAh, 132 V
16 | 1 | SENSOR DE TEMPERATURA TMPOO6 TEXAS INSTRUMENT
15| 3 | ruErea HEXAGONAL W18 o 24032 | 8

15| 3 | roRNILLO ALLEN  M18x100 o 7984 | 88

15| 3 |ARANDELA DE PRESION A18 DIV 128

14| 3 |BaRRA CLINDRICA A 6061 LAMINA 126-A3
13 | 4 | ruErea HEXAGONAL M3 o 24032 | 8

13| 4 | roRNILLO ALLEN M3x10 o 7984 | 88

13 | 4 |ARMNDELA DE PRESION A3 DI 128

12| 2 | CONTROLADOR MOTOR CRUSHER NOVAK

11| 2 |Pancra DRIVER ASTM B209| 4 6061 LAMINA L14-A3
10 | 4 | ESPARRAGO ALLEN M3x8 ow 913 | 88

9 | 2 | mmBor unipAD DE coNTROL ASTH A36 | A36 LAMINA 120-A3

8 | & | ToRNILLO ALLEN M3x10 o 7984 | 88

7 | 2 |Moror SIN ESCOBILLAS BALLISTIC NOVAK

6 | 2 | REDUCTOR PLANETARIO T=40Nm MAXON

5| 2 | cHaver 4xaxzi DIV 6885 | CK 60 AJUSTE FIJO

5 | 2 |ARBOL DE TRANSMISION AISI 1045 LAMINA 125-A3

4 | 8 | ruErea HEXAGONAL W10 o 24032 | 8

4 | 8 | TORNILLO HEXAGONAL M10x20 o 24017 | 88

3 | 4 | RoDAMIENTOS DE BOLAS NTW

2 | 2 |SsoPorTE DE BRIDA

1| 1 |ESTRUCTURA UNIDAD DE CONTROL ASTH A36 | A36 LAMINA 123-A3
POS. |CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
|
] UNIDAD DE CONTROL /:5
FECHA:
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
LAMINA:
L2—A3




DETALLE W

@ ESCALA 1:2 @

DETALLE Z
ESCALA 1:2

SECCION A-A

DETALLE @
ESCALA 1:2

/
/
DETALLE X _
ESCALA 1:2 /
DETALLE Y
ESCALA 1:2

21

TUERCA 8

ITEM

21

ARANDELA DE PRESION 8

DIN 128

21

NSNS

TORNILLO ALLEN M8x15

DIN 7964

88

20

SOPORTE POLEA

ASTM A276

19

POLEA GUIA

HARKEN

18

RESORTE

g 35, 7 ESPIRAS

17

ARANDELA 6

DIN 125

17

TORNILLO ALLEN M6x25

DIN 7964

88

16

REDUCTOR PLANETARIO 4:1

16

MOTOR PASO A PASO

NEMA 23

15

TORNILLO ALLEN M6x25

DIN 7964

88

14

SOPORTE ACOPLAMIENTO

ASTM B209

A 6061

LAMINA [26-A3

13

KIT ACOPLAMIENTO KLE 8 80x80

ITEM

12

TORNILLO ALLEN M10x85

DN 912

88

11

TORNILLO ALLEN Méx25

DIN 7984

88

UNIDAD DE MANEJO

ITEM

UNIDAD TRASERA KLE 8 80x80

ITEM

TORNILLO ALLEN M8x30

DIN 7964

88

CORREDERA DE MONTAJE

ITEM

RUEDA GRA

ITEM

IS N 2| ©

SISTEMA DE LUBRICACION

ITEM

N

CORREDERA KLE 8 80x80

ITEM

FAJA SINCRONA R 34 AT10

ITEM

N

EJE

ITEM, 214 x 800

PERFIL 8 80x80x800

A 6061

ITEM

POS.

CANT.

DESCRIPCION

NORMA

MATERIAL

OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
|
] ACTUADOR LINEAL /:5
FECHA:
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
LAMINA:
L3—A3




330

)
1

66 606
66 606

3\110

J343,5

}
r

—6—
o
340

2 | 2 | NERVIO SOPORTE GENERADOR ASTM A276 LAMINA L12-A3
1| 1 |PLANCHA SOPORTE GENERADOR ASTM A276 LAMINA L17-A3
POS. |CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
|
] SOPORTE GENERADOR /:5
FECHA:
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
LAMINA:
L4—A3




339

3 N\ 70

150

VISTA SEGON A—A

2

NERVIO MOTOR

ASTM A276

LAMINA L12-A3

/

PLANCHA SOPORTE MOTOR

ASTM A276

LAMINA L18-A3

POS.

CANT.

DESCRIPCION

NORMA

MATERIAL

OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
|
@ = SOPORTE MOTOR :2
FECHA:
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
LAMINA:
L5—-A3




|

m
@
/Il,l\\

45

165

15

A

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN E 7168

Més de

Més de

Més de

Mé&s de

Mé&s de

Més de

Més de

Més de

Més de

GRADO DE }Q.m 5 ,w~ 5 mm }.wom %Mm TIPO DE Jaﬁ Ju& Jm& Jﬂmm %‘Nw
asta asta asta asta asta asta asta asta asta asta

EXACTITUD 3 6 30 120 400 FUNDICION 30 80 180 315 500
FUNDICION +2 +3 +4 +5 +7
MEDIO +0,1 | £0,7 | £0,2 | £0,3 | £0,5 GRIS - -1.5 P 25| =35

Y

i )
2 _
Q |
|
|
Y Y m
VISTA SEGUN A—A
SN SOLDADURA DE
N\ SELLADO
CHAFLANES NO INDICADOS 2x45°
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
o i 155,50 ackRo A3S
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
|
| ACOPLE GENERADOR 1 7:17
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 1S 07 26
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL | MAXIMA MINIMA L6—A3




15

CHAFLANES NO INDICADOS 2x45°

SOLDADURA DE

SELLADO

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGON DIN 7168—G.MEDI(
SEGON DIN 7168—F.GRIS ACERO A6

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

5 |

© |

|

? |

4 |

W

Y Y i

[

TOLERANCIAS DIMENSIONALES TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168 SEGUN DIN E 7168
EXACTITUD | hasta | hagta | hagta | hasia | gsg? | FUNDICION | hagta | hagie | hest? | 555 | 856

FUNDICION | +2 | +3 | +4 | #5 | +7 COTA COTA
MEDIO | 0.7 | £0,1 | £0,2 | £0,5 | £0,5 GRIS 1 |-15| -2 | -25|-35 NOMINAL | MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
|
] ACOPLE GENERADOR 2 71:7
FECHA:
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
LAMINA:
L7—-A3




A

205

Y

60

N
o/

15
20

Y
A

M5(8x)

M14(2x)

A
Y

18

Jan
A

20

A

Y

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN DIN7168—G.MEDIO
SEGUN DIN7168—F.GRIS ACERO A5/70

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES TOLERANCIAS DIMENSIONALES _L m\_rm,m rm; \N Qb\_\g\m >\ N| Qrmj N . N
SEGUN DIN 7168 SEGUN DIN E 7168
Méds de|Mds de|Mds de|Mds de|Més de Mé&s de|Mds de|Mds de|Mds de|Més de FECHA:
6rADO DE | 657 |5 6 30 |"120 | mPo DE |0 |30 | T80 | 180 | 315 20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN
EXACTITUD }ann }nmmnn }w‘mone }%Mmme }M%mm FUNDICION Jm-wmonn 3&%03 Jmmm%n wawn :um%mn hm >Q\\W<NQV N O,
FUNDICION +2 +3 +4 +5 +7 COTA COTA COTA ;
MEDIO | 0.1 | 20,7 | £0.2 | £0,5 | £0.5 | "7 opyg -1 |-15] -2 | -25] -35 NOMINAL | mAxiMA | MINIMA LB—A3




650

/30

A

Y

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Més de
3
hasta
6

Més de
6
hasta
30

Mé&s de
30
hasta
120

Mé&s de

hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

A

270

|

20

20

Y
A

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

SEGUN DIN7168—G.MEDIO
SEGUN DIN7168—F.GRIS

MATERIAL
MADERA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
|
] CAJA DE ALOJAMIENTO 1 1:5
FECHA:
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
LAMINA:
L9—-A3




820

A

Y

600

20

20

Y

A

200

20

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Més de
3
hasta
6

Més de
6
hasta
30

Mé&s de
30
hasta
120

Mé&s de

hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL
MADERA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
|
] CAJA DE ALOJAMIENTO 2 1:5
FECHA:
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
LAMINA:
L10-A3




2080

A

Y

500

1080

-

4

—
N

138

390

/03

1258,5

A

1538,5

Y

A

1823,5

Y

A

Y

DETALLE A
ESCALA T1:1
| et 20 -
f A
M5
Q Q
N A
oL
. J Y
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
AA 6061
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
|
] ESTRUCTURA PRINCIPAL 1:5
. FECHA:
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL | MAXIMA MINIMA L171-=AT




1170

110

A

[TEM 1: NERVIO GENERADOR

ESPESOR 12 mm

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN E 7168

Més de

Més de

Més de

Mé&s de

Mé&s de

Mé&s de

Més de

Més de

Més de

Més de

/70

GRADO DE }Q.m 5 uu 5 m~ }.won %Mm TIPO DE Jan Judn Jmon aﬂmw %‘Nw
asta asta asta asta asta asta asta asta asta asta

EXACTITUD 3 6 30 120 400 FUNDICION 30 80 180 315 500
FUNDICION +2 +3 +4 +5 +7
MEDIO +0,1 | £0,7 | £0,2 | £0,3 | £0,5 GRIS - -1.5 P 25| =35

[TEM 2: NERVIO MOTOR
ESPESOR 10 mm
REDONDEOS NO INDICADOS RZ
ACABADO SUPERFICIAL N.Q\\.D_@AZQS GENERAL MATERIAL
oo Taries, koo acero ae
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
— ITEM \\ [TEM 2 ]:7
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 1S 07 26
LAMINA:
zoo\m\@ﬁ :mwﬁ\» %@ﬂ» L12-A3




Q
w - PR— I, PR— B EEEEEE———, — — PR [— R R R S
Y
ESPESOR 10 mm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN DIN7168—-G.MEDIO
MADERA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES | PLACA COMPONENIES ]:7
SEGUN DIN 7168
Méds de|Mds_ de|Mdas de|Mds de|Mas de FECHA:
mﬁwmﬂm\w &%a Ema \ ww . &%% }wmwwa 20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
LAMINA:
COTA COTA COTA
MEDIO +0,1 | 20,1 | 20,2 | #0,3 | 20,5 vowimar | maxina ViNIA | 13—A3
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[TEM 2: PLANCHA PARA DRIVER
MATERIAL: AA 6061

ESPESOR 1.5 mm
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN DIN7168—-G.MEDIO INDICADO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
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SEGUN DIN 7168
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3 6 30 120 400 AN
T T T -
207 | 0.7 | 20,2 | 0.5 | £0.5 o | waoma | winia L14—A3

MEDIO




541,5

440
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GRADO DE
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SEGUN DIN7168—G.MEDIO ACERO A36
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
—
| PLANCHA BASE GENERADOR ]:27
Més de|Més de FECHA:
>%e JWWMQ 20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
COTA COTA COTA LAMINA:
20,5 | 0,5 NOMINAL | maxima | Minima L15-A2
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SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mé&s de|Méds de|Mds de
0,5 3 6
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Mé&s de
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[TEM 2: PLANCHA SOPORTE ESTRUCTURA 2
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[TEM 1: PLANCHA SOPORTE ESTRUCTURA 1

ESPESOR 3 mm

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
SEGUN DIN7168—G.MEDIO

MATERIAL
AA 6061

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
@ = ITEM 1/ [TEM 2 2:1
FECHA:
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
LAMINA:
L16—-A3
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
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Més de
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Més de
3
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Més de
6
hasta
30

Mé&s de
30
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Mé&s de

hasta
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+0,2

+0,3

+0,5

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
SEGON DIN 7168—G.MEDI(

MATERIAL
ACERO A36

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

=

TRABAJO DE FIN DE CARRERA

ESCALA

PLANCHA 5. GENERADOR 1:2

20112453

RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN

FECHA:
2018.0/.26
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LAMINA:
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN DIN7168—-G.MEDIO ACERO A36
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
|
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mﬁwmﬂ@w *.m%a Ewma \ wmw. : &% *.WMMQ 20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
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ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGON DIN 7168—G.MEDI]
- 155 - SEGON DIN 7168—F.GRIS ACERO A 36
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
300 FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA
- = METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES TOLERANCIAS DIMENSIONALES ] TAMBOR PRINCIFPAL ]:2
SEGUN DIN 7168 SEGUN DIN E 7168
GrAD0 i M3 7[5 do [ coMes,de Mgs e g o |Magyde Mo, de Megydof i o s o 20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 1S 07 26
EXACTITUD | hasta | hagta | hagta | hasia | gsg? | FUNDICION | hagta | hagie | hest? | 555 | 856 75 75.046 75 ES§. .
FUNDICION +2 +3 +4 +5 +7 COTA COTA COTA 3
MEDIO | 0.7 | £0,1 | £0,2 | £0,5 | £0,5 GRIS 1 |-15]| =2 | -25|-35 NOMINAL | maxiMAa | MINIMA L19-A3
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
80 FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA
- METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES TOLERANCIAS DIMENSIONALES _L N.\_\QQQ\% Q b%l QQ\/\ N' \ﬂ QN N N
SEGUN DIN 7168 SEGUN DIN E 7168
Méds de|Mds_ de|Mdas de|Mds de|Mas de Méas de|Méds de|Més de|Mds de|Mds de FECHA:
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EXACTITUD | hosta | hasta | hagto | nasto | nasto | FUNDICION | hagt | hasta [ nesta | hesto | hgsio 20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN MN\W,\ m. 07.26
FUNDICION | +2 +3 +4 +5 +7 COTA COTA COTA 3
MEDIO | 0.1 | 20,1 | 20,2 | £0,5 | £0.5 | " “ops 1 |-15]| =2 | -25|-35 NOMINAL | maxiMAa | MINIMA L20-A3
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ITEM1: TAPA FRONTAL
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN DIN7168—-G.MEDIO FIBRA DE VIDRIO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
|
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mé&s de
0,5
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Més de
3
hasta
6

Més de
6
hasta
30

Mé&s de
30
hasta
120

Més de

hasta
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MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2
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+0,5

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
SEGUN DIN7185—G.MEDIO

MATERIAL

FIBRA DE VIDRIO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

COTA COTA
NOMINAL MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
|
. TAPA SUPERIOR 1:5
FECHA:
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
LAMINA:
L22—-A2
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
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Més de
3
hasta
6

Més de
6
hasta
30

Mé&s de
30
hasta
120

Mé&s de

hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5
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ACABADO SUPERFICIAL

SECCION A-A
TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGON DIN 7168—G.MEDI( St

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
|
1 | ESTRUCTURA U. DE CONIROL 1:2
FECHA:
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
LAMINA:
L23-A3
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ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
SEGUN DIN7168—G.MEDIO

MATERIAL

ACERO A36

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA
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SECCION A-A
TOLERANCIAS DIMENSIONALES
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EXACTITUD | hegta | hagte | hagie | M5 | "go6"
MEDIO +0,1 | 20,7 | £0,2 | £0,3 | £0,5 200@@# imw\ﬂ\» %@ﬂ»

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
|
] BLOQUE GENERADOR 1:2
FECHA:
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 2018.07.26
LAMINA:
L24—-A3
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN DIN7168—G.MEDIO AIS] 1045
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
| ) _
TOLERANCIAS DIMENSIONALES | ARBOL DE TRANSMISION ]:7
SEGUN DIN 7168
Méds de|Mds_ de|Mdas de|Mds de|Mas de FECHA:
GRADO DE
EACTTUD | negia | naato | neta | g | — o BRI 20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN Mm\ﬁ.ow&m
COTA COTA COTA 3
MEDIO +0,1 +0,7 | £0,2 | £0,3 | £0,5 NOMINAL MAXIMA MINIMA [ 25—-A3
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ITEM 3: ARBOL UNIDAD DE CONTROL
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MATERIAL: AISI 1045
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SECCION A—A

11,5

ITEM 1: SOPORTE ACTUADOR—MOTOR
MATERIA: AA 6061

CHAFLANES NO INDICADOS 4x45°

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mé&s de
0,5
hasta
3

Mé&s de
3
hasta
6

Més de
6
hasta
30

Mé&s de|Més de

30
hasta
120

hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5
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ITEM 2: BARRA CILINDRICA
MATERIAL: AA 6061

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
SEGON DIN7168—G.MEDIO

MATERIAL
INDICADO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
@ | w1 0mEm 2/0Em 3 1
FECHA:
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 5618 07 26
LAMINA:
L26—A3
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FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA
GND TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 1S 07 26
LAMINA:
L27-A3
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POS. |CANT. DESCRIPCION

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

ESCALA

TRABAJO DE FIN DE CARRERA
COMP. ELECTRONICOS COMETA|  1:7
FECHA:
20112453 RUIZ FIGUEROA, JOSE IVAN 5018.07.26
LAMINA:
L29-A3
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FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
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LAMINA:

L30—-A3






