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RESUMEN

El presente trabajo presenta un modelo biomecanico del cuerpo en el plano sagital
que permite estimar las fuerzas internas presentes durante la ejecucion de la técnica
de recepcidn baja bésica en el voley. De igual manera, se presenta el disefio de un
modulo de ensayos experimentales que permita realizar la validacion del modelo
propuesto.

En la etapa inicial se realizd un breve estudio sobre modelos biomecanicos del
cuerpo asi como métodos para realizar su validacion que posean un enfoque
deportivo. De esta manera se propuso un modelo biomecénico que cuenta con seis
segmentos articulados en cadena y que permite analizar el movimiento deseado.

Luego se procedid a realizar el disefio preliminar del médulo de ensayos, el cual
consiste de un sistema de captura de movimiento basado en camaras y seguimiento
de marcadores, de un par de plataformas de fuerza y de un dispositivo lanzador de
balones. El dispositivo lanzador de balones permite ajustar tanto la velocidad vy el
angulo de lanzamiento del balon. Ademas, cuenta con un sistema de seguridad que
impedira el lanzamiento ante la presencia de obstaculos frente al dispositivo. El costo
de fabricacion del lanzador de balones asciende a S/. 4,000 aproximadamente, el cual
incluye costos de disefio, fabricacion y ensamble.

Por ultimo, se muestra el protocolo de ensayo que permite validar el modelo
propuesto. Este protocolo explica la ubicacion de los dispositivos para el ensayo, la
preparacion del sujeto de pruebas y el proceso para la recoleccion de informacion.
Adicionalmente se explica como se procesa la informacion para obtener las variables
deseadas y de esa manera poder realizar la validacion deseada.

El resultado del presente trabajo es la propuesta de un modelo biomecénico de seis
segmentos articulados, asi como el disefio de un mddulo de pruebas experimentales
para la validacién de un modelo biomecéanico. Ademas, se muestran los resultados
obtenidos de un ensayo preliminar siguiendo el protocolo detallado utilizando los
equipos con los cuales se contaba en el laboratorio LIBRA que muestra una
validaciéon preliminar del modelo propuesto. Este ensayo mostré que el modelo
permitio estimar las fuerzas internas con un error menor al 20%, el cual se espera
pueda ser mejorado al implementar el modulo de ensayos presentado.



FACULTAD DE PONTIFICIA
CIENCIAS E glAjl_:_ Rgl‘I\DAD
INGENIERIA -y pm!"
TEMA DE TESIS PARA OPTAR
EL TITULO DE INGENIERO MECATRONICO
Titulo : MODELACION DINAMICA DE LA TECNICA DE RECEPCION BAJA
BASICA EN EL VOLEY Y DISENO DE UN MODULO EXPBMm‘AL
PARA SU VALIDACION
Asesor : Dr. Dante Angel Elias Giordano
Alumno : José Gustavo Garcia Sulca
Codigo : 20123095 .
TemaN° : W24%
Fecha : 29-01-2018
Descripcion y Objetivos

Actualmente los paises que destacan en deporte realizan estudios cualitativos y cuantitativos
sobre el gesto téenico de un deportista para asi mejorar su rendimiento o minimizar el riesgo
de lesiones. Casualmente la biomecéanica deportiva es una herramienta fundamental para estos
estudios cuantitativos, pues relaciona el movimiento del cuerpo humano con las fuerzas que se
requieren para el gesto técnico. Sin embargo en el Pert este tipo de estudios son escasos, por
lo que es necesario iniciar este tipo de investigaciones que conduzcan a mejorar el deporte
nacional, o recuperar la competitividad que se mostraba en algunas disciplinas, como es el
caso del véley. Es asi que el Grupo de Investigacion en Robdtica Aplicada y Biomecénica de
la PUCP ha iniciado investigaciones para la caracterizacion biomecanica del movimiento del
cuerpo humano en la técnica de recepcion en el voley para la categoria juvenil damas.

Por lo tanto, en el presente trabajo se propone modelar, en el plano sagital, la dindmica de la
técnica de recepcion baja basica en el voley para asi estimar las fuerzas que interactian en las
articulaciones involucradas en el gesto técnico, y en la interaccién pie-piso. Ademaés se
propone disefiar un médulo experimental que permita contrastar los resultados del modelo
analitico con los experimentales, el cual comprenderé el disefio de un lanzador de balones, la
seleccion y disposicion de la instrumentacion requerida, y el método de procesamiento de los
datos experimentales.
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INTRODUCCION

Es comuUn observar que cada cierto tiempo, en las diferentes disciplinas deportivas,
aparece algun deportista destacado que sobrepasa por un amplio margen a los demas,
incluso rompiendo records mundiales. Se pueden mencionar casos de los Ultimos
afios como Usain Bolt o Michael Phelps. Esto impulsa a diferentes deportistas a
intentar copiar los métodos de entrenamiento o técnicas de estos deportistas
destacados para asi poder obtener un rendimiento similar [RAMON, 2009]. El Pert
no es ajeno a estas practicas, pues es comdn observar la contratacion de entrenadores

extranjeros para las diferentes disciplinas deportivas.

En general, en los entrenamientos surge el siguiente problema: la opinién de los
entrenadores es subjetiva. Es por ello que se empezaron a hacer estudios cualitativos
y cuantitativos sobre los gestos deportivos, con el objetivo de fundamentar las
acciones realizadas en los entrenamientos. En el campo de los estudios cuantitativos
se inicia la biomecéanica deportiva, la cual busca relacionar el movimiento del cuerpo

durante una actividad con las fuerzas que lo provocan [GUTIERREZ, 1998].

Actualmente, en el Per( este tipo de estudios son escasos. Es por ello que el
Laboratorio de Investigacion en Biomecanica y Robdtica Aplicada (LIBRA) de la
PUCP busca, por medio del proyecto “Caracterizacion biomecéanica del movimiento
asociada a la técnica de recepcién en el voley categoria juvenil damas”, iniciar
estudios en biomecanica deportiva en el Per(. Un primer analisis de la biomecanica

de la técnica de recepcidn en el voley sera tratado en el presente trabajo de tesis.

Principalmente, se propone modelar la dindmica de la técnica de recepcion baja
béasica en el véley en el plano sagital para estimar las fuerzas que interacttan en las
articulaciones y en la interaccion pie-piso. Ademas en este trabajo se propone disefiar
un modulo experimental para contrastar los resultados que se obtengan del modelo
analitico. Este modulo comprendera el disefio de un lanzador de balones, la seleccion
y disposicion de la instrumentacion requerida y el método de procesamiento de los

datos experimentales.



Es por ello que en primera instancia se realizara un estudio sobre modelos del cuerpo
existentes, asi como ensayos asociados a estos. Como segunda etapa, se procederd a
definir el modelo del cuerpo a utilizar. Asi mismo, se procedera a definir los
requerimientos del médulo de pruebas a desarrollar. Luego, se procedera a disefar el
maodulo de pruebas conforme a lo solicitado. Finalmente, se presentara los resultados
obtenidos de las simulaciones realizadas asi como los planos y esquemas del disefio

propuesto.

Las consideraciones a tener en cuenta para el presente trabajo serén las siguientes:

El modelo a trabajar sera propuesto Unicamente en el plano sagital.

El modelo no considerara la accion de los musculos ni la friccién generada en las

juntas de los huesos, por lo que los resultados seran de fuerzas estimadas.

- El mddulo de pruebas estard constituido principalmente por equipamiento
presente en el laboratorio LIBRA.

- En caso se requiera equipamiento no presente en el laboratorio LIBRA, este sera

disefiado en el presente trabajo.

- Las simulaciones se realizaran principalmente en el software Matlab.

Al finalizar el presente trabajo se espera obtener un modelo cinético, validado con
resultados de la literatura, que permita estimar las fuerzas presentes en la técnica de

recepcion baja basica en el voley.

Asi mismo, se contara con el disefio de un médulo de pruebas que pueda ser utilizado
a futuro en el proyecto “Caracterizacion biomecéanica del movimiento asociada a la

técnica de recepcion en el voley categoria juvenil damas”.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo presentard una revision del estado del arte sobre estudios en
biomecanica deportiva. Primero se explicara el gesto deportivo a estudiar en este
trabajo. Luego, se mostraran modelos biomecanicos utilizados en estudios revisados
en la literatura. Asimismo, se analizara el equipamiento usado en dichos estudios,

tanto los de captura de informacion como los de acondicionamiento de ensayo.

1.1.  Técnica de recepcion en voley

Esta técnica es utilizada en la defensa para evitar que la pelota toque el piso en la
mitad del campo que le corresponde al equipo que esta recibiendo el balén. Existen
dos tipos de recepcion: recepcién de ataque y recepcion de servicio. Esta separacion
se genera por el momento en el cual se ejecuta la técnica. El objetivo del presente
estudio se enfoca en la técnica de recepcién de servicio, la cual presenta diferentes
estilos que dependen de la trayectoria y velocidad del balon con respecto al
posicionamiento del jugador, y en particular se considerara la técnica de recepcion

baja bésica.

La técnica de recepcién baja basica, mostrada en la Figura 1.1, es la técnica mas

simple en ejecutar para una recepcion y por ello es la técnica mas usada en el



entrenamiento de principiantes [FIVB,2011]. Se caracteriza por la flexion generada

sobre las rodillas, la cual es usada posteriormente para impulsar la pelota.

1.2.  Modelamiento fisico del cuerpo

El modelo més utilizado en los estudios de caracter biomecéanico revisados para el
presente trabajo es el modelo de cadena de eslabones. Este modelo considera que
cada parte de interés del cuerpo puede ser representada como un segmento rigido, los

cuales forman una cadena tal como se observa en la Figural.2.

Liym,
2
mz
3
Is My
Anatomical Link-Segment
Model Model

Fig. 1.2: Modelo de cadena de eslabones. [WINTER, 2009]

Las variables que definen un segmento en un modelo de cadena de eslabones son:
ubicacién de los extremos, ubicacién del centro de masa y momento de inercia del
segmento. Usualmente el momento de inercia, en el caso 2D, se relaciona con el

radio de giro del segmento, y se puede determinar con la ecuacién 1.1.



I'=mx(L*Kgg)? (1.1)

Donde: I es el momento de inercia, m es la masa, L es la longitud del segmento y K,

es la relacion del radio de giro con respecto a la longitud del segmento.

Como todo modelo, se tienen ciertas consideraciones que deben tomarse en cuenta
[WINTER, 2009].

e Cada segmento presenta una masa constante localizada en el centro de masa.

¢ La ubicacion del centro de masa de cada segmento no varia durante el movimiento.

e Las articulaciones son uniones tipo rétula.

¢ El momento de inercia de cada segmento con respecto al centro de masa no varia
durante el movimiento.

¢ La longitud de los segmentos se mantiene constante durante el movimiento.

Entre los diversos modelos utilizados en estudios biomecénicos es posible mencionar
el modelo 2D de 4 eslabones [LOGAR, 2015] y el modelo 3D de 13 segmentos
[KINGMA, 1996]. El modelo 2D puede ser apreciado en la Figural.3.

Fig. 1.3: Modelo fisico de 4 eslabones [LOGAR,2015]

1.3.  Modelamiento cinético del cuerpo

En cuanto a modelamiento cinético, lo que se busca es una relacion entre el
movimiento de los deportistas y las fuerzas internas relacionadas. En el caso de un
modelo fisico de cadena de eslabones, se toma informacion cinematica, cinética y

antropométrica como datos de entrada para poder obtener fuerzas de reaccion en las



articulaciones, momentos generados por los musculos y energia potencial y cinética
presente en el cuerpo. En la Figura 1.4 es posible observar el diagrama de cuerpo

libre 2D asociado a un segmento del modelo.

ﬂz

F2

CcoOM

A
"

Fig. 1.4: DCL 2D de un segmento del modelo fisico [KINGMA, 1996]

De esta manera, usando las ecuaciones de Newton-Euler, es posible obtener las
variables dindmicas deseadas. Este método es también valido para modelos 3D, en
los cuales se incrementaria la cantidad de ecuaciones y variables por el aumento de
grados de libertad. Para el caso del modelo mostrado en la Figura 1.2, el DCL de

todos los segmentos puede ser observado en la Figura 1.5.

Fig. 1.5: DCL de un modelo 2D de 4 eslabones. [LOGAR, 2015]

Adicionalmente, se pueden mencionar los modelos musculo-esqueléticos. Estos
modelos tienen como base a los modelos ya analizados, pero consideran ademas el
efecto de los musculos sobre el cuerpo. Debido a la complejidad del analisis de los

musculos, pues para un movimiento se requiere la activacion de varios de ellos, este



analisis se realiza con herramientas computacionales. Existen diversos softwares,
cada uno con su propio algoritmo. Entre ellos se puede mencionar OpenSim y SIMM
[SAUL,2015], MSMS [CHAUHAN,2013], AnyBody [DAMSGAARD,2006] entre
otros. En la Figura 1.6 se muestra un modelo musculo-esquelético de miembros

inferiores usando el software OpenSim.

Fig. 1.6: Modelo musculo-esquelético de miembros inferiores usando OpenSim.

1.4.  Sistemas de captura de movimiento

Estudios sobre biomecanica revisados para el presente trabajo, sefialan la importancia
del analisis del movimiento, ya sea para analisis cinematico o andlisis dindmico. Es
por ello que se requiere usar sistemas de captura de movimiento. Estos sistemas
obtienen informacion de manera detallada sobre como se mueve algo o alguien.
Existen basicamente dos tipos de captura de movimiento: por ubicacion de
marcadores y sin ubicacién de marcadores. El término marcadores viene a

representar una sefial distintiva que permite obtener informacion del movimiento.



1.4.1. Sistemas de captura de movimiento con marcadores

Estos sistemas se basan en el seguimiento de marcadores colocados estratégicamente.
Las diferentes técnicas de ubicacién por marcadores varian la propiedad de dicho

elemento lo cual diferencia como se adquiere las sefiales [SHARMA, 2013].

a) Sistema acustico: Este sistema se basa en la ubicacion de emisores de sonido
sobre la persona u objeto del cual se quiera capturar el movimiento mientras que un
grupo de receptores son ubicados en una posicion fija. El principio de
funcionamiento se basa en el tiempo transcurrido entre la emisién y la recepcién de
sonido, lo cual puede trasladarse a distancia. Estas distancias son luego usadas para

obtener una triangulacion tridimensional de la posicién de los marcadores.

b) Sistema mecénico: A diferencia del anterior, utiliza una manera mas directa de
medicion. Para ello se usan potencidmetros que registran la variacion de angulos en
las articulaciones de una persona. Su principal ventaja es que el sistema no llega a ser

afectado por sefiales externas.

c) Sistema magnético: Estos sistemas permiten obtener la posicion y orientacion de
determinados sensores magneéticos con respecto a una antena. Sus ventajas son que
no son tan caros como otros sistemas de captura de movimiento asi como la alta
precision de la informacion. Sin embargo, estos sensores usualmente son conectados

por medio de cables a la antena, lo cual dificulta el rango de movimiento.

d) Sistema Optico: Estos sistemas son lo méas populares, siendo muy usados en la
industria cinematografica. Consisten en la ubicacion de marcadores sobre un traje
especial los cuales son grabados por medio de cdmaras. Estas cAmaras generan
informacién de posicion en dos dimensiones y por medio de procesamiento de la

informacién de dos o méas camaras es posible obtener posiciones en tres dimensiones.



1.4.2. Sistemas de captura de movimiento sin marcadores

En cuanto a sistemas de captura de movimiento sin marcadores, estos consisten
principalmente en procesamiento de videos. Para ello se generan algoritmos que
permitan identificar siluetas de personas y descomponerlas en partes utilizadas para
obtener informacion del movimiento sin necesidad de instrumentacién adicional. Un

ejemplo conocido es el sistema desarrollado por Microsoft denominado KINECT.

1.5.  Equipamiento presente en laboratorio LIBRA

En la seccion anterior se menciond el uso sistemas de captura de movimiento
(sistema VICON [WAGNER,2009], sistemas con camaras digitales
[KAPIDZIC,2014]). Adicionalmente, para determinar la reaccion del piso sobre el pie
se usan plataformas de fuerza [ZAHRADNIK, 2014]. Por lo tanto, se presentaran los
equipos con los que se cuenta en el laboratorio LIBRA a ser utilizados para el

presente trabajo.

1.5.1. Plataformas de fuerza

En el laboratorio se cuenta con dos plataformas de fuerza AMTI OPT400600, la cual

se puede observar en la Figura 1.7. Entre sus caracteristicas se pueden mencionar:

e Frecuencia de muestreo de 1200Hz
e Deteccion de fuerzas y momentos en los 3 ejes.
e Precision del 0.25% de la carga aplicada.

e Medicion del COP con precision de 0.4mm.

Fig. 1.7: Plataforma de fuerza' y Amplificador?

1Plataforma de fuerza AMTI OPT400600. Consulta: 15 de enero del 2018. http://www.amti.biz/OPT400600.aspx



1.5.2. Sistemas de captura de movimiento en LIBRA

En este caso, el laboratorio cuenta con dos sistemas para la captura de movimiento,

los que se describiran en los siguientes apartados.

1.5.2.1.Sistema de camaras de video

Este sistema consiste en una videocamara Panasonic HC-VX980 (Figura 1.8) junto a
un conjunto de marcadores que se adhieren al cuerpo con lo cual se obtiene un video
que registra el movimiento de los puntos de interés. Este sistema requiere
adicionalmente un procesamiento con un software externo para el rastreo de los
marcadores en el video. La precision de este rastreo depende de la resolucion a la
cual se grabé el video y del tamafio de los marcadores, lo cual usualmente conlleva a
un error. Un inconveniente de este sistema viene a ser la colocacion de los
marcadores. Para ello se requiere conocer previamente como ubicar fisicamente
determinados puntos del cuerpo para asi evitar error en el rastreo. Las caracteristicas

de la cdmara son:

e 18.91 Megapixeles totales.

e Grabacion slow-motion 240fps.

e Zoom Optico 20x.

e Pantalla tactil.

e Accionamiento remoto via celular.

e Conexion Wi-Fi.

Panasonic

Fig. 1.8: Videocamara Panasonic HC-VX980°.

2Amplificador AMTI Optima. Consulta: 15 de enero del 2018. http://www.amti.biz/optima-sc.aspx
% Videocamara 4K Ultra HD HC-VX980. Consulta: 15 de enero del 2018. http://www.panasonic.com/es/consumer/camaras-y-
videocamaras/videocamaras/hc-vx980.html
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1.5.2.2.Sistema de sensores inerciales

Este otro sistema consiste en un conjunto de 16 sensores inerciales myon/aktos-t
(Figura 1.9) los cuales adheridos a los diferentes segmentos corporales de interés nos
brindan la orientacion espacial de estos. La desventaja de este sistema es que dichas
orientaciones se miden con respecto a un marco referencial y requiere de algin
componente externo para poder obtener informacion sobre un sistema inercial. Las

caracteristicas de estos sensores son:

e Peso de 5g.

e Transmision inalambrica con rango de 30m.

e Soporte de hasta 32 sensores simultaneamente.
e Software propio para procesamiento de datos.
e Bateria de 6 horas de duracion.

e Frecuencia de muestreo de 286Hz.

e Rango de giroscopio de hasta +2000 °/seg.

e Rango de acelerometro de hasta +16g.

Fig. 1.9: Sensores inerciales myon/aktos-t.*

1.6.  Mddulos usados para simular la técnica de recepcién

En los entrenamientos, de manera tradicional, para practicar la técnica de recepcion
se requeria de una persona que realice un saque. Esto generaba problemas como
imprecision en el saque y repetibilidad, lo cual dificulta el entrenamiento o las
pruebas de laboratorio. Es por ello que se disefiaron equipos que se dediquen a

4 Aktos-t. Consulta: 15 de enero del 2018. http://www.myon.ch/aktos-t
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realizar el lanzamiento de la pelota con mejor precision para asi poder obtener de
manera repetitiva un lanzamiento que pueda terminar en una recepcion. A
continuacion se mostraran tres disefios existentes, de los cuales dos son comerciales
y el otro pertenece a un proyecto desarrollado en la Universidad de Twente, Paises

Bajos.

1.6.1. Attack Il Volleyball Training Machine

Este modulo de entrenamiento comercial es distribuido por la compafiia
ALLVOLLEYBALL. EI funcionamiento para el lanzamiento de los balones consta
de dos ruedas que giran en sentidos contrarios para, por friccién, brindarle la
velocidad a la pelota, tal como se muestra en la Figura 1.10. Cuenta ademéas con un
sistema de regulacion de altura y de orientacion de lanzamiento, para asi poder

simular diferentes estilos de saque o mate.

Fig. 1.10: Sistema de ruedas para lanzamiento de balén.

1.6.2. AiIrCAT

Este sistema de lanzamiento es distribuido por la compafiia SPORTS ATTACK. El
principio de funcionamiento, a diferencia del dispositivo anterior, se encuentra
basado en lanzamiento por aire. Una ventaja que presenta es su sistema de seguridad,
ya que al no contar con partes moviles externas asegura la seguridad de los usuarios

(Ver Figura 1.11). Al igual que el equipo Attack Il, cuenta con un sistema que

° Attack 1l Volleyball Training Machine. Consulta: 31 de marzo del 2018. http://www.sportsattack.com/attack-ii-2/
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permite orientar el lanzamiento del baldn, lo cual permite simular diferentes tipos de

lanzamiento.

Fig. 1.11: Sistema de lanzamiento de balén usando aire.°

1.6.3. Proyecto de maquina de véley — Universidad de Twente

Este dispositivo, a diferencia de los dos mencionados anteriormente, fue disefiado
como parte de un proyecto universitario. EI funcionamiento se basa en resortes que
impulsan la pelota (Ver Figura 1.12.a), los cuales son comprimidos manualmente. Al
igual que los equipos vistos anteriormente, es posible regular la orientacion del
lanzamiento del balon. Adicionalmente, este disefio permite que el dispositivo pueda
ser colocado en ambientes no planos (Ver Figura 1.12.b), lo cual facilita su uso fuera

del campo deportivo.

Fig. 1.12: a) Sistema de lanzamiento de balén usando resortes. b) Sistema que permite
estabilidad en superficies no planas’

6 AIrCAT. Consulta: 31 de marzo del 2018. http://www.aircatvolleyball.com/aircat-drill-machine

! Volleyball Machine Proyecto A Grupo 4 (Universidad de Twente). Consulta: 31 de marzo del 2018.
https://www.youtube.com/watch?v=nvk80ANCVME
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CAPITULO 2
MODELAMIENTO BIOMECANICO

En el presente capitulo se presentaran los requerimientos solicitados para el
modelamiento y se propondra un modelo de cadena de eslabones en base a dichos

requerimientos.

2.1.  Requerimientos del modelo biomecénico

Los requerimientos del modelo a presentar parten de la necesidad de querer obtener
un modelo que permita simular la técnica de recepcién baja béasica en el plano

sagital.

En primera instancia, se requiere obtener informacion de al menos determinados
sectores funcionales. Como se mencion6 en la seccion 1.1, es importante conocer
como reacciona la rodilla, pues la flexion de esta es la que da el impulso a la pelota.
También es necesario conocer como funcionan los miembros superiores, pues estos

son los gque entran en contacto con la pelota.

También, como se menciondé en la seccién 1.3, el modelamiento de los musculos es
complejo y requiere de herramientas computacionales. Es por ello que para el
presente trabajo no serdn considerados y se trabajard solamente con un modelo

esquelético.
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2.2.  Propuesta de modelo biomecanico

El modelo a proponer estara basado en la técnica de cadena de eslabones. Por lo
mencionado en los alcances del presente estudio, el modelamiento sera realizado
Unicamente en el plano sagital, por lo que la distribucion de fuerzas en el cuerpo se
considerara de manera simétrica. Los segmentos a considerar seran 6: antebrazo-
mano (1), brazo superior (2), cabeza-tronco (3), muslo (4), pierna (5) y pie (6), los
cuales se pueden observar en la Figura 2.1. Esto cumple con los requerimientos
presentados en la seccion anterior, pues con ellos es posible analizar la rodilla que
une los segmentos (4) y (5) asi como es posible analizar los miembros superiores que
fueron descompuestos en los segmentos (1) y (2). EI segmento (3) fue considerado
para poder unir los miembros superiores con los miembros inferiores. Finalmente, el
segmento (6) fue considerado para poder analizar el contacto con el piso. Para este

modelo, se asumira que el pie estara siempre en contacto con el suelo.

Fig. 2.1: Modelo de cadena de eslabones considerado.

Los extremos de estos segmentos seran definidos segun la tabla de Dempster, la cual
resume un estudio estadistico sobre proporciones de las partes del cuerpo. En la
Tabla 2.1 se pueden observar los extremos fisicos de cada segmento considerado y

las proporciones importantes para obtener las variables deseadas.
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Tabla 2.1: Segmentos segln la tabla de Dempster [WINTER, 2009]

o Centro de masa / Radio de giro /
Nombre de Extremo inicial / Masa segmento / . .
. Longitud del Longitud de
segmento Extremo final Masa del cuerpo
segmento segmento
Antebrazo- Eje del codo
_ 0.0220 0.682 0.468
Mano Estildide ulnar
Brazo Junta glenohumeral
) _ 0.0280 0.436 0.322
Superior Eje del codo
Tronco- Trocanter mayor
0.5780 0.660 0.503
Cabeza Junta glenohumeral

Trocanter mayor
Muslo i 0.1000 0.433 0.323
Condilos femorales

Condilos femorales
Pierna 0.0465 0.433 0.302
Maleolo medio

Maleolo lateral
Pie Cabeza del 2do 0.0145 0.500 0.475

metatarso

Como con el modelo se busca obtener variables dindmicas a partir de informacion
cinematica, se hara uso de las ecuaciones de Newton-Euler (ecuaciones (2.1) y (2.2))

que permiten obtener una relacién entre ellas.

Yf=m=xad 2.1)
YM=I1*a (2.2)

Con ello, sera posible obtener las fuerzas y momentos deseados. Sin embargo, se
requiere también la fuerza de contacto brazo-balén, la cual puede ser determinada
por medio de la ecuacion que relaciona impacto y cantidad de movimiento, como se

observa en la ecuacion (2.3).

ffbaléndt = Mpaion * (7_7)0 - ﬁl) (2-3)
Esta fuerza sera estimada y para ello se considerara que la fuerza de contacto con el

balén se comporta de manera constante durante el contacto y que se trata de un

choque totalmente elastico.
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A continuacion se pasara a desarrollar el DCL de cada segmento y del balén, y se

realizara el analisis cinético correspondiente.

2.2.1. Cinéticaen el balén

El analisis cinético del balon se realizara unicamente para el momento de contacto

con el brazo. En la Figura 2.2 se puede observar el DCL del balén para dicho
momento.

5
/ VBaLL

mg

L) fBALJ‘./V l

Fig. 2.2: Andlisis cinético del balon

Aplicando la ecuacion (2.3) y asumiendo que fg,4.. €S constante durante el contacto
se obtiene la ecuacion vectorial (2.4).

(fparL + Mpars * §) * At = mpayy, * (U, — V;) (2.4)

Donde:
U, velocidad de salida del balén (m/s)
v;: velocidad de entrada del balén (m/s)
fba”: fuerza de contacto baldn-brazo (N)
mp 4. Masa del balon (kg)

At: tiempo de contacto (s)
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2.2.2. Cinética en antebrazo

En la Figura 2.3 se puede observar el DCL del antebrazo.

ELBOW Qra

fBALL MELBOW

mg CM
t,

Fig. 2.3: Andlisis cinético del antebrazo

Aplicando las ecuaciones (2.1) y (2.2) se obtiene las ecuaciones vectoriales (2.5) y
(2.6).

- N 12 -

fetbow = Mpa * Apa + 5 foau + Mpa * g (2.5)
- 2 - 1=

Melbow = IFA * Apg — TeFaelbow X felbow + TcFAball X Efball (2-6)

Donde:

foau: fuerza de contacto balén-brazo (N)

felbow: fuerza de reaccion en el codo (N)

M_1,0w: momento angular ejercido en el codo (N.m)

mp4: masa del antebrazo (kg)

dr4: aceleracion lineal del COM del antebrazo (m/s?)

ar4: aceleracion angular del antebrazo (rad/s®)

Iz4: momento de inercia del antebrazo (kg.m?)

Teraelpow: distancia desde el codo hacia el COM del antebrazo (m)

Terapau: distancia desde el contacto balén-brazo hacia el COM del antebrazo (m)
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2.2.3. Cinética del brazo superior

En la Figura 2.4 se puede observar el DCL del brazo superior.

MSHOULDER

fSHOULDER

113

Fig. 2.4: Andlisis cinético del brazo superior

Aplicando las ecuaciones (2.1) y (2.2) se obtiene las ecuaciones vectoriales (2.7) y
(2.8).

fshoutder = Mya * Aya + ferpow + Mya * § (2-7)

Mshoutder = lya * @ua — Teuashoutder X fshoutder + Tcuaelbow X fetbow + Meipow (2-8)

Donde:
fevow: fuerza de reaccion en el codo (N)

fshoulder: fuerza de reaccion en el hombro (N)

M0 momento angular ejercido en el codo (N.m)

Mpouider- Momento angular ejercido en el hombro (N.m)

my4: masa del brazo superior (kg)

dy4: aceleracion lineal del COM del brazo superior (m/s?)

ay4: aceleracion angular del brazo superior (rad/s®)

I;4: momento de inercia del brazo superior (kg.m?)

Teuaeow: distancia desde el codo hacia el COM del brazo superior (m)

Tevashoulder. distancia desde el hombro hacia el COM del brazo superior (m)
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2.2.4. Cinética del tronco

En la Figura 2.5 se puede observar el DCL del tronco.

2fsnouLpEr
2MsyouLper

114

mg aur

2My;p 2fup

Fig. 2.5: Andlisis cinético del tronco

Aplicando las ecuaciones (2.1) y (2.2) se obtiene las ecuaciones vectoriales (2.9) y
(2.10).

2 _1 R 2 1 R
frip = 3Mur * Apr + fshowtder + 3 Mur * g (2.9)

Myip = Iyt * Ayt — TeHT hip X fhip + Tent shoutder X fsnoutder + Mshoutder (2.10)

Donde:
fshoutder: fuerza de reaccion en el hombro (N)

f;Lip: fuerza de reaccion en la cintura (N)

Mgpowider- Momento angular ejercido en el hombro (N.m)

Mp,;,,: momento angular ejercido en la cintura (N.m)

myp: masa del tronco (kg)

dyr: aceleracion lineal del COM del tronco (m/s?)

ayr: aceleracion angular del tronco (rad/s?)

I;7: momento de inercia del tronco (kg.m?)

Tent shoulder: distancia desde el hombro hacia el COM del tronco (m)

Tenrnip- distancia desde la cintura hacia el COM del tronco (m)
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2.2.5. Cinematica del muslo

En la Figura 2.6 se puede observar el DCL del muslo.

M ATHIGH
ATHIGH

Fig. 2.6: Analisis cinético del muslo

Aplicando las ecuaciones (2.1) y (2.2) se obtiene las ecuaciones vectoriales (2.11) y
(2.12).

finee = Mruicn * Aruicn + frip + Mruicw * g (2.11)

Mynee = Ithicn * Qraicn — TerHiGH knee X finee + TcTHIGH hip X fhip + Mp;p (2.12)

Donde:
fnip- fuerza de reaccion en la cintura (N)

fknee: fuerza de reaccion en la rodilla (N)

M- momento angular ejercido en la cintura (N.m)

M 0. Momento angular ejercido en la rodilla (N.m)

Mryey. Masa del tronco (kg)

drmcy. aceleracion lineal del COM del muslo (m/s?)

aruicn: aceleracion angular del muslo (rad/s?)

I'rrien: Momento de inercia del muslo (kg.m?)

TerHiGH,nip- distancia desde la cintura hacia el COM del muslo (m)

Ternich knee. distancia desde la rodilla hacia el COM del muslo (m)
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2.2.6. Cinética de la pierna

En la Figura 2.7 se puede observar el DCL de la pierna.

fKNEE

MKNEE =

It3

mg

t,

fANKLE

MANKLE

Fig. 2.7: Andlisis cinético de la pierna

Aplicando las ecuaciones (2.1) y (2.2) se obtiene las ecuaciones vectoriales (2.13) y
(2.14).

fankie = MygG * g + fknee + Mipc * § (2.13)
Mankie = g * @Lpc — FCLEG,ankle X fankie FCLEG,knee X finee T Minee (2-14)
Donde:

finee: fuerza de reaccion en la rodilla (N)

fankle: fuerza de reaccion en el tobillo (N)

Mppnee: momento angular ejercido en la rodilla (N.m)

M 4110 momento angular ejercido en el tobillo (N.m)

m; g Masa de la pierna (kg)

d, zc: aceleracion lineal del COM de la pierna (m/s%)

a,zc: aceleracion angular de la pierna (rad/s?)

I'raien: Momento de inercia de la pierna (kg.m?)

TerHiGH,nip- distancia desde la rodilla hacia el COM de la pierna (m)

TernicH knee. distancia desde el tobillo hacia el COM de la pierna (m)
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2.2.7. Cinética del pie

En la Figura 2.8 se puede observar el DCL del pie.

fGROUND
Fig. 2.8: Analisis cinético del pie

Aplicando las ecuaciones (2.1) y (2.2) se obtiene las ecuaciones vectoriales (2.15) y
(2.16).

ferounp = Mroor * Aroor + fankie T Mroor * § (2.15)

0 = Irpor * Aroor — Teroor,cop X ferounp + Teroor,ankie X fankie + Mankie  (2.16)

Cabe mencionar que el valor “0” que aparece en la ecuacion (2.16) se debe a la
condicidn de borde que se tiene en el pie, el cual reposa sobre el suelo.
Donde:

fankie: fuerza de reaccion en el tobillo (N)

fGROUND: fuerza de contacto pie-piso (N)

M 4110 momento angular ejercido en el tobillo (N.m)

Mpoor: Masa del pie (kg)

droor: aceleracion lineal del COM del pie (m/s?)

aroor: aceleracion angular del pie (rad/s?)

Irsicy: momento de inercia del pie (kg.m?)

TerooT.ankle: distancia desde el tobillo hacia el COM del pie (m)

Teroor,cop: distancia desde el COP hacia el COM del pie (m)

Como es posible observar, las variables determinadas en las ecuaciones de una

seccidn son las variables de entrada de las ecuaciones de la siguiente seccion, lo cual
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permite resolverlas de manera consecutiva, y de esta manera obtener como resultado
final todas las fuerzas y momentos en las articulaciones, asi como la fuerza de
contacto pie-piso. Esta Ultima variable sera usada en el capitulo 5: “Ensayos

Preliminares” para realizar una validacion preliminar.
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CAPITULO 3
DISENO CONCEPTUAL DEL MODULO DE PRUEBAS

En este capitulo se exponen los requerimientos del modulo de pruebas requerido para
el disefio del dispositivo. Ademas, se presentan alternativas de solucién a los
requerimientos y una evaluacién técnico-economica de las alternativas. Finalmente,
se elegird la mejor alternativa y con ello se elaborard la propuesta de disefio
conceptual a desarrollar.

3.1. Requerimientos generales del modulo de pruebas

Como se menciond en la seccién 1.4, para realizar un andlisis biomecanico es muy
importante contar con un sistema de captura de movimiento. En este caso este
sistema nos brindaria informacion cinematica, la cual debe ser pre-procesada por

medio de un software, para que pueda ser ingresada al modelo cinético propuesto.

También, como el proposito del presente modulo es validar experimentalmente el
modelo propuesto, es necesario contar con algin dispositivo que nos permita
comparar los resultados obtenidos usando el modelo con los valores experimentales.
Siendo el caso del modelo propuesto, los resultados obtenidos son fuerzas internas y
fuerza de contacto pie-piso. Es por ello que se requiere un sistema que permita

capturar fuerzas para asi poder compararlas.

En cuanto a las condiciones del ensayo, surgen dos necesidades. La primera es la

necesidad de acondicionar el ambiente de acuerdo a los requerimientos del sistema
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de captura de movimiento. La segunda viene a ser la necesidad de conseguir
repetibilidad del ensayo para que se pueda afirmar que los resultados son confiables.
Esta repetibilidad puede ser lograda mediante protocolos de ensayo. Sin embargo,
estos protocolos deben incluir la forma en la cual el baldn es lanzado hacia el sujeto
de prueba para simular el gesto requerido. Este lanzamiento podria ser realizado
manualmente, pero siempre existe el error humano y se podria perder la repetibilidad
deseada. Es por ello que se requiere de un dispositivo que asegure que el balon sea
lanzado siempre de la misma manera. Entonces, debido a que no se cuenta con este
dispositivo en el laboratorio, en el presente trabajo se procedera a desarrollar un

dispositivo que permita lanzar balones de voleibol.

3.1.1. Seleccion del sistema de captura de movimiento

El sistema de captura de movimiento a utilizar debera obtener la informacion a una
tasa de al menos 60Hz, siendo este valor el minimo encontrado en la literatura. Uno
de los sistemas de captura de movimiento mas usados en los estudios revisados es el
sistema VICON, el cual se puede encontrar en el laboratorio LIBRA. Sin embargo,
actualmente se encuentra en mantenimiento por lo que no podra ser tomado en
cuenta para el presente trabajo. Por ello el sistema a escoger se encuentra entre los
dos mencionados en la seccién 1.5.2: por medio de camaras y por medio de sensores

inerciales.

El primer sistema brinda como resultado videos que contienen los puntos de interés
del estudio. Por medio de procesamiento de imagenes es posible obtener la
trayectoria de estos puntos lo cual brindaria la informacion cinemaética requerida
como dato de entrada del modelo a estudiar. En cambio, el segundo sistema brinda
como resultado las aceleraciones lineales y angulares de los sensores utilizados. Esto
obliga a realizar un modelo matematico que permita reconstruir la cinematica del
cuerpo a partir de esos valores obtenidos. Luego, debido a que estos valores son
obtenidos en tres dimensiones, es necesario convertirlos a una proyeccion

bidimensional para recién poder ser ingresados al modelo propuesto.
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Dado que el estudio de rastreo de puntos en videos es un tema muy estudiado e
incluso existen softwares libres que permiten realizarlo, se optara por hacer uso de un
sistema de captura de movimiento por medio de cdmaras. A futuro, el uso de los
sensores inerciales podria ser utilizado para complementar el sistema de camaras e

incluso poder aprovechar su informacion en tres dimensiones.

3.1.2. Seleccion del sistema de plataformas de fuerza

Como se menciond, se requiere un sistema que permita capturar las fuerzas de
contacto con el piso que se producen durante el gesto deportivo a analizar. Existen
diversas empresas que producen estos sistemas enfocados en analisis biomecéanicos,
por ejemplo se puede encontrar las plataformas KISTLER [ZAHRADNIK, 2014],
AMTI [LOGAR, 2015] entre otros.

Afortunadamente, como se menciond en la seccion 1.5.1, el laboratorio cuenta con
dos plataformas AMTI OPT400600, las cuales seran utilizadas para el presente

trabajo.

3.1.3. Requerimientos del lanzador de balones

Como se menciond en la seccion 3.1, es necesario conseguir que el disefio de este
lanzador de balones asegure que el balon alcance el objetivo siempre de la misma
manera. Este disefio debe contar con un mecanismo simple y, posiblemente, con

actuadores que cumplan los siguientes requerimientos.

eComo se busca analizar la técnica de recepcion en el servicio, el dispositivo
deberéa regular la velocidad del lanzamiento hasta un valor de 10m/s y el angulo
del lanzamiento entre 30° y 60° (ver ANEXO A) para asi poder recrear total o
parcialmente un servicio para las condiciones de ensayo deseadas.

eEl ambiente de trabajo del dispositivo deberd contar con unas dimensiones
minimas de 8m de largo, 6m de ancho y 4m de alto. Esto debido a que la

trayectoria a seguir debe brindarle al sujeto de prueba un tiempo de al menos 1s
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para que pueda realizar el gesto requerido. Asi mismo, se requiere una separacion
de al menos 5m entre la camara escogida y el sujeto de prueba.

e Debido a que los ensayos no podran ser realizados en el laboratorio LIBRA
debido a las dimensiones de este, se requiere que el dispositivo sea movil o
facilmente transportable por una persona (peso menor a 15 kg®).

eSe requiere que el dispositivo se mantenga estable pese a que este sea
transportable, esto con el objetivo de mantener constantes las condiciones del
ensayo.

e El dispositivo tendra capacidad para un Unico balon oficial de voley (21,4 cm de
didmetro, 280 g) el cual seré colocado manualmente.

eComo se requiere prescindir de un lanzamiento manual, el lanzamiento sera
realizado por medio de un mecanismo, el cual podra ser activado manualmente o
de manera remota.

e El dispositivo debera contar con un sistema de seguridad para evitar accidentes en
el lanzamiento del balon.

e En caso el dispositivo requiera suministro de energia, este sera proporcionado por
baterias portatiles. Esto debido a que el lugar del ensayo podria no contar con
tomas de corriente.

e Este dispositivo debera tener un costo menor a los equipos comerciales mostrados
en el Capitulo 1 ($3000°).

e Seria deseable que los componentes de este mecanismo sean de rapida adquisicion
en el mercado local, esto debido a que se planea realizar la pronta construccién de

un prototipo para los fines del proyecto.

3.2.  Estructura de funciones del mddulo de pruebas

Como se menciond anteriormente, el objetivo principal del médulo de pruebas es
realizar la validacion del modelo biomecanico propuesto. Esta validacion se lleva a
cabo haciendo una comparacion entre los resultados obtenidos del modelo y los

valores experimentales obtenidos por medio de un sensor. Para ello en la Figura 3.1

8 Guia basica de autodiagndstico en ergonomia para oficinas. Consulta: 31 de marzo del 2018.
http://www.mintra.gob.pe/archivos/file/SST/INTERES/guia_autodiagnostico_oficinas_virtual.pdf

Attack 1l Volleyball Training Machine. Consulta: 31 de marzo del 2018. http://www.sportsattack.com/attack-ii-2/
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se identifican las funciones que el presente modulo debe cumplir para obtener el
resultado deseado. Estas funciones se encuentran agrupadas de la siguiente manera:
pre-ensayo, ensayo, sincronizacion de datos, procesamiento, energia y lanzamiento
de balones. La parte principal del médulo viene a ser la realizacion de un ensayo para
poder obtener la informacién que se requiere. Sin embargo, previo al ensayo se
deben realizar ciertas acciones como acondicionar al sujeto de prueba para la captura
de movimiento. Una vez terminado el ensayo y almacenada la informacion de la
captura de movimiento y de las plataformas, se procede a sincronizar esta
informacion para posteriormente realizar la comparacion que se requiere para la
validacion, esta comparacion se realiza posterior al procesamiento que requiera la
informacidn obtenida. Asimismo en el ensayo es esencial la funcion de lanzar el
balon para obtener el gesto a estudiar. Finalmente, es necesario tener el sistema

energizado de principio a fin.
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Fig. 3.1: Estructura de funciones
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3.3.

Conceptos de solucién para disefio de lanzador de balones

A continuacion se procedera a buscar alternativas de solucién a las diferentes

funciones que se han presentado para el lanzador de pelotas mencionado.

3.3.1. Matriz Morfologica

Las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 muestran las diferentes soluciones que se proponen para el

presente disefio.

Tabla 3.1: Matriz morfoldgica para colocar bal6n

Funciones parciales

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Colocar balén

Manual

Por medio de riel

Tabla 3.2: Matriz morfoldgica para ajuste de angulo de lanzamiento

Funciones parciales

Alternativa 2

Alternativa 3

Medir angulo de
lanzamiento

Visual (transportador):

=
+X % +X
"y . .
[~~s£__ Giroscopio

Indirectamente

Procesar datos

Arduino UNO I

>

/

Beaglebone Black / Manual
Variar angulo de
lanzamiento -
Mecanismo
‘l’ \\
Variar angulo de g
lanzamiento - $
Accionamiento %""
Servomotor N Motor DC / Manual
4
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Tabla 3.3: Matriz morfoldgica para lanzamiento de bal6n

Funciones parciales

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Generar energia para
lanzamiento

A

Manual

o,

Actuador lineal

Procesar datos

Arduino UNO Manual
Almacenar energia
para lanzamiento ‘ ’ :

Resorte | l Ruedas Sistema de palanca (catapulta)

-
Ajustar velocidad de b ’_1.
lanzamiento y ‘
) o
Trinquetes Giro constante

Sistema de seguridad

‘“b;).

Sensor de presencia I

Sensor ultrasonido

Liberar energia

Manual

Remoto (bluetooth)

v

3.3.2. Conceptos Solucion

Se decidio optar solamente por dos disefios basandose en las opciones para el

almacenamiento de energia. Si bien se presentaron tres opciones, la tercera requiere

un mayor espacio por lo cual no se tom6 en cuenta. A continuacion se procedera a

explicar el funcionamiento de las dos soluciones consideradas.
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a) Solucidén 1: Esta alternativa de solucién (Figura 3.2) constard de una estructura
que contiene resortes, los cuales almacenaran la energia a ser transferida a la pelota.
Estos resortes seran contraidos manualmente y la regulacion de la velocidad de salida
se realizard de forma discreta por medio de trinquetes, los cuales mantendran una
determinada elongacion de los resortes. Estos trinquetes seran accionados por un
servomotor para poder liberar la energia almacenada en los resortes. Esta accion se
realizara remotamente por medio de transmision Bluetooth. La regulacion del angulo
de lanzamiento se realizara por medio del giro manual de una manivela que movera
un sistema tornillo-tuerca, el cual generara el movimiento de la base de un sistema
parcial de elevacion de tijeras. El sistema de seguridad se llevara a cabo usando
sensores ultrasonidos para detectar la presencia de personas u objetos cercanos en la
direccion de lanzamiento. Finalmente, el procesamiento y control se realizara
mediante un Arduino UNO, esto debido a la poca capacidad de procesamiento
requerida por los dispositivos seleccionados.

Motores paraliberacién i
de trinquetes .- AV

VvV Y

-/

Sensores de ultrasonido
(seguridad)

X

T Resorte para

Manivela para : i
lanzamiento de baldn

variacion de angulo

Fig. 3.2: Eshozo de alternativa de solucion 1
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b) Solucién 2: Esta alternativa de solucion (Figura 3.3) constara de una estructura
que contiene dos ruedas que trasmitiran la energia a la pelota por medio de friccion.
Estas ruedas se encontraran girando por medio de motores DC independientes. La
velocidad de salida del balon sera regulada mediante la velocidad de giro de los
motores. Dado que se requiere un pequefio impulso en el balén para que pueda ser
lanzado por las ruedas, el accionamiento del mecanismo se realizar4& manualmente.
El angulo de lanzamiento sera regulado continuamente por un servomotor, el cual
recibird una realimentacion por medio de la medicién de un giroscopio. El sistema de
seguridad se llevara a cabo usando un sensor de presencia PIR, el cual indicara la
cercania de una persona al dispositivo. En caso ocurra esto, se cerrardn unas
compuertas que impediran el ingreso del balon. Finalmente, el procesamiento y
control se realizard mediante un sistema embebido Beaglebone. Esto debido a que
para evitar que se genere efecto en la pelota se debe mantener la velocidad de los
motores constante en todo momento, lo cual requiere regular capacidad de

procesamiento e incluso programacion en tiempo real para resultados mas certeros.

Compuerta de
seguridad controlada .
por servomotores |

™ 20 5y ]

/‘-&_\\»& 4 —— :A/’ I
* >~ - \ l ™ Sensor PIR para

3 V—I _,-—"// \ | detectar personas
~—_ J,,/"»I// PONTT (< SR Y A (seguridad)
e
P
S |
L\ // | ’

J

\ Lanzamiento de baldn

., Rl| o por friccidn (ruedas)
( ==
|
Servomotor para { e S
variar angula TR T S

=)

l
\A L.__J

SN

Fig. 3.3: Eshozo de alternativa de solucion 2
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3.3.3. Evaluacién Técnico-Econémica de las alternativas de solucién

La evaluacion de las alternativas de solucion se realizara mediante un andlisis en los
aspectos técnicos y econdémicos de las mismas, los cuales se detallan a continuacion
(Tabla 3.4, Tabla 3.5, Tabla 3.6 y Tabla 3.7). Cabe resaltar que la escala a considerar
vade 1ab,siendo 1 “Nada beneficioso”y 5 “Completamente beneficioso”.

Tabla 3.4; Evaluacion técnica de la Solucién 1

Aspectos Peso | Valor obtenido | Peso x Valor
Fabricacion (mecanizado) 3 3 9
Fabricacion (cant. Piezas) 2 3 16
Precisién de lanzamiento 5 5 25

Movilidad 3 4 12

Resolucion en velocidad de salida | 2 3 6
Resolucién en angulo de salida 2 5 10
Programacion (control) 3 5 15
Z Peso Ponderado /Z Peso 4.15

Tabla 3.5: Evaluacion técnica de la Solucién 2

Aspectos Peso | Valor obtenido | Peso x Valor
Fabricacion (mecanizado) 3 5 15
Fabricacion (cant. Piezas) 2 5 10
Precision de lanzamiento 5 3 15
Movilidad 3 5 15
Resolucion en velocidad de salida | 2 4
Resolucién en angulo de salida 2 4
Programacién (control) 3 2

Z Peso Ponderado /Z Peso 3.85

Tabla 3.6: Evaluacion econdmica de la Solucién 1

Aspectos Peso | Valor obtenido | Peso x Valor
Costo de fabricacion 5 3 15
Costo de componentes electrénicos | 5 4 20
Costo de sistema de control 5 5 25
Z Peso Ponderado /Z Peso 4
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Tabla 3.7; Evaluacion econdmica de la Solucién 2

Aspectos Peso | Valor obtenido | Peso x Valor
Costo de fabricacion 5 5 25
Costo de componentes electrénicos | 5 5 25
Costo de sistema de control 5 3 15
Z Peso Ponderado / Z Peso 4.33

En resumen, la comparacion entre los aspectos técnicos y econdomicos de ambas

soluciones se puede observar en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Comparacion de soluciones

Aspecto | Solucion 1 | Solucion 2
Técnico 4.15 3.85
Econémico 4 4.33

A partir de la Tabla 3.8, se procede a analizar cuél de las opciones posee un mejor
balance entre ambos aspectos. Este andlisis se puede observar en la Figura 3.4, en la
cual se observa una grafica que ubica las dos soluciones y se busca la separacién
entre ellas y la linea ideal. Luego del analisis se concluye que la solucion 1 presenta
un mejor balance entre los aspectos técnicos y econémicos, por lo que esta sera

nuestra solucién a considerar para el disefio a realizar.

Evaluacion técnico-econdmica

5
24
£
0
s 3
b1 M Linea Ideal
o
7] 2 ¢5S1
(V]
a1
< ./ S2
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Aspecto Técnico

Fig. 3.4: Gréfica de comparacion de soluciones
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CAPITULO 4
DISENO DE DISPOSITIVO PARA LANZAMIENTO DE BALONES

En el presente capitulo se describe el desarrollo del disefio mecanico y la seleccion
de componentes del dispositivo para el lanzamiento de balones. Se abordara los
calculos cinematicos para la seleccién del resorte a usar asi como las dimensiones
principales del sistema. Luego se realizara un analisis de resistencia para la seleccion
de los materiales a usar. Finalmente, se detallara la seleccién de componentes

electrénicos a utilizar y el diagrama de flujo para el tratamiento de las sefiales.

4.1. Disefio Mecéanico

Como se menciond, primero se analizara el disefio de los componentes mecanicos
que conformaran el dispositivo para el lanzamiento de balones. En la Figura 4.1, se
muestra el disefio a presentar en el presente trabajo, el cual se realiz6 por medio del
software Autodesk Inventor 2015. Los principales componentes a analizar seran los
dos resortes que permiten el lanzamiento del balon y el tornillo de potencia que

permitira la variacion del angulo de lanzamiento.
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Fig. 4.1: Vista general del disefio a presentar.

4.1.1. Sistema de lanzamiento de balén

El elemento considerado en el disefio conceptual para obtener el lanzamiento
deseado es un resorte. La configuracion de la posicion de los dos resortes se puede
observar en la Figura 4.2. Conforme a lo mostrado en el ANEXO B, este resorte
debera contar con una deformacion maxima de al menos 365mm y una constante de
a los mas 0.54N/mm para poder lograr la velocidad de lanzamiento de 10m/s
mostrada en el ANEXO A. En este caso se optd por resortes del catdlogo de la
empresa HPC, los cuales se observan en la Tabla 4.1. De ellos se seleccioné el
resorte ET4289.

Fig. 4.2: Configuracion de los resortes.
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Tabla 4.1: Seccién de catalogo de resortes de la empresa Hpc™

Price

. deflection load each
Part number (mm) (N) 1to 4

ET4285 3,20 36,00 82,60 2,59 68,40 205,00 9,18 €
ET4286 3,20 36,00 102,00 1,62 109,00 205,00 9,18 €
ET4287 3,20 36,00 131,00 1,04 171,00 205,00 947 €
ET4288 3.20 36.00 179.00 0.65 27400 205.00 Q_Eﬁl
LET4289 3.20 36.00 243.00 0.43 410.00 205.00 14.07 €

Con estos resortes se procede a verificar que la velocidad que se puede obtener esta
dentro del rango deseado. Las ecuaciones para este calculo son las mismas que se
presentan en el ANEXO B. Se consideraran los valores actualizados de los resortes

escogidos y el valor final de la masa del piston.

Ep = 2(;kx?) (4.1)
Eyx = 5myv;? (4.2)
mivy = myv, (43)

Donde: k: constante del resorte (k = 0,43N/mm)
x: deformacion del resorte
m, . masa del piston de lanzamiento (m; = 600g)
vy velocidad del pistén de lanzamiento
m,: masa del pistdn de lanzamiento junto con la pelota (m, = 880g)

v, velocidad de salida del balén

En la tabla 4.2 se muestran valores de x y v, obtenidos de las ecuaciones (4.1) a
(4.3). Se observa que con el resorte seleccionado se obtiene la velocidad requerida
para el lanzamiento deseado (10m/s). Adicionalmente, se pueden obtener velocidades

menores las cuales pueden ser utilizadas en ensayos dentro de laboratorio.

10 Extension Springs DIN 2097 Stainless stell piano wire . Consulta: 5 de mayo del 2018.
https://shop.hpceurope.com/pdf/gb/ETGamme.pdf
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Tabla 4.2: Tabulacion de valores de x y v,

x (cm) | v, (m/s)
10 2,58
20 5,16
30 7,74
40 10,32

4.1.2. Sistema de variacion de angulo de lanzamiento

Como se puede observar en el Anexo C, la longitud de trabajo del tornillo de
potencia a utilizar es de al menos 29,3cm para lograr angulos de lanzamiento entre
30° y 60°. Es por ello que se decidid utilizar el tornillo de potencia SFU1204-
400mm, el cual cuenta con un diametro de 12mm, un paso de rosca de 4mm y una
longitud total de trabajo de 296mm. Adicionalmente, cuenta con el mecanizado
necesario para ser soportado por las chumaceras BK10 y BF10. Las fuerzas
principales que acttan sobre el tornillo se aprecian en la Figura 4.3. Se realizara un
analisis de resistencia a partir de estas fuerzas siguiendo el manual de seleccién de
tornillos de potencia de la empresa SKF [SKF,2013]. Primero se analiza el torque
necesario para realizar el movimiento, el cual viene dado por la ecuacion (4.3).
Luego se determinan los esfuerzos normal y cortante segun las ecuaciones (4.4) y
(4.5). Finalmente se determina el esfuerzo normal equivalente segln la teoria de

VVon-Mises segun la ecuacion (4.6).

Fig. 4.3: Fuerzas que actuan sobre el tornillo de potencia

Ryl
~ 20007

(4. 3)
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=8 (4.4)

detr2

16T
T= p— (4.5)
Oeq = VO? + 372 (4.6)
Donde: T torque para movimiento (Nm)

o esfuerzo normal sobre el tornillo (MPa)
. esfuerzo cortante sobre el tornillo (MPa)
0cq- €sfuerzo normal equivalente (MPa)
u - coeficiente de rozamiento entre tornillo y tuerca, para efectos de
calculo se considerara u = 0,1 (generalmente el valor es menor)
F,: fuerza de arrastre (N), la cual queda determinada por
F, =2XF,4+2xF; xu=747N (ANEXO C)
[: paso de la rosca (mm)
n: eficiencia

d,,: diametro del tornillo de potencia (m)

Reemplazando las ecuaciones (4.3) a (4.5) en la ecuacion (4.6) se obtiene la ecuacion
4.7).

_ _4F 1+ 1212 (4.7)

eq detrz ”Zdtrznz

Considerando una eficiencia del 90% (recomendada por el manual) y reemplazando
las caracteristicas del elemento seleccionado se obtiene que el esfuerzo equivalente
es gq = 0,72MPa. Considerando que el esfuerzo maximo admisible es de 147MPa,

se puede concluir que el tornillo soportara las cargas obtenidas.
De la misma manera, debido a que el tornillo de potencia se encuentra a compresion,

se realizara un analisis de pandeo. Para ello se utilizara la teoria de pandeo de Euler,

la cual se describe en la ecuacion (4.8).
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_ m2El
T Az,?

(4.8)

Donde: P: maxima fuerza previa al pandeo
E: médulo de elasticidad E =2x10'1Pa

I: momento de inercia 1= indtr‘* =1,63x10"8m*

[, distancia entre monturas del tornillo de potencia
A: esbeltez segun tipo de apoyo. Para este caso, el apoyo sera

empotadro-articulado, lo cual determina una esbeltez A = 0,7

A partir de la ecuacion (4.8), considerando P = F, = 74,7N, se obtiene que la
longitud méaxima entre monturas sera [, = 29m previo al pandeo, por lo que el

tornillo de potencia escogido cumpliré con lo requerido.

4.1.3. Analisis de deformaciones

En el anélisis de deformaciones de los elementos sometidos a carga del dispositivo,
se optd por el método de simulacion por elementos finitos del software Autodesk
Inventor 2015. En la Figura 4.4 se observa la ubicacion de los componentes a
analizar. En todas las simulaciones a presentarse, se analizd el caso critico de cada

pieza.

Fig. 4.4: Ubicacion de piezas a analizar.
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En la Figura 4.5 se puede observar el andlisis de deformaciones de la barra que
genera la variacion del &ngulo de lanzamiento. Esta barra siempre se encuentra a
compresion y se aprecia que el desplazamiento méximo es de 0.076mm, el cual es
un valor aceptable para el disefio propuesto.

it

5/31/2017, 1:56:26 AM
16.68 N 0.07554 Max

0.06043
34.83 N
0.04532
0.03021
0.01511
0Mn
Fixed Constraint
T Ao
[ -

o>

Fig. 4.5: Andlisis de deformaciones para la barra de giro.
Izquierda: Ubicacion de las fuerzas y restricciones. Derecha: Resultado de la simulacion

En la Figura 4.6 se puede observar el analisis de deformaciones de la placa movil que
se fija a la tuerca del tornillo de potencia. Este elemento posee un desplazamiento
maximo de 0,115mm, el cual no afecta al desplazamiento horizontal considerado

debido a que su resolucion sera del orden de un centimetro.

Type: Displacerment

Unit: mm

5/31/2017, 1:55:50 AM
0.1148 Max

0.0918

. . 0.0689
Radial Constraint

34.83N 0.0459

Fixed Constraint 0.023

Radial Constraint

%

Fig. 4.6: Analisis de deformaciones para la placa mévil sobre el tornillo de potencia.
Izquierda: Ubicacion de fuerzas y restricciones. Derecha: Simulacion de desplazamiento

En la Figura 4.7 se puede observar el analisis de deformaciones del pin de soporte de
la parte inferior del sistema. Este elemento posee un desplazamiento maximo de
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5.88 x 107*mm, el cual no es considerable con respecto a las dimensiones del

sistema.

Type: Displacement

Unit: mm

S/31/2017, 1:58:55 AM
5.887e-004 Max

Radial Constraint 4.71:004
3.532e-004
2.355e-004
1.177e-004
7.634e-009 Mn

Radial Constraint

I's
749 4
240

Fig. 4.7: Andlisis de deformaciones para el pin soporte de la parte inferior.
Izquierda: Ubicacidn de fuerzas y restricciones. Derecha: Simulacion de desplazamiento

En la Figura 4.8 se puede observar el andlisis de deformaciones del elemento que
realiza la funcion de trinquete en el mecanismo de lanzamiento. Con las cargas
maximas ejercidas por los resortes, el elemento posee un factor de seguridad minimo

de 3,42 lo cual implica que el elemento podra soportar dicha carga.

Type: Satety Factor

Uit Ll

6/27/2017, 120507 AM
15 Max

170N

a

Radial Constraint

Z, X Z, X
Radial Constraint .r’

Fig. 4.8: Analisis de deformaciones para el elemento trinquete. Izquierda: Ubicacion de
fuerzas y restricciones. Derecha: Simulacion para factor de seguridad
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En la Figura 4.9 se observa el analisis de deformaciones del elemento que soporta los
resortes. Con las cargas maximas ejercidas por los resortes, el elemento posee un

factor de seguridad minimo de 7,22 lo cual implica que el elemento soportara dicha

carga.

Type: Safety Factor
Uit ul
6/27 /2017, 12:11:14 AM

15 Max

12
a
7.22 Min
Fixed Constrai &
3
&
F4

[=]

o

Fig. 4.9: Andlisis de deformaciones para el soporte del resorte. Izquierda: Ubicacion de
fuerzas y restricciones. Derecha: Simulacion para factor de seguridad

En la Figura 4.10 se observa el analisis de deformaciones del elemento que soporta
los resortes. Con las cargas maximas ejercidas por los resortes, el elemento posee un
factor de seguridad minimo de 2,49 que garantiza que el elemento podra soportar
dicha carga.

Type: Safety Factor
Unit: ul

6/27/2017, 12:18.55 AM
170N 15 Max
12
9
&
2.49 Min
0
Fixed Constraint
"—bz g—»z

45



Fig. 4.10: Andlisis de deformaciones para el pin soporte del trinquete. Izquierda: Ubicacion
de las fuerzas y restricciones. Derecha: Resultado de la simulacién de factor de seguridad

4.1.4. Andlisis de carga para seleccion de servomotores

El accionamiento del lanzamiento se realizara por medio de la liberacion de
trinquetes tal como se observa en la Figura 4.11, para ello se usara un servomotor por
cada trinquete a usar. Este servomotor utilizard un mecanismo de biela manivela para
realizar el movimiento hacia abajo de los trinquetes, mientras que los resortes

regresaran el trinquete a su posicion original, tal como se observa en la Figura 4.12.

10mm

Fig. 4.11: Accionamiento del mecanismo de liberacion (vista lateral).

Fig. 4.12: Accionamiento del mecanismo de liberacion (vista frontal).

Como se observa en la Figura 4.11, el mecanismo debe ser capaz de mover el
trinquete al menos una distancia de 10mm. El servomotor junto con el acople se
muestran en la Figura 4.13, mientras que el esquema para determinar el torque del
servomotor se muestra en la Figura 4.14.
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Fig. 4.13: Servomotor junto con su acople.

Fig. 4.14: Esquema de fuerzas para el torque del servomotor.

Considerando que la fuerza F es la méxima generada por los dos resortes, los cuales
seran considerados con constante de 0.5N/mm (en catalogo suelen ser menores para
la aplicacion deseada), se tendria una fuerza F=2x0.5x10=10N. Considerando
ademas que esta fuerza se aplica en el didmetro externo del acople, y estimando una
distancia de palanca de 15mm (los acoples de servomotores comerciales suelen ser

mas pequefios) se requeriria un torque de M=10x15=150 Nmm.

Por ello, se decidié utilizar servomotores SG90, los cuales proporcionan un torque
maximo de 175Nmm, y ademas son de bajo costo. Sus caracteristicas principales se
pueden observar en la Tabla 4.3. Dado que se utilizara un servomotor por cada
trinquete a considerar y se optd por un sistema que conste de cuatro velocidades, sera

necesario utilizar cuatro servomotores para los trinquetes asociados.

Tabla 4.3: Especificaciones técnicas del servomotor SG90™.

Alimentacion 5V
Stall Torque 1.8kgf.cm
Velocidad de operacién 60°/0.1s

Reposo 10 mA

Corriente de trabajo'

Con carga | 360 mA
Namero de pines 3 (VCC,GND,PWM)

1 Servomotor SG90. Consulta: 29 de mayo 2018. http://akizukidenshi.com/download/ds/towerpro/SG90.pdf
12 Servo Motor Micro SG90. Consulta: 15 de julio 2018. https://protosupplies.com/product/servo-motor-micro-sg90/
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4.2. Disefio del sistema electronico y de control

Una vez culminado el disefio mecanico del sistema, se procede a definir la estrategia

de control a seguir y los elementos electronicos necesarios para realizarla.

4.2.1. Diagrama de flujo del sistema

El sistema de control sera del tipo on/off. Para ello, como se explic6 en el concepto
solucidén, primero se requiere realizar operaciones manuales tanto para ajustar la
extension de los resortes como para colocar el baldén. Una vez realizadas estas
acciones, se procede a activar el sistema de lanzamiento de manera remota. Toda esta

secuencia se muestra en la Figura 4.15.

Inicio

Configuracién inicial
Definicién de variables
Inicio de comunicacion

inalambrica

A

Estirar resortes
Colocar Balén

No

Recibié sefal de
lanzamiento?

¢ Sistema dé
proteccion
activado?

Activar
servomotor

Fig. 4.15: Diagrama de flujo
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4.2.2. Seleccidén de componentes electronicos

De acuerdo al diagrama presentado en la Figura 4.15 y al concepto de solucion
presentado, serd necesario el uso de diferentes componentes electronicos los cuales
cumplen las siguientes funciones: realizar comunicacion inalambrica y deteccion de
presencia para sistema de seguridad. De igual manera, se contara con un dispositivo
que realizara el control del sistema, asi como una fuente de alimentacién. Esto puede
apreciarse en el diagrama de bloques mostrado en la Figura 4.16. El actuador ya fue
seleccionado en la seccién 4.1.4, los demas componentes serén seleccionados en las

siguientes secciones.

Celular

\J

Tx Rx | Controlador | Actuador | Planta

A

Fuente

Sensores de
seguridad

Fig. 4.16: Diagrama de bloques de componentes electronicos.

4.2.2.1. Seleccién de dispositivo para recepcion inaldmbrica (Rx)

El envio de la sefial de accionamiento lo realizara un celular por medio de conexion
bluetooth. Es por ello que el dispositivo a escoger debera permitir la recepcion de
una sefial bluetooth (modo de operacion esclavo). Adicionalmente, se requiere que
dicho dispositivo pueda conectarse a una distancia de al menos 5m.

En la Tabla 4.4 se muestran las caracteristicas de dos dispositivos bluetooth que se
encuentran de manera comercial. Debido a que ambos cumplen con lo requerido, se
escogio el moédulo bluetooth HC-06 (Figura 4.17) debido a su facil programacion y

su bajo costo.

Fig. 4.17: Médulo bluetooth HC-06.
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Tabla 4.4: Comparacion de caracteristicas de modulos bluetooth
Caracteristicas HC-06" | RN-42"
Alimentacion 3.6V-6V 3.3V

Modo de operacién Esclavo Esclavo
Alcance 5m-10m 20m
Corriente de trabajo | 30mA-40mA | 40-50mA
Numero de pines 4 32

4.2.2.2 Seleccion del sensor de seguridad

Como se mostrd en la seccion 3.3, el dispositivo a utilizar para detectar la presencia
de una persona sera un sensor ultrasonido. Se busca evitar que el balon sea lanzado si
una persona o algin obstaculo se encuentra frente al dispositivo, por lo que se
requiere detectar la presencia a una distancia de al menos 2m. En la Tabla 4.5 se
muestra la caracteristica de dos sensores ultrasonidos encontrados de manera
comercial. Ambos cumplen con el rango de distancia solicitado, por lo que se
escogid el sensor HC-SR04 (Figura 4.18) el cual se puede encontrar en el mercado
local y posee un bajo precio. Adicionalmente posee un angulo de medicion de 15°,
por lo que ubicando dos de estos sensores en la parte frontal del sistema de
lanzamiento (Figura 4.19) sera posible realizar la deteccion deseada.

Fig. 4.18: Sensor ultrasonido HC-SR04.

Tabla 4.5: Comparacion de caracteristicas de sensores ultrasonidos.

Caracteristicas | HC-SR04% | LV-MaxSonar-EZ®
Alimentacion 5V 2.5-5.5V
Rango de distancia | 2cm—4m 0-6.45m
Corriente de trabajo 15mA 2mA
Namero de pines 4 7

¥ HC-06. Consulta: 29 de mayo del 2018. http://www.electronicoscaldas.com/modulos-rf/482-modulo-bluetooth-hc-06.html
1 RN-42. Consulta: 20 de enero del 2019. https://www.sparkfun.com/products/12574

15 Ultrasonic Ranging Module HC-SR04. Consulta: 29 de mayo del 2018. http://www.micropik.com/PDF/HCSR04.pdf

16 Ultrasonic Range Finder — LV-MaxSonar-EZ1. Consulta: 20 de enero del 2019. https://www.maxbotix.com/documents/LV-
MaxSonar-EZ_Datasheet.pdf
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Fig. 4.19: Ubicacién de los sensores HC-SR04.

4.2.2.3. Seleccién de controlador

Debido al uso de componentes electronicos, es necesario el uso de un controlador
que permita enviar y recibir las sefiales de control. Como cada una de estas sefiales
requerira una via diferente para poder realizar el control requerido, el controlador a
escoger requerira de al menos 10 pines digitales, los cuales se encuentran detallados
en la Tabla 4.6. Comercialmente existen diversos modulos que pueden servir como
un controlador cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 4.7. Debido a los bajos
requerimientos presentados, se propone utilizar un Arduino UNO (Figura 4.20) para

realizar las acciones de control necesarias.

Tabla 4.6: Cantidad de pines por componente.
Componente | N° de pines de control
Servomotor (4) 4 (PWM)
Ultrasonido (2) | 4 (ECHOx2, TRIGx2)
Bluetooth 2 (TXD,RXD)

Tabla 4.7: Comparacion de modulos de controlador.

Caracteristicas Arduino UNOY" | Raspberry Pi 3
Alimentacién (recomendada) 7V -12V 5V
Pines digitales (1/0) 14 (6 para PWM) | 26 (4 para PWM)
Pines anal6gicos (input) 6 -
Corriente de trabajo (por cada pin 1/0) 20mA 16mA

7 Arduino UNO. Consulta: 29 de mayo del 2018. https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3
18 Raspberry Pi 3. Consulta: 20 de enero del 2019. https://components101.com/microcontrollers/raspberry-pi-3-pinout-features-
datasheet
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Fig. 4.20: Controlador Arduino UNO.

4.2.2.4. Seleccidn de fuente de alimentacién

Como se observa en las caracteristicas de los diferentes componentes escogidos
(Tablas 4.3 a 4.5 y 4.7) la alimentacion necesaria para los componentes en general
puede ser fijada en 5V, a excepcion del Arduino UNO el cual requiere entre 7V y
12V. Por lo tanto se considerard como fuente de alimentacion una bateria LiPo
recargable de 12V, y se usard un regulador de voltaje para conseguir los 5V
necesarios. Debido a la gran caida de voltaje que deberad soportar el regulador de
voltaje, se considerard un regulador linear LM7805. Este componente en operacion
posee un consumo de corriente de 8mA adicionales al consumo del sistema®. En la
Tabla 4.8 se puede observar el consumo de energia de cada componente a utilizar.
Con ello se observa que el consumo total de energia viene a ser de 998mAh (como
maximo) por cada hora de ensayo. Dado que los ensayos tendran una duracion
maxima de 3 horas, serd necesario utilizar una bateria con una capacidad de al menos
2994mAh. Es por ello que se usara una bateria LiPo Turnigy 3000mAh 3S 20C
(Figura 4.21), la cual consiste en un sistema de 3 celdas y brinda 11.1V%. Por su

capacidad, asegura la energia suficiente para que funcione el sistema durante 3 horas.

Fig. 4.21: Bateria LiPo Turnigy 3000mAh 3S 20C.

19 L M78XX/LM78XXA 3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator. Consulta: 5 de mayo del 2018.
http://hades.mech.northwestern.edu/images/6/6¢/LM7805.pdf

2 Turnigy 3000mAh 3S Lipo 30C Paquete. Consulta: 5 de mayo del 2018. https://hobbyking.com/es_es/turnigy-3000mah-3s-
30c-lipo-pack.html
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Tabla 4.8: Consumo de energia de los componentes electronicos.

Consumo de energia | Tiempo accionado por | Consumo de energia total

Componente Cantidad por unidad hora de ensayo por hora de ensayo
Servomotor 4 360mA 30min 720mAh
Sensor ultrasonido 2 15mA 1h 30mAh
Médulo bluetooth 1 40mA 1h 40mAh
Arduino 10 pines 20mA (por pin) 1h 200mAh

Reg. De voltaje 1 8mA 1h 8mAh

Total 998mA

Finalmente, en la Figura 4.22 se muestra el diagrama esquematico de conexiones de

los componentes electronicos ya mencionados.
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Fig. 4.22: Diagrama esquematico de conexiones
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CAPITULO 5
PLANOS Y ESTIMACION DE COSTOS

En el presente capitulo se procedera a mostrar la lista de planos de ensamble y
despiece del dispositivo disefiado, la cual ademas servira para realizar una estimacién
de los costos de fabricacion de dicho dispositivo.

5.1. Lista de planos

El disefio contard con planos, uno de ensamble y 30 de despiece. Estos seran

codificados segun la siguiente nomenclatura: PXX — AY, donde:

PXX: Plano N° XX

AY: Tamafio de hoja

En la Tabla 5.1 se puede observar la lista de planos segin la nomenclatura

establecida para el presente trabajo.

54



Tabla 5.1: Lista de planos del sistema.

Cadigo de plano | Descripcion

P00 - A0 Lanzador de balones

P01 - A2 Base

P02 — A4 Chumacera 1

P03 - A4 Chumacera 2

P04 — A4 Eje guia

P05 - A4 Manivela

P06 — A4 Plancha movil

PO7 — A4 Bloque soporte

P08 — A4 Barra de giro

P09 - A3 Armazon 1

P10 - A3 Armazon 2

P11 - A4 Plancha soporte de balén

P12 - Ad Barra rectangular soporte
P13 - A4 Barra rectangular guia
P14 - A4 Platina soporte 1

P15- A4 Platina soporte 2
P16 - A4 Platina soporte 3

P17 - A4 Platina soporte 4

P18 - A4 Platina soporte 5

P19 - A3 Base soporte

P20 - A4 Trinquete

P21 - A4 Barra rectangular de lanzamiento
P22 — A4 Plataforma de lanzamiento

P23 - A3 Eje de lanzamiento 1

P24 — A3 Eje de lanzamiento 2
P25 - A4 Bocina 12-8x8

P26 — Ad Bocina 12-8x18

P27 - A4 Pin 5x18

P28 — A4 Pin 5x28

P29 - A4 Pin 5x30

P30 - A4 Pin 10x45

5.2.  Estimacion de costos

A continuacidn se detallara una estimacion de costos para la fabricacion del sistema.
Cabe resaltar que esta estimacion tomara en cuenta los costos directos para la
fabricacion de una sola unidad. Esto se divide en las siguientes partes: costos de
materiales y componentes comerciales, y costos de servicios (mecanizado y

ensamble).
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5.2.1. Costos por materiales y componentes comerciales

En este apartado se estimara el costo de tanto los componentes comerciales que se

usaran asi como de los materiales a utilizar en la fabricacién de las piezas deseadas.

Primero se estimara el costo de los tornillos, tuercas, arandelas y anillos de retencién
donde la cantidad de estos se muestra en la Tabla 5.2. Dado que estos elementos se
venden al por mayor y que la cantidad de los componentes a usar es relativamente

pequefia, se estima que el costo total serd de S/. 25, incluido IGV.

Tabla 5.2: Estimacion de costos de perneria.

Descripcion Cant.
Tornillo Allen M3x8 8
Tornillo Allen M4x20 2

Tornillo Allen M5x10 24
Tornillo Allen M5x12 21
Tornillo Allen M5x16 12

Tornillo Allen M5x30 4
Tornillo Allen M6x40 4
Tuerca hexagonal M3 8
Tuerca hexagonal M4 2
Tuerca hexagonal M5 48
Tuerca hexagonal M6 4
Arandela ST 6 4
Anillo de retencion A3 4
Anillo de retencion A5 8
Anillo de retencion A8 18
Anillo de retencion A10 8

A continuacién, se estimara el costo de los componentes comerciales a utilizar. Esto
incluye tanto los componentes electronicos como el tornillo de potencia y los
resortes. Cabe resaltar que el costo de los componentes importados fue incrementado
en un 80% por gastos de envio. El detalle de los costos se puede observar en la Tabla
5.3. Finalmente, se realizard una estimacion de los materiales a utilizar para los
procesos de fabricacion a realizar. En la Tabla 5.4 se puede encontrar el detalle de

estos costos.
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Tabla 5.3: Estimacion de costos de componentes comerciales.

Desc. De componente Cant. | Costo unitario | Importacion? | Costo total
Arduino UNO R3 1 S/.79.00 No S/.79.00
Bluetooth HC06 1 S/.22.00 No S/.22.00
Ultrasonido HC-SR04 2 S/.7.00 No S/.14.00
Servomotor SG90 4 S/.9.00 No S/. 36.00
Bateria LiPo 1 S/. 65.45 Si S/. 117.80
Tornillo de potencia — BK10 - BF10| 1 S/.112.16 Si S/. 202.00
Resortes ET4289 2 S/.52.10 Si S/. 187.60
Resortes de compresion 8 S/. 25.00 No S/. 200.00

Subtotal S/. 858.40
IGV (18%) | S/.154.50
Total | S/. 1,012.90

Tabla 5.4: Estimacion de costos de materiales.
Desc. de material Cant. | Costo unitario | Costo total
Plancha de aluminio 1m x 1m x 2mm 1 S/.100.00 | S/.100.00
Plancha de aluminio 0.5m x 0.3m x 4mm 1 S/. 30.00 S/. 30.00
Barra circular acero @5mm x 1m 1 S/.5.00 S/.5.00
Barra circular acero @8mm x 1m 1 S/.12.00 S/.12.00
Barra circular bronce @12mm x 1m 1 S/.12.50 S/.12.50
Barra rectangular acero 20mmx10mmx320mm 1 S/.26.00 | S/.26.00
Barra rectangular aluminio 30mmx30mmx10mm 1 S/. 3.00 S/. 3.00
Barra rectangular aluminio 16mmx10mmx260mm 1 S/. 13.00 S/. 13.00
Perfil angular acero 20x20x1m 2 S/. 22.30 S/. 44.60
Subtotal S/. 246.10
IGV (18%) S/. 44.30
Total | S/.290.40

5.2.2. Costos por fabricacion y ensamble

En los procesos de fabricacion se encontraron cuatro procesos para el mecanizado de

las piezas: taladrado y doblez en plancha, fresado y taladrado en barras rectangulares,

torneado en barras circulares y soldadura de perfiles. Para el primer proceso, se

estima un costo de S/. 5 por cada agujero taladrado y por cada doblez realizado. En

cuanto a los costos de los demas procesos, se realizo la cotizacion segun plano en

talleres locales. En la Tabla 5.5 se muestra los costos de fabricacion agrupados por

procesos.
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Tabla 5.5; Estimacion de costos de servicios.

Desc. de servicio Cant. | Costo unitario | Costo total

Taladrado y doblez en plancha 171 S/.5.00 | S/.855.00
Fresado y taladrado en barras rectangulares 1 S/. 470.00 S/. 470.00
Torneado en barras circulares S/. 286.00 S/. 286.00
Soldado de estructura 1 S/. 260.00 S/. 260.00
Subtotal S/.1,611.00

IGV (18%) S/.290.00

Total | S/. 1,901.00

En cuanto al ensamble, el costo serd estimado segun el tiempo a utilizar. Se

considerara un aproximado de 20 horas-hombre, a un costo de S/. 20 por hora para

realizar el ensamble total. Por ello, el costo de ensamble se estima en S/. 400.

De esta manera, en la Tabla 5.6 se observa que el costo directo total del dispositivo

asciende a S/. 3,992.20 considerando un monto del 10% para posibles imprevistos.

Tabla 5.6: Costo directo total.

Desc. de servicio Costo
Perneria S/. 25.00
Componentes comerciales | S/. 1,012.90
Materiales S/.290.40
Fabricacion S/.1,901.00
Ensamble S/. 400.00
Subtotal S/. 3,629.30
Imprevistos (10%) S/. 362.90

Total | S/. 3,992.20

Al ser un dispositivo desarrollado para uso particular en el proyecto para el cual se

disefid, se omitio el costo por disefio. En caso este dispositivo se distribuya fuera del

proyecto, se le afiadiria el costo por disefio el cual se estima en 40 horas-hombre, a

un costo de S/. 50 por hora. Por ello, el costo por disefio seria de S/. 2000
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CAPITULO 6
MODULO DE PRUEBAS Y ENSAYOS PRELIMINARES

En el presente capitulo se describira la integracion de los componentes seleccionados
para los ensayos Yy el dispositivo disefiado. Primero se detallara la ubicacion espacial
de los componentes en el ambiente de trabajo. Luego, se explicara el procedimiento
para llevar a cabo las pruebas deseadas. Posteriormente, se describira el tratamiento
de la informacién obtenida de los diferentes dispositivos. Finalmente, se presentaran
resultados obtenidos de un ensayo preliminar realizado en el Laboratorio de

Investigacion en Biomecanica y Robdtica Aplicada (LIBRA) de la PUCP.

6.1. Ubicacion de los componentes del modulo de pruebas

En esta seccion se especifican las dimensiones y ubicacion de los componentes a
utilizar: sistema de captura de movimiento, sistema de captura de fuerza y el

lanzador de balones.

Como se menciond en la seccion 3.1, el sistema de captura de movimiento consistira
en el uso de camaras Panasonic HC-V X980 en modo slow-motion (240fps). Para
enfocar todo el movimiento de la persona, se requiere una distancia minima de 5my
que la camara se encuentre girada a 90° y ubicada sobre un tripode como se muestra

en la Figura 6.1.
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Fig. 6.1: Ubicacion de la cAmara sobre el tripode.

De la misma manera, el sistema de captura de fuerza estard& compuesto de dos
plataformas de fuerza AMTI OPT400600. Estos componentes requieren ser
colocados en alguna configuracion especial dependiendo de la accidn que se desee
estudiar. Actualmente el laboratorio cuenta con una estructura movil que permite
ubicar las plataformas en distintas posiciones, siendo una de ellas la deseada para el
presente estudio. Las dimensiones de esta estructura son 1,6m x 1,4m x 15cm y se

puede observar en la Figura 6.2.

Fig. 6.2: Estructura movil para plataformas de fuerza.

De acuerdo al disefio presentado para el lanzador de balones, éste puede estar
ubicado entre 5m y 10m de distancia desde la red. Considerando todas las
dimensiones mencionadas, en la Figura 6.3, se muestra un esquema de ubicacién de

los equipos sobre una cancha de voley.
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Fig. 6.3: Esquema de ubicacion de equipos sobre una cancha de voéley, dimensiones en

metros. Leyenda: camara (), ubicacion del lanzador de balones (»), sujeto de pruebas (®)

6.2. Protocolo de ensayo

En primer lugar, se ubicaran los componentes tal como se describio en la seccion 6.1.

Luego, se procedera a informar a los participantes sobre el estudio a realizar, y se les

indicara que durante la captura de informacion realicen sus movimientos lo méas

simétrico posible para efectos del estudio.

Cuando los participantes se encuentren listos, se realizara la ubicacion de los

marcadores al sujeto de prueba, se decidié que estos seran ubicados en el lado

izquierdo del cuerpo para uniformizar las pruebas. Las posiciones a utilizar se

muestran en la Tabla 6.1 [WINTER,2009], quedando finalmente como se muestra en

la Figura 6.4. Adicionalmente, se ubican dos marcadores sobre el suelo separados

60cm en el plano de movimiento para tener una referencia fija.
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Tabla 6.1: Posicion fisica de marcadores

Nombre de la articulacion Posicion fisica
Mufieca Estiloides cubital
Codo Eje del codo

Hombro Articulacién glenohumeral

Cintura Trocanter mayor

Rodilla Condilo femoral

Tobillo Maléolo medio
Metatarso Cabeza del segundo metatarsiano

Fig. 6.4: Ubicacion de marcadores en el cuerpo

Posterior a la ubicacion de los marcadores sobre el sujeto de prueba, se procede a
iniciar la captura de datos tanto con el sistema de captura de movimiento como con el
sistema de captura de fuerzas. Una vez iniciada la captura de movimiento, el sujeto
de prueba se ubica sobre las plataformas de fuerza y se procede a realizar el
lanzamiento del baldn que terminara con la realizacion del gesto técnico de recepcion
baja que hara el sujeto de prueba. Todo este proceso se muestra en el diagrama de la

Figura 6.5.

62



Energizar
equipos

Empezar captura
de datos

Lanzar baldn

Terminar captura
de datos

¢Empezar otra
captura?

Desenergizar
equipos

S

Fig. 6.5: Diagrama de pasos para la captura de informacion

6.3. Procesamiento de informacion

Una vez culminada la fase de captura de informacion, se procede a procesarla. La
informacion de las plataformas de fuerza puede ser exportada en un archivo en
formato (.csv), mientras que la informacion de la captura de movimiento se obtiene
en forma de videos en formato (.mp4). Es por ello que en primer lugar se procede a
procesar los videos para obtener informacion cinematica que pueda ser incorporada

al modelo biomecanico.

Este procesamiento se realiza por medio del software Kinovea® el cual permite
realizar el seguimiento de puntos claramente diferenciados en un video. En este caso,
este software sera utilizado para obtener la trayectoria de los marcadores observados
en el video. Estas trayectorias luego son exportadas en forma de coordenadas en un

archivo en formato (.xml).

2 Kinovea. https://www.kinovea.org/
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Teniendo la informacion exportada de las plataformas de fuerza y el resultado del
procesamiento por el software Kinovea, se procede a realizar un pre-procesamiento a
la informacion antes de ingresarla al modelo biomecéanico. Este pre-procesamiento se
realiza con el software Matlab y consiste en la eliminacién de ruido de la
informacion de entrada, asi como la conversion de la informacion de trayectorias a

aceleraciones las cuales son entradas del modelo.

La eliminacion de ruido se realiza mediante un filtrado. Dado que el ruido
usualmente pertenece a un espectro de alta frecuencia, se utiliza un filtro pasabajos.
La frecuencia de corte se determina experimentalmente observando el espectro de
frecuencia de las sefiales obtenidas tal como se muestra en la Figura 6.6, en este caso
bastaria con una frecuencia de corte de 2 Hz. Este filtro serd considerado del tipo
butterworth de cuarto orden, siendo éste el mas utilizado en los estudios revisados. El
filtrado se realizara tanto para la informacion de las plataformas como para la
informacidn de las trayectorias. En la Figura 6.7 se puede observar una comparacion

entre la trayectoria de la cintura antes y después de ser filtrada.

3500 T T T T T T

3000} J
2500
2000} J
1500 d
1000}

500+ ~

\ O

Fig. 6.6: Ejemplo de espectro de frecuencia para una sefial de entrada.
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Fig. 6.7: Comparacion entre trayectoria de la cintura antes y después de ser filtrada.

Luego, se procede a determinar las trayectorias de los centros de masa de los
segmentos a analizar, asi como la orientacion de estos mismos. Para la ubicacién de
la trayectoria se utiliza la informacion brindada en la Tabla 2.1, la cual muestra la
ubicacion del centro de masa a partir del extremo inicial del segmento en relacion a
la longitud del segmento. En cuanto a la orientacion, se utiliza la funcion cart2pol
que brinda tanto la longitud del segmento como su angulo con respecto a los ejes
cartesianos. De esta manera, se procede a obtener tanto la aceleracion lineal como la
aceleracion angular de los segmentos a analizar. Ello se obtiene por una doble
derivacion y para ello se utiliza las ecuaciones (6.1) a (6.4), las cuales representan la

forma de derivar informacién discreta.

v(n) = (6.1)
a(n) = K (6.2)
w(n) = HntZincl) (6.3)
a(n) = Lotv-on-1) (6.4)

2Xtg
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Donde:
r(n): posicion (m)
v(n): velocidad lineal (m/s)
a(n): aceleracion lineal (m/s?)
6(n): orientacién angular (rad)
w(n): velocidad angular (rad/s)

a(n): aceleracion angular (rad/s®)

Posteriormente, se utilizan las ecuaciones (2.4) a (2.16), que representan el modelo
dindmico propuesto, y se ingresan las aceleraciones obtenidas luego de realizar la
doble derivacion. Con ello se obtiene una estimacion de la fuerza de contacto pie-

piso a partir de la captura de movimiento.

Por ultimo, se procede a comparar la fuerza obtenida por la estimacién con la fuerza
medida en las plataformas de fuerza. Dado que estas informaciones fueron obtenidas
a diferentes frecuencias de muestreo debido a las caracteristicas del hardware
utilizado, se realiza una interpolacion de la fuerza estimada (inicialmente de 240Hz)
para asi obtenerla a una frecuencia de 500Hz. Luego se realiza una sincronizacion de
la informacion, para ello se ubica el primer pico que se obtenga en ambas
informaciones y se superponen realizando un desfase temporal (Figura 6.8). Una vez
superpuestos, los resultados medidos y estimados, se procede a determinar las
siguientes variables: error absoluto, error relativo, error cuadratico medio y
coeficiente de correlacion de Pearson. Con estas variables es posible determinar el

grado de similitud entre ambas informaciones comparadas.

Todo este proceso de procesamiento de informacion se puede observar resumido en

el diagrama de flujo mostrado en la Figura 6.9.
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Fig. 6.8: Proceso de sincronizacién de informacién. (a) Superposicion sin sincronizacién,
(b) Superposicion del primer pico en ambas informaciones.
Linea azul: fuerza medida en plataformas, linea negra: fuerza estimada por modelo
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Obtener aceleracion Determinar variables
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comparacion

Fig. 6.9: Proceso de procesamiento de informacion.
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6.4. Resultados de ensayos preliminares

De manera preliminar, se realizaron ensayos con el equipo que se contaba en el
laboratorio a la fecha de la redaccion del documento, el cual consistia de las dos
plataformas de fuerza AMTI OPT400600 y de una cdmara de un movil iPhone 6S
plus. Se utilizé la cdmara de dicho dispositivo movil puesto que las cdmaras
Panasonic estaban en proceso de compra. Debido a que no se contaba con un

lanzador de balones, este lanzamiento se realizé de manera manual.

En este ensayo se contd con la presencia de 5 jugadoras de la seleccion de voley de la
PUCP. Se siguid el protocolo descrito en la seccidn 6.2 y se realiz0 tres capturas con
cada jugadora, donde cada captura consistio en tres lanzamientos de balén. Una vez
conseguida la informacion, se procedié a descartar aquellos videos en los cuales se
perdia la simetria en el ensayo. De esta manera la cantidad de ensayos validos a usar
fueron ocho, a los cuales se les realizé el tratamiento de informacion descrito en la
seccién 6.3. La comparacion de la fuerza medida con la fuerza estimada puede ser
observada en la Figura 6.8, mientras que el error porcentual relativo puede ser

observado en la Figura 6.9.
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Fig. 6.10: Fuerzas de contacto pie-piso estimadas (linea gruesa) vs medidas (linea delgada).

(a) S3E1, (b) S3E2, (c) S3E3, (d) S4E2, (¢) S4E3, (f) S5E1, (g) S5E2 y (h) S5E3

(SXEy: Sujeto de ensayo X, ensayo y)
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Figura 6.11: Error relativo entre las fuerzas de contacto pie-piso estimadas y medidas
(a) S3E1, (b) S3EZ2, (c) S3E3, (d) S4E2, (e) SAE3, (f) S5E1, (g) S5E2 y (h) S5E3
(SxEy: Sujeto de ensayo X, ensayo y)

Como se describio al término de la seccion 6.3, también se analizan parametros

estadisticos que permitan cuantificar el grado de comparacion entre ambas

informaciones. Estos parametros se pueden encontrar en la Tabla 6.2.
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Tabla6.2: Pardmetros estadisticos analizadas

Ensayo Coef. de RMSE Media de fgerza estimada Media de fuerza medida

corr.(p) (fest) (fmed)
S3E1 0.9427 0.0244 0.999 0.995
S3E2 0.9619 0.0258 1.000 0.996
S3E3 0.8996 0.0267 1.001 0.999
SAE2 0.9937 0.0340 1.000 1.014
S4E3 0.9933 0.0342 1.000 1.004
S5E1 0.9742 0.0264 1.000 1.002
S5E2 0.9823 0.0249 1.000 1.003
S5E3 0.9740 0.0247 1.000 1.002

Como se menciond, este analisis se realizd de manera preliminar. Se espera que una
vez construido el dispositivo disefiado en el presente trabajo, se puedan realizar
nuevos ensayos que podrian mostrar mejores resultados a los presentados en este

documento.
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OBSERVACIONES

. Como se menciond anteriormente, el modelo biomecanico propuesto abarca
solamente movimientos simétricos con respecto al plano sagital. Se deja para
futuros estudios la posibilidad de realizar el analisis en movimiento que salgan de

dicho plano.

. Los sistemas escogidos para el analisis de captura de movimiento y captura de
fuerzas se basé en la disponibilidad de estos en el laboratorio LIBRA. Esto no

impide que se pueda realizar un ensayo similar utilizando otros equipos.

. Como se mostro en el andlisis de la informacion, la sincronizacion de los datos
obtenidos se realiz6 de manera manual posterior al ensayo. Esto podria mejorarse
con la implementacion de un sistema de sincronizacion online con el cual el

tiempo de procesamiento se reduciria notoriamente.

. Si bien el dispositivo funcionando al 100% de la carga es suficiente para realizar
los lanzamientos de balon deseados en una cancha de vdley, se optd por
considerar lanzamiento con menor carga para poder realizar los lanzamientos en

ambientes mas pequefios como un laboratorio.
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CONCLUSIONES

1. El modelo biomecanico presentado permitio cumplir el objetivo principal del
presente trabajo, el cual consistié en poder estimar las fuerzas internas de una
persona y las fuerzas de contacto pie-piso. Esta estimacion resulto ser aceptable
tal como se puede apreciar en los resultados obtenidos en los ensayos
preliminares, los cuales se pudieron llevar a cabo gracias a la integracion de
equipos propuesta en el mdédulo de ensayos. Si bien no se llegd a implementar el
modulo de ensayos propuesto de manera integra, se espera que su pronta

implementacion permita reproducir de manera més eficaz los ensayos requeridos.

2. Siguiendo la metodologia presentada en este trabajo se disefid un dispositivo

lanzador de balones de acuerdo a los requerimientos solicitados.

3. El costo del lanzador de balones resulta mas econémico con respecto a los ya
existentes comercialmente (S/. 3,992.20 vs $ 3000.00).

4. En el ensayo experimental preliminar se observo que la fuerza de impacto del
balén sobre el brazo no era apreciable en las plataformas, al contrario de lo
estimado en el presente trabajo. Esto indica que el modelo propuesto ain debe

mejorarse para que pueda estimar de manera correcta dicha fuerza de impacto.
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ANEXOS

ANEXO A: Cinematica del balon
Existen estudios estadisticos sobre los saques en el voleibol. En la tabla 4.1 se
muestran los resultados obtenidos en un estudio realizado en Escocia sobre la

velocidad de lanzamiento en el saque [SHAHBAZI-MOGHADDAM, 2002].

Tabla A.1: Estadisticas de la velocidad de lanzamiento en el saque.

Grupo Tipo de saque | Velocidad de lanzamiento

] ) Sobre cabeza 17,8 +-0,5 m/s
Seleccién Nacional
Con salto 19,3 +-1,0 m/s
] | Sobre cabeza 15,3 +- 1,3 m/s
Seleccién Universitaria
Con salto 16,6 +- 0,0 m/s
o Sobre cabeza 13,3 +-0,5m/s
Principiantes

Con salto 14,9 +- 0.9 m/s

Adicionalmente, se puede realizar un analisis ideal de la cinematica del balon
asumiendo que realiza un movimiento parabolico perfecto. Para ello se asumira que
el lanzamiento se realiza a un metro sobre el piso y que la recepcién se realiza a un
metro sobre el piso. Por requerimientos de los ensayos, la persona que recepcionara
estara ubicada aproximadamente a 5 m de la red, la cual cuenta con 2,43m de
altura®®. Para facilitar los calculos, se asumira que la altura minima que debe alcanzar
el baldn al llegar sobre la red serd de 2,5 m. Se analizaran cuando el lanzador de
balones se ubica a 5 m de la red.

En el caso del lanzador a 5 m de la red, se obtiene un esquema como el de la Figura

4.1. Las posiciones correspondientes al movimiento se muestran en las ecuaciones
(4.1)y (4.2).

22 Reglas oficiales de Voleibol 2017. Consulta: 22 de mayo.
http://www.fivb.org/EN/Refereeing-Rules/documents/FIVVB-Volleyball_Rules_2017-2020-EN-v06.pdf

A-1



Ve

2.5m \

.|

I m I m

l
5m ' S5m

-

Fig. A.1: Esquema para lanzador a 5 m de la red
x(t) = vcos(0)t (A1)
h(t) = 1 + vsen(6)t — %gt2 (A2)

Considerando que cuando x(t) = 5m se tiene h(t) = 2.5m Yy sabiendo que x(t;) =

10m, h(tf) = 1m se obtiene v = 10,54m/s 'y 6 = 30,96°

Asumiendo un angulo de lanzamiento de 45° (maximo desplazamiento horizontal),

se obtiene que se requiere un valor de v = 9,9m/s.

Con estos resultados se concluye que considerando la posicion del lanzador sea de
5m de distancia de la red, se requiere un angulo minimo de 30,96° junto con una
velocidad de 10,54m/s con las suposiciones consideradas. Es por ello que se decidid
que el mecanismo fuera capaz de alcanzar angulos entre 30° y 60°, rango que cumple
con el limite determinado. Ademas, se considerara una velocidad de lanzamiento de
10m/s la cual abarcara los lanzamientos deseados sobre la red y en caso se requiera
un mayor angulo de recepcion, se puede acercar el dispositivo. En este caso, se puede
utilizar un angulo de lanzamiento de hasta 60° y segun las ecuaciones (A.1)-(A.2) se
obtiene que es posible acercar el dispositivo hasta una distancia de 1m de la red para

que el bal6n adn pueda pasar sobre la red.
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ANEXO B: Requerimientos minimos de los resortes

El mecanismo de transmision de energia hacia la pelota consiste en convertir energia
potencial almacenada en dos resortes (B-1) a energia cinética de un piston (B-2) el

cual impactara sobre el balon (B-3) generando el lanzamiento.

Ep = 2(;kx?) (B-1)
Ex = %"117712 (B-2)
mlvl = mzvz (B'3)

Donde: k: constante del resorte (N/mm)

x: deformacion del resorte (mm)

m, . masa del piston de lanzamiento (g)

vy: velocidad del piston de lanzamiento (m/s)

m,: masa del piston de lanzamiento junto con la pelota (g)

v,: velocidad de salida del balon (m/s)
Para un célculo preliminar se considerara una masa de piston m, = 500, lo cual
implica que m, = 780g. Como se observo en el ANEXO A, se requiere poder alcanzar una

velocidad de 10m/s, por lo que se trabajara con v, = 10m/s.

De (B-3):

vy = mr%z = 15.6m/s (B-4)
De (B-2) y (B-4):

Ex =5mv;? = 60.84N.m (B-5)

Igualando (B-1) y (B-5):

B-1



2(2kx?) = 60.84N.m (B-6)
2

La ecuacion (B-6) puede ser expresada como:

(kx)(x) = 60.84N.m (B-7)
Donde kx representa la fuerza en el resorte y x representa la deformacién del resorte.
Debido a que el estiramiento de los resortes se realizard de manera manual, se considerara
que la fuerza en cada resorte no debe sobrepasar el valor de 200N. Adicionalmente, como se
estimé la masa del piston para realizar estos célculos, se considerard un factor de 1.2 para

compensar cualquier cambio en la masa final del pistén.

De esta manera se obtiene:

200x > (kx)(x) = 60.84N.m * 1.2 (B-8)
x > 0.365m (B-9)
200 > kx > 0.365k (B-10)
k < 0.548N/mm (B-11)

De esta manera, se requiere que la maxima deformacion del resorte sea mayor a

365mm y que la constante del resorte sea menor a 0.548N/mm.
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ANEXO C: Cinematica para regulacion de angulo de lanzamiento

El mecanismo para la regulacion del angulo de lanzamiento se muestra en la

Figurad.4. Por la geometria del mecanismo, se obtiene la ecuacion (4.7).

X

Fig. B.1: Mecanismo para regulacién de angulo de lanzamiento

x =1, cos(6) + \/lf — (l;sen(0))? 4.7)

Con el objetivo de simplificar el dimensionamiento, se considerara que I, = [3, con

lo cual se obtiene la ecuacion (4.8).
x = 21, cos(8) (4.8)

Como el resorte seleccionado en la seccion 4.1.1 cuenta con una longitud natural de
24,3cm y se espera que se extienda 40cm, entonces el mecanismo de lanzamiento
medird al menos 64.3cm. Es por ello que para evitar que la barra I3 sufra mucha
carga, se considerard preliminarmente [, = I3 = 40cm (un poco mayor a la mitad).
La longitud [, dependera de la seleccién del soporte del tornillo de potencia. De esta
manera, considerando que el angulo de lanzamiento varia entre 30° y 60°, se obtiene

que x esta entre 40cm y 69,28cm.

Por lo tanto, las posiciones iniciales y finales del sistema de elevacion deberan ser
como se muestra en las Figura 4.5. A partir de ello, se observa que sera necesario
considerar un tornillo de potencia de una longitud de trabajo de al menos 29,3cm vy el
inicio de la zona de trabajo de éste deberad estar a 40cm del soporte trasero del

sistema de elevacion.
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[ 40 cm

! 69,28 cm

Fig. B.2: Posicion inicial y final del mecanismo de regulacién de angulo.

C-2



ANEXO D: Calculo aproximado de cargas en la barra L3

La configuracién en la cual se encuentra la barra se muestra en la Figura 4.3 y tanto
su DCL como el DCL del mecanismo de lanzamiento se muestran en la Figura 4.6. A

partir de dichos DCL’s se obtienen las ecuaciones (4.9)-(4.12).

(a) (b)

Fig. C.1: Diagramas de cuerpo libre. (a) Barra, (b) Mecanismo de lanzamiento

2F; + myg = 2tan(0)F, (4.9)
Fs=F +mg (4.10)
F, = F, (4.11)
:—O%g = F, cos(0) + F,sen(0) (4.12)

Considerando que el peso de la barra es aproximadamente m; = 0,7 kg y que el peso
del mecanismo de lanzamiento es aproximadamente m, = 10 kg, y considerando un
valor de x = 30 cos(8), y analizando en los extremos 6 = 30° y 6 = 60° se obtiene

los resultados mostrados en la Tabla 4.5.
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Tabla C.1: Estimacion de fuerzas

Fuerza | © = 30° | 8 = 60°
F, |16,68N | 16,68 N
F, |3483N |1161N
F, |2354N |2354N
F, |3483N |1161N
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ANEXO E: Cotizaciones

A continuacion se procederd a mostrar las cotizaciones realizadas para la estimacion
de costos del dispositivo lanzador de balones. Esto se dividird en dos secciones:

componentes electronicos y componentes mecanicos.
E.1. Componentes electronicos

Todos los componentes electronicos a utilizar pueden ser adquiridos en la empresa
CREATIVIDAD AHORA, a excepcion de la bateria LiPo la cual debe ser importada
de la empresa HOBBYKING, ver Figuras E.1-E.2.

= 151.00 & Ingres=r # Registrarse

[Bahora o

Inicio Hosotros Productos Evento Descarga Blog Contacto

aj

Tu Carrito de Compra

IHICIO » PRODUCTOS » RESUMEH DE CARRITO <
Productos Cantidad Precio Total Accidn
J Arduino UNO R3 S/ 79.00
i E
'}
ﬁ& MicroServo SG90 5/36.00

Sensor Ultrasonido HCSR04 S/14.00

©)
)
, Bluetooth HCO6 S/22.00

Fig. E.1: Costo de componentes electrénicos en mercado local.
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Cesta De La Compra

Termine su compra ahaora y gane 16 puntos de recompensa por este pedido
Aprende mas
Solo se aplica a los clientes registrados, Puede variar después de iniciar sesion.

Internatienal (Heng T3000.35.30
ﬁ 1+ | ong Aceptar | i S000man 35 Lipo 30C Paguete 3580 w128 @

SEGUIR 5

Peso total: 3559

Suma total 20,12 §

with PayPal 1o

Fig. E.2: Costo de bateria LiPo.

E.2. Componentes mecanicos

En cuanto a los componentes mecanicos, se cotizo en mercado extranjero tanto el
tornillo de potencia como el resorte de extension a utilizar, ver Figuras E.3-E.4.

Al = ” — e . (0] Lista de Identificate  Registrate
JLU‘EXpreSS =v Estoy buscando Todas las categorias m E i ke 8 i AliEspest

:Nuevo por aqui? Garanta seu cupo... | $

Tienda: SRF MACHINAL PARTS Antigiiedad: 2 afio(s) Seguir

canico > Guias lineales

1 unids 12mm 1204 Longitud 400mm €7 Rodé Tornillo de la Bola SFU1204
SATISFACTION Ballscrew + 1 unids SFU1204 ballnut + 1 Unidades BK/BF10 ballscrew end

GUARANTEED

- ‘1pcs SFU1204-400mm oo
3 7% A_n Ver nombre original del producto en inglés
¥ 1pcs ballnut :

* R A Ak 5.0 (1 votos) 2 vendidos

é%?‘ 1 Set B K/B F 1 Precio: YUS5H4A0F5et
— ofera US $32.34 /e Termina en 8 dias
- 3 22 AGn més descuentos en laapp ~
o
‘ Envio: US $25.27 a United States via DHL '~
2 1 — Tiempo de entrega: 6-13 dias @
- o’
0 Cantidad: ~ — 1 + | set(997 sets disponible)
e ;
: precio total: IS $57.61
‘ | ‘ Afadir a la cesta

Fig. E.3: Costo de tornillo de potencia. Incluye soportes y tuerca mavil.

DISCOUNTS

1+ 5+ 20+ 50+ 75+
List. -5% -10%-15% On request

Rate : Price

0 deflection load each
Part number D0 (mm) N 1to 4

ET4285 3,20 36,00 82,60 2,59 68,40 205,00 9.18 €
ET4286 3,20 36,00 102,00 1,62 109,00 205,00 9.18 €
ET4287 _ 3,20 36,00 131,00 1,04 171,00 205,00 9.47 €
ET4288 320 36 00 179 00 0 R~ 274 00 20600 979 £_|
LET4289 __ 3.20 36.00 243.00 0.43 410.00 205,00 1407 €]

Fig. E.4: Costo de resorte de extension.
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Con respecto a los materiales y procesos de mecanizado para los demas
componentes, se realizd la cotizacion en talleres locales. Sin embargo, solo fue
posible conseguir cotizacion escrita para la compra de planchas de aluminio en la
empresa LG&V asociados s.a.c., ver Figura E.5, y para el mecanizado de las
estructuras soldadas a utilizar, ver Figura E.6.

Fig. E.5: Cotizacion de compra de planchas de aluminio.

2 MscAch mous'l‘mm.
e wnmmaww

T

el T O

""""mmm..,....,g - Aves - Autégena 3
o Nep, s g Fha,c.m. .':‘;Mu.snnd F"_*__"B_; ANG
Cel: 94 616.97g4 Ng.,w 613-17“""‘""710 Cereado d Lima - “"“
PRoFo i 002892
" (8}
" ROForRmMATX]  Cownrgaro (] N-
SreayJosc gaedr Sulz. ol o =
(Direceion: RU.Coo
: " DESCRIPCIoN P.Unit. | Tota |
C) !”f\ :’:f{;;"\l [ K F:'C E: L_,’—l-l"'—‘u'-—ﬂf"
SLGopr PLAVO ~ar OCCETD VO Dal
“T_AXD £ T (e
—— "_(1 \ J
(Eiaat it Bt wi. Tl v b il e : \ -:.
: A PR .,m..\

Fig. E.6: CotlzaC|on de fabricacion de estructura soldada.
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+0,2

+0,3

53 TABLA DE AGUJEROS
o AGUJERT XDIM [ YDIM DIAMETRO

9 A 200 | 185 35,6

% A2 | 330 | 185 5.6

A8 A3 50 | 367 B5.6

A 50 | 133 5.6

A5 | 420 | 295 5.6

A6 | 420 | 195 35,6

A7 | /80 | 295 35,6

A8 | /80 | 195 35,6

A | /80 | 205 35,6

A0 | 420 | 205 5.6

AT | 420 | 305 35,6

o A2 | 65 | 133 5.6

AT A3 | 65 | 367 5.6

A4 | 330 | 315 35,6

A5 | 780 | 305 35,6

A6 | 200 | 315 5.6
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B2 | /71 | 273 36,6
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C4 | 750 | 450 38,6
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SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de | Masde | Masde
6 30 120
hasta hasta hasta
30 120 400

FINO

+0,05

+0,05

+0,1 | 0,15 | 0,2

MECANIZADO FINO

A2 31 00,5
@55 (5X)
D D S——
193
FESPESOR 2mm
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
u@\ DIN 7168 ABOB

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES ESCALA
@ m DESPIECE DE BARRA 1.1
REC TANGULAR DE .
ASESOR D ELIAS SOPORTE e 0019
GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO RO




515

20

35,5 (2X)

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168
Més de | Mas de | Mas de | Mas de | Més de
GRADO DE 0,5 3 6 30 120
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400
MEDIO +0,1 +0,1 +0,2 | £0,3 | £0,5

15

ESPESOR 2mm

3.2

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
AABOG 1

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© b

ASESOR: D ELIAS

DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES

ESCALA

DESPIECE DE BARRA 1:1

RECTANGULAR GU

.

> FECHA:

2018.09.19

GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO

PLANO:
P13—A4




19,7

10

@32 (2X)

17

o

30

22

4,3

10

it
~
|

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o)

Més de
6
hasta
30

Méas de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

10,3

+0,5

ESPESOR 2mm

3.2

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
AABOG 1

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© b

ASESOR: D ELIAS

DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES

ESCALA

DESPIECE DE PLATINA| 2:1

DE SOPORTE 1

FECHA:
2018.09.19

GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO

PLANO:
P14—A4




TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o)

Més de
6
hasta
30

Méas de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

10,3

+0,5

30

25

10

25

12,5

>

lAﬂIIII D4,3

@ 8,4

N

)

ESPESOR 2mm

>O>w>Dw WCU\_mmﬂ_Oﬁﬁ TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
AABOG 1

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© b

DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES

— DE SOPORTE 2

D. ELIAS

ESCALA

DESPIECE DE PLATINA| 2:1

FECHA:
2018.09.19

GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO

PLANO:
P15—A4




2.2 (2X)

16,6

22,5

27,3

e

o

34

19,5

12

o0

20

15

11

1N
L/

5,5 (2X)

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o)

Més de
6
hasta
30

Méas de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

10,3

+0,5

ESPESOR 4mm

ACABADO SUPERFICIAL

u®\

TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
AABOGT

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

ASESOR: D ELIAS

DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES

DE SOPORTE 3

ESCALA

@m DESPIECE DE PLATINA| 2:1

FECHA:
2018.09.19

GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO

PLANO:
P16—A3




29,5

17

34

Y
N

28

ESPESOR Z2mm

ACABADO SUPERFICIAL

um\

TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
AABOG 1

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o)

Més de
6
hasta
30

Méas de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

10,3

+0,5

METODO DE PROYECCION

DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES

ESCALA

@m DESPIECE DE PLATINA| 2:1

ASESOR: D ELIAS

DE SOPORTE 4

FECHA:
2018.09.19

GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO

PLANO:
P17—A4




/7,5

4,5

@5,3

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o)

Més de
6
hasta
30

Méas de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

10,3

+0,5

ESPESOR  3.5mm

>O>®>D%%mmﬂ_o_>ﬁ

TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
AABOG 1

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

ASESOR: D ELIAS

DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES

DE SOPORTE O

ESCALA

@m DESPIECE DE PLATINA| 5:1

FECHA:
2018.09.19

GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO

PLANO:
P18—A4




000

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Mas de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

FINO

+0,05

+0,05

+0,1

£0,15

+0,2

T a9 ABA
¢ P
TABLA DE AGUJEROS
AGUJERC XDIM | YDIM DIAMETRO
3 . . A 329 | 90 ?5,5
HwM%Y A2 229 90 @ 5,5
MG \\Wm¢mu G- W Mg W Mo A3 | 229 | 110 35,5
of +-—-—- —=+++-—— - — 1 kY- -1 - B e i
S N ! | AL 329 | 110 35.5
N >4M$| > >ﬁ$l wpﬁw. >M$| .Lw. >4$| u@@. NG 203 | 15 355
B2 : A6 | 493 | 186 355
A7 129 | 90 355
AS 129 | 110 35,5
AQ 8 186 35,5
- = A0 | 29 | 110 35,5
> A1 8 15 35,5
A12 29 | 90 355
B1 164 | 80 39,5
o B2 264 | 80 @ 9,5
\\\\éﬁl/// B3 | 264 | 120 B 9.5
, \ B4 | 364 | 80 ? 9,5
/ \ 35 | 364 | 120 395
[« | B6 | 164 | 120 39,5
\ ™ ‘ B7 64 | 80 ?9.5
\ / B8 | 64 | 120 @95
/// \ >O>mw>§ww mMCU RFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
“ g ) DIN 7168
~__ QM MECANIZADO FINO AABOG
DETALLE C (x4) PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
_MWO>_I> M \_ FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION DISPOSITVO [ANZADOR DE BALONES CSCALA
@m DESPIECE DE BASE | 1:2
DE SOPORTE
ASESOR: FECHA:
D. ELIAS 2018.09.19
( = PLANO:
GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO Sy A%




23

20

/8

19

@ 10,4 (2X)

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

Més de | Mas de | Mas de | Mas de | Més de
GRADO DE 0,5 3 6 30 120
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400
MEDIO +0,1 +0,1 +0,2 | £0,3 | £0,5

@ 6,4

ESPESOR 4mm

ACABADO SUPERFICIAL

u%\

TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
CK45

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES ESCALA
@m DESPIECE DE 101
TRINQUETE
ASESOR: FECHA:
D. ELIAS 2018.09.19
. . PLANO:
GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO POO_A4




260

16

@8 (2X) —
N | ==k
P T N = A
101 20 10 | ///|\ /
1 T3~
\\ //
//
[ Lz
[} 1 \ 5
| : |=
\ J
/ 95 \ >O>w>Um Mmcvmxﬂ_oﬁﬁ TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
N ) ’ . DIN 7168
N Pt Q\ MECANIZADO MEDIO AABDBT

ESCALA 2

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o)

Més de
6
hasta
30

Méas de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

10,3

+0,5

DETALLE A

*

*

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES

\_ METODO DE PROYECCION ESCALA
@ m DESPIECE DE BARRA 1
RECTANGULAR DE .
ASESOR D ELIAS LANZAMIENTO S g1 g
PLANO:

GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO

P21—-A4




10

N

AR
N

@ 30

@10

@5,5

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o)

Més de
6
hasta
30

Méas de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

10,3

+0,5

ACABADO SUPERFICIAL

u%\

TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
AABOG 1

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES

METODO DE PROYECCION ESCALA
@m DESPIECE DE 5.
PLATAFORMA DE .
ASESOR D ELIAS LANZAMIENTO S g1 g
PLANO:

GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO

P22—A4




@8

3950

170

170

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

FINO

+0,05

+0,05

+0,1

Mas de | Masde
30 120
hasta hasta
120 400
+0,15 +0,2

OB SERVAC ION:

CHAFLANES 1X45

,4%\

MECANIZADO FINO

95 95
62,5 M__/ 5 62.5
............ @ SIS | e o o | B B
A |2 1|2
I~ "
\\.\}I//
708 T
\ \
j \
| =
_ _ N
/ \ IS
/ /
,///-|\\\
DETALLE A (X8) ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
ESCALA 5 : 1 DIN 7168

CK45

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

of=)

ASESOR: D ELIAS

DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES

ESCALA

DESPIECE DE EJE DE| 1:1

LANZAMIENTO 1

FECHA:
2018.09.19

GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO

PLANO:
P25—A3




350

1/0

170

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Mas de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

FINO

+0,05

+0,05

+0,1

£0,15

+0,2

/I(\\

-

DETALLE A (X4)

ESCALA 5

OB SERVACION:

1

CHAFLANES 1X45°

ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3.2 DIN 7168 CKA5
MECANIZADO FINO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES

METODO DE PROYECCION ESCALA

@ £—1}| DESPIECE DE EJE DE| 1:1

ASESOR 0 1 1n LANZAMIENTO 2 ST
GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO A s




TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o)

Més de
6
hasta
30

Méas de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

10,3

+0,5

10

@12

b

@5
D74

@83

0,8] 12,2

OB SERVACION:
REDONDEOS 0.5mm
CHAFLANES 0.5X45

ACABADO SUPERFICIAL

w@\

TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
SAEB2

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECC BN DISPOSITVO LANZADOR DE BALONES CCCALA
@m DESPIECE DE BOCINA| 5:1
12—-8X8
ASESOR: FECHA:
D. ELIAS 2018.09.19
( = PLANO:
GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO o s




20

@12

18

b

@ 7.4

00
Q

@5

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o)

Més de
6
hasta
30

Méas de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

10,3

+0,5

0,81 2,2

OB SERVACION:

REDONDEOS 0.5mm
CHAFLANES 0.5X45

ACABADO SUPERFICIAL
3.2

TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
SAEBZ

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

ASESOR: D ELIAS

DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES

12—8X138

ESCALA

@m DESPIECE DE BOCINA| 5:1

FECHA:
2018.09.19

GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO

PLANO:
P26—A4




@10

20

18

@5

0,6 4,4

OB SERVACION:
REDONDEOS 0.5mm
CHAFLANES 0.5X4%5

ACABADO SUPERFICIAL

u®\

TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
CK45

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o)

Més de
6
hasta
30

Méas de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

10,3

+0,5

METODO DE PROYECCION DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES ESCALA
@ —}| DESPIECE DE PIN 5:1
5X18
ASESOR: FECHA:
D. ELIAS 2018.09.19
. _ PLANO:
GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO P27 _A4




@10

30

23

0,6 4,4

OB SERVACION:
REDONDEOS 0.5mm
CHAFLANES 0.5X45

ACABADO_ SUPERFICIAL
.

TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
CK45

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o)

Més de
6
hasta
30

Méas de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

10,3

+0,5

METODO DE PROYECCION DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES ESCALA
@ —}| DESPIECE DE PIN 5:1
5X28
ASESOR: FECHA:
D. ELIAS 2018.09.19
. _ PLANO:
GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO PO8_A4




@10

32

50

0,6 4,4

OB SERVACION:
REDONDEOS 0.5mm
CHAFLANES 0.5X45

ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL
3.2 DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
CK45

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o)

Més de
6
hasta
30

Méas de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

10,3

+0,5

METODO DE PROYECCION DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES ESCALA
@ —}| DESPIECE DE PIN 5:1
5X30
ASESOR: FECHA:
D. ELIAS 2018.09.19
. _ PLANO:
GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO P29_A4




?9,3
T
|

S~

DETALLE A

ESCALA 5

_——

T

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

Més de
GRADO DE 0,5

EXACTITUD :ow,a

Mas de
3
hasta
o)

Més de
6
hasta
30

Méas de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO +0,1

+0,1

+0,2

10,3

+0,5

50

45

43

@15

@10

OB SERVAC ION:
REDONDEOS 0.5mm
CHAFLANES 0.5X45

ACABADO SUPERFICIAL
3.2

TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
CK45

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES

GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO

METODO DE PROYECCION ESCALA

@ {—}| DESPIECE DE PIN | 21

D, ELias 10X 2018.09.19
PLANO:

P30—A4




1 2 3 4 5 6
Ve (V] REGULADOR
|‘m< 7805TV
Q GND_(GNp] 12v O—<2V] 2> vi vo P—<GV]
o 0v O—<GND] GND
T XD .a 3y >
’X0_(Rx] FUENTE 12 V A
MODULO W
BLUETOOTH
VCC .
S Q] [ d RN o As RS
9 FewMT] [RO—F 1) = & As
= 2 Q A3 =
SERVOMOTORH PWM2-_ 5| %, 5 o [Ro
[PWM>— -6 = B
- 7 T
o ] o = N p5—<2V]
I PWM 8 ®) 5 GND. IeND..
I G PWM4 8 g GND..
® GND [ECHOD Aw P Al R ml/m<
GND 10 ) s 3.3V =
[EcHO2>—11f 11 ) SRESET [RESET .
SERVOMOTOR2 TRIGD 12l 1 (2 % IOREF [LOREF 1 Regulador de voltaje LM7805 - A3 L
Trce (T oo < " 1 Bateria LiPo 12V 3000mAh | Turni A2
VCC AREF| o ateria LIFO m urni
. S 1y 7as8 £33 il
CL| ANANN £ oy .
A o BBBs s S8 2 Sensor Ultrasonido HC-SR04 - D1-D3
OZU vV VvVvy v Vv
SERVOMOTOR3 HEEE 1 Médulo Bluetooth HC06 - A1 C
RRER LS
[an]
| vee v 777y &§ 4 Servomotor SG90 Tower Pro B1-C1
o v
3 PWM .
o "ozo PWM4 1 Arduino UNO Arduino B2
'.OZU
SERVOMOTOR4 Cantidad Componente Fabricante Ubicacion | |
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
T T — FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - ESPECIALIDAD ING. MECATRONICA
—=>—<TRIGT] — = e—<TRIG2]
TRABAJO DE FIN DE CARRERA
S [-ECHO (EcHoT] S | EcHO (Eohoz) )
@ GND o @ GNDans DIAGRAMA ESQUEMATICO DE DISPOSITIVO LANZADOR DE BALONES D
o " o "
T VCC T VCC .
— < — ALUMNO: GARCIA SULCA, JOSE GUSTAVO| FECHAT - s 06
ULTRASONIDO1 ULTRASONIDO2 . . .
ASESOR: ELIAS GIORDANO, DANTE | LAMINA Ad
1 2 3 4 k 5 k 6






