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Resumen

El presente trabajo se centra en el disefio de un arma no letal para controlar y
disuadir manifestaciones violentas que amenazan la seguridad publica y privada en
él actual contexto social.

Todo ciudadano tiene derecho a exigir beneficios de forma pacifica, sin embargo,
esto parece ser menos probable, debido a que los manifestantes confunden su
derecho a reclamar con el de protestar perturbando el orden publico y causando
desmanes. Por tal motivo, se hace evidente la creciente frecuencia y magnitud de
los enfrentamientos que se genera entre las fuerzas del orden y la poblacion, ya
que, al intentar refrenar los actos vandalicos contra entidades publicas, privadas o
autoridades las protestas terminan con graves dafos colaterales.

Por consiguiente, el proyecto desarrollado a continuacién garantiza la ausencia de
danos permanentes en cualquiera de los individuos involucrados y, asimismo,
implica una reduccion de gastos para el gobierno en lo que respecta a la
adquisiciéon de equipamiento para la ofensiva de la policia antidisturbios.
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Capitulo 1

1.1. Presentacion de la problematica
1.1.1 Introduccion

En las ultimas décadas, la policia se ha enfrentado a numerosas protestas
colectivas: manifestaciones, saqueos, ocupacién de edificios publicos, toma de
carreteras, etc. Inclusive, en ocasiones, se ha recurrido a desplegar al Ejército,
debido a la competencia que poseen para actuar en este tipo de situaciones, pero
ante el revuelo que causa el uso de armas para apaciguar a los manifestantes se
ha renunciado a actuar represivamente para evitar pérdidas humanas. Por lo tanto,
la policia ha sido equipada con material antidisturbios no letal, tales como porras,
escudos, perdigones, cartuchos de goma y gases lacrimégenos; para asi mantener
el orden publico.

EL DILEMA DEL ORDEN PUBLICO

Cuando maltratar a su propia poblacién y, en ultimo término, matarla [1], supone un
desgaste politico, la regencia de turno se enfrenta al dilema del orden pdblico. Por
un lado reprimir des6rdenes supone un coste; por otro no hacerlo, también, pues
significa abdicar el compromiso con la legalidad, la proteccién de derechos de
terceros y de la propia determinacion para gobernar. La solucién de este dilema
implica buscar la reduccion simultédnea de ambos costes, sin que la disminucién de
uno conlleve al aumento del otro (figura1.1-1).

Reprimir = Coste Politico

Técnicas
/ incruentas
Busqueda de soluciones

Dilema del -< '
orden publico (Reduccién de Coste)

\4 Institucionalizacion
\_ No reprimir = Coste Politico de la protesta

Figura 1.1-1 Dilema del Orden Publico

La democratizacion, con el consiguiente reconocimiento del “derecho a reclamar
derechos” y la institucionalizaciéon de formas de protesta no violenta, reduce el
segundo coste “no reprimir’, pues permite asumir como legitimas actuaciones
colectivas que se suelen identificar como desé6rdenes. Por consiguiente, este
trabajo se va a centrar en el primer coste, reprimir las manifestaciones violentas.

Actualmente el estado peruano, como respuesta ante el incremento de
manifestaciones agresivas, opt6 por adquirir sistemas de apaciguamiento no letales
para disuadir dichas turbas. Por tanto, invierte alrededor de hasta 10 millones de
soles solo en la compra de municiones de dispersiéon (cartuchos y bombas
lacrimégenos). Asimismo, el precio unitario de los mencionados proyectiles llega
inclusive al de S/. 140.

Por otro lado, el sistema de disuasion usado presenta inconvenientes relevantes,
entre los cuales resalta el dafo colateral que presenta contra las fuerza del orden y
civiles que no prestan parte de dicho acto delictivo, seguidamente, el alto precio que
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representa cada unidad limita su uso. De igual forma, durante el afno 2012 se
realizé una inversion, por parte del Ministerio del Interior, de 21 millones de soles en
armamento para la supresion de motines [2] [3] llegando a acumular un total de 640
millones durante dicho afio.

Cabe resaltar que existen medios de dispersion, los cuales no contribuyen a la
consecucién de dicho objetivo, tales como los vehiculos Thyssen Henschel UR-416
“tanquetas” (ANEXO A.5.1), que a pesar de ser medios blindados son notablemente
insuficientes en dicho contexto, principalmente por no tener permiso para usar
armas de fuego, lo cual inhabilita importantes caracteristicas del mismo, inutilizando
asi el carril del vehiculo que posee este para adherir armas. Adicionalmente, tan
solo en la central de la PNP ubicada en el distrito de lima se cuentan con mas de 30
vehiculos similares los cuales estan notablemente deteriorados por falta de
actividad.
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Capitulo 2

2.1 Requerimientos del sistema mecatronico y presentaciéon
del concepto

2.1.1 Requerimientos del sistema mecatrénico

Las exigencias de este proyecto, con respecto a los requerimientos fisicos,
mecanicos y electrénicos, deben dar necesariamente solucion a todas las
dificultades identificadas en la seccién anterior, siendo imprescindible tener en
cuenta las limitaciones por parte del grupo objetivo a utilizar el sistema. A
continuacion se listan los principales puntos a cubrir:

¢ Garantizar que no hayan dafios permanentes de ningun tipo efectuados por
el sistema de dispersion.

¢ Contar como minimo 180° de rotacién, es decir, el area de barrido debe ser
el maximo posible.

e Tener los grados de libertad suficientes para garantizar la movilidad del
sistema en el espacio de trabajo.

¢ Controlar el flujo de proyectiles de acuerdo a la necesidad del personal a
cargo del sistema.

¢ Garantizar el funcionamiento continuo del sistema durante por lo menos una
hora.

¢ Debe tener un sistema propio de abastecimiento de energia.

e Asegurar un recorrido sin inconvenientes durante el desplazamiento.

¢ Reconocer y ejecutar los movimientos deseados por el operario.

De acuerdo a lo senalado, el sistema requiere un correcto dimensionamiento para
cada una de sus partes, ademas, la seleccibn de materiales debe realizarse
teniendo en consideracion los esfuerzos a los que estara sometido.

Por otro lado, la no conexion del sistema a una toma eléctrica fija implica que debe
realizarse un uso eficiente de la energia eléctrica durante el tiempo de
funcionamiento. Asimismo, el desplazamiento por parte del sistema no debe
dificultar la movilidad del operario, por tal motivo el tiempo de reaccion el sistema
requiere ser instantaneo.

Finalmente, por motivos de seguridad, debera contar con algun sistema mecanico
que asegure la proteccioén del operario, es decir, actie como un medio de defensa.

2.2 Concepto de la solucién

El concepto de solucion ha sido desarrollado en base a los requerimientos
planteados en la seccion anterior. El proyecto se basa en la propulsiéon de
proyectiles de madera mediante el giro, a gran velocidad, de discos en sentido
opuesto que a su vez ejerzan presion sobre este y aporten la energia cinética
necesaria para compararse a un arma no letal convencional. L_as partes detalladas
de todo el sistema se puede apreciar en las figuras 2.2-1, 2.2-2 y 2.2-3 y el resumen
de las mismas se encuentra en la tabla 2.2-1. Asimismo, las vistas laterales se
pueden apreciar en la figura 2.2-4.
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Las figuras 2.2-1, 2.2-2 y 2.2-3 muestran el concepto de solucion, donde el sistema
cuenta con un dispensador de proyectiles (1) capaz de almacenar un total de 120
municiones, siendo estos proporcionados desde la parte superior del sistema para
asi usar a favor la energia potencial gravitatoria y trasladarlos hasta la posicién de
disparo.

La figura 2.2-2 muestra el principio de propulsion utilizado, ademas de los discos (5)
encargados de la aceleracién de los proyectiles, los cuales tienen un radio de
0.14m, ademas poseen en su extremo un doblez circunferencial de diametro 56mm,
cuya funcion es sujetar a las esferas de madera durante su propulsién. La mayor
distancia entre los discos es de 53mm, la cual es ligeramente menor al diametro del
proyectil para asi ejercer una fuerza de presién cuyo moédulo asegure que el
proyectil no resbale durante su aceleracion. A su vez los discos tienen una cubierta
de caucho con la finalidad de incrementar el coeficiente de friccion entre dichas
superficies.

PR L L L LT

DISCO

PROYECTIL
Figura 2.2-2 Principio de propulsion.

Los discos estan situados sobre una cubierta, que a su vez esta sujeta sobre una
base movil (13), dicha base posee 6 ruedas, 3 ubicadas en la parte superior del
carril del vehiculo (11) y 3 en la parte inferior. La forma de dicha superficie se
asemeja a la de un carril circunferencial (ANEXO A.5.2). Por consiguiente, el
sistema cuenta con un angulo de movimiento de 240°, asimismo, mediante la
conexién mecanica horquilla (17), el sistema posee un movimiento en su propio eje
de 60°, 30° hacia cada lado con respecto al plano de simetria vertical, 10° y -30°
con respecto del plano horizontal (ANEXO A.6 figura A.6-2). El movimiento de la
base movil se realiza a partir de las sefiales obtenidas mediante los sensores
infrarrojos de presencia, los cuales detectan la presencia del pin de posicién y
activan los motores secundarios para desplazar la base movil.

El disefio del sistema se hizo para ser acoplado al carril del vehiculd6 mediante el
carril inferior (9) a los vehiculos UR-416 de origen aleman que posee la Policia
Nacional del Peru, para lo cual se requirié tomar las medidas de todo el vehiculo y
en especifico del carril que este posee en la parte superior (ANEXO A.5).

Con respecto a los proyectiles se seleccion6 como material a la madera,
principalmente por el reducido costo que presenta en el pais, ademas de una
manufactura mas sencilla en comparacion con elementos de similar funcién. Estos
presentan un diametro de 55mm, asimismo, seran disparados a una velocidad
aproximada de 70m/s cada 0.5s. Los parametros fueron definidos de manera que
se cuente con una energia semejante a la de los proyectiles de goma en
armamentos similares [4] [5] [6].

En la parte frontal del sistema, para la facil y rapida manipulacién, se encuentran las
sujeciones (8) que ayudan al operario a controlar tanto la posicion como direccion
del sistema. La altura y distancia entre el operario y el arma se realizé teniendo en
cuenta la ergonomia de los agentes de la Policia Nacional del Peru.
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Por otro lado, el disefio cuenta con un escudo protector de policarbonato (2) con un
espesor de 3mm en la parte posterior, mostrado en la figura 2.2-3, material
comuinmente usado para cubrir a las fuerzas del orden durante enfrentamientos, por
consiguiente se evitaran agresiones frontales hacia el operador durante el
funcionamiento del sistema.

Figura 2.2-3 Escudo protector.

Finalmente, para el éptimo control de todos los parametros, el sistema contara con
un microcontrolador, ubicado en la caja de control (14), el cual se hara cargo de las
funciones de posicionamiento y flujo de proyectiles.

NUMERO
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Tabla 2.2-1 Resumen partes arma no letal

| \NOMBRE

DISPENSADOR DE
PROYECTILES

FUNCION
ALMACENAMIENTO DE PROYECTILES.

ESCUDO PROTECTOR

PARA LA PROTECCION DEL OPERARIO.

COMPUERTA
SUPERIOR

PERMITE EL FLUJO DE LOS
PROYECTILES DESDE EL RECIPIENTE DE
ALMACENAMIENTO HACIA LA CAVIDAD
INFERIOR.

DUCTO DE CONEXION

NEXO ENTRE EL DISPENSADOR Y LA
PARTE CENTRAL DE LOS DISCOS.

DISCOS

ACELERAN EL PROYECTIL A LA
VELOCIDAD DESEADA.

MOTOR PRINCIPAL

ENCARGADO DE LA VELOCIDAD DE GIRO
DE LOS DISCOS.

RAMPA

NEXO ENTRE EL DISPENSADOR Y DUCTO
DE CONEXION.

SUJECIONES

CONTROLA LA DIRECCION Y POSICION
DEL SISTEMA.

CARRIL INFERIOR

SOPORTE PARA MANTENER EL SISTEMA
ESTABLE DURANTE SuU
POSICIONAMIENTO.

MOTOR SECUNDARIO

ENCARGADO DEL POSICIONAMIENTO
DEL SISTEMA EN EL CARRIL.

| CARRIL VEHICULO

PARTE SUPERIOR DEL VEHICULO POR

EL CUAL SE DESPLAZARA EL SISTEMA.

TOPES MECANICOS

EVITA EL DESCARRILAMIENTO DEL
SISTEMA.

BASE MOVIL

PERMITE EL DESPLAZAMIENO DEL
SISTEMA A LO LARGO DEL CARRIL
VEHICULO.




|| CAJADE CONTROL

CAVIDAD PARA EL SISTEMA DE
CONTROL.

| COMPUERT
| AINFERIOR

PERMITE EL FLUJO DE LOS
PROYECTILES LAESDE CAVIDAD

INFER|QR HACIA LA PARTE CENTRAL DE

INTERRUPTOR

APERTURA Y CIERRE DE LAS
COMPUERTAS.
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Figura 2.2-8 Vistas laterales del sistema.
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Capitulo 3
3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatrénico

El siguiente diagrama de bloques muestra los procesos involucrados del equipo
disefiado (figura 3.1-1).
Cabe resaltar que esquematiza el funcionamiento del sistema cuando estd ya
puesto en marcha, es decir, cuando se encuentran cargados los proyectiles y
energizado él sistema.

Proyectiles Sefial de disparo
P 4———————= -~
s
/ A4 I \
/ Sistema de | \\
[ | almacenamiento | |
: de proyectiles I :
: J' (= = == :
: s .@, ............ I
| Sistema de : 3 : EISIEHEEE :
Ener ial conversion i @ O COMPHRHES I
=8y coMesONY Lot £ E |
| distribucion N Qi st g : Motores de ||
| i i ;o O istema de S et
I sl ey i ? i | posicionamiento | : -posicion ;
I Lrvmeeererageenees 1.
. - |
Sefial posicion
B__{ L B ) — L T - R s 2 e I
I ]
: |
‘ . .
| > $lsterja : 2 Sistema de )Proyectiles
\ accionamiento > dlSEa —7——3’/
N de_motares
= s
~ —

—— ——— s — e — — — — —— e —— ——

Figura 3.1-1 Diagrama de bloques de sistema mecatronico.

De acuerdo al diagrama, el ciclo de funcionamiento inicia con el sistema de
conversion y distribucién energético, encargado de transformar y repartir la potencia
segun cada sistema lo requiera, seguidamente el sistema de control, ya activo,
realizara el control propiamente dicho sobre los sensores y actuadores segun el
programa de control, a continuacién, el sistema de accionamiento de motores
pondra en funcionamiento los discos principales, encargados de acelerar los
proyectiles, luego el sistema de almacenamiento estard habilitado para permitir el
flujo de proyectiles, simultdneamente el sistema de posicionamiento, el cual esta
encargado de ubicar el conjunto sobre el carril del vehiculo en una posicién 6ptima,
y el sistema de disparo responderan segun las necesidades del operario.

A continuacién, se describiran los sistemas mostrados:

3.1.1 Sistema de conversion y distribucion energético

Este sistema cuenta con cuatro baterias de 12V cada una, las cuales se colocan en
serie para hacer un total de 48V requeridos en los drivers de los motores
principales, encargados del giro de los discos, y en los drivers de los motores de
posicionamiento, encargados del desplazamiento del sistema a lo largo del riel.
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Ademas, se cuenta con un regulador de voltaje a 5V para la alimentacién de la
tarjeta de control, sensores infrarrojos y sensores de fin de carrera. Finalmente la
alimentacion de los actuadores lineales se realiza directamente desde los
terminales de una de las baterias realizando la apertura y cierre de las compuertas
segun la posicién en la que se encuentre el interruptor no momentaneo. La figura
3.1.1-1 muestra el paquete de alimentacioén seleccionado.

Figura 3.1.1-1 Bateria GBS 48V.

3.1.2 Sistema de control

El sistema de control estd conformado por el microcontrolador Atmega8 (ANEXO
A.9), el cual mediante dos tipos de sensores: presencia y fin de carrera
(microinterruptor), adquiere la informacidbn necesaria para un correcto
funcionamiento del sistema. A continuacién se enumeran las funciones de las que
estara a cargo el microcontrolador;

1. A través de los sensores de presencia ubicados estratégicamente en la parte
inferior de la horquilla (figura 3.1.2-1) podra ejecutar el sentido de giro de los
motores secundarios, los cuales se encargaran del posicionamiento del sistema.

4

£ MOTOR
MOTORES I PRINCIPAL

SECUNDARIOS |

Figura 3.1.2-1 Ubicacion motores secundarios.

2. Mediante los sensores de fin de carrera podra limitar el movimiento de los
motores secundarios y de esta manera evitar que el sistema colisione con los
topes mecanicos y/o supere los limites del carril.

3.1.3 Sistema de accionamiento motores principales.

El accionamiento de los motores, encargados del giro de los discos, se realiza de
manera independiente a iravés de sus respectivos drivers, ios cuaies también
gobiernan la velocidad de giro de los mismos a partir de un divisor de voltaje
ubicado en la parte externa. Asimismo, la alimentaciéon energética se realiza a partir
del paquete de baterias de 48V.
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3.1.4 Sistema de almacenamiento de proyectiles.

En la parte superior del sistema se ubica el recipiente encargado de almacenar los
proyectiles, el cual fue disefiado especialmente para garantizar el flujo de los
mismos hacia la rampa de salida al margen de los movimientos realizados al
sistema por él operario.

Figura 3.1.4-1. Dispensador de proyectiles

La figura 3.1.4-1 muestra el dispensador en cuya parte inferior tiene tres distintos
angulos de inclinacion, los cuales se citan a continuacién: el angulo entre el plano
horizontal y pliegue A es de 35°; entre el plano horizontal y el pliegue B es 37° vy,
finalmente, entre el pliegue C y el plano horizontal es 30°. De este modo se asegura
un declive hacia la compuerta ubicada en la parte inferior izquierda del dispensador
para cualquier posicion del sistema y se obtenga un constante flujo de los
proyectiles esféricos.

En la parte inferior izquierda de la figura se ubica la rampa de salida donde se
asegura la presencia de un proyectil a la vez, para evitar posibles agolpamientos en
la compuerta superior.

3.1.5 Sistema de posicionamiento.

El sistema de posicionamiento permite desplazarse a través del carril
circunferencial hasta 240°, ademas, de facultar una inclinacion de 30° hacia
adelante y 10° hacia atras, con respecto al plano horizontal, y 60° sobre su propio
eje. Todos estos grados de posicionamiento fueron limitados mecanicamente
mediante calculos geométricos.

3.1.6 Sistema de disparo.

El sistema de disparo esta compuesto por dos discos de aluminio con didmetro
externo 0.33m y una curvatura en su extremo de 0.056m (figura 3.1.5-1), ambos
recubiertos de caucho para incrementar la friccion entre los discos y el proyectil,
ademas, los discos giran en sentido opuesto a una velocidad aproximada de 4700
RPM, llegando a concentrar en los proyectiles una energia aproximada de 128J,
siendo este valor préximo a los 170J que acumulan municiones en armamentos
similares a la salida del caiién (ANEXO A.1.1.2).
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CUBIERTA E CANAL

DE CAUCHO % CHAVETERO

Figura 3.1.5-2 Disco empleado para acelerar los proyectiles
3.2 Sensores y actuadores
3.2.1 Sensores

3.2.1.1 Sensor infrarrojo reflectivo

El diodo IRFLED (infrared light emitting diode) es un emisor de rayos infrarrojos, los
cuales son una radiacién electromagnética situada en el intervalo que va desde la
luz visible a las microondas. Estos diodos se diferencian de los LED convencionales
por el color generalmente azul o gris de la capsula que los envuelve.

Se usara el LED infrarrojo emisor IR333, de la marca EVERLIGHT y un LED
receptor SFH213, de la marca OSRAM. La utilidad de usar estos sensores es la
variabilidad de la ubicacién que en este caso permitirda adaptar tanto el emisor y
receptor a la parte inferior de la horquilla, especificamente en la parte superior del
pin de direccién y anclado en la parte inferior del disco de la horquilla (figuras
3.2.1.1- 2y 3.2.1.1- 3), con el propésito de detectar la presencia del pin una vez que
el diodo receptor detecte los rayos reflejados por este. Dicho pin tiene un
movimiento solidario con la parte superior del sistema; es decir 60° de giro con
respecto al eje vertical. Una vez que el pin se ubique en uno de los extremos de su
desplazamiento, el sensor enviara la sefial para activar el giro de los motores en el
sentido respectivo con el fin de realizar el desplazamiento del sistema y poder
abarcar un mejor angulo de disparo. Las distancias de deteccion seran calibradas
manualmente mediante un potenciémetro.

o v RECEPTOR
Y RECEPTOR DERECHOK-
JZQUIERDO - DERECHC
PIN
TOPE
DISCO DERECHO
HORQUILLA

*TOPE
IZQUIERDO

Figura 3.2.1.1-2 Vista inferior de la horquilla
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DISCO

TOPE
MECANICO HORQUILLA
PIN SENSOR
‘ INFRARROJO

Figura 3.2.1.1-3 Corte transversal horquilla

3.2.1.2 Sensores de fin de carrera

Son sensores de contacto (microinterruptores), que envian una sefial eléctrica ante
la presencia de un movimiento mecanico. Pueden determinar la presencia,
ausencia, paso y posicionamiento de un objeto. Consta de un accionador unido a
una serie de contactos de forma que si un objeto entra en contacto con el
accionador, el dispositivo establece o interrumpe una conexién eléctrica.

En el sistema los sensores de fin de carrera serviran para evitar que se sobrepase
el desplazamiento de 240° en el carril del vehiculo, es decir, el descarrilamiento del
conjunto; ya que, si alguno de los dos microinterruptores entra en contacto con los
topes ubicados en los extremos de la parte superior del carril del vehiculo,
proporcionaran una sefal, la cual deshabilta el giro de los motores de
posicionamiento en el sentido donde se produjo el contacto. La ubicaciéon de los
mismos se realiza en los extremos del carril principal (figura 3.2.1.2-2)

En este caso los 2 microinterruptores seleccionados son de la empresa “Omron
Electronics Inc-EMC Div”, modelo SS-3GL13P y coédigo SW777-ND (figura 3.2.1.2-

1).

Figura 3.2.1.2-1 Sensor de fin de carrera.
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CARRIL
PRINCIPAL

MICROINTERRUPTOR
ZOUERDS. MICROINTERRUPTOR

* DERECHA

MOTOR SECUNDARIO 1 MOTOR SECUNDARIO 2 MOTOR SECUNDARIO 3
Figura 3.2.1.2-2 Vista inferior del sistema

3.2.1.3 Interruptor no momentaneo.

A través del interruptor (figura 3.2.1 .3-1), el sistema controla el flujo de proyectiles
de acuerdo al requerimiento del operario. Segtin la posicion de este se realizara la
apertura o cierre de las compuertas. En el sistema se sitda un interruptor general,
ubicado en la parte frontal (figura 3.2.1.3-2).

En este caso el interruptor seleccionado es de la empresa “ServoCity”, modelo
DPDT 20A non-momentary.

Figura 3.2.1.3-1 Interruptor

COMPUERTA INFERIOR

N

i/}

INTERRUPTOR

Figura 3.2.1.3-2 Posicion interruptor en el sistema
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3.2.2 Actuadores
3.2.2.1 Actuador lineal

Se utiliza dos actuadores lineales, uno ubicado dentro de la compuerta superior
figura 3.2.2.1-2, el cual en este sistema permite el paso de los proyectiles desde el
dispensador hacia el ducto de conexiéon. El segundo se encontrara en la parte
izquierda de la cavidad central de los discos figura 3.2.2.1-3, este permite el flujo
desde el ducto de conexidn hacia la cavidad central de los discos. El motivo de
tener los actuadores lineales en las posiciones indicadas es limitar la presencia de
proyectiles en el mencionado ducto de conexién, ya que, debido a su inclinacién y
altura, proporciona la energia necesaria para llevar las municiones desde el
dispensador hasta el area de impulso en 0.5 segundos aproximadamente (ANEXO
A.3.1). En este caso los 2 actuadores lineales seleccionados son de la empresa
Pololu Robotic & Electronics, modelo 4” stroke, 12V, 1.5"/s y codigo 2344.

ACTUADOR 1

COMPUERTA . .~
INFERIOR

DUCTO
CONEXION

Figura 3.2.2.1-2 Posicion actuador lineal 1
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DISPENSADOR

RAMPA
SALIDA

ACTUADOR 2 €

COMPUERTA DUCTO
SUPERIOR CONEXION

Figura 3.2.2.1-3 Posicién actuador lineal 2

3.2.2.2. Motor principal.

Para que el sistema entregue la energia requerida a los proyectiles es necesario
cubrir las exigencias de velocidad y torque calculados (ANEXO A.1.1), asimismo, se
debe tener en cuenta parametros tales como el peso y espacio que ocupan, debido
a que, si no son los adecuados limitarian notablemente al sistema. Es asi como se
realiza la seleccion de los motores DC de iman permanente (figura 3.2.2.2-1), los
cuales se caracterizan por tener una alta velocidad. La conmutacién magnética se
realiza mediante los colectores o conmutadores [8], por otro lado para el control de
los mismos se opté por adquirir los drivers de los mismos ofrecidos en un paquete
el cual incluye tanto el potencidmetro como el relé para el encendido (ANEXO 9
figura A.9-1). Es asi como aseguramos el correcto funcionamiento de dichos
actuadores en el sistema.

Por otra parte, el acople de estos se realiza en la parte inferior de la cubierta
optando por una conexion directa al disco mediante una unién por forma [9], canal
chavetero, y fijando el eje del motor al disco por medio de dos pines cénicos
pasantes a presidon. ElI motor seleccionado pertenece a la empresa
“Electricmotorsport”, modelo EMC-ME0909.

Se especifica la posicion de cada uno de los elementos mencionados, figura
3.2.2.2-2.

Figura 3.2.2.2-1 motor principal EMC-ME0909
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ALIMENTADOR

PROYECTILES
; CONEXION EJE-DISCO
CONEXION EJE-DISCO <
Disco 2
DISCO 1
MOTOR2 DRIVERMOTOR1
MOTOR1

Figura 3.2.2.2-2 Ubicacién motores principales

3.2.2.3 Motor secundario

El desplazamiento sobre el carril del vehiculo es uno de los principales beneficios
que presenta el sistema, es asi como obtiene un mayor angulo de disparo de
acuerdo a las necesidades del operario. Para desarrollar esta tarea se realizaron
los calculos correspondientes (ANEXO A.1.2) de acuerdo a la masa inercial que
deben mover respecto del eje de giro de las ruedas superiores del carril principal.
Estas son acopladas a los motores de desplazamiento mediante un cubo, el cual se
articula a dichas ruedas. Asimismo, para cubrir los requerimientos de torque y
velocidad necesarios se realiza el uso de una caja reductora con relacién de
transmisién de 25:1 abasteciendo de esta forma el torque de arranque necesario
para poner en movimiento el sistema. El motor seleccionado es del tipo sin
escobillas [8], es decir, la conmutacion del campo magnético se realiza
electrénicamente mediante los sensores de tipo hall que posee en cada uno de sus
bobinados, por lo tanto el control de los mismos se hace mas complejo, por
consiguiente se optd por adquirir los drivers ofrecidos por la empresa asegurando
asi el correcto funcionamiento de ellos en el sistema figura 3.2.3-4.

El motor seleccionado es de la marca Maxon Motors, nimero de articulo 167131
ademas la caja reductora compatible de la misma marca con el nimero de articulo
110410 y por ultimo el controlador ESCON 70/10 V dc, nimero de articulo 422969
los cuales se muestran en la figura 3.2.2.3-1, 3.2.2.3-2 y 3.2.2.3-4 respectivamente.

Figura 3.2.2.1.1-1 Motor secundario Figura 3.2.2.1.1-2 caja reductora
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REDUCTORA
_ RUEDA
MOTOR3 SUPERIOR
SECUN
SECUNDARIO _—
REDUCTORA
CAJA CIRCUITO ~\MOTOR
DE CONTROL ~ SECUNDARIO 1

MOTOR CAJA RUEDA
SECUNDARIO 2 REDUCTORA  INFERIOR
Figura 3.2.2.3-3 Posicion de motores en el sistema

Figura 3.2.2.3-4 Controlador ESCON 70/10 V dc.

En base a una serie de calculos del torque requerido y la justificacion de los mismos
(ANEXO A.1.2), se obtuvo la siguiente tabla resumen:

Tabla 3.2.2-1 Resumen caracteristicas de los motores y los actuadores
lineales

“motor principal | motor secundario

~..Caracteristicas Actuadores lineales

Ve e 2y 3"

Desplazamiento Abrrir las couertas y
Uso Girar el disco. pla: permitir el paso de los |
del sistema. N ;
i 0] : proyectiles
Actuador q Motor motor Lineal genérico
Yelacidad 507.9 519.41 :
angular rad/s
Torque nominal -3
) - 746x10 -
Potencia ,
Mecanica pico (W) 2342.87 415.23 _ -
motor elegido EMC-ME0909 167131 4” Stroke, 12V, 1.5"Is
‘Revoluciones o
por minuto (RPM) it =Es0 -
Potencia
nominal (W) 2984 "D )
Eficiencia (%) 90% 86% -
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Alimentacion (V) | 50 48 12

Corriente (A) “ 5.1 0.79 1

Corriente pico (A) 46.67 13.54 7

3.3 Planos del sistema mecatrénico

En las figuras 3.3-1 y 3.3-2 se muestran las vistas del plano de ensamble general
del sistema mecatronico, asimismo, los planos de sub ensamble y despiece se
encuentran en el ANEXO 9.
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Figura 3.3-1 Posicion extrema de la parte movil.
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Figura 3.2.2.1.1-1 Vista isométrica del sistema.
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3.4 Diagramas esquematicos de los circuitos del sistema
mecatronico

3.4.1 Microcontrolador:

La figura 3.4.1-1 muestra el diagrama del ATmega8, el cual se encargara del control
del sistema. Su voltaje de operacién es de 4.5 a 5.5 voltios, en este caso operara
con 5 voltios provenientes de una bateria de 12V. Para solucionar esta diferencia
de voltaje se usara un regulador (7805). Las caracteristicas del mismo son las
siguientes: 28 puertos, frecuencia de hasta 20MHz, 8 Kbytes de memoria flash,
512bytes EEPROM y 1Kbytes SRAM. En la figura 3.4.1-2 se muestra una imagen
con el esquematico de la tarjeta electrénica, asimismo, se cuenta con un conector
ICSP de 10 pines para programar al microcontrolador directamente desde la tarjeta
mediante un programador libre. Cabe resaltar que todos los conectores seran
borneras del tipo deslizables horizontales, debido a que son faciles de conectar,
evitando asi entrar en conflicto con circuitos periféricos.

f—y
{PCINT14RESET)PCE ] 1 281 PCS {ADCS'SCL/PCINT 3]
{PCINTt&AXD) PDo ] 2 27 11 PC4 (ADC4/SDAPCINT12)
{PCINT17TXD) PD1 ] 2 257 PC3 {ADC3/PCINT 11}
IPCINT184NTO) PD2 [] ¢ 251 PC2 {(ADC2/PCINT1)
{PCINT1/0C2B/INT1} PD3 L] 5 2411 PC1 (ADCH/PCINT@}
{PCINT20%CK/TO) PD4 [] 8 231 PCG (ADCO/PCINTS)
veeos 221 GND
GND 8 21 [0 AREF
{PCINTEXTAL1TOSCt) PBE L] 8 207 avCC
{PCINTTXTR2TOSC2) PB7 [ 10 121 PB5 [SCK/PCRITS)
[PCINT21/0CeBT1) PD5 O] 1t 1811 PB4 {MISOPCINTS]
{PCINT22/:0C0A/AIND) PDE ] 12 17 [ PB3 {MOSIOC2A/PCINTS)
{PCINT23/4IN1) PD7 [ 13 151 PB2 [SS'OCIBIPCINTS)
{PCINTOACLKOICP ! PEO ] 14 15[ PB1 (OCIAPCINT1}

Figura 3.4.1-1 Microcontrolador Atmega8
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Figura 3.4.1-2 Esquematico de tarjeta eiectronica dei ATmega3d

La figura 3.4.1-2 presenta el diagrama esquematico de la tarjeta de control, la cual
tiene como funcién gobernar el sentido y la velocidad de giro de los motores sin
escobillas (motores de posicion), de acuerdo a las sefales que registre mediante

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




los sensores infrarrojos, € inhabilitar el giro de los motores, de acuerdo a las
sefiales de los sensores fines de carrera. Por consiguiente procesara la informacién
obtenida y activara los actuadores de acuerdo al programa de control.

3.4.2 Sensores infrarrojos.

La figura 3.4.2-1 indica el esquematico del circuito que se usara, los sensores
infrarrojos estan compuestos por un emisor que produce luz en una frecuencia
fuera del rango visible y un receptor, el cual varia la corriente de circulacién en
bornes de acuerdo a la intensidad de luz infrarroja que recibe.

3

Figura 3.4.2-1 Esquematico del sensor infrarrojo

i
P>

El mayor beneficio que presenta este sensor es la versatilidad del mismo en funcion
a la posicion y espacio que presenta el sistema, lo cual en este caso fue

determinante para su eleccion.

3.4.3 Regulador de voltaje 5V-1.5 A

La figura 3.4.3-1 representa al regulador usado para alimentar la tarjeta de control,
sensores oOpticos y microinterruptores a partir de una bateria de 12V.

w“w
Q'_‘PQ—‘ WAV——®

Figura 3.4.3-1 Regulador de voltaje 5V
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3.4.4 Sistema de alimentacion.

La figura 3.4.4-1 simboliza el diagrama de conexiones empleados para suministrar
la energia requerida tanto de sensores y actuadores en el sistema. El paquete de
baterias incluye un diagrama de conexion para los motores principales.

Interruptor
general
———/ :.
Driver Altrax
AXE 4834 =
Controlador 4mx
ESCON 70/10
—®

. Alimentacion tarjeta
de control

Figura 3.4.4-1 Sistema de alimentacion.
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3.5 Diagrama de flujo del programa de control

3.5.1 Diagrama control general del sistema

Inicio

b4

Inicializar puertos y variables

. 1. microinterruptor izquierda
Activar interrupcion fin de

carrera 1y 2 2: microinterruptor derecha

N4
Regular RPM discos

] " 1: desplazamiento izquierda

Bandera posicion €~ 0 2: desplazamiento derecha

0: sin desplazamiento

Verificar
sensores

N

Verificar
bandera

Figura 3.5.1-1 Diagrama de control general

Programa principal: Se realiza la inicializacion de los puertos y variables a usar
para luego desarrollar un constante sondeo tanto al estado de la bandera posicion,
encargada del sentido de giro de los motores, asi como de la sefial detectada por
los sensores infrarrojos, cuya funcidon es modificar el estado de la bandera
mencionada segun los requerimientos del operario.

Se usaran 2 interrupciones externas donde cada una de estas acttta de acuerdo a
la respuesta de los microinterruptores, los cuales estdn encargados de evitar el
descarrilamiento del sistema.
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3.5.2 Diagrama subrutina verificar sensores
Verificar sensores.Se realiza un sondeo alos valores posicion. emitidos por los

sensores para asi proceder a la
modificacion de la bandera

Sensor
izquierda=1?

Bandera posicion €<~ 1

Si

Sensor

derecha=17? >| Bandera posicion €~ 2

Bandera <0

P
-~

Fin

Figura 3.5.2-1Diagrama subrutina sensores
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3.5.3 Diagrama subrutina verificar bandera

Verificar bandera.
Esta subrutina tiene como funcién modificar el sentido de giro de los motores de
acuerdo al valor de la bandera posicion.

Bandera =1? Activar giro

' anti horario

Bandera =27 Activar giro
. horario

Desactivar motores
carril principal

Fin

Figura 3.5.3-1 Diagrama subrutina bandera.
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3.5.4 Diagrama interrupcion fin carrera 1y 2
Interrupcién externa 1y 2.
Ambas interrupciones se usan para modificar el valor de la bandera posicién segun

los parametros indicados, es decir, de acuerdo a ellos se gobernara el sentido de
giro de los motores del carril principal.

Inicio

WV

Desactivar giro motor carril

f
Bandera<«— 0O

Fin

Figura 3.5.4-1 Diagrama Interrupcion fin de carrera 1y 2.
3.5.5 Analisis de esfuerzos
Con respecto a los andlisis y simulaciones, se tuvieron en cuenta los valores
hallados en el ANEXO 2: Calculos partes mecanicas. Asimismo, la simulacién de
esfuerzos en el sistema se realizé6 por elementos para que de esta manera se
pueda apreciar las partes mas criticas detalladamente. Cabe resaltar que se
tomaron las consideraciones necesarias en cada parte.
Con respecto al material ALUMINIO 6061, sus caracteristicas son las siguientes:

Tabla 3.5.5-1: Caracteristicas del aluminio 6061

Nombre  Aluminio 6061

| Densidad 2.71 g/cm”3
General | Limite elastico 275 MPa
Limite de traccidn 310 MPa
Madulo de Young 68.9 GPa

=511 =lg2 8 Coeficiente de Poisson |0.33 ul

Mddulo cortante 25.9023 GPa

Con respecto al material ACERO ASTM, sus caracteristicas son las siguientes:
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Tabla 3.5.-2: Crteristicas del acero astm.
Nombre | Acero |

Densidad 7.85 g/cmA3

(== - | Limite elastico 207 MPa
Limite de traccion 345 MPa
Mddulo de Young 210 GPa

[=3i0[clge 8 Coeficiente de Poisson |0.3 ul

| M6dulo cortante 80.7692 GPa

Por otro lado se especifica los pesos estimados de cada componente:

Tabla 3.5.5-3: Peso estimado de cada componente.

Ensamble Masa (Kg) Cantidad = Masa total (Kg)

Dispensor 6.754 1 6.754
Angulos ranurado vertical 1 0.969 1 0.969
Angulos ranurado vertical 2 0.86 1 0.86

Angulos ranurado vertical 3 1.151 1 1.151
Angulos ranurado vertical 4 1.198 1 1.198
Angulos ranurado horizontal 1 0.583 1 0.583
Angulos ranurado horizontal 2 0.583 1 0.583
Arriostres 0.022 8 0.176
Ensamble superior 9.943 1 27.403
Horquilla 1.147 1 1.147
Carril superior 4.616 1 4.616
Eje carril 0.972 2 1.944
Eje conexidn 0.143 1 0.143

|
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3.5.6 Analisis del dispensador

Se considera a los agujeros de los pernos que sujetan a este con los angulos
ranurados como caras sin deslizamiento.

La fuerza maxima serd el peso total ejercido por los 120 proyectiles que es igual a
62N. '

Figura 3.5.6-1 Evaluacion de esfuerzos por von Mises.

Figura 3.5.6-2 Evaluacién de deformaciones.
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Se obtiene:

Tabla 3.5.6-1 Resultados.

Nombre | Minjmo Maximo -1
Desplazamiento 0 mm 83.5116 mm

Esfuerzo Von Mises 0.00340807 MPa | 175.987 MPa

Factor de seguridad 1.56261 ul 15ul

Por lo tanto en el extremo superior se aplicara un punto de soldadura adicional para
evitar el desplazamiento maximo.

3.5.7 Analisis angulo ranurado
Se considera a los agujeros de los pernos que sujetan a este con la parte inferior
del sistema como caras sin deslizamiento.

La fuerza maxima sera el peso total ejercido por los 120 proyectiles mas el peso del
dispensador (tabla A.4.2-1).

Tabla 3.5.7-1 Resultados.

:Nc_mihrq el inimo

0.129197 mm

Do Ere | 0.000000106383 mm

S50l A e MY [SSF 0.0104839 MPa 24.1549 MPa

Factor de seguridad RSN 15ul

Figura 3.5.7-1 Evaluacion de esfuerzos por von Mises,
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Figura 3.5.7-2 Evaluacion de deformaciones.

3.5.8 Analisis carril principal

Se considera a los agujeros de los pernos que sujetan a este con las ruedas
inferiores y superiores como caras sin deslizamiento.

La fuerza maxima sera el peso total ejercido por todo el sistema superior cuya masa
aproximada de 40Kg reposara sobre la conexion con la horquilla (tabla A.4.3-1).

Figura 3.5.8-1 Evaluacion de esfuerzos por von Mises.
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Figura 3.5.8-2 Evaluacion de deformaciones.

Se obtiene:

Tabla 3.5.8-1Resultados.

Nombre 'Minimo ' Maximo

Desplazamiento 0.00000239072 MM 11 06012 MM

S PR R 0.0771962 MPa 89.8528 MPa

Factor de seguridad  PRSUSYFRY] 15ul

38
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3.5.9 Analisis disco interno

El disco soportara un momento maximo de 4Nm el cual es transferido a través del
canal chavetero.

Figura 3.5.9-1 Evaluacidon de esfuerzos por von Mises
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Se obtiene:

Tabla 3.5.9-1 Resultados.

Nombre Minimo

Desplazamiento 0.000396235 mm

E3{0 el RV s NIYIIISE 0.000000202301 MPa |0.433227 MPa

Factor de seguridad kRl 15 ul
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Capitulo 4

4.1 Presupuesto.

Las proformas de los distintos componentes mecanicos y electronicos se
encuentran en el ANEXO 7.

En la Tabla 4.1-1 se vera el costo de la manufactura metal-mecanica, que se hizo
de acuerdo a los planos.

Tabla 4.1-1: Presupuesto manufactura metal-mecanica

_ MANUFACTURANMETAL-MECANICA I I S
Descripcion ; Material Cantidad  [Sub total (S/.

Piezas del arma no letal segtin plano ASTMAS00y |34 piezas 12,354.60 |

Tabla 4.1-2: Sensores y actuadores importados

SENSORES Y ACTUADORES
IMPORTADOS o g
Descripcion : Cantidad |P. unitario ($) 'Sub total ($) |
Actuador lineal generico Pololu 2344 2 66.95 133.90
Motor drive kit EMC-MEQ0S09 2 960.00 1920.00
Motor S60 Brushless 3 972.84 2918.52
Reductor planetario GP 81 3 430.81 1292.43
Switch 1 9.99 9.99
Controlador ESCON 70/10 3 324.72 974.16
Microswitch 2 1.11 2.22
Bateria GBS 48V kit with GBS-LF 1 750.20 750.20
8,001.42
Impuesto (19.75%) 1,580.28
S&H (Pololu) 41.95
Tasa de cambio: S/. 2.82 S&H (Aliexpress) 122.63
Total (Délares) 9,746.28
Total (Soles) 484

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Tabla 4.1-3: Presupuesto de tarjeta de control

MICROCONTROLADOR ATMEGA |

Descripcion ~ Cantidad ' P. unitario [Sub total (S/.)!

Bobina 100uH 1 0.7 0.7
Led 1 0.2 0.2
Resistencia 10k 3 0.1 0.3
Resistencia 200 4 0.1 04
Pulsador 4 pines 1 0.5 0.5
Condensador 100nf ceramico 3 0.2 0.6
Atmega 8 1 10.5 10.5
Espadines macho | 1 0.8 0.8

Nuevos soles peruanos| 4.0

Tabla 4.1-4: Regulador 5V — 1.5A

" :Cantidad  P. unitario |Sub total (S/.) |

Bornera 1 2.21 2.21
Diodo 1N4004 1 0.13 0.13
Condensador 1uF electrolitico 1 0.35 0.35
LM7805 1 0.67 0.67
Condensador 0.01uF ceramico 1 0.30 0.30
led 1 0.20 0.20
Resistencia 330 1 0.18 0.18

4 04

Tabla 4.1-5: Presupuesto sensor infrarrojo

SENSOR INFRARROJO

Descripcion | Cantidad P unitario 'Sub total (S/.) |

LM358N 2 1.54 3.08
Resistencia 220 2 1.01 2.02
Resistencia 10K 1 0.84 0.84
Resistencia 1K 1 0.84 0.84
Potenciometro 10K 1 4.48 448
Condensador 10uf 1 1.12 1.12
Condensador 100nF 1 1.04 1.04
Led SFH213 1 2.32 2.32
Led IR333 1 1.23 1.23
Transistor BC547 2 0.56 1.12
Bornera 3P 1 0.70 0.70
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Tabla 4.1-6: Presupuesto de elementos mecanicos

Componentes mecanicos para el ensamblaje

Producto L 2 ICantidad  P. unitario |Sub total (S/.)
Angulos ranurados 3[ :
Abrazaderas 2" 1/2 3 1.00 3.54|
Codo PVC 90° 2" 1/2 1 8.00 9.44
Codo PVC 45° 2" 1/2 2 8.00 18.88
Tubo PVC 2"1/2 1 35.00 41.30
Tuerca + perno M8 x 15 cabeza ranurada 46 0.15 8.14
Tuerca + perno M6 x 10 cabeza ranurada 16 0.10 1.89
Tuerca + perno M5 x 10 cabeza ranurada 14 0.10 1.65
Rodamiento SFK 61802 2 13.27 31.31
Rodamiento SFK 61804 1 34.39 " 40.58
Rodamiento SFK 607 6 16.44 116.42

Tabla 4.1-7: Otros componentes

OTROS COMPON

Descripcion

_ Cantidad  P. unitario ' Sub total (S/.)*

El costo total de realizar este sistema mecatrénico es S/. 41,254.20.

Manijas de madera o 2

Esferas de madera 120 6 849.6

Rueda Nylon 3" 3 25 88.5

Rueda Nylon 2" 3 15 53.1

Cubierta disco caucho 1 12 14.16

Plancha polipropileno 1 206.4 206.4
040./70
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Capitulo 5

Conclusiones

El disefio mecatronico realizado permite disparar proyectiles de madera con
55 milimetros de diametro y 52.24g de masa a una velocidad de 70m/s en
condiciones ambientales estandar (T=20°C y P=1atm), almacenando asi
una energia de 128J a la salida de los discos. El impacto del proyectil contra
un cuerpo a una distancia de 35m llega a transferir una energia aproximada
de 55J (Anexo 3), valor con el cual podemos asegurar que el sistema podria
ser utilizado para la dispersion de manifestantes de manera no letal.

El costo del prototipo disefiado asciende a la suma de S/. 41,254.20, y cada
proyectil podria llegar a un costo de fabricacion aproximado de S/. 1.00.
Considerando que el presupuesto anual para la adquisicién de armas no
letales por parte del Estado Peruano ascendid a 640 millones de soles en el
afno 2012, el sistema mecatrénico disefiado seria una opcién a considerar
por parte del Ministerio de Interior.
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