ANEXO 1. Calculos seleccion de sensores
y actuadores

El procedimiento se realizé con respecto a la guia de seleccién de motores que
ofrece la empresa Pittman Motors [12].

A.1.1 Seleccion motor principal

A.1.1.1 Calculo masa de los proyectiles.
Se usaran proyectiles cuyo @ = 55mm, p = 600:1—"'1

Dénde:
@, diametro de los proyectiles
p, densidad promedio de la madera

m, masa del proyectil
V, volumen de la esfera

La densidad es:

4 ;
V==m(275)?
3
V=871 x10"°m?
Reemplazando datos:
Kg -7
m= (sonm) (8.71 x 10~° m*)

m=5254g

A.1.1.2 Calculo de la energia cinética deseada.

La velocidad deseada es 70? . ya que en la hoja de datos de armas no letales
similares [B] las velocidades a |a salida del cafon varian entre ?0% y 80 ?
El calculo de la energia cinética obtenida a través del sistema disefiado sera:

1

E.= Emvz
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E. = % (52.24)(70)2

E-=12799]

La energia cinética a la salida de cafion en armas similares, en base a sus hojas de
datos [5] [6] es:
Mproyectil = 7049

1 5

E.= 3 m?
E-= 3 (70)(70)*

E.=1715]

Por lo tanto el valor obtenido es muy proximo a los de un arma no letal

convencional (ANEXO A.3.2).
La figura A.1.1.2-1 representa el D.C.L de un proyectil durante la aceleracion.

F2

F;

PROYEC € /D= 55mm
F1

F2

Figura A.1.1.2-1 D.C.L proyectil.

Se hace el andlisis de fuerzas que acttian sobre el mismo.

En el eje x:
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Para garantizar que el proyectil no resbale en la superficie del disco, se debe

cumplir
F<fe [1.1-1]
F,=N
Jo= Frxpe
Dénde:
H., coeficiente de friccidn estatico
u.= 0.7, entre caucho y madera [13].
Fi=m.a,
= Av
i
m
e = :Jl.]si
a, = 140 =
Reemplazando:
F, = lm.aj,[
2

Kg-m
52

1
F, = 5(0.05224) - (140)

F, = 3.6568N = 37N
Por otro lado de [1.1-1] se tiene:
37<(07) - F,
F, 2529 6N

Para asegurar que exista dicha fuerza de compresion se redujo la distancia entre
discos en 2 milimetros de forma que exista presion sobre el proyectil.

Se debe tener en consideracion realizar pruebas de concepto para validar la
informacién mencionada.

Dénde:

a,, aceleracion lineal.
v, velocidad maxima.

m, masa del proyectil
t, tiempo

P,, potencia nominal
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@, diametro del proyectil
r, radio del proyectil

A.1.1.3 Calculo de |la potencia nominal

Segun las condiciones mencionadas el valor de la potencia nominal sera:

w

n=?
F-d
Pﬂ:T
P=F-V

P, = (3.7N) - (m%}

P, =259W

A.1.1.4 Calculo de la potencia requerida y torque nominal.
Se asume una eficiencia de 80% por parte del motor

Dénde:

P,¢q. potencia requerida

F,, potencia nominal
n, eficiencia del motor

P

chr.- = ;‘R
259 W
Frea = 50w

Prog = 3237W = 043 Hp
El torque nominal sera:

Vig, velocidad tangencial.
/i radio interno del disco.
Trms. fOrque promedio.

w, velocidad angular.

Vg = 70?
r=0.14m
P
T = =
)
323.7
T‘rm,s = 2?-(
4700 0
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= 0657 Nm

T‘J"J’?’?,S

A.1.1.5 Cdalculo del torque de arranque.

Para ello se obtuvo el valor de la inercia del disco con respecto al gje de giro
mediante el programa autodesk inventor (figura A.1.1.5-1).

Macs s
s 31990.004hgn  Colndated using negative integral.
Ixy  -Liddkgmar™ Iyy iPMLédibge

I 0.000kgwm™ Iyr D.00Lkgmm~2 Im  17286.67 kgw

Figura A.1.1.5-1 Momento de inercia respecto al eje de giro.
fapons = 1= fﬁz-dm

fr=31990,004 Kg mm?

Calculo del torgue necesario en el gje para acelerar la inercia de la carga.

Ty = r}+}z+%

Dénde:

Iy, Inercia del disco respecto del gje de giro.

T, torque de arranque.

17, torque requerido para sobreponer la inercia de la carga.
Ty, torgue requerdo para sobreponer la friccion.

T, torgue requerido para sobreponerla gravedad.

T =0, No reshala.
1, =0, La gravedad no ejerce efecto directamente al acelerar el disco.

Iy = IT'EI

Se sabe que:

Segun la tabla 9.1 de acuerdo a la IEEE en el libro de Vargas Machuca [14] el
tiempo maximo de marcha para motores de potencia menores 5 KW debe ser
como maximo 6 segundos.
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En este caso se estima un tiempo aproximado de 1 segundo.

4922-0 rad

T, =1+«

rad
7; = (31990.004)(492.2 T)

2
nin
7, = 15745479.97 Kg -

7 =1575N " m=1,4
Entonces el torque de arranque necesario es:
T, = 15.75N-m
Resumiendo los requerimientos:

T, =1575N-m, T =0.657N-m, P =043Hp

A.1.1.6 Calculo potencia pico necesario.
Dénde:
Ppi, Potencia pico.

T4, lorque de arranque
wpy, Velocidad angular pico.

Ppie = 74" wpy

rad
P = (1575 Nm) - (492.27)

Ppy = 775215 W
Potencia que debe ser suministrada por el motor seleccionado durante el arranque.
Pox = 10.39 Hp
Con los parametros calculados se realiza la seleccién del motor necesario.
A.1.1.7 Resumen requerimientos y seleccion del motor

De acuerdo a los valores obtenidos se debe seleccionar un motor que pueda
proporcionar los requerimientos picos necesarios, en consecuencia el motor que
mas se adapta a nuestras necesidades es el EMC-MEQOS09 de la empresa Electric
motor sport. Las especificaciones del motor en relacion con las curvas
caracteristicas proporcionadas por el fabricante (figura A.1.1.7-1) son:
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Motor Specs
Brush-Type Permanent Magnet DC Motor

Power: 4 cont-- 12.8 pk hp

Voltage: 12-48 Volt rated

Speed: 2150-4850 rpm0

Size: 6" OD. (w/o shaft)
ME0909 Shaft: 7/8"x 1-3/4", 3/16" key
Motor Weight: 24 Ibs

ABV ON 095924
i ? REM
1.00- 10068- S0~ 200- 5000~ [ =
e 1 ] — " I8
030- S000- 45— 189- AS00- ==m—t——t e = mps -~
21 S ) = g oy |~
983 BOOG=  40- 160~ 4000 — 1 |
¥ 3 Vatts Ot [
G- 7000-  35- 140~ 3500~ T 0 |

0.60- 6000- W- 10 W0 71T T T T t 1 1 H

.50~ Soo0- % 100= 2500~ |t I ——

0.40- 4000~ HE 80 2000~

0.30 3000 15 &0 50 -
na0- 2080- 1= W= 10
0.00 s - se
J o
0 10 20 30 40 S0 60 YO B0 0 180 110 120 130 148

LRIN

Figura A.1.1.7-1 Especificaciones del motor

Ademas:
Nm
Constante torque: 0.102 e

Constante voltaje:  0.0107 ——
RPM

A.1.1.8 Calculo corriente pico.

Con los parametros dados, calculamos el pico de corriente.

Dénde:
Ipy . corriente pico.

K, , constante torque.

I Ta(motor)
PK — KT
15.75 Nm
L L Nm
0.102 e
Ipg = 15441 A

Las especificaciones del motor indican que este puede soportar una corriente
continua de 100A y corriente pico de 300A hasta por 30 segundos.
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A.1.1.9 Calculo de la corriente promedio que el sistema requerira

bms = ‘;‘,TS
_ 0,657 Nm
rms — T N
0.102 “ij

Lims = 6.44 A

A.1.1.10 Calculo voltaje minimo para alcanzar la potencia pico:

V(min'_] = wpy " Ky

Dénde:

K, constante voltaje.

(4 rad Vv
V(mm) = (4)2.2T) (U,UTU?W)

v
Vominy = (4700 RPM) (0.0107—)

RPM
Viminy = 5029 ~ 50V

Ademas la potencia nominal real al considerar la verdadera eficiencia del motor es
n =90 %.

2
preq = ?ﬂ
2590 W
o = S0

Proq = 287.78W

Los parametros finales seran:

P

_ Pnominal
Trms =

Whominal
287.78 W

rad
492.2 =

TTTI'I.S -

Trms = 0.585 Nm
T, = 1575 Nm

Pox = 775215 W

T
wpy = 492.2— = 4700 RPM
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Props = 287.78 W

El control del motor se realizara por medio del controlador Altrax AXE 4834 48V
300A que ofrece la empresa para el motor seleccionado. El paquete de compra
proporciona, ademas, los contactores, cables y fusibles requeridos. Asimismo,
dicho equipo permite realizar un gobierno de la velocidad por medio de un

potenciometro externo que este proporciona.
A.1.2 Seleccién motor secundario
La velocidad de los motores secundarios esta representada en la figura A.1.2-1.

Velocidad

celera Desacelera
+# >

14 7] 3 Tiempo

4s

Figura A.1.2-1 velocidad de los motores secundarios
Observacidn: Representa la velocidad en todo el recorrido (extremo a extremo)
Dande:

Longitud de arco: 1.958m
Perfil de movimiento: trapezoide

A.1.2.1 Potencia promedio

-d
P=—
t
Calculamos F segun el D.C.L siguiente:
> o Y
g N
( -7'——> RUEDA SUPERIOR
X /

Figura A.1.2.1-1 diagrama de cuerpo libre
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Ademas en el punto "O” se tiene:

F

—

Figura A.1.2.1-2 Fuerzas en el punto “O”

Donde F < f, para evitar resbalar. Ademas se sabe que el coeficiente de friccion
estatico entre el nylon y acero es aproximadamente de 0.7 [15].

F<f=pN-g
Dénde: N = R.= 29.98 Kg — f (figura A.2.3.1-1)
F<f=(07)(2998Kg — [} (9.81)

f=20587N
Este valor sera la maxima fuerza de friccibn estatica que se puede aplicar en la

parte inferior de las ruedas.

Para efectos del caso se asume un F = 50N
Luego la potencia nominal sera:

50(1.958
G o (4 )

P =24475W

A1.2.2 Calculo de la velocidad pico: (figura A 1.2-1)

Para el perfil de velocidad definido tenemos:

3d
Vpico = E ' ?
3 (1.958)
Vpicu = E )
nt
V‘pico = {]73?

A.1.2.3 Calculamos la velocidad angular pico:

7 %
",f \
\ ,
Y
o

VPKEQ.TS
Figura A.1.2.3-1 Diagrama rueda superior carril.
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De la figura A.1.2.3-1 se tiene que:

Vi
Woico = p;U
R =0.0381m
_ 0.73m/s
“pico = 50381m
Wpico = 19.16 rad/s
En RPM

Wpico = 182.96 RPM

A.1.2.4 Calculo de la inercia del sistema respecto al eje de giro

Del software de disefio autodesk inventor, la inercia para el eje principal (figura
A.1.2.4-1) respecto al centro de masa es:

Mass Moments
Do 3534831.958k  Calculated using negative integral.

Iy -159983.773kg Iyy 4500022.238 k

Iz 178603.603 kg Iyz -358380.979k; Izz 1906059.237 ki

Figura A.1.2.4-1 Momento de inercia respecto al centro de masa.

Icarga = 4500022.23 K gmm?

Para calcular la inercia del sistema con respecto al eje de rotacion del motor central
se realiza una aproximacion de la distancia entre dicho eje y el eje principal,
entonces por teorema de Steiner podemos aproximar la inercia del conjunto.
Ip=1Ilgm+ d?-M
Iy = 4500022.23 + 155.794% - 71.094
Iy = 4524365.74 K gmm?

A.1.2.5 Torque necesario en el eje para acelerar la carga inercial

Se procede a calcular el torque de arranque requerido para sobreponer la inercia
del sistema usando los tres motores.

En la figura A.1.2.4-2 se presenta el DCL equivalente para el carril principal durante
el traslado.
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Figura A.1.2.5-1 Momento de inercia respecto al eje de la rueda A

= J’T--c::f=Z]f:q

Aw  1916-0 rad
—_—=— = 1457 —
t 4 52

3

rad
7, = (4524365.74 Kgmm? ) - (14.37 3_2)

o=

T =fin+fntfir; =65.01Nm
Dénde:
r, rayra Radios de |las ruedas.

Asumiendo que se exija una fuerza de igual magnitud en todos los motores
fin=fn=fir=1,
7, =6501=3-T,

T, = 21.67 Nm
El torque promedio sera:

Pprumed{u = Tprunmrlr'.u R

24475 W

f;pramed’io — S
19.16 %

Toromedio = 1.27 Nm
Luego se calcula la potencia pico requerida:
Py =Ty " twpge
Ppg = (21.67) - (19.16)

Ppx = 41523 W
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Con los parametros calculados se hace la seleccion del motor que pueda cubrir los
requerimientos.

Los parametros del motor seleccionado se pueden ver en la figura A.1.2.5-2.

Valores a tensién nominal

Relacion velocidad/par

Tension nominal 48V
Velocidad en vacio 5370 rpm
Corriente en vacio 732 mA
Velocidad nominal 4960 rpm
Par nominal (mé&x_ par en continuo) 747 mNm
Corriente nominal (max. corriente en continuo) 938A
Par de arranque 11800 mNm
Corriente de arranque 139 A
Max. rendimiento 86 %

Datos caracteristicos
Resistencia entre terminales 03450
Inductancia en terminales 0.273 mH
Constante de par 84.9 mNm/A
Constante de velocidad 113 rpm

0.457 rpm/mNm

Constante de tiempo mecanica 398ms
Momento de inercia del rotor 831 gcm?

Figura A.1.2.5-2 Datos generales motores secundarios.

Dado que el torque requerido es mayor se realiza el uso de una caja reductora con
relacion de 25:1

En la hoja de datos de la caja reductora se obtiene que el maximo rendimiento es
de 75%.

Teaja reductora (salida) (1 )

Tﬁz(motm") = Teaja reductora (entrada) = I n

Ademas:
PPK[mOtUT) = Ta(motor) " @ PK({motor)
Entonces se obtiene:
21.67 1
Tatmanw) = EE (75%)

Taimotorientrada = 1.15 Nm, en el motor

1.27Nm 1
Trms(motor) = T'F%

Trmstmotory = 0.067 Nm, en el motor

@pico(motor) = (182.96 RPM)(25)

rad
Wpicormotor) = 4574 RPM = 478.98T
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La potencia pico Py, suministrada sera:

Ppico = (1.15)(478.98)
Ppico = 55082 W

Potencia que puede ser suministrada por el motor seleccionado durante el
arranque.

Célculo corriente pico requerida:

Iog = Tu(v;z{umr)
T
_ L15Nm
e 84_9’“[[&
Ipy = 1354 A

Dénde:

Ipy , corriente pico.

K. , constante torque.

Célculo corriente promedio requerida:

_ Trms(motor)

! =
rms KT
0.067 Nm
1,'lrﬂ'l.:; = mNm
.qT
Lms = 0.79 A

Dénde:
Ims , coOrriente promedio.

El control de cada motor se realizara por medio del controlador ESCON 70/10, 4-Q
para motores CC/EC que ofrece la empresa para el motor seleccionado. Asimismo,
dicho equipo permite realizar un gobierno de la velocidad por medio de modulacion
por ancho de pulso (PWM). Sefales que saldran directamente desde la tarjeta de
control.

A_1.3 Seleccion componentes sensor infrarrojo
El sistema contara con dos sensores infrarrojos, ambos encargados de detectar la

presencia de un pin alojado en la parte inferior de la horquilla. Segun detecten a
este se activaran los motores secundarios con el sentido de giro respectivo.
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Electro-Optical Characteristics (Ta=257)

Parameter Symbel | Min. | Typ. | Max. ] Unit Cendition
| I - 1 p — e
i il Wi
Radiant Intensity L __ ey milisr = 100mA
Peak Wavelangih hp — | 940 | — |mm lg=20mA
Spectral Bandwidth Ak N 45 — | nm lp=20mA
s b, 1 Ie=20mA
Forward Voltage VE | =T U, il
— | 14 | 18 Ir=100mA
Reverse Current k — —_— 10 | uwA V=5V
View Angle 282 — 0 — | deg lp=20mA

Figura A.1.3-1 Caracteristicas opto eléctricas IR333_A DATASHEET

A.1.3.1 Emisor:
Se calcula el valor de la resistencia Ry de la figura A.1.3.2-1:
Ie =1 =20mA
Ve = Vpgo + Vreg

Segun la hoja de datos, el voltaje tipico del diodo es 1.2V para una corriente de
20mA.

Vi = Vpgo = 1.2V
Vee = Vpgp + Vgog, reemplazando valores.
5= 1.2 +Vpp
Vo= 3.8V
Porlaley OhmV =1[:R
Vizg = (20mA) - Ryg
3.8V = (20mA) - Ryg
R, = 1900
Aproximando a un valor comercial: R,z = 22001
Potencia requerida de la fuente:
Py =V If
Py = (5V) - (20mA)

P, = 100mW
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Potencia de la resistencia:
Ppag = U)Z - (Rzg)
Pros = (90uA)? - (47KR)

PRZR = 0.38W

A.1.3.2 Receptor.

Para evaluar la potencia del receptor, se sigue el siguiente modelo ideal para el
OPAMP:

Figura A.1.3.2-1 Esquema del circuito.
Donde 1;=1s=0. Estas corrientes son muy pequefas y se pueden despreciar.

El LED 1 es un fotodiodo. La corriente que pasa por este componente debe ser
pequeiia, para aumentar su sensibilidad a la luz.

Characleristics (1, = 25 "C)

Kennwerte
Parameter Symbol Values Unit
Bezeichnung Symbal Werte Einheit
SFH SFH
213 | 213 FA
FPhotocurrent Ie 136 A
Fotostrom (= 100)
(E, = 1000 Ix, Std. Light A, V5 =5V, T = 2856 K)
Photocurrent I 90 WA
Fotostrom (= 65)
(Vg =5V, A=8T0nm, E_=1 mWicm?)
Forward voltage Ve 1.3 v

Durchlassspannung
(le=100mA, E=0)

Figura A.1.3.2-2 Caracteristicas opto eléctricas SFH213_FA_Pb DATASHEET
62

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Hallando I,:
De la hoja de datos se tiene:
I, = 90uA, Ve = 1.3V
Del circuito se observa.
Vee = Vo1 + Vaze
SV = 1.3V + (Rye) - (90u4)

3.7 = (Ryq) - (90uA)

_ 3w
267 90ud
Ry = 41 KO

Se toma un valor comercial: Rgs= 47K
Py =V -1p

P, = (SV) - (90uA)
Py = 450pW
El valor de I3:

Para hallar esta corriente, se debe tener en cuenta el valor del potencidémetro para
esta aplicacion. De este valor depende el voltaje de referencia para el comparador,
se elige SKQ al calibrar.

v,

poetenciometro

=5V
V‘potencime{.ro = (I,) - (5KM)
I, =1mA
Py = (Vyotenciomero) * (12)
Py = (5V) - (1m4)
Py = 5mW
Corriente total:
Ip=l+L+1,
Iz = 20mA + 1mA + 90pA

Iy =21.09m
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Potencia total consumida por la fuente para este circuito:

Pp=P +P+P;

P;. = 100mW + 450pW + SmW
Py = 105.5mw

A.1.4 Seleccion bateria
La bateria seleccionada debe suministrar la potencia requerida durante un lapso
determinado. En consecuencia, la capacidad de esta sera la principal caracteristica
de seleccion. De acuerdo con la tabla A.1.4-1 la corriente total requerida para el
funcionamiento del sistema es:

Tabla A.1.4-1 Resumen consumo total del sistema.

Cantidad Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W)

Meotor principal

Motor carril principal

Actuador lineal

Tarjeta de control

TOTAL

Asi mismo se desea un funcionamiento continuo de al menos una hora.
Por lo tanto:

- Capacidad

Liotal

X
[ —
1hgre = 19.264 A

(Thora)(19.2644) < x
19264 Ah <x
Se selecciona una bateria con capacidad de 20 Ah.

Por consiguiente la bateria seleccionada es la de cbodigo GBS 48V Paquete con
20Ah de capacidad proporcionada por la empresa “electricmotorsport”.
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ANEXO 2. Calculos seleccion de partes
mecanicas

A.2.1 Calculo rodamiento conexion
El tamafio de un rodamiento se determina para cargas dinamicas con la férmula:

fi
Jrn 'fL

C= F

Siendo:
C, capacidad de carga dinamica en k, ofrecida en catalogo para cada rodamiento.
J1., coeficiente de esfuerzos dinamicos

fn . coeficiente de velocidad; depende unicamente del nimero de revoluciones. Se
establecen dos grupos segtn se trate de rodamientos de bolas o de rodillos.

f:. Coeficiente de temperatura de servicio.
F, carga dindmica equivalente de kN.

En este sistema el rodamiento no completara un giro, es decir, estara practicamente
estatico, por lo que la férmula anterior se transforma en:

Go=f "R
Siendo:
C,, capacidad de carga estatica en Kg-f
fs . coeficiente de esfuerzos estaticos
Iy , carga estatica equivalente kN.
Calculo de la capacidad estatica en rodamientos estaticos.
Co=fs - Fy
Donde €, debe ser menor que la teérica del catalogo.
Factor de seguridad estatico f; o s, — catalogo.
fs = 1.2 - 2.5 para exigencias elevadas.
f; =0.8 - 1.2 para exigencias normales.

f; =0.5-0.8 para exigencias reducidas.
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Figura A.2.1-1 Ubicacion de las fuerzas presentes en el sistema
A: Peso de dispensador de proyectiles es 66.32N
B: Peso de los éngulos ranurados - izquierda es 21.3N

C: Peso de los angulos ranurados — derecha es 19.7N

Figura A.2.1-2 Peso total de los discos mas cubierta

W: Peso cubierta superior es 96.34N

Figura A.2.1-3 Identificacion de las fuerzas que actiian sobre el eje.

Fi=F2=168.16N

ZM:(}
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~ F3=F4=168.16N

Figura A.2.1-4 Diagrama de cuerpo libre del eje conexion

(1(

Figura A.2.1-5 Fuerza axial sobre el rodamiento.
Calculamos la capacidad estatica de carga
Co=fi"F

Asumimos el valor de f; = 1.2, porque nuestras exigencias seran normales.

Debido a que la fuerza axial es nula, solo tenemos una fuerza radial.
Co = (1.2) - (168.16)
Co =0202KN

De acuerdo a lo obtenido y las condiciones mecanicas del disefio, el rodamiento
seleccionado es el siguiente:

Cadigo rodamiento: SFK 61802
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Dimensiones Capacidad de Velocidades nominales Designacion

principales carga
dindmica estatica Velocidad de Limite de
referancia velocidad
d v] B c Ty * rodamiento SKF
Explorer
mim kN rpm =
15 24 3 1,56 0.8 60000 38000 61802

(2] e[ 177]
was ilus L; I uI,,,.x?

Figura A.2.1-6 Rodamiento seleccionado

Factores do ciculo

k008
1 10

A.2.2 Calculo rodamiento horquilla

Figura A.2.2-1 Fuerza axial aplicada sobre el rodamiento inferior.
De la Figura A.2.2-1 se tiene que:
Fp=2F,
Fr = 2(168.16 N)
Fr = 33632N
Calculamos la capacidad estética de carga
Co=fo - Fy
Asumimos el valor de f, = 1.2, porque nuestras exigencias seran normales.
Fo= Fr

Debido a que la fuerza axial es nula solo tenemos una fuerza radial.

Reemplazando:
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Co = (1.2) - (336.32N)
Cy = 0404 KN

De acuerdo a lo obtenido y las condiciones mecanicas del disefio, el rodamiento
seleccionado es el siguiente:

Cédigo rodamiento: SFK 61804

Di i Capacidad de Velocidades nominales Designacién
principales carga
dindmica estdtica Velocidad de Limite de
referancia velocidad
d (v] B c Co * rodamiento SKF
Explorer
mm kM rpm =
20 32 7 4,03 2,32 45000 28000 61804
B7
=, —_

Factores de cilculo

k, 0015
i 15

Figura A.2.2-2 Rodamiento seleccionado

A.2.3 Célculo rodamiento carril principal

I7mm |

Figura A.2.3-1 Corte transversal del sistema.

Sk =0

- R, 64—77(40824Kg—f)=0
R, =4911Kg—f
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—>ZF), =0

- R, = R, + 40.824
- Ry = 49.11 + 40.824
- R, =8994 Kg—f

Esta fuerza se distribuye sobre las tres ruedas. Debido a |la simetria de este sisterma

se aproxima una distribucién uniforme del peso entre las ruedas por lo tanto la
reaccion sobre cada rueda es de la tercera parte.

A.2.3.1 Analizando la rueda de la parte superior del carril

Rs Rs

Ra
Figura A.2.3-1 D.C.L rueda carril principal

Por lo tanto de la figura A.2.3.1-1 se tiene:

R
R, = ?1:29.98 Kg—f

Calculamos la fuerza en el eje:

ZF'V =0

2R; =R,

Ra Rl
R3 —7— =
Ry, =1499Kg—f

yR, =2998 Kg—f
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Ademas esta fuerza nos servirad para hacer la seleccion de la rueda superior en el
carril principal.

Ry = 2998 (9.81)
R, = 294.10N
Rpadiar = Ra = 294.10N
Se tiene que la fuerza total axial sobre él rodamiento es;
Fr =Ry
Fr=1499 Kg— [
Fr =147.05N
Calculamos la capacidad estatica de carga
G=f"F
Asumimos el valor de f; = 1.2, porque nuestras exigencias seran normales.
Fo= Fr
Debido a que la fuerza axial es nula sélo se tendra una reaccién radial.
Co = (1.2) + (147.05N)
Cy, =018KN
Debido a la ausencia de fuerzas axiales significativas, la fuerza equivalente total
sera Ry = 294.10 N = 0.2941 KN. De acuerdo a las condiciones mecanicas se opto
por el rodamiento.

Cédigo rodamiento: SFK 807

Dimensiones Capacidad de Velocidades nominales Designacién
principales carga
dindmica estdtica Veloc Limite de
s velocidad
D B C Cp * rodamiento SKF
Explorer
mm kN rpm -
7 15 [} 2,34 0,95 . 24000 607-2RSH *
) dmia 03 ' Rip—
TR R
L a7 Dprge 17 fange: 03
|1 — _} s 89
olw,a sz % J e
T 3w 03 !
—@ =] Factores de chiculo

k, 025
et

Figura A.2.3.1-2 Rodamiento seleccionado
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A.2.4 Calculo rueda de la parte inferior del carril.

Por otro lado en la parte inferior.

Figura A.2.4-1 Diagrama de cuerpo libre.
La reaccion en cada eje sera la tercera parte del total:

R',=R = 12
L
~Ry=1637Kg—f =R,

Dado que la rueda en la parte inferior tiene un juego minimo se asume dque el
extremo del eje esta empotrado.

Para cuantificar la fuerza maxima sobre la rueda se pasa la fuerza del punto A al
punte C.

Entonces:

Figura A.2.4-2 Distancias para encontrar el momento en la llanta inferior del
carril principal
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ZM(: = Tca XR4

ZMC = —25x (1637 Kg —f)
ZMC = —409mmKg — f

ZMC = —0409mKg—f
R, =1637Kg—f
Tea = 3.4125.495 = 25

Por lo tanto la fuerza maxima de aplastamiento en la rueda es 16.37 Kg-f, la cual
sirvié para la seleccion de la rueda inferior.

A.2.5 Calculo chaveta del disco:

[ = longitud de la chaveta
t = profundidad que penetra la chaveta en el cubo
P = presién

Puq, depende del material.
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Se da una longitud de ; =1+ b luego se hace una seleccion previa de ancho y

altura de acuerdo al ¢ del eje.
£ 2M,

T h-D Ty
Del eje se obtiene 19mm de didmetro.

Tabla A.2.5-1 Dimensiones Chavetas DIN 6885
Dimensions of parallel keys and taper keys

Depth
.| Depth of
Diameter |Width Height/OrKeY~| keywayin | Lengihs, see
shaft hub
d b h ty t2 Iy | I
DIN DIN
above[to | 1 | 2 losas/1|3958/) 6assi1 | eese
2 |frem| to |from| to
mm [(mm| mm mm mm mm mm |mm |mm | mm jmm
6 il 2 2 1.2 10 | 0.5 6| 20 6| 20
8|10 3| 3|18 | 14|03 6|36| 836
0 [12| 4| a|25 | 18[12]| 8|a5| 10]35
2 17| 5] 5.3 | 23| 17| 10[56] 12| %
17 (22| 6| 6|35 | 28|22 14|70| 18] 70
22|30 8| 7|74 | 33|2a|18[90] 20|90

Segun la tabla de dimensiones para chavetas paralelas DIN 6885 parte 1 se tiene
que para un didmetro de 19mm:

[,=14-70

[l=16-70
Ademas:

Pyq, del acero es 90 a 100 N/m?
El torgue pico enel eje es 3.73 Nm

1% 2-(3.73 Nm)
= (19mm)(2.8mm)(90N fmm?2)

- 2-(3.73Nm)
= [19)(2.8)(90N)

[> 155%x 103
> 1.55mm

La longitud de la chaveta en el eje es de 32mm
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{ = 1.55mm, es un valor aceptable.

ANEXO 3. Analisis del proyectil

A continuacibn se realiza un analisis en el proyectii para cuantificar
aproximadamente parémetros tales como distancia y energia con respecto al
tiempo. Asimismo, se realiza una divisién del analisis en relacién a la ubicacién del
proyectil.

A.3.1 Analisis interno

Se cuantifica el tiempo que el proyectil demora desde el dispensador hasta adquirir
la aceleracion necesaria en los discos.

En la figura A.3.1-1 se precisa el recorrido del proyectil desde el dispensador hasta
el area de propulsion.

A

Figura A.3.1-1 Distancia recorrido del proyectil

Por lo tanto, la distancia total del recorrido es aproximadamente 731mm, donde la
altura desde la compuerta superior hasta el plano horizontal de disparo es alrededor
de 440mm, esta diferencia de nivel es que proporcionara energia cinética al
proyectil. Por lo tanto aproximamos el tiempo que demora en recorrer la distancia
mencionada despreciando efectos de rozamiento y fuerza de arrastre ejercida por el
medio por efectos practicos.

Condiciones iniciales: v; = 0 y posicidn inicial en la compuerta superior.
Por conservacion de la energia

AEy =10
Donde:

AE,,, variacion de |la energia mecanica.
Einiciat = Efinat

Entonces
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L V=294 =
X ;’— . ?

La velocidad aproximada en B sera 2.94, ademés el tiempo que demora en llegar
hasta dicho punto es de:

[ ==—

294

“g9g1 ~ 03

t

i = 03s

La distancia restante hasta el area de propulsidn es de 267mm. Asi el tiempo
restante aproximado en llegar al punto mencionado sera:

- 267mm
= m
2.94?

t=0.1s

En consecuencia el tiempo aproximado gue demorara dicho proyectil desde el
dispensador hasta el area de aceleracion es de 0.4 segundos.

A.3.2 Analisis externo.

Una vez que el proyectil adquiere la energia cinética a partir de los discos en
movimiento es afectado por el dominio o medio que la rodea, en este caso el aire.
Para determinar la distancia maxima que puede alcanzar el proyectil se tomara en
cuenta tanto efectos gravitatorios como también la fuerza de arrastre ejercida por el
fluido sobre el proyectil.

Asimismo, la altura a la gque se encuentra el planc de disparo con respecto a la
base del vehiculo es de 2.547m (ANEXO 6 figura A.6-1).

Se calcula el tiempo aproximado de caida vertical:
Realizando el D.C.L de la esfera:

Fp

w
Figura A.3.1-2 D.C.L del proyectil

En el eje vertical se tendra:
V? =2gh

VZ =2(9.81)(2.597)
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De la figura A.3.1-2 se tiene que:

Zﬁc =me iy

Fp=m-ay,

Por otro lado, la fuerza de arrastre ejercida por el fluido es:

1
Fp=0Cp» EPV A

A=n 'T
Donde:
D, diametro de la esfera (m).
Cp, coeficiente de arrastre.
p, densidad.
V, velocidad (mvs).
A, area proyectada de la esfera.
a,, aceleracién horizontal.
ay, gravedad.
w, peso.
v, viscosidad cinematica (mzfs)
P, cantidad de movimiento (Kgm/s).
e, densidad de energia (J/mm?).

El coeficiente de arrastre depende del comportamiento del fluido sobre el mismo y
este se puede determinar en funcion del coeficiente de Reynolds.

Ademas para condiciones estandar (T=20°C y P=1atm) las propiedades del aire
son:

p=12045  » =151-10-52%

m3 ! :
Reemplazando datos
_ (70) - (0.055)
€7 151-10-%
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R, =2.55 x 105

Como R, = 4000 el aire se comporta como un fluido en régimen turbulento por lo
tanto el coeficiente de arrastre en una esfera sera igual a 0.5 [16] [17].

Cp, =05

A partir de estos valores se realizara una iteracién para calcular la velocidad,
distancia recorrida, energia y aceleracidn en el proyectii con un periodo
determinado. El tiempo de muestreo o intervalo de tiempo a considerar sera de

cada 0.1s.
En t=0 seg
Fp=m-a,
1 0.055)2
(0.5) = (1.204)(70)2 (%) = (0.05224) - a,
m
a, = 6‘7.07725—2
t,=0.1 seg

Vy =70 — (67.07772)(0.1)
m
Vy = 632923 —

1
E. = 3 (0.05224)(63.2923)>

E, = 104.634]

dos = (<52) 01

2

70 + 63.29
dy, = (T) (0.1) = 6.66m

1 , (m(0.055)?
005224 ag,y = Fi,, = (0.5)5 (1204)(63.2963)? (%)

ay, = 54.8378 m/s*
Luego para t = t,; + 0.1 = 0.2seg
Se halla la velocidad final

V; = 63.2923 — (54.8378)(0.1)

m
V; = 57.8085—
s
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1
E. = 5(0.05224)(63.2923)*

E. = 87.2884/

63.2923 + 57.8085
= (F——)on

dy, = 6.05504m

De este modo se determinan los parametros cada 0.1s durante el recorrido del
proyectil. Estos resultados seran mas precisos conforme el tiempo de muestreo se
reduzca. En la tabla A.3.2-1 presentan los valores de los parametros cada intervalo
establecido.

Tabla 3.2-1 Iteraciones para el calculo de los parametros.

Tiermpo Fuerza de arrastre (14} Aceleracion (n'fs"") Velocidad (mvs) Distancia recorrida (m) Energia cinética (J)

Tabla A.3.2-2 Datos considerados para las iteraciones

Diametro del proyectil (m)
Masa del proyectil (kg) 0.05224

Coeficiente de arrastre
Densidad del aire (Kg/m™)
Intervalo de muestreo (s)

A.3.3 Analisis terminal.

Estudios y evaluaciones de posibles lesiones a menudo se basan en cuatro
parametros fisicos [18]. La energia cinética, cantidad de movimiento, area efectiva
de impacto v la densidad de energia; las cuales calculamos a continuacién para
cada instante analizado anteriormente se observan los resultados en la Tabla A.3.3-
1 con los datos de la Tabla A.3.2-2.

Con el fin de realizar el calculo de los cuatro parametros fisicos se utilizé las
siguientes formulas:

1
Ec=5m'[«’2
P=m-V

79

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




_E._2mV?
A wD?

Tabla A.3.3-1 Resultado de los parametros fisicos.

Cantidad de  Area efectiva Densidad de

Energia

Tiempo . ... movimiento de impacto energia

cinética (J) (Kgm's) ) Wimn?)
0 127.988 3.657 0.00237 0.0539
0.1 104.646 3.307 0.00237 0.0441
0.2 87.305 3.020 0.00237 0.0368
0.3 74.039 2.781 0.00237 0.0312
0.4 63.645 2579 0.00237 0.0268
0.5 55.339 4.603 0.00237 0.0233
0.6 48.588 2.253 0.00237 0.0205
0.7 43,023 2.120 0.00237 0.0181
0.8 38.377 2.002 0.00237 0.0162

Si introducimos estos datos en un sistema de correlacion de datos de traumas, el
arma parece estar en la zona de baja letalidad para los objetivos regulares
(objetivos humanos 75kg).

Las figuras A.3.3.1-1 y A.3.3.1-2 muestran los valores de densidad de energia y
energia cinética para proyectiles tales como pelota de tenis, pelota de squash,
proyectil de goma para escopeta y los proyectiles de dos armas no letales
convencionales figura A.3.3.1-3 [19].

Energy (J)

GGJ Sisterna

180 I dsafiado
{134

140 ] 118 127.98 1
120 7
100 f!
80 +—
EE < ETE - T
40
2 1_421_
04

Figura A.3.3.1-1 Energia cinética en los proyectiles.

Energy density (J/mm?) .
0‘06J.‘IITI]TIZ digariada
0.5 - G4 ]
Dcougar
0.4 / DOfn303
0.3
021 7 01 ball
0.18 .
0.2 ’/ 0.05 J"mm @15 ball
| 0.05 0.03 0.03 Dsquash ball
i | Btennis ball 80
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Figura A.3.3.1-2 Densidad de energia en los proyectiles.

5 e—

Figura A.3.3.1-3 Armas no letales convencionales.

En los graficos se muestran los criterios médicos para la contusion y el limite de
fractura 6sea (60 J), ademas de la perforacion de la piel y cérnea (0.06J/mm?). Se
observa que los sistemas convencionales fallan para un criterio y tienen éxito para
el otro, tal como el sistema disefiado. Es asi como se asevera que el conjunto
disefiado tendra un funcionamiento semejante al de los usuales.
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ANEXO 4. Analisis de esfuerzos
A.4.1 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 sera el peso total ejercido por los 120 proyectiles que es igual a
62N.

Figura A.4.1-1 Evaluacién de esfuerzos por von Mises,
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Figura A.4.1-2 Evaluacion de deformaciones.

Se obtiene:

Tabla A.4.1-1 Resultados.

Nombre Minimo Maximo

Desplazamiento 0 mm 83.5116 mm

Esfuerzo Von Mises 0.00340807 MPa | 175.987 MPa

Factor de seguridad 1.56261 ul 15 ul

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

A.4.2 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 serd el peso total ejercide por los 120 proyectiles mas el peso del
dispensador (tabla A.4.2-1).

Tabla A.4.2-1 Resultados.

Nombre Minimo

Desplazamiento 0.000000106383 mm

0.129197 mm

=S LRI N ETET-C R 0.0104839 MPa 24.1549 MPa

Factor de seguridad EREEERT 15 ul
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Figura A.4.2-1 Evaluacion de esfuerzos por von Mises,

Figura A.4.2-2 Evaluacion de deformaciones.

84

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




A.4.3 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 gjercido por todo el sistema superior cuya masa
aproximada de 40Kg reposara sobre la conexidn con la horquilla (tabla A.4.3-1).

Figura A.4.3-1 Evaluacién de esfuerzos por von Mises.

Figura A.4.3-2 Evaluacion de deformaciones.
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Se obtiene:

Tabla A.4.3-1 Resultados.

Nombre Minimo

Desplazamiento 0.00000239072 mm

1.06012 mm

S5 e LRGN 0.0771962 MPa 89.8528 MPa

Factor de seguridad EEVEFFAT] 15 ul

A.4.4 Analisis disco interno

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

Figura A.4.4-1 Evaluacion de esfuerzos por von Mises
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Figura A.4.4-2 Evaluacion de deformaciones.

Se obtiene:
Tabla A.4.4-1 Resultados.

Nombre Minimo Maximo

0.000396235 mm

Desplazamiento 0 mm

S EGAGHNEEERS] 0.000000202301 MPa | 0.433227 MPa

Factor de seguridad QERN 15 ul
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ANEXO 5. Vehiculo acople del sistema
A.5.1 Vehiculo UR416

En la figura A.A.1-1 se muestra el vehiculo Thyssen Henschel UR-416 el cual es
un transporte blindado de origen aleman, usado por la Policia Nacional del Peru
durante disturbios.

Tiene un peso aproximado de 7 toneladas, ademas las dimensiones tomadas
durante el reconocimiento del mismo, en la base central de la Policia Nacional del
Pert ubicada en el distrito de Lima, fueron las siguientes: longitud de 5.20 metros,
ancho 2.20 m y altura de 2.25m con una capacidad para 10 personas.

B

.
f
e

Figura A.5.1-2 Parte trasera vehiculo UR146
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A.5.2 Perfil y ubicacién del carril de desplazamiento.

Figura A.5.2-1 Parte superior del tanque.

CARRIL

Figura A.5.2-2 Parte superior del tanque.

Las figuras A.A.2-1 y AA.2-2, muestran el carril perteneciente al vehiculo, el
mismo al que se acoplara el sistema disefiado. Se puede observar la forma del
carril, el cual tiene una longitud de 1.96m.
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ANEXO 6. Antropometria y ergonomia

El disefio del sistema mecatrénico debe tener en cuenta la antropometria del
operario, asi como la ergonomia durante su uso. En consecuencia, se utilizaron
tablas de talla y peso descritas en el prospecto de admision de la escuela de la
Policia Nacional del Perti [10], ademas de las medidas y proporciones peruanas
resefiadas por A.V. Ramirez [11].

En base a los datos mencionados se pudo estimar las dimensiones y distancias a
las cuales se acopld el sistema. En la figura A.B-1 se especifican las medidas a las
cuales se ubicara el conjunto disefiado con respecto al vehiculo de acople.

dg

S wNY. v

Figura A.6-1 Dimensiones de la posicion del sistema

Valores de las dimensiones de posicion del sistema.
dy = 1.15m,d; = 2.25m,d; = 2.60m y d, = 3.63m
d; = 2.05m,ds = 24m,d; =2.75m y dg = 3.48m

En el disefio del sistema se considerd el rango de estatura del personal de la
Policia Nacional del Perd, el cual oscila entre 1.65m a 1.95m en varones.
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Figura A.6-2 Angulos admisibles de inclinacién.

La figura A.B-2 especifica los angulos permisibles de movimiento con respecto al

plano horizontal que posee el sistema.
Las limitaciones mecanicas del sistema evitan el sobreesfuerzo del operario al

manipular el conjunto,
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ANEXO 7. Proformas

A.7.1 Motores principales EMC-MEQS09.

Rem Oty Descripton Amoent Remove
EMCMEQS KT s EMC-MED309 Motor, Controller, Throttle, Contactor. Wire K. Fuse and holder §152000 5
Contole | At AVE 4834 48V J00A i
. 0 Pok Box Throttle (Add $4 [+]
Contactor Col Vohage | 3543y ]

Figura A.7.1-1 Paquete Motor

A7.2 Motores secundarios EC 60 y cajas reductoras

planetario GP81.
Unidad motriz Datos técnicos Precio por unidad C Prac al
REDUCTOR
€23587
€758, 44
Importe parcial imontada) €1.094. 31 -0 €3128293

Figura A.7.2-1 Motores secundarios y cajas reductoras.

A.7.3 Paquete bateria GBS 48V.

Item Oty  Description Amount Remaove.
GHSLFMP-KITSY 1 GBS 48V ot wathy 16x GES-LEMP cells SI50.20

Figura A.7.3-1 Paquete bateria.
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A.7.4 Actuadores lineales

Generic Linear Actuator: 4" Stroke, 12V, 1.5"/s

Pololu item #: 2344 12 in stock
l + L Price break Unit price (US$)

r.l
=3 Ik 1 66,95
!')/' y 10 60.26

3 Quantity: 2
wowrw pobalu com
2| 7 ’
3 =
Product Quantity Price Total Price
[
x| o7 ¥ | #2344 Generic Linear Actuator: 4" Stroke, 12V, 1.5 2 $66.95 $133.90
Subtotal $133.90

Figura A.7.4-1 Actuadores lineales genéricos.

A.7.5 Interruptor

T2 | FacoUcT S S R | LA

n. 1 DPDT 20A Non-Momentary Flip $0.00 $9.99
Switch £0.00 Discount SIJ 00 Discount

Figura A.7.5-1 Interruptor actuadores lineales.

A.7.6 Angulos ranurados.

EQUIPAMIENTO & SISTEMAS .
DE ALMACENAMIENTO PARLE SAC et

II.- PROPUESTA ECONOMICA

En atencidn a lo sofictado nos &5 grato presentares io siguiente:
“PRECIOS NO INCLUYEN MOVILIDAD

BLoque CANT, PUNIT P.TOTAL

ANGULODE1 ¥ X1% X2.40m 3 $/.18.15 5/.%.4a
SUB TOTAL

{[2") 5. 980

Figura A.7.6-1 Cotizacién angulos ranurados
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A.7.7 Rodamientos.

£ TECNiFAAN X

AV. ARGENTINA 3006 - 3008 - LIMA -LIMA
Teléfono: 561-0600, Fax: 451-8510  ~ RUMBO A LA CERTIFICACION IS0 9001:2000 ™

Fag 01
COTIZACION: (01-00262394
SEROR PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU FECHA 11rens
DIRECCION: AV, UNIVERSITARIA #1801 - SAN MIGUEL LIMA LIMA REFERENCIA-
TELEFONO :  626-2000 VENDEDOR CESAR PORRAS
FAX 626-2461 E-MAIL cesaporasiitecnifyjas com
ATTE SR EDUARDO DE LA TORRE CENTRAL £61-0600 anx 226

NEXTEL

Estinados sefiones:
= TELEFONO @ 999772423

Por medso de La p e tes Lo sig
ITM  CANT. DESCRIPCION P.UNIT. DSCTO.{%
1 1.00 RODAMIENTOS SKF 61802-2R51 15X 24X 5 Us 9408 0.00
2 1.00 RODAMIENTOS SKF 61804-2R51 20X 32X 7 us 12157 0.00
MONEDA VALOR VENTA LGV, 18% PRECIO VENTA
Uss 2161 389 2650

CONDICION DE PAGO. CONTADO
VALIDEZ DISPONIBILIDAD SALVO PREVIA VENTA
OBSERVACION

Deposito en jas cuentas;  Lima  © BCP S 1910427227023  § 191-0861015-1-30
Provincia:  BCP 8L 191-1152263-0-28  § 1911142642147

Sin oero parneular. quedamos de ustedes

Atentamente

Figura A.7.7-1 Cotizacion rodamientos SFK 60802-60804

Descripcian Cantidad Entrega
Roclerrermo de Solay sellado I7-2REH & W Dlisponibis sn 4tie 2718€
A4207TT " 4% haras Tcknl
SKF e
Er.a;o F0HE Mo splicadle &
Moslran scoEmoros
Figura A.7.7-2 Cotizacion rodamientos SFK607
A.7.8 Componentes electronicos.
Sistema de control y accesonos
CONTROLADORA
ESCON 70/10 @236 | 3ledu 789,48

Servocontroladoras
4-Q para motores
CC/EC. 10730 A

10 - TO VCC

N* de srticuls
422969

Figura A.7.8-1 ESCON 70/10 carril principal
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Index|Quanriry|  Part Number Deseription | Customer Reference | Available Quantiry| Backorder Quantiry | Unir Price| Extended Price
4 AP CER 0.1UF 50V 10% RADIAL . ] 5148

2 1 I3F1011-TR-RCCT ND| CHORE RF COATED 100UH 5% AXIAL| ‘W‘idm’ 0 £ 23000 3023
3 1 SWITCH H SPET-NOO.1A M4V —— L] 1.49000| 3149
N 32592, 1 [T 32 2 i 2 >

4 1 =N D| ICMCU SBIT 32K FLASH 28D1P el = 8323
s 1 RES 0.05 OHM 1.5W 2512 1% SMD s 0.81000 50.81
§ 5 98512 3 RES 0.10 OHM 1.5W 2512 1% SMD = > . 0.79000/ §305

Immediate
7 5 IC REG LDO ADT 34 TO220-3 ,_m':dm_ o 2400 S12.00
& 2 1C OPAMP GP 1MHE 8DIP = 0 56000/ 112
] ¢! FOT 20K OHM 030 50 PLASTIC »m:.mn ] 226000 5431
10 3 RES 2K OHM LW 5% AXTAL = : ] 0.37000 38T
T 3
i 2 120W-1CT-XD RES 120 OHM IW 5% AXIAL - 0 a0 5074
2 2 CAP ALUM 10UF 35 20% RADIAL ]_w:dm o 040000 50.80
1 3 BISSI0CT-ND CAP ALLY 0% RADIAL ‘"m';dm_ 0 0.35000 50.70
o = 1 =
14 1 N CAP ALUM 22UF 25V 20% RADIAL T ] 0.40000/ 50.40
2 IC OPANP GP HOKHZ SSOIC ,_M_‘im“ 0 055000 511
16 2 RES 220 OHM W 5% AXIAL ]m:\i!iau Ul 360001 002
1 RES 10.0K OHM [W 3% AXIAL 5 3 fare Q 0.30000| 5030
1 BES 100K OHM 1W 3 e i ] 030000 50.30
1l 1 POT 10K OHM 18W CARB HORIZ ,W‘idw 0 1.80000] $1.60
0 1 PHOTODIODE 850NM SMM CLEAR Lmidm o 083000 5083
. = ] ,
2 1 LED IR 5MM GAAIAS BLUE TH i 044000 .49
b 3 TRANS NPX 43V 100MA TO-62 ._m':d‘_" 0 50,40
b 1 CAP CER 19000 = RADIAL o 0 030000 $0.30
b 1 1€ REGLDO 5V 1A TO20-3 ot . 0 057000 50.67
1 DIODE GEN PURPOSE 400V IADO4L 1 e fiate 0 0.13000| 5013
s i
= <33 0 50 ANTS ) 5 180

2 i RES 330 OHM 12 5% ANTAL i [ 180001 50.48
Subtotal 530.55

Figura A.7.8-2 Componente varios.

A.7.9 Plancha de policarbonato.

TUCFSTA
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Precio
Tus produclos unilaric
Policarbonato b, i

compacta 3mm
olor Incolars
Mediidan:

U oumm

Canliclad

TOTAL (WAINTY:

Precio

b, 864

56.86€

Figura A.7.9-1 Plancha de policarbonato.
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A.7.10 Ruedas inferiores y superiores.

et

CINCH ronm

FARASCACIN, AP EATON ¥ MASTEMMPENT D TODO TG DE
CLARALCIAL RS AT [ BARHICMAS LRLCALLE

5 Camate o Lo
e

[ R.U.C. 20521419277 |

| PROFORMA

215 20_1-\. P21388
smrruj.%ﬂsfmn Ouive
Direccidn:

ysicled CGddlica
b

3 clrer 9, rmef. 3" M3
Nylon Ataciao Trods e

aciclar_gimd 20 KIS figse
!?’y(m i tize Fredat

Pl =
B =@\

[§frasins o s prajeroncial

toras[
L

Figura A.7.10-1 Ruedas nylon

10" RUEDAS ¥ GARRUCHAS (Ul fisss & ALBION
b INDUSTRIALES S.A.C. =

RUC. 20516508753

Lima, 11 noviembre del 2013

Sedorms
At 5o Eduardo E.de la Torre AL

A cODtmUSCIOn te VIO cotizacon de las gammuchas que solicia

05 RUEDAS DE 3" EN NYLON 100% PURO,CON BALINERA (RODAJE),
TIPO INDUSTRIAL, Superficie de la bandas: Plana.

Material: Nylon
Color: Blanco.

REF: DE 3" NYLON C/CARGA: 78 Kg clu
PRECIO UNITARIO USDLZOT PRECIO TOTAL USD: 10.35

Estos precios son en Délares Americanos v sin IGV
Cualquier d al resp con gusto le d

Saludos Cordiales

JAIRD TANGARIFE

RUEDAS ¥ GARRUCHAS INDUSTRIALES SAC
Phone: 266 2146 | 266 2147 | Cel. 993793236

Dir. Julio C. Tello 1121 Lince

Mail: ventaslima@ruedasygamichas. com

www.ruedasygarruchas.com

Figura A.7.10-2 Ruedas nylon
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A.7.11 Tubos PVC.

e
GOMERCIAL WORJ® | ru.c. 10402575421
Da: A)!:lé;ﬁwll Sifvia Marths
Grifaria, Tubmn Mnﬂwloi PVC ';CP\'C Flaero. PROFORM‘A
Sanitasies, ilas y Artlslos en Ganeral. .
1 Chimana Tl 00 271 o1 N¢ 000694
iy, eniasoateacon
Facha ___dw — X
-
Dirscrzie s gt o S—
rw’ DESCRIPCION P UNIT 1'32[”0 at)

T e | g o0
ol [ColS 97 s Y§* U5 /4 -0°
of [Jub TThk 3T v 2s 09

B = S

o ea comprobanta | TOTAL
e pigo Carijast por i
baleta o feckws e

Figura A.7.11-1 Tubos PVC
A.7.12 Proyectiles de madera.

ALEJANDRO & IVAN

PROFORMA

Ne noons7?

f
I

|/20! u.T ;&73; aa
% 2 caabulls

o ?‘..0
O mpgyan [ supnst 'm,zm,a,) if5.00 | 30.00
W d—

<+ Jev arop

Figura A 7.12-1 Proyectiles de madera.
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A.7.13 Proforma metal mecanica.

4

%4 C  YDRA =

k. De-Rodriguez Ahrarade Harold Steven 410480341932
MECHANICS PROFORMA
> 001- N*

grmaail

SENORES: Pontificia Universidad Catolica del Peru
DIRECCION: Av. Universitaria 1801 - San Miguel - Lima - Lima

RUC: 20155945860

PRECIO

ITEM DESCRIPCION CANT U A SUBTOTAL
1 LINEA 1:

Fabricacion: Cubierta inferiar, segun planos enviados. 1 360 5/. 36000
2 LINEA 2:

Fabricacion: Cubierta superior, segun planos enviadas. 1 360 5/. 36000
3 LINEA 3:

Fabricacion: Cubierta conexidn 1, 2, segun planos enviados. 2 140 5/. 28000
4 LINEA 4:

Fabricacion: Manguera chapa, segiin planos enviados. 1 &0 5/. ED.DO
5 LINEA 5:

Fabricacion: Sujecidn superior, segin planos enviados. 2 &0 5/. 160.00
) LINEA &:

Fabricacion: Tubo manguera, segun planos enviados. i &0 5/. 60,00
T LINEA 7:

Fabricacion: Base superior discos, segun planos enviados. i 220 5f.220.00
8 LINEA B:

Fabricacion: sujecidn inferior, segin planos enviados. 1 150 5/. 150,00
9 LINEA 9:

Fabricacion: Disco curvo cilindrico, segun planas enviados. 2 180 5/. 36000
10 LINEA 10:

Fabricacion: Disco base, segin planos enviados. 2 240 5/. 48000
11 LINEA 11:

Fabricacion: Disco aro, segun planos enviades. 2 210 5/.420.00
12 LINEA 12:

Fabricacion: Arandsla unidn, segin planos enviados. 1 200 5/. 200.00
13 LINEA 13:

Fabricacion: Base inferior, segun planos enviados. 2 360 5/. 720,00
14 LINEA 14:

Fabricacion: Soporte rueda, segin planos enviados. 3 200 5/. 60000
15 LINEA 15:

Fabricacion: Cilindre unicn, segun planos enviados. 1 240 5/. 240,00
16 LINEA 16

Fabricacion: Carril superior, segun planos envisdos. 1 350 5/. 350,00
17 LINEA 17:

Fabricacion: Carril inferior, segun planos enviados. i 220 5/.220.00
1B LINEA 18:

Fabricacion: Nervio carril, segin planos enviados. 2 160 5/.320.00
19 LINEA 19:

Fabricacion: Tubo pin, segin planos enviados. i 50 5/. 60.00
20 LINEA 20:

Fabricacion: sujetador, segun planos enviados. 2 200 5/. 40000
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21 LINEA 21:

Fabricacion: Base, segun planos enviados. 1 220 5/.220.00
22 LINEA 22:

Fabricacién: Carril inferior, segin planos enviados. 1 520 5/.520.00
23 LINEA 23:

Fabricacion: Compuerta inferior, segin planos enviados. 1 40 5/.40.00
24 LINEA 24:

Fabricacion: Compuerta superior, segdn planos enviados. 1 40 5/.40.00
25 LINEA 25:

Fabricacion: Angulos ranurados, segun planos enviados. 7 40 /. 280.00
26 LINEA 26:

Fabricacion: Arriostres, segin planos enviados. 8 15 5/.120.00
27 LINEA 27:

Fabricacién: Cubierta actuador, segin planos enviados. 5 180 5/.180.00
28 LINEA 28:

Fabricacion: Cube disco conexion, segun planos enviados. 4 280 5/.1,120.00
29 LINEA 29:

Fabricacion: Dispensador caja inferior, segin planos enviados. 1 380 5/.360.00
30 LINEA 30:

Fabricacion: Manguera conexion pvc, segun planos enviados. 1 140 5/. 140.00
31 LINEA 31:

Fabricacion: Cubo rueda inferior, segin planos enviados. 3 220 5/. 660.00
32 LINEA 32:

Fabricacion: Dispensador caja inferior, seglin planos enviados. 1 220 5/.220.00
33 LINEA 33:

Fabricacion: Dispensador caja superior, segln planos enviados. 1 450 5/.450.00
34 LINEA 34:

Fabricacion: Tapa proteccion, segun planos enviados. 1 80 5/.80.00
Cotizacidn en NUEVOS SOLES PERUANOS Precio en soles 5/.10,470.00
Anotaciones: Incluye material ASTM A500, Laton y Aluminio 6061
Forma ce pago 40% del total con la orden de compra, 60% restante en 5 dias GV 18% 5/.1,884.60

despues de entregada la mercaderia y emitida la factura.
Validez de la oferta 16/12/2013 Total soles 5/.12,354.60

Figura A.7.13-1 Metal mecanica.
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ANEXO 8. Hojas de datos

A continuacion, se adjunta la portada de cada hoja de datos de los componentes
involucrados en el disefio del ama no letal.

Features
* High-performance, Low-power Atmel®AVR® 8-bit Microcontroller

= Advanced RISC Architecture
— 130 Powertul Instructions — Most Single-clock Cycle Execution At meL
— 32 x B General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 16MIPS Throughput at 16MHz
— On-chip 2-cycle Multiplier
* High Endurance Non-volatile Memory segments
— BKbytes of In-System Seli-programmable Flash program memary - i
— §12Bytes EEPROM -
~ B O 8-bit Atmel with
— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM =
— Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C'" BKByles In
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program Sy&lem
True Read-While-Write Operation
— Programming me(lnrgsfamsewdly ngrammab]e
= Peripheral Features
— Two 8-bit Timel with Separate , one Compare Mode Flash
— One 16-bit with Sep: Pr ler, Compare Mode, and Capture
Meode
— Real Time Counter with rale Osclllator
~ Three PWM Channels o ATmegaB
— g-channel ADC in TOFP and QFMMLF package
Eight Channels 10-bit Accuracy ATm egasl_
— &-channel ADC in PDIP package
Six Channels 10-bit Accuracy
— Byte-oriented Two-wire Serlal Interface
— Programmable Serial USART
— Master/Slave SPI Serlal Interface

— Pr Timer with 5 On-chip Osclil
— On-chip Analog Gomparator
* Special Microcontroller Features
— Power-on Reset and Programmabile Brown-out Detection
- Internal Calibrated RC Osclllator

— External and Internal Interrupt Sources
— Five Sleep Modes: Idle, ADC Nokse Reduction, Power-save, Power-down, and
Standby
* 0 and Packages
— 23 Programmable /0 Lines
— 28-lead PDIP, 32-lead TOFP, and 32-pad GFNMLF
= Operating Yoltages
— 2.7V - 5.5V (ATmegasL)
— 4.5V - 5.5V (ATmegaB)
= Speed Grades
— 0 - BMHz (ATmegadl)
- 0- 16MHz (ATmega8)
* Power Consumption at 4Mhz, 3V, 25°C
— Active: 3.6mA
— ldle Mode: 1.0mA
— Power-down Mode: 0.5p8

P DABEAA=AVR22013

I <[t mel

Figura A.8-1 Hoja de datos de ATmega8
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maxon EC motor

EC 60 260 mm, brushless, 400 Watt

4
L.
"
-
|
v
; EER
e ;
L Bad
M 1:4

Waluag ot nomnal voltage

1 Homing & v 48 48

2 He hsd i [ T 11

3 Mo lad cument ma 733 304

4 Homina spasd pmo 40E0 Z4ED

& Hominal fomgus {mao: ca ninuou s fargqusy mhim 7 a0

& Hominal curmant {mas ool rucus oumen) A 0.H £.BE

7 Sl bgue mhm 11800 220

2 Staring aumam A 1= 454

2 ax L3 1 BE

Charaalerktios

10 Termired rashsience phass o phass O 0EE 1.0

11 Termiral Inductances phase to phasa mH Q27 oez

12 Torquecensiart mhma a4a 147

13 Speadconsiant pmY 113 5

Speadiorgue gl pmimAm 4ET 0487

15 Wechanical tima corstani mi a4 LB

18 Retorrerta o an B
(Spcoifcations ———————Jo Rangs Commarta
17 nmnulr:'a‘mnmnqmm 12w IR e e e et a drair
1&11mnmmdﬂmn|=_|\5¢mm 05 KW W g::‘mlrn:n e magdmum pemksbia wndng
20 Theeaa mo vt e (g i 3 200 e T e
31 Amblent Rmpamina ...+10PC = Wil
22 Max i winding temperium 25T

Bhort tern operation

Mechankcal data { prelooded ball b-wcll@iau]
23 Wax ks ur|l'r| Tha motor may bie By ovar eaded| souring).
mm

24 ool ploy i il bad < 30N
-1

max O 4 mm
5 Radl — Assignad power ratin
2§ M wiad koo {dynamic) 24N E
27 W Fores For prasa s (st RN
(stasz, snat p-unau_:l 816 N = LociEa St |
28 lHnt.rl\:ldl & mm ram lange 240H

Othar spec cations
25 Humber of pale pain

1 3 i -3
a0 Humesr of 3 Planstory Geamiad Enoockr HEDL H40
El “ﬂmmm 2450q 6 mm @ 1 r 500 CFT,

F L] P4 Do Nm 3 chanreis

"vduas leied In e bk s nomingl. Fage 278 Paga 310

Connecilen molor [Cable AW 18] abver
Cabla 1 Monrwndng 1 | ) Rgs otrer R
Cabie 2 Makrwindng 2 | | 10%
Cablad Ihlurums [ TS - Paga 31&
Connaetion Sare om G 2] | | Briks AB 41
whiia Hall sareord < - HNIC
(=0 Hall sarsor 2 1 4 20 Hm
gl-'; E‘:j'm" ?EWME‘MII .
= Veu 45 .. 2HVDC | EECOM Woous 505 a3
EECON MO 28

g i sensor [FTC DECE 324

{ el Syt F 1L, TEC Hedds 05 o5

Moimacihoughin mr;mmm e i EPOES 7040 3

ratiance
FTE R e b S
RS0 113 k0, A 120°C = 18,35k =
. Frotsction kvl crly whan
dagram for Hal soreom ses p. 3 |mmmw¥mu.
184 rusoon B0 motor urw 3043 schtion ! asbjact i changs

Figura A.8-2 Hoja de datos del motor sin escobillas EC 60
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Planetary Gearhead GP 81 A 281 mm, 20-120 Nm

B Flangiary Searteed gt et
ahan Tk
o B atauipui ball bearing
E Foda 3I’||ln||'bﬂ|||ll|9ﬂ max 0.1 mm
Adnl ma. 1 mm
£ 1 s —t um.gmnmmupmnn 1520 H
ﬂ [ Sruam e U P! B Sensa af rotalion, dive o output =
c 2 5 5 Focommandad nputs < 300 pm
g ﬁ“mn:‘mhm' e s range . -aDi.n- c
m Mo radial laed, 34 mm
[ framfangs 400N &0CN 1000 N
E . unc.pwrmmhncwuu BON 120N Z0ON
LR <
| CrEmimdymss
[ 5ok pragram
C=iandandprogam
S i ) [_finioe [ dinaoo ] oo [ iodn [ a2 ] ioaa |

1 Feaston E 14:1 25: 1 51:1 081
2 Foducion aheckic ; e, .y, L L a
3_Max motrshi dumater 14 14 N N " in
] 1 F] a 3 3 E]
& 1] Hm ol &1 &0 120 120 120
6 WISATHTInGY e Btk 1M o geara Hm e " w 180 180 180
¥ Hmt.ollchmlqlp st 4 El 1 w 70 ki
§ Wagrt g 200 000 =00 £ £ E ]
0 bankiash ra kosd i 1.0 15 15 20 =0 20
10 Mass inartin g 185 155 138 L 5t Eid
11 Gearoad kngh L1 mm [ 1127 1ax 1353 1383 1353
+ Moloe & +Eemor Hraka & Cvamil lengih [mm] - e
FE 65, 260 1 - o e e e 1468 BEE
FEE 85, 250 107 HEDS 5540 308 a4 FiE] 2711 w7 eT 02T
FEE 45, Z50W 107 HEDLES4D 308 4 an1 2711 w7 ey ET
FEE 85, E50W 107 HEDL#40 511 mE 0.3 5013 2.0 223 220
FE 45, Z50W 107 AR 32 ms 3013 15 320 =223 220
FE &5, Z50W 107 HEODLB40 511 AB 84 3@ 2078 El B ETTH 3400 408
EC 40, 400W 18 FE 201 2911 27 T 2T
EC 40, 400W 18 HEDLEMO 310 E i =11 27 FET HET
EC &0, 400 18 Fe2E 516 EE 01 1.1 ] T HET
EC 4, 400W i aEai 3 2810 04T 2047 3545 5283 e
EC 40, 400 18 HEOLGI40 310 A& 351 2070 HET ey 3503 BE03 T
276 russen gear Ara 2007 acition,! sEbjEctic changs

Figura A.B-3 Hoja ¢de datos dela caja reductora GP B1
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ELpecMCICIanes
D108 MCTICOE

2 Especificaciones

21

0 PR

Tension nominal 08 rasa0 +V.

Tension de Iabajs FsoRE
Wop e log

Tengion ge salida max )
Intensidad de salda | /| (<20 8)

Frecuencia de modulackn por
SUracion o puisn (PN

Frecuencia de expioracion,
reguiadar 1 e coments

Frecuencia de expiaracion,
requiadar P1 de velocidad

Mix, grado Os efcacla
MaL 10003 O o Ol Motor GO
M. weIDCITD O Qiro 0N Mot EC

Egiranguisnl 08 motsr NSOy
EnTam JEngies |
EATam pmogics 2
Sal03 O 1
S3l03 FHOHC 2

Enrada gigial 1
Enyada sgai 2

Enraiasains dgea 3
Enradasaida dighal 4

Sefiales g sensor Hal

10._Tavee
EVCCiTEVCT

0SSRV
10AI0A

SlEkHz

536 EHz

S e

s

Limfiada por (3 MaNma venoa3n pemmmaa [metar)
¥ 13 M ENE0A OF SaISa (ont0La0cn)

1507000 o (1 par 0 polos)
InfpHi10A

Ragciucion 12 DBE; -10. 10V, ofenenca

RSESNTEON 12 BEE; -2 +4 \, feE0 3 GND

#2A_+3VCC (R =385 u0)

#2A_ %36 VCC jR, = 35,5 M) i max. 36 VICC {1, <500 mAj

H1, H2, H3
A R BB {max 1 iz}
£5VCC I <10imA)

+5VCC (1, <30 mA)
#5VCC (|, <70 mA)

2407, inea

& Ao, ~ Motor
Devanages 1,2y 3 Oe molod
Fun Soeed (12 Moils)

LED v

LED g2
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Espeuificacionas
Dares Mefiveas

Fesa aprox. 2589
L=t Dimensiones (LT AT H) 12ExTB5XIT M
Agrjeros e Sacion Famtomiios M4
Funcionamienio =3..=45"C
- +45 AT
Condiolones  TSTOEELM Rango ampiada 7 Dermtng 0270 AT
amblentaiec
Aracsramierio =il «E5C
Hurmedad dai sire 20_..B0% {sin rocio)

Cbseracion: "1 ) = permiie e fundonamiento dentno del rango de temperatua ampilade. Pem esto condieva un dersfing
Creduccion de la maxima inkensidad de salida) en a medda ndicada.

Tabia 24 Daacs woicos

i B : I
: Y e [ U
|-;‘j:. I [ Erceger | |
D L peser
[
| @
i)
fuli]|
i LY it Seovmcr
< ESCON =
[ i
| Bearn oty | I
| e £ llunj
L@ nbginal i e 5"%%
T i !
K {1
i =
a 0|
| & 1= w|
| & 4]
AN jﬁﬂi
LB
| 1
5L
e ]
-

Figara 2-1 Ciagrama de medidas. jm}

e ol conira
Sarvsconirsiion :
Fatrmrica e Jrage v €501

-8

Figura A.8-3 Hoja de datos controlador ESCON 70/10
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ANEXO 9. Planos de despiece y ensamble

Se adjuntan 1 plano del diagrama de conexién del motor principal, 6 planos de

despiece y 6 de ensamble.
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