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RESUMEN

Actualmente las empresas nacionales como internacionales buscan incluir procesos
semiautomaticos o automatizados en su totalidad dentro de sus lineas de produccion o
procesos. Las empresas tienen la necesidad de resolver problemas tales como:
reduccion de tiempos de ciclo, aumentar la produccién, mejorar la parte de seguridad,
reduccion de mano de obra, disminuir el error humano, mejorar la calidad, etc. Santa
Barbara EP., busca atender las necesidades y requerimientos del ejército y de las
Fuerzas Armadas de forma permanente, sin mencionar a empresas privadas de
seguridad que realizan diferentes pruebas dentro de las instalaciones de la empresa.
Actualmente se realiza el proceso de pruebas con la norma NIJ Standard-0101.06 de
forma manual, la norma sirve para verificar la resistencia balistica de los chalecos
antibalas con distintos tipos de armas, en este proyecto nos centraremos en las pruebas
gue se realiza con las arma de fuego calibre 9mm, el proceso de disparo se lo realiza
manualmente, esto quiere decir, que el tiro realizado depende de la precision del factor
humano, en norma NIJ Standard-0101.06 explica que el chaleco antibalas esta colocado
en una base o soporte a 5 metros de distancia del arma. El proyecto tiene como obijetivo
disefiar y fabricar un modulo balistico semiautoméatico que permita mejorar la precision

del disparo y seguridad del personal.

PALABRAS CLAVE:

e CHALECO ANTIBALAS.
e AUTOMATIZACION.

e NIJ
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ABSTRACT

Currently national and international companies seek to include semiautomated or 100%
automated processes within their production lines or processes, companies seek to solve
a problem or need in several factors such as: reduction of cycle times, increase
production, improve the part of security, reduction of manpower, decrease human error,
improve quality, etc. Santa Barbara EP, seeks to meet the needs and requirements of the
army and the Armed Forces on a permanent basis, is currently carrying out the testing
process of standard NIJ Standard-0101.06 manually, the standard NIJ Standard- 0101.06
is used to verify the ballistic resistance of body armor with different types of guns, in this
project we will focus on the tests carried out with the 9mm gun, the shooting process is
done manually, this means that the shot performed depends on the accuracy of the human
factor, in norm NIJ Standard-0101.06 explains that the body armor is placed on a revolving
base 5 meters away from the gun, this process is also done manually so that you do not
always get the position. Considering these premises, the project aims to design and
manufacture a semiautomated ballistic module to improve the shooting accuracy and

safety of the staff.

KEY WORDS:

e BODY ARMOR
e AUTOMATIZATION

e NIJ



CAPITULO |
1.2. Presentacion

En este proyecto se presenta el diseio CAD CAM CAE e implementacion de un
modulo para pruebas balisticas en chalecos antibalas para armas calibre 9mm. Usando
la norma NIJ Standard-0101.06 para los diferentes lineamientos para las pruebas
balisticas.

Con el fin de cumplir los objetivos planteados del proyecto y dichos lineamientos de la
norma, dividimos el proyecto en cinco secciones para su desarrollo los cuales son:

En el Primer Capitulo, se aborda conceptos generales del proyecto tales como: la
definicion del problema, la justificacién e importancia que el proyecto tiene dentro de su
area de influencia, los objetivos que deseamos alcanzar y su alcance.

En el Segundo Capitulo, se presenta el estado del arte el cual se desarrolla en base
a las practicas que se realizan dentro de las Fuerzas Armadas y especificamente dentro
del laboratorio de balistica de la empresa Santa Barbara EP con referencia a las
recomendaciones y parametros de la norma NIJ Standard-0101.06.

En el Tercer Capitulo, se realiza el disefio e implementacion del sistema mecéanico y
electrénico del modulo; la HMI, asi como su programacion y légica de control para el
funcionamiento del mismo. En el presente capitulo se aborda la importancia de la
seguridad que rige el proyecto para salvaguardar las vidas del personal que lo opere.

En el Cuarto Capitulo, se aprueban y analizan los resultados. Adicional se evaltan los
objetivos planteados y comprobamos el funcionamiento de cada uno de los componentes

y su interaccion optima entre cada uno de ellos.
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En el Quinto Capitulo, se concluye con la evaluacion del rendimiento del modulo con
el fin de cumplir la norma NIJ a cabalidad. Se recomienda posibles mejoras para un
posterior proyecto o mejora de la capacidad del presente proyecto.

Se anexa todo lo correspondiente al proyecto tales como: el manual de usuario, los
planos respectivos de conexion y mecanicos. Catalogos de los componentes que
participan en el proyecto y extractos importantes de la norma NIJ.

1.3. Definicién del problema

Las pruebas de balistica para chalecos antibalas se vienen realizando de manera
manual segun la norma Ballistic Resistance of Body Armor NIJ Standard-0101.06 en
Santa Béarbara EP sin ningun tipo de automatizacion.

Actualmente las pruebas de balistica para chalecos antibalas se las realiza de forma
estocastica, por lo que se tiene que confiar en el pulso del personal encargado de realizar
el disparo. Santa Barbara realiza las pruebas de balistica en 3 tipos de chalecos
diferentes, estos se clasifican en 3 tallas diferentes: Largest, medium y small (NIJ Justice,
2008). Inicialmente se debe determinar el nivel de resistencia balistica (ll, IIA, 1lI, [1IA)
requerido por el cliente para que se realice la prueba. El personal responsable empieza
seleccionando uno de los chalecos antibalas para sujetarlo en la base donde esta el
material de apoyo, esto se lo realiza cumpliendo la norma NIJ, como se puede observar

en la Figura 1.



Backing Material

Elastic Straps

Armaor Panel

Backing Material Fixture

Figura 1. Sujecién del chaleco
Fuente: (NIJ Justice, 2008)

Una vez que el chaleco esta sujeto en el material de apoyo se procede a establecer

los puntos en donde se va a realizar el disparo (Figura 2).

Figura 2. Dibujar puntos del chaleco antibalas
Fuente: (Rabintex Prueba Balistica)

En la prueba se realizan 6 disparos: 4 de ellos tienen que ser con un angulo de
incidencia de 0 grados y los otros 2 con un angulo de incidencia de 30 grados como se

observa en la Figura 3.



ya Acceptable rone for shots #1, #2, and #3
(minimum shot-to-edge distance to
minimum shot-to-edge distance +19 mm
from edge of panel).

_~— Circle defining the maximum
spread of shois #4, #5, and #§
(100 mm [3.94 in] diameter).

_—— Indicates zone where no addiffonal
shots shall be taken.

Figura 3. Localizacion general de impactos de bala (Frente y espalda)
Fuente: (N1J Justice, 2008)

Una vez que todos los puntos estan dibujados en el chaleco antibalas se procede a
colocarlo sobre el material de apoyo (plastilina balistica) que esta sobre una base o
soporte, este tipo de material puede simular el térax del cuerpo humano, para tener un
mejor entendimiento cémo va el chaleco antibalas sobre el soporte podemos guiarnos en

la Figura 4.

MATERIAL DE APOYO
CHALECO
Base

Figura 4. Material de apoyo
Fuente: RENAR, 2010



5

Cuando el chaleco esta sujeto al material de apoyo y con los puntos de disparo

marcados, la persona encargada de disparar prepara el arma de calibre 9mm, se

posiciona a una distancia de 5 m y procede a realizar los disparos. En el proceso la
precision del disparo depende del pulso del personal que esta ejecutando la prueba.

El diagrama del proceso es el siguiente (Figura 5), mas adelante refinaremos el

proceso con los cambios aplicados en el presente proyecto.

Preparar el Colocar el
material de chaleco Colocar los
apoyo antibalas Fijar el 6 puntos
sujeto a sobre el chaleco. donde
una base material de disparar
fija apoyo

Disparar a

Seleccionar Preparar la una

el tipo de
chaleco

pistola de distancia
Imm. de
S5metros.

Figura 5. Diagrama del proceso

Actualmente en el pais no se cuenta con ningun tipo de plataforma o manipulador
robético que permite realizar este tipo de disparos de forma automéatica donde se puedan
observar datos y una ejecucion mas precisa de la norma NIJ.

1.4.  Justificacion e importancia.

En Santa Barbara EP ubicado en Sangolqui, no existe un proceso automatizado para
pruebas de balistica, ya que segun lo mencionado en la definicién del problema es un
proceso manual y estocdastico, por consiguiente, una variabilidad muy alta en el proceso
puesto que no se tiene un control sobre el mismo. Las pruebas de balistica aparte de los
chalecos antibalas también se realizan en materiales como vidrio balistico, acero

blindado, cascos, pantallas de proteccion facial, material anti motin, plastilina balistica,
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etc. El personal encargado de llevar a cabo las pruebas en el laboratorio balistico utiliza
la proteccién recomendada, pero aun con ello se es susceptible de sufrir dafios como:

Penetracion de esquirlas o limallas en el cuerpo

Riesgo del fallo humano, que siempre se encuentra presente en cualquier proceso o
prueba que se realice.

Una vez que se realiza el disparo no se cuenta con un sistema de referencia en el
material de apoyo donde se encuentra el chaleco, es dificil identificar un error por parte
de la persona que esta disparando y actualmente no se pueden tomar datos de los
disparos.

El angulo de incidencia del disparo en un chaleco antibalas es importante segun la
norma NIJ Standard-0101.06 debido a que no debe superar los 5 grados para que sea
valido, al momento de hacer un disparo manual la persona debe contar con un pulso muy
bueno y una experiencia en el manejo de armamento, es decir, que no lo puede realizar
cualquier persona. Se propone el disefio y construccién de un médulo para pruebas
balisticas como una solucion viable para reducir la variabilidad en la ejecucién de las
pruebas. La norma NIJ Standard-0101.06 da parametros de importancia en la realizacion
de las pruebas.

1.5.  Areade influencia.

El proyecto esta enfocado para ser utilizado por el personal que realiza pruebas de
balistica en Santa Barbara EP, ayudando con la investigacion de impactos de bala en
distintos chalecos antibalas y otros materiales.

El manipulador dispara armas de calibre 9mm sobre distintos materiales reduciendo

el riesgo de heridas al momento que el proyectil impacta con el material de apoyo.



1.6. Objetivos.
1.6.1.  Objetivo general
Disefiar y construir un modulo semiautomatico de pruebas balisticas para chalecos

antibalas con armas de calibre 9mm segun la norma NIJ Standard-0101.06.

1.6.2.  Objetivos especificos

e Disefar y construir una base movil para soportar el material de apoyo y que
gire +30 y -30 grados

e Disefar y construir un manipulador de 2 grados de libertad para armas de
calibre 9mm.

e Programar la cinemética del movimiento del manipulador para que el proyectil
llegue a las coordenadas X, Y deseados.

e Disefar una HMI que facilite al usuario manipular de forma remota el médulo.

e Implementar e integrar todos los sistemas de manera que se forme un solo
sistema Mecatronico.

e Reducir la variabilidad del proceso y aumentar los parametros seguridad para

mitigar el riesgo de una posible afectacion al personal del laboratorio.

1.7.  Alcance del proyecto.
El alcance del proyecto hace referencia a componentes mecanicos, eléctricos, control

y software que se observa a continuacion:



1.7.1.  Componentes mecanicos

Tabla 1.
Elementos mecanicos del Sistema

Nombre

Base Giratoria
Manipulador

Rodamientos, pernos y elementos de
sujecion
Material de Apoyo

Descripcion
Base donde se encuentra el material de
apoyo, gira +30 y -30 grados.
Es donde se aloja la pistola y se encarga
de dar los posibles movimientos de este.
Ensamblaje del manipulador, base fija y
camara de simulacion.
Soporte para el chaleco antibalas

Descripcion
Motores DC a pasos

1.7.2.  Componentes electrénicos/eléctricos
Tabla 2.
Elementos electrénicos/eléctricos del Sistema
Nombre
Motores
Fusibles

Drivers del motor

Sensor de presencia
Switchs
HMI en python

Puntero Laser
Fuente DC
Cables

Sensores PIR

Proteccion del sistema eléctrico

Para el control de sentido de giro del
motor y separar la etapa de control de
potencia.

Para configurar el Home.

Control del encendido del sistema

Para controlar y monitorear variables del
sistema.

Para posicionar el origen de coordenadas.
Alimentacion del sistema

Para interconectar los componentes
electrdnicos
Brindar seguridad de presencia de

humanos, antes de ejecutar el actuador de
gatillo de la pistola



1.7.3.  Componentes del sistema de control
El control se lo llevara a cabo por medio de un microcontrolador arduino Mega 2560,
encargado de interpretar las 6rdenes de movimiento dadas por la pantalla de control

realizada en Python.

Tabla 3.
Entradas y salidas del controlador
Entradas Salidas
Sensor de presencia Posicionamiento de los motores.
Accionamiento del actuador de disparo.
Fines de carrera Posicionar Home

1.7.4.  Software para implementacion, analisis y simulacion

Para la programacion del microcontrolador se utilizara el software arduino. Para el
disefio y simulacion de los componentes mecanicos se utilizara programas de Modelado
3D CAD/CAM/CAE. EI software a realizar la HMI que controlard el modulo

semiautomatico sera en Python.

Tabla 4.
Software a utilizar durante el disefio e implementacion del proyecto.
Software Descripcion
Python Realizar la HMI en la PC, para facilidad
de manipulacion de usuario.
Arduino Es un lenguaje de programacion, basada
en programacion C/C++, el cual es simple
y directo

Inventor Para analisis de CAD/CAM/CAE
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En la Figura 6 se observa un bosquejo del mdédulo semiautomatico con los

subsistemas mecanicos, electronicos, control y software implementado.

Barrera
Optica

Sensor
Presencia

Manipulador

Figura 6. Componentes del proceso.

Los componentes descritos en la Figura 6 son los que intervienen principalmente en

el proceso, cada uno sera descrito a detalle en los préximos capitulos. Cabe recalcar que

la barrera éptica no serd tomada en cuenta en la implementacion puesto que los

parametros de velocidad no son prioridad para las pruebas que se realizaran en el

laboratorio de balistica, la empresa de Santa Barbara EP cuenta con un sistema de

medicion, barrera Optica, en caso de requerirlo.
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CAPITULO II
ESTADO DEL ARTE

En este capitulo hay una introduccion a la norma NIJ incluyendo procedimientos de
las pruebas mencionadas en la norma, se establece la terminologia utilizada en la misma
y conceptos que se considera importantes para el desarrollo del proyecto. Ademas se
detalla tipos de municion que se utiliza en pruebas balisticas y los distintos tipos de
materiales utilizados en los chalecos antibalas.

2.1. Tipos de materiales para proteccién balistica.

Los chalecos antibalas que sirven para cubrir el cuerpo se dividen en dos categorias,
gue son armadura de cuerpo duro y armadura de cuerpo suave, dependiendo del tipo de
material usado.

El nivel de proteccion de la armadura de cuerpo duro es mayor que el de la armadura
de cuerpo blando. Sin embargo, la armadura de cuerpo duro es mas pesada de usar y
proporciona menos flexibilidad en el movimiento del cuerpo que la armadura de cuerpo
blando. El personal policial, civil y el personal militar pueden usar armadura dura cuando
hay un alto nivel de amenaza. Mientras que, para el uso cotidiano, se prefiere la armadura
suave, ya que generalmente es mas flexible y proporciona una proteccién adecuada.

2.1.1.  Chaleco de cuerpo duro

Este material estd hecho de materiales rigidos como ceramica, plasticos reforzados,
placas de metal y algunos compuestos de metal. El chaleco de cuerpo duro estandar se
lo hace mediante capas multiples incluyendo generalmente placas de ceramicay paneles

de compuesto laminados. El chaleco puede incluir también una capa denominada anti
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trauma, que reduce la lesién causada por la deformacion dindmica de la armadura en el
cuerpo del usuario (MEDVEDOVSKI, 2010).

El chaleco de cuerpo duro absorbe la energia del proyectil por un mecanismo de
deformacion plastica disipando la energia cinética del proyectil a través de la fractura del
material duro en el chaleco. Se considera que la ceramica es un material importante para
mejorar el chaleco. Sin embargo, la cantidad de proteccion de la cerdmica sola es
limitada, por lo tanto, se han desarrollado sistemas hibridos de blindaje ceramico, que
consisten en ceramica monolitica o una forma compuesta de cuerpo ceramico metalico
cubierta con nylon balistico y unida a una tela de textil de alto rendimiento.

2.1.2.  Chaleco de armadura suave.

Este tipo de chaleco consiste en varias capas de materiales de alto rendimiento
producido de las fibras balisticas. Las propiedades mas importantes de estas fibras son
la alta resistencia y la baja extensiéon (Dingenan and Verlinde, 1996). Las fibras se forman
en tejido avanzado o estructuras similares que se puede coser para hacer chalecos y otra
ropa suave. Este tipo de chalecos se escogen debido a su flexibilidad, ligereza y
propiedades de confort.

Ademas del tipo de fibra y su rendimiento, el grado de proteccion balistica depende
de las propiedades del hilo, la construccion del tejido y el nimero de tipos de capas
utilizadas en la estructura. En la Figura 6 se tiene los tipos de municion, la geometria de
la bala, la velocidad y el angulo de impacto estos afectan el nivel de proteccion de las

armaduras blandas (Karahan, 2008, y Bogetti, 2003)
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Figura 7. Tipo de municion
Fuente: (ENCYCLOPEDIA, 2014)

Por lo general, los tejidos de malla cuadrada densamente tejidos: los tejidos de sarga,
tejidos de satén y derivados de estos (Faur-Csukat, 2006, Chu y Chen, 2010) son
ampliamente utilizados para tejidos balisticos. Ademas, la estabilidad dimensional de las
telas de tejido liso es la mas alta entre las tres estructuras basicas.

Roylance et al. (Roylance et al., 1973), nos dice segun sus investigaciones, las telas
fabricadas a partir de densidades de hilo mas bajas tenian menos resistencia balistica,
ya que las balas no disipan energia para romper los distintos hilos tejidos, es decir,
romper los hilos lateralmente fuera de camino. Este efecto es mas severo cuando el
tamafo de la bala es pequefio y la velocidad es alta.

Fibras textiles utilizadas para la proteccion balistica

Las fibras utilizadas para la proteccion balistica deben tener: baja densidad, alta
resistencia y alta capacidad de absorcion de energia. El rendimiento balistico de un
material depende de su capacidad para absorber energia localmente y distribuirla a través
de toda una estructura. Para las fibras textiles, la tenacidad y el alargamiento a la rotura,
la velocidad sonica (la velocidad del sonido en el textil) de las fibras son parametros
importantes que determinan la proteccion que pueden proporcionar (Jacobs y Van

Dingenen, 2001). Los disefios recientes de armadura corporal utilizan fibras tales como
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aramida (Kevlar, Twaron y Technora), polietiieno de alto rendimiento (HPPE-Spectra y
Dyneema), poli (p-fenileno-2,6-benzobisoxazol) (PBO- Zylon) y nylon de alta resistencia.
2.2. Introduccion a la Norma NIJ Standard-0101.06

El propdsito de esta norma es establecer requisitos minimos de desempefio y métodos
para la resistencia de blindaje personal o armaduras destinadas a proteger contra
disparos. El alcance de la norma se limita a la resistencia balistica solamente, este
estandar no aborda las posibles amenazas de cuchillo u otros instrumentos de punta
aguda, que son diferentes tipos de amenazas. Los fabricantes y compradores de
chalecos pueden usar esta norma para ayudar a determinar si los modelos de blindajes
especificos cumplen con los estandares minimos de desempefio y los métodos de prueba
identificada en el documento.

2.2.1.  Clasificacion

La armadura corporal personal que esta norma cubre se clasifica en cinco tipos (lIA,
I, A, 111, IV) por el tipo de rendimiento balistico. Ademas, se define una clase de prueba
especial de armadura para ser validada contra amenazas que pueden estar cubiertas por
las cinco clases estandar.

Si en caso un panel blindado ofrece dos 0 mas niveles de la norma NIJ balistica, la
proteccion en diferentes lugares del panel balistico estara definida por la zona que cumpla
la minima proteccion balistica.

2.2.1.1. Tipo 1A (9mm; 40 S&W)
La armadura tipo IIA que es nueva y sin utilizar se probara con balas 9mm de punta

redonda con Full Metal Jacket (FMJ RN) con una masa especificada de 8.0 g (124 gr) y
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una velocidad de 373 m/s = 9,1 m/s y con balas .40 S & W Full Metal Jacket (FMJ) con
una masa especificada de 11.7 g (180 gr) y una velocidad de 352 m/s + 9.1 m/s.

La armadura de Tipo lIA que ha sido acondicionada se probara con balas FMJ RN de
9 mm con una masa especificada de 8,0 g (124 gr) y una velocidad de 355 m/s + 9,1 m/s
y con balas .40 S & W FMJ con una masa especificada de 11,7 g (180 gr) y una velocidad
de 325 m/s £ 9.1 m/s.

2.2.1.2, Tipo Il (9 mm; .357 Magnum)

La armadura o chaleco de Tipo Il que es nueva y sin utilizar se probara con balas FMJ
RN de 9 mm con una masa especificada de 8,0 g (124 gr) y una velocidad de 398 m/s £
9,1 m/s y con balas .357 Magnum Jacked Soft Point (JSP) con una masa especificada de
10.2 g (158 gr) y una velocidad de 436 m/s £ 9.1 m/s.

La armadura de Tipo Il que ha sido acondicionada se probara con balas FMJ RN de
9 mm con una masa especificada de 8,0 g (124 gr) y una velocidad de 379 m/s + 9,1 m/s
y con balas .357 Magnum JSP con una masa especificada de 10.2 g (158 gr) y una
velocidad de 408 m/s + 9.1 m/s.

2.2.1.3. Tipo 1A (.357 SIG; .44 Magnum)

La armadura o chaleco de Tipo IlIA gue es nueva y sin utilizar se probara con municién
.357 SIG FMJ Flat Nose (Similar FMJ RN de 9 mm) con una masa especificada de 8,1 g
(125 gr) y una velocidad de 448 m/s + 9,1 m/s y con municion .44 Magnum Semi Jacketed
Hollow Point (SJHP) con una masa especificada de 15.6 g (240 gr) y una velocidad de
436 m/s £ 9.1 m/s.

La armadura de Tipo IlIA que ha sido acondicionada se probara con municion .357

SIG FMJ FN con una masa especificada de 8,1 g (125 gr) y una velocidad de 430 m/s £
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9,1 m/s y con municién .44 SJHP con una masa especificada de 15.6 g (240 gr) y una
velocidad de 408 m/s + 9.1 m/s.
2.2.1.4. Tipo 111, 1V y de tipo especial.

Estos tipos de rendimiento balistico utilizan una municion diferente a 9mm, por lo que
esta fuera del alcance de este proyecto, se las menciona para no descartarla de la
clasificacion.

2.2.2.  Terminologia

2.2.2.1.  Angulo de Incidencia
Se denomina al existente entre la trayectoria del proyectil y la linea perpendicular al

plano tangente a la superficie del chaleco en el punto de impacto.

toll— ARMOR SAMFPLE

BULLET LINE OF FLIGHT
BACKING MATERIAL FIXTURE —~]]

ANGLE OF INCIDEMNCE

L PERPENDICULAR TO FRONT

SURFACE OF BACKING MATERIAL

FRONT SURFACE OF BACKING MATERIAL

Figura 8. Angulo de incidencia
Fuente: (N1J Standard-0101.06, 2008)

2.2.2.2. Portador de blindaje
Un componente de la muestra blindada cuyo propdésito principal es retener el panel
balistico y proporcionar un medio de soportar y asegurar el blindaje en la ropa del usuario.

Generalmente el soporte no es resistente a las balas.
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2.2.2.3. Panel Blindado
Porcion de una muestra blindada que consiste en una cubierta balistica y su panel
interno.
2.2.2.4. Backface Signature (BFS)
Es la mayor distancia de penetracion en el material de respaldo causado por un
impacto no perforante en la armadura o muestra blindada. EI BFS es la distancia
perpendicular entre dos planos, los cuales son paralelos a la superficie frontal del material

de soporte.

bulket line bullet line
of flight of flight

|

reference
point

reference
point

reference

I

| |

i i

i i

. | | I
pomt i i reference

i i / point

| |

BFS { } BFS
_maximl.!m maximum
indentation indentation

After Impact

Figura 9. Ejemplo de medicion del BFS
Fuente: (N1J Standard-0101.06, 2008)

2.2.2.5. Limite balistico
Para un tipo de bala, es la velocidad en que la bala se espera que perfore el blindaje

con el 50% del tiempo. El limite balistico es usualmente denotado como V50.
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2.2.2.6. Panel Balistico
Componente de proteccion de la muestra blindada o del panel blindado, de materiales
resistentes balisticos. El panel balistico es normalmente encerrado dentro de un portador
de armadura.
2.2.2.7. Limite balistico de linea de base
Es el limite balistico derivado experimentalmente de un modelo de blindaje cuando
sea nuevo.
2.2.2.8. Body Armor
Es un elemento de equipo de proteccion personal que proporciona contra amenazas
balisticas especificas dentro de su area de cobertura. En esta norma, el término armadura
o blindaje se refiere aquello que proporciona cobertura principalmente para el torso.
2.2.2.9. Perforacion
Nomenclatura para penetracion completa luego de un disparo.
2.2.2.10. Muestra blindada
Una prenda blindada, usualmente el panel blindado frontal, posterior y el portador de
blindaje comprende una muestra blindada corporal.
2.2.2.11.  Velocidad de Impacto
Las velocidades de impacto consignadas en la clasificacion de la norma,
corresponden a las velocidades minimas exigidas por el ensayo para cada nivel de
resistencia balistica, y se especifica como velocidad maxima para cada nivel, aquella que

supera a la indicada en 15 m/s (50 pies/seg.)
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2.2.2.12. Material de Apoyo
El material de apoyo esta constituido por un bloque de arcilla de modelar al aceite, de
endurecimiento retardado, que esta en contacto con la cara posterior del chaleco durante
el ensayo.
2.2.2.13.  Deformacion
Este parametro constituye el mayor desplazamiento temporario de la cara posterior
del chaleco antibalas sometido a ensayo, provocado por el impacto de un disparo valido
gue no lo perfora, esto es siempre y cuando el chaleco esta en contacto con el material
de apoyo.
2.2.2.14. Disparo Vélido
Se denomina asi, a un proyectil que impacta en el chaleco, con un angulo de
incidencia que no varia en mas de 5° hacia una u otra direccién, respecto del angulo de
incidencia exigido por la Norma (Tabla 5). Adicionalmente debera mantener una distancia
minima al borde del panel balistico de 76 mm (3”) y estar separado de la impronta de un
impacto anterior, una distancia no inferior de 50 mm (2”) y no diferir su velocidad en mas
de 15 m/s (50 pies/seg.) en exceso, respecto de la velocidad minima exigida por la

especificacion, para el nivel de resistencia balistica determinado (NIJ Justice, 2008).
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Tabla 5.
Resumen de pruebas de rendimiento.

Hits Per Hits Per
Conditioned New Panel Maximum Panel at Shots Total
Armor Test Test Bullet Armor Test Armor Test ato BFs 30" or 45 Per Panel Panel Panels Shots Shots
Type Round Bullet Mass Velocity* Veloc ity* Angle Depth Angle’ Panel Size Condition Required Required Required
Lage New 4 24
9mm B0E 356 m/s 373 m/s 44 mm . Conditioned 2 12
1 4 2 8
FMJ RN (124 gn) (1165 ft/s) (1225 ft/s) {1.73in) small New 4 24
Conditioned 2 12
1A 144
Large New 4 24
40 S&W 117 g 325 m/s 352 m/s 44 mm Conditioned 2 12
2 4 2 6
FMJ (180gr) (1065 ft/s) (1155 ft/s) (1.73 in) smal New 4 24
Conditioned 2 12
Large New 4 24
9mm 8.0 379m/s 398 m/s 44 mm £ Conditioned 2 12
1 4 2 6
FMJ RN (124 gr) (1245 fi/s) (1305 ft/s) (1.731n) smail New 4 24
Conditioned 2 12
I 144
lae New - 24
.357 Magnum 10.2¢ 408 m/s 436 m/s 44 mm E Conditioned 2 12
4 2 6
ISP (158 gr) (1340 ft/s) (1430 ft/s) {1.73in) s I New 4 24
mal " ¢onditioned 2 12

Fuente: (NI1J Justice, 2008)

2.2.2.15.  Proyectil Encamisado (FMJ)
Se trata de una bala de nucleo de plomo o aleaciéon de plomo recubierta por una
camisa de aleacion, con excepcion o no de su base.
2.2.2.16.  Proyectil Encamisado Punta Blanda (JSP)
Se trata de una bala con ndcleo de plomo o aleacién de plomo, recubierta por una
camisa de aleacion, exceptuada la punta.
2.2.2.17.  Penetracion
Se denomina de este modo, a la perforacién completa del chaleco de ensayo por un
proyectil valido, o por un fragmento de ese proyectil o del panel balistico, evidenciado por
la presencia del proyectil o del fragmento en el material de apoyo, o por el orificio que
atraviesa el material de apoyo.
2.2.2.18. Cara de Impacto del Chaleco
Esta constituida por la superficie disefiada por el fabricante, para enfrentar los

proyectiles.
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2.2.2.19. Cara Interior del Chaleco

Esta constituida por la superficie disefiada por el fabricante para apoyarse contra el
cuerpo del usuario.

2.2.3.  Condiciones de prueba ambientales.

Las condiciones ambientales se registraran antes y después de cada secuencia de
disparo del panel de blindaje (6 o 12 disparos) y, a menos que se especifique lo contrario,
seran las que se indican a continuacion.

(@) Temperatura: 21 °C+£29°C(70°Fx5°F).

(b) Humedad relativa: 50% + 20%.

2.2.4. Rango de preparacion.

El equipo de prueba se organizara como se muestra en la Figura 10. Para las rondas
de pruebas de armas de fuego, el panel de blindaje debera montarse a 5.0 m £ 1.0 m de
la boca del cafién de prueba. Para minimizar la posibilidad de una onda excesiva al
impacto, o por otras razones de configuracion del rango, la distancia puede ajustarse para
cada amenaza; sin embargo, la distancia no debera ser inferior a 4 m (13.1 pies) para
cualquier ronda de prueba.

El accesorio de material de respaldo debe ser sostenido rigidamente por un banco de
pruebas adecuado, lo que permitird que todo el conjunto de armadura y material de
soporte se mueva vertical y horizontalmente de manera que se pueda enfocar toda la

cara del material de respaldo.
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) Handgun Rounds: 5.0 m 4 1.0 m (16.4 ft 1+ 3.28 )
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Figura 10. Configuracion del rango de prueba
Fuente: (NIJ Justice, 2008)

2.2.5.  Material de soporte

En interés de la conformidad entre laboratorios, se utilizara la plastilina No. 11 basada
en aceite de Roma como material de respaldo. El material de respaldo debera
reemplazarse anualmente o con mayor frecuencia si es necesario.

2.2.6.  Preparacion de la superficie del material de respaldo

La arcilla en cada accesorio de material de respaldo debe ser manipulada para
producir un bloque libre de huecos, con una superficie frontal lisa para la medicién precisa
y consistente de profundidades de depresion. La superficie frontal del material de
respaldo debe ser uniforme con el plano de superficie de referencia definido por los
bordes del accesorio. Se deben usar dispositivos de impacto de suficiente longitud para
asegurar que la superficie de referencia se establezca utilizando los bordes del bloque

de arcilla como puntos de indice.
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Para la armadura corporal no plana, el material de respaldo debe construirse para
ajustarse a la forma de la armadura no plana.

2.2.7.  Acondicionamiento del material de respaldo

El material de refuerzo de arcilla debe acondicionarse en su accesorio usando una
camara o recinto caliente. La temperatura de acondicionamiento real y el tiempo de
recuperacion entre usos se determinaran por los resultados de la prueba de caida de
validacion.

Se debe usar arcilla adicional, acondicionada a la misma temperatura inicial que el
accesorio, para rellenar los huecos y restaurar la superficie frontal del material de
respaldo segun sea necesario.

2.2.8.  Validacion de la coherencia del material de respaldo

La validacion de la prueba de caida del material de respaldo debe realizarse antes de
cada secuencia de prueba P-BFS de seis disparos y antes de cada secuencia de prueba
de BL de 12 disparos. El incumplimiento de los requisitos de profundidad de la prueba de
caida dara como resultado la invalidacion de todas las series de disparos desde la ultima
prueba de caida con profundidades de abolladuras aceptables, y requerira que se use
una nueva fijacion de material de respaldo validada y acondicionada. La validacion se

realizara utilizando el equipo y las técnicas que se especifican a continuacion:

(a) Gota de peso: Esfera de acero.

(b) Tamafio de peso de gota: 63.5 mm = 0.05 mm (2.5 in £ 0.001 in)
de diametro.

(c) Masa de caida de masa: 1043 g+59g(2.29 Ib £ 0.01 Ib).

(d) Altura de caida: 2.0 m (6.56 pies).
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(e) Espaciado de gota: Minimo de 76 mm (3.0 in) desde el

borde del dispositivo hasta el borde
de la plantilla y un minimo de 152 mm
(6.0 in) entre los centros de sangrado.

Cada gota de validaciéon consistira en una caida libre y dirigida de la esfera de acero
sobre el material de respaldo acondicionado. Cinco gotas se completaran. Las posiciones
de bajada antes y después de la prueba se ubicaran de acuerdo con la Figura 11y el
punto (e) anterior.

La media aritmética de las cinco abolladuras de profundidad de sera de 19 mm % 2
mm (0.748 in + 0.08 in). Ademas, ninguna abolladura debe ser mayor de 22 mm (0,866

in) o menor de 16 mm (0,630 in).

Figura 11. Ubicaciones generales de caida previa a la prueba
Fuente: (NIJ Standard-0101.06, 2008, p25)
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CAPITULO I

El capitulo 11l se describe las etapas que se realiza para el disefio del proyecto, varios
autores describen procesos distintos para el desarrollo de un producto o proyecto, para
el presente se utilizara la metodologia descrita en el libro de Karl T. Ulrich y Steven D.
Eppinger llamado “Disefio y desarrollo de productos”.

En este capitulo se visualiza el proceso de disefio en sus diferentes etapas hacia el
prototipo final, donde métodos estructurados seran aplicados para la implementacion
conforme a las necesidades del cliente.

3.1. Metodologia de disefio.
El procedimiento genérico del “Disefo y desarrollo de productos” de Ulrich y Eppinger

es el siguiente (Figura 12):

Revision
del

Desarrollo Disefio en Pruebas y

. . Disefio de . . Inicio de
Planeacién del el nivel refinamien .
; detalle produccion

concepto sistema to

proyecto

Figura 12. Proceso genérico del desarrollo del producto
Fuente: (Ulrich K., Eppinger S., 2013)

Las fases de desarrollo del concepto del producto son aplicables a este proyecto y se

muestra en la Figura 13.
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Identificar Establecer Generar Seleccionar Probar Establecer Planear

necesidades especificacio conceptos de conceptos de conceptos de especificacio desarrollo
del cliente nes obejtivo producto producto producto nes objetivos descendente

Figura 13. Actividades que comprenden la fase de desarrollo del concepto.
Fuente: (Ulrich K., Eppinger S., 2013)

3.1.1.  Identificacién de las necesidades del cliente
Las necesidades de este proyecto se basan en el personal de laboratorio o militar que
realiza las pruebas de resistencia balistica para chalecos con la norma NIJ Standard-
0101.06. El objetivo de identificar la necesidad del cliente es:
e Cerciorar que el prototipo se adapte de la mejor manera a las necesidades del
personal del laboratorio de balistica, es decir, del cliente.
e Verificar las necesidades latentes u ocultas.
e Analizar que no falte o se pase por alto alguna de las necesidades criticas del
cliente.
e Desarrollar un entendimiento integral del proceso y socializarlo con los que
intervienen en la prueba.
3.1.1.1. Recopilacion de datos
Al momento de recopilar datos se tuvo entrevistas con el personal que opera las armas

9 mm y se logra observar como se realiza esta prueba en el tunel de pruebas balisticas.
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El personal de Santa Barbara EP supo exponer las necesidades del proyecto como se

observa en la columna 2 de la Tabla 6.

3.1.1.2.

Interpretar datos sin procesar en términos de las necesidades del cliente

Las necesidades que nos da el cliente se expresan como enunciados escritos y son

el resultado de interpretar las necesidades. Para obtener estos datos fue necesaria una

reunion con personal de Santa Barbara EP experimentado en las pruebas NIJ, en la

columna 3 estan las necesidades del cliente interpretadas utilizando el procedimiento de

Ulrich; al categorizar las necesidades del personal se facilita la toma de decisiones en

cuanto a las variables importantes y/o criticas para el disefio del proyecto.

Tabla 6.

Plantilla de datos del cliente llenado con declaraciones de éste y necesidades del cliente.

Nro Enunciado del Cliente

Es importante la precision del
manipulador

Se requiere que la base giratoria
tenga 30 y -30 grados.

Se necesita el material de apoyo
para poner la plastilina roma N1,
como especifica la norma N1J
Que la base giratoria resista el
impacto de la bala 9 mm

Me gustaria que él mddulo tenga
una interfaz gréafica facil de
manipular

Que la interfaz grafica tenga
seguridad para que cualquier
usuario no pueda manipularla

Que la pistola apunte a un sistema

de coordenadas en la placa de
material de apoyo.

Necesidad Interpretada

El manipulador tiene buena
precision

La base giratoria tiene que tener
movilidad

El material de apoyo debe
cumplir con las medidas
reglamentarias

La base giratoria es resistente al
impacto

La interfaz en Python cuenta
con ventanas interactivas de
facil acceso.

La interfaz grafica puede tener
claves de acceso.

El material de apoyo cuenta con
un sistema de referencia.

Prioridad
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8  Me gustaria que el disefio de la El manipulador permite 4
base que sostiene la pistola me cambiar de armas calibre 9 mm.
permita cambiarla.

9  Que ladistancia entre el cafién de  La distancia entre el cafion de la 4
la pistola y el chaleco antibalas pistola y el chaleco cumpla con
cumpla con la distancia de la la norma NI1J
norma N1J

10 Serequiere que la base giratoria ~ La base giratoria resiste el peso 2
soporte el peso de la plastilina de todos los accesorios que
roma, el chaleco y el recipiente estan puestos en la parte
que contiene la plastilina. superior.

11  Se requiere que la base que El manipulador debe resistir la 5
sostiene la pistola soporte el fuerza de retroceso de la
retroceso que se genera al pistola.
momento del disparo.

12 Debe existir un sistema de El modulo esta equipado con un 5

seguridad para que no se ejecute  sensor de seguridad.
el disparo cuando hay una
persona presente
13 Lainterfaz de usuario permite El modulo puede trabajar de 3
mover el manipulador en modo forma manual y automatica
manual y automatico

3.1.1.3. Establecer la importancia relativa de las necesidades.
Para cada una de las necesidades interpretadas en la Tabla 8 establecemos una
escala de 1 a 5 qué tan importante es esa funcion para el proyecto.
1. La funcién es indeseable. No consideraria un producto con esta funcion.
2. La funcién no es importante, pero no me importaria tenerla.
3. Seria bueno tener esa funcion, pero no es necesaria.
4. La funcién es altamente deseable, pero consideraria un producto sin ella.

5. La funcion es de importancia critica. No consideraria un producto sin esta funcion.
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3.1.2.  Establecer especificaciones objetivo
3.1.2.1. Elaborar lista de métricas
Se establece las métricas del proyecto en base a las necesidades interpretadas en la

Tabla 7.

Tabla 7.
Matriz con la lista de métricas del proyecto.

Num Num Métrica Imp. Unid
métrica necesidad

1 1 Sensibilidad del manipulador 4 cm

2 2 Base giratoria 30 y -30 grados 4 Grado

3 3 Volumen del material de apoyo como 4 mm~3
especifica la norma NI1J

4 3,10 Peso de la base giratoria para 5 Kg
soportar el material de apoyo y
plastilina

5 4 Resistencia de la base giratoria al 4 MPa
impacto

6 5,6 HMI de fécil manipulacion 4 Lista

7 7 Sistema de referencia para el disparo 4 XY

8 8 El manipulador es modular para 4 Sub
armas 9mm

9 9 Distancia entre el chaleco y la pistola 5 m
de 5m

10 11 Resistencia del manipulador a la 5 MPa
fuerza de retroceso

11 12 Area completa cubierta por un 4 m”"2
sistema de seguridad.

12 13 Modo manual y automatico 4 Sub

En la Tabla 7 se observa la lista de métricas del proyecto, la misma que sirve para

construir la matriz de necesidades-métricas.



de la matriz significa que la necesidad y la métrica asociada con la

relacionadas.

Tabla 8.
Matriz de necesidades — métricas.

Meétrica

Necesidad

30

En la Tabla 8 esta construida la matriz de necesidades vs métricas, una x en la celda

celda estan

~N

o

=
o

=
[N

12

Base giratoria 45 y -45 grados

Volumen del material de apoyo como

especifica la norma NIJ

Resistencia de la base giratoria para
soportar el material de apoyo y

Resistencia de la base giratoria al

HMI de facil manipulacion

Sistema de referencia para el disparo

El manipulador es modular para

Distancia entre el chaleco y la pistola

Resistencia del manipulador a la fuerza

Area completa cubierta por un sistema

Modo manual y automatico

El médulo facilita que se cumpla la norma

x |Aplicar la norma NIJ

La base giratoria tiene que tener

x

El material de apoyo debe cumplir con las
medidas reglamentarias

La base giratoria es resistente al impacto

La interfaz en Python cuenta con ventanas
interactivas de fdcil acceso.

La interfaz grafica puede tener claves de

El material de apoyo cuenta con un

El manipulador permite cambiar de
pistolas calibre 9 mm.

La distancia entre el cafion de la pistolay
el chaleco cumpla con la norma NIJ

10

La base giratoria resiste el peso de todos
los accesorios que estan puestos en la

11

El manipulador debe resistir la fuerza de
retroceso de la pistola.

12

El médulo esta equipado con un sensor de
seguridad.

13

El médulo puede trabajar de forma manual
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3.1.2.2.  Valores objetivo-ideales y marginalmente aceptables.

En base a la norma NIJ y a la informacion recopilada de algunos subsistemas del

modulo de pruebas, se establecen los valores marginalmente aceptables y el valor ideal

de las métricas.

Tabla 9.
Especificaciones objetivo del mddulo balistico.

Num Meétrica Im Unid
meétric p.
a
1 Sensibilidad del 4 cm
manipulador
2 Base giratoria 30 y -30 4  Grado
grados
3 Volumen del material de 4 mm~3
apoyo como especifica la
norma NIJ

4 Peso de la base giratoria 5 Kg
para soportar el material
de apoyo y plastilina

5 Resistencia de la base 4 MPa
giratoria al impacto

6 HMI de féacil 4  Lista
manipulacion

7 Sistema de referenciapara 4 XY
el disparo

8 El manipulador es 4  Sub
modular para armas 9mm

9 Distancia entre el chaleco 5 m
y la pistola de 5m

10 Resistencia del 5 MPa

manipulador a la fuerza de
retroceso

Valor
Marginal

0,5
£4°

610x610x1
40

90-96

100
Lista
610x610
Lista

+0,5

Valor ideal

0,1
30°y -30°

610x610x14
0

91,78758

120
Lista
610x610

Lista

120



11 Area completa cubierta 4
por un sistema de
seguridad.

12 Modo manual y 4
automatico

m”"2 +4

Sub

Lista

25

Lista
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El valor ideal que se describe en la Tabla 9 es al que se quiere llegar en este proyecto

con las métricas establecidas, donde el valor marginal es lo que puede variar dentro de

del rango establecido.

3.1.3.  Generacion de conceptos.

Para esta etapa es vital tomar en cuenta el conjunto de necesidades del cliente y las

especificaciones objetivo planteadas.

3.1.3.1.

Diagrama funcional del mddulo balistico

Para realizar el diagrama funcional del modulo balistico se trabaja como si todo el

proyecto es una caja negra, luego se define las entradas y salidas para poder realizar

una descomposicion de las funciones y subfunciones.

Energia

Manipulador

Base giratoria

Sefal

Mecanismo de giro
manipulador

Soporte de material de
apuyo

mea  Accionamiento gatillo g Sistema de seguridad

Convertir energia en
energia rotacional

Fijar set point

Mecanismo de Giro

Figura 14. Diagrama funcional del médulo balistico

= I M

O o m

=W O = e~ IO W

w
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3.1.3.2. Exploracion sistematica

3.1.3.2.1.  Arbol de clasificacion de conceptos.

El arbol de clasificacion de conceptos ayuda en posicionar las posibles soluciones en
varias clases que se pueden comparar y eliminar. De acuerdo con el diagrama funcional
en la Figura 15 el arbol de generacién de conceptos no ayudara a generar ideas para

solucionar cada una de las subfunciones.

Sistemas de
combustion y aire
Sistemas explosivos
ll Tomacorriente de

pared

Quimica

Neumatica
Aceptar energia

Hidraulica

Celda de
combustible

Figura 15. Arbol de clasificacion de conceptos - Aceptar energia.
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— Motore DC — Monofasicos

— Motores AC - Bifasicos

Convertir energia
eléctrica en energia g
rotacional

Trifasicos

Unipolar

= Motores a pasos

Bipolar

= Servomotores

Figura 16. Convertir energia eléctrica en energia rotacional.

g Tornillo sin fin corona

= Caja de engranajes

= Biela - manivela
Mecanismo para girar

manipulador

= Cadena - pifion

= Banda-polea dentada

ol ENgrane - cremallera

Figura 17. Mecanismo para girar manipulador.



Fijar set point

= Finales de carrera
== Sensores inductivos

Razantes.
No razantes.
Razantes

mm Sensores capacitivos
No razantes

= Vision artificial

Figura 18. Fijar Set Point
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Con las Figuras 15, 16, 17 y 18 se tiene una idea clara de los componentes y

mecanismos que se puede utilizar para el disefio del manipulador.

Aglomerado

MDF

|
I

DOPERECE | ] Acero AlSI 1040
material de apoyo

Figura 19. Soporte de material de apoyo




Disparar pistola 9mm e

Mecanismo para

— Selector

— Pulsador

T
=

Python

Qt Designer

Labview

Figura 20. Disparar arma calibre 9mm

girar base

= Caja de engranajes

= Biela - manivela

Cadena - pifion

mm Banda-polea dentada

= Engrane - cremallera

s Tornillo sin fin corona

Eje - motor

Figura 21. Mecanismo para girar base.
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— Scaner 2D

= Barreras de seguridad

Sensor Ultrasonico

Sistema de
seguridad

Sensor Infrarrojo

— Kinect

Sensor duales Infrarojo -
ultrasénico

Figura 22. Sistema de seguridad.

En la Figuras 19, 20, 21 y 22 se tiene una idea clara de los componentes, sistemas y

mecanismos que se utilizaran en el disefio de la base giratoria.

3.1.3.2.2. Tabla de combinaciones

La tabla de combinacion de conceptos contiene una forma de considerar de manera
sistematica combinaciones de fragmentos de soluciones. Definir la tabla de
combinaciones nos permitird reducir los tiempos en disefio puesto que brinda
lineamientos claves para los bosquejos y posibles respuestas para la necesidad latente
y planteada por el cliente. De ser asi se desgloso por subsistemas para hallar la solucion
correspondiente a cada uno de los componentes dentro del proceso de pruebas

balisticas.
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3.1.3.2.2.1. Energia del manipulado y base giratoria.
La tabla de combinaciones de la Tabla 10 permite realizar un analisis para aceptar la

energia del manipulador y base giratoria para transformarla en energia rotacional.

Tabla 10.
Tabla de combinaciones de la energia del manipulador y base giratoria

Aceptar energia Convetir energia en Controlador del
externa energia rotacional motor

Motor a pasos unipolar ‘
Driver

Tomacorriente de
pared

Servomotor

Motor DC Puente H

Bateria Motor AC monofasico

Motor neumético Circuito de control.

Piston neumatico
Neumatica

Regulador neumatico

Polea

3.1.3.2.2.2. Manipulador
La tabla de combinacion del manipulador (Tabla 11) permite ver los posibles

mecanismos que pueden solucionar el posicionamiento del eje Xy eje Y.
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Tabla 11.
Tabla de combinaciones manipulador.

Mecanismo Mecanismo

Giro eje XQ Giro eje Y Fijar Set point Controlador

Sensor

Eje motor .
capacitivos

Eje motor

Sensor
inductivo

Tornillo sin
fin - corona

Tornillo sin
fin - corona

Fin de
carrera

Cajade Cajade

I ENEIES IHEREIES

3.1.3.2.2.3. Base Giratoria
La base giratoria es la parte del modulo balistico que sirve de soporte para la
armadura, plastilina balistica, material de apoyo. Esta base gira 30 y -30 grados para
cumplir con el procedimiento de la norma NIJ Standard-0101.06.
En la Tabla 12 se observa las posibles soluciones para realizar el mecanismo de la

base giratoria.

Tabla 12.
Tabla de combinaciones base giratoria.
e Mecanismo
material de Giro Fijar Set point ~ Controlador
apoyo

Sensor
capacitivos

Eje motor

Acero Arduino

Tornillo sin fin
- corona

Madera . Sensgr PIC
. inductivo
Caja de
engranajes
Aluminio Biela - Fin de carrera PLC

Manivela




3.1.3.2.3.  Generacion de conceptos base giratoria.

La base giratoria es la parte del modulo balistico que integra el chaleco, soporte,

plastilina balistica y material de apoyo.

El soporte de material de apoyo al ser un disefio simple se utiliza el mismo disefio

para los conceptos que se puedan generar.

La densidad de la plastilina balistica segun la Figura 23 es:

Material Thermal conductivity Heat capacity Dtrnsil;(
[W/(m-K)] [J/(kg K] [kg/m’]
Plastilina #1 0.6 1280 1570
Plywood 0.15 1410 540
Aluminum [1&] 215 910 2700
Stainless steel (AISI 304) [17] 16 480 7920
Polystyrene insulation [18] 0.03 1340 20

Figura 23. Densidad de la plastilina balistica

d, = 1570 kg/m?>

Fuente: (Bentz & Forster, 2011)

El volumen donde se encuentra la plastilina balistica es:

V = 62x62x14,5 cm?

V =0,055738 m3

La masa de la plastilina balistica es:

Dentro del soporte del material de apoyo se encuentra la plastilina balistica, por lo cual

este debe soportar 87,5 kg.

En la Figura 24 se observa el disefio del soporte del material de apoyo, con la perfileria

m=V.d, =875kg

de acero A 36 y el recubrimiento de madera.
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Figura 24. Soporte del material de apoyo
El perfil del soporte se disefia de acero y la parte interna de madera, las masas

calculadas se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13.
Densidades, volimenes y masas de las partes que integrar el soporte del material de apoyo.
Cantidad Parte Densidad Volumen[mm”3] Masa[kg] Masa
[Kg/mA3] total [kg]
1 Tapa posterior 540 3767481 2,62 2,62
2 Tapa lateral 540 1126761 0,62 1,24
2 Tapa lateral 2 540 1068152 0,587 1,174
4 Angulo 7850 98421,633 0,773 3,092
laterales
4 Angulo 7850 96896,109 0,761 3,044
inferior
4 Angulo 7850 16644,175 0,131 0,524
pequeno
Total 11,694

La suma de las masas del soporte del material de apoyo y la plastilina balistica nos

da un total de:

ms = (11,694 + 87,5)kg = 99,194 kg
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El motor escogido para la base giratoria tiene que ser un motor de alto torque
y facil de controlar, los motores DC cumplen con las caracteristicas antes

mencionadas en la Figura 25, se encuentra las caracteristicas del motor que se

utilizara.
Performance
‘Jelocidad (m/s) 0,25
Fuerza M) 400
Cidio de trabajo (cickoshora) 20
Datos dimensionales y generales
Grado de proteccidn (IF) dd
Temp. de servicio (5 Minfdés) -20 + +50
Dimensionss {mm) 33195277 b
Peao fkal a

Figura 25. Catacteristica Motor DC 12 V
Fuente: https://www.roydisa.es/tienda/es/automatismos-nice/6552-kit-puerta-corredera-nice-road-400-kit.html

Y para controlar este motor es necesario un controlador o drive que permita realizar
el cambio de giro con facilidad.

Para el disefio del mecanismo de la base giratoria se utiliza la tabla de combinaciones
de la base giratoria (Tabla 12), los conceptos generados son los siguientes:

3.1.3.2.3.1. Concepto 1 Base giratoria

Para que la tarjeta de control no tenga problemas de interpretar las sefales de los
sensores y luego procesarlas y enviar las sefales de control. Como los motores son de
altas revoluciones (60 rpm) se necesitan varios mecanismos para obtener al final 0,5a 1
rpm y obtener el tiempo que necesita el controlador para procesar las sefales.

Para el mecanismo de giro debe cumplir que el angulo que da el soporte de 0 a 30
grados para cumplir requerimiento de la norma NIJ tenga un tiempo de 5 a 7 segundos,

por lo que las relaciones de velocidades al final deben ser:


https://www.roydisa.es/tienda/es/automatismos-nice/6552-kit-puerta-corredera-nice-road-400-kit.html

6 = 30°

La velocidad del motor es:

m
V=15 —
min

El radio del engranaje del pifion del motor es:

®=75mm
La velocidad angular es:
V
w ==
T
15 1
0,0375 min min
La frecuencia es:
w = 2nf
= 400 = 63,66
f = = rpm = 63,66 rpm
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En este concepto se utiliza el mecanismo de engranajes teniendo una relacion de 2 y

a la salida del soporte del material de apoyo.

un tornillo sin fin corona con una relacién de 30 para obtener las velocidades requeridas

Por lo que la frecuencia angular en el soporte del material de apoyo seria el siguiente:

fi = 63,66 rpm
Con la relacién de los engranajes seria:

f> =31,83 rpm

Con la relacién del tornillo sin fin corona la frecuencia en el soporte es:

fz3 =1,061rpm
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Para fijar el Set point se utiliza fines de carrera, los cuales van al controlador Arduino.

En la Figura 26 se realiza la generacion del concepto 1 de la base giratoria.

Convetir energia
eléctrica en energia
rotacional

Motor DC 24
Volts 1/3 HP,

60 RPM

Soporte de
material de
apoyo

Acero A36

Madera

Mecanismo

. Fuar'Set Controlador
Giro point
Cajade

engranajes
R:2:1

Sensor .
Arduino

— capacitivos
Tornillo sin

fin - corona
R:30:1

Figura 26. Generacién de concepto 1 para base giratoria.

En la Figura 27 se tiene el bosquejo del concepto 1.

Figura 27. Mecanismo base giratoria concepto 1
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3.1.3.2.3.2. Concepto 2 Base giratoria
Para el segundo concepto se utiliza un mecanismo biela-manivela, se tiene un motor
a pasos que impulsa un tornillo para mover un carro de forma lineal que es la guia, el
soporte de la plastilina balistica va empotrado en la manivela, el motor a pasos permite

controlar el movimiento y el angulo de giro del soporte de la plastilina balistica.

C,onyetlr energia Soporjce de Mecanismo ) .
eléctrica en energia material de Giro Fijar Set point ~ Controlador
rotacional apoyo

Eje
electromecani
co lineal

Acero A36

Motor a pasos

Nema Switch fines

Arduino
de carrera

23
Biela

Madera \ELIEIER

Figura 28. Generacién del Concepto 2 Base giratoria

En la Figura 29 se ve la generacion del concepto 2 de la base giratoria y el mecanismo

para rotar 30 y -30 grados.

Figura 29. Mecanismo base giratorio concepto 2
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3.1.3.2.3.3. Concepto 3 Base giratoria
Para este concepto se realiza un mecanismo con un piston neumatico de 12 mm de
diametro de émbolo, el soporte se encuentra girando sobre un rodamiento para realizar
el giro y un piston neumatico accionado por una electrovalvula que permite realizar el
movimiento por dos posiciones.

Convetir energia Soporte de
eléctrica en energia  material de
rotacional apoyo

Mecanismo Fijar Set

Giro point Controlador

Acero A36 Palanca

Solo

Piston simple A .
Sto efectuado existiria Arduino.

neumatico por el pitén fi(.)s
Madera neumatico. RRSICIONCS

Figura 30. Concepto 3 Base giratoria

En la Figura 31 se observar el concepto 3 descrito para el disefio de la base giratoria

Figura 31. Bosquejo del concepto 3 de la base giratoria
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3.1.3.2.4.  Generacion de conceptos manipulador

Para la generacion de los conceptos del manipulador se toma en cuenta factores como
sujecion del arma, posicionamiento del arma en el eje X, el posicionamiento de arma en
el eje Y, el actuador que ejecuta el disparo, la fuerza de retroceso para disipar la energia
del arma después del disparo y seleccionar el controlador de los motores.

El manipulador es parte del banco de pruebas con la cual podemos direccionar la
trayectoria de la bala, la cual impactara sobre el chaleco, plastilina balistica, etc. El
pardmetro fundamental del manipulador es precautelar la seguridad del personal de
laboratorio y minimizar la variabilidad dentro del proceso de recopilacion de datos de las
pruebas balisticas. A continuacion, se presenta la tabla de combinaciones base para

abordar un concepto que se ajuste a las métricas planteadas anteriormente.

Mecanismo Mecanismo
Giro eje XQ Giro eje Y

. . Sensor
Eje motor Eje motor ™
capacitivos
Tornillo sin Tornillo sin Sensor
fin - corona fin - corona inductivo

Fijar Set point Controlador

Arduino

PIC

Fin de
carrera

Caja de Caja de

PLC

engranajes engranajes

Figura 32. Tabla de combinaciones manipulador

Para elaborar los diferentes conceptos vamos a definir ciertas consideraciones tales
como célculos, variables que intervienen dentro del proceso que creemos que son de

relevancia para cumplir a cabalidad la Norma NIJ Standard-0101.06.
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3.1.3.24.1. Concepto 1 Manipulador

Considerando los parametros previamente mencionados realizamos bosquejos que
puedan adaptarse a las necesidades del proyecto. Para la generacion de conceptos
tomaremos en cuenta la tabla de combinaciones generada, enfocandonos en la parte con
mayor criticidad que es el movimiento en el plano x, .

Para el bosquejo uno, escogimos la combinacion de motor a eje, es decir, por
accionamiento directo tanto para el movimiento por el plano x como y. El disefio busca
gue a través del accionamiento directo los motores transmitan el torque necesario para
mover la pistola con su mecanismo de fijacion, esto con dos flechas que puedan fijarse
al eje del motor. Este disefio busca disminuir el espacio y la complejidad en el ensamblaje.

En la figura 33 se realiza la generacion del concepto 1 en base a la tabla de

combinaciones generada para el manipulador.

CeVEIEr Material ] Controlador
enegia eléctrica manipulador eje X,Y J o
en enegia

rotacional

Acero A36

Motor a Sensor

Eje motor
pasos

capacitivos

Figura 33. Combinacion concepto 1
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Figura 34. Bosquejo Concepto 1 Manipulador

3.1.3.24.2. Concepto 2 Manipulador
El concepto 2 del manipulador consta de varias partes:
Para la sujecion del arma en el concepto 2 se utiliza una puerta con bisagras, la cual
permite colocar el arma en una matriz que encaja precisamente, luego se cierra la puerta

para que el arma quede sujeta y apretada como se muestra en la Figura 35.
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Figura 35. Sujecion del arma concepto 2.

En el disefio de la fuerza de retroceso no se utiliza ningun resorte para disipar dicha
energia, esta fuerza seréd absorbida por un eje que se encuentra en la parte posterior y
delantera del mecanismo.

Para el disefio del posicionamiento del eje X se utiliza un motor a pasos ubicado
verticalmente y acoplado a un eje en la parte posterior, ademas tiene un eje en la parte
delantera como se puede observar en la Figura 36, el eje que se encuentra en la parte
posterior sirve como eje de rotacidén para el movimiento en el eje X, mientras que el eje
que se encuentra en la parte delantera sirve como guia para el movimiento de los 8
grados que gira el arma, ademas tiene en su parte inferior y superior rodamientos un

juego de rodamientos acoplados en una matriz, como se muestra en la Figura 37.
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Figura 36. Rodamientos guias para posicionamiento eje X

Figura 37. Posicionamiento eje X e Y para Concepto 2 del manipulador

El disefio del posicionamiento del eje Y tiene un motor a pasos el cual transmite el
movimiento rotacional a la placa con la matriz que sostiene el arma como se muestra en

la Figura 38.
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Figura 38. Posicionamiento del arma en el eje Y.

El concepto 2 descrito para los diferentes subsistemas se muestra en la Figura 39.

Posicionamie
nto eje X

Soporte para el

. Ajuste del arma
manipulador.

\Y/[e] o] ]
pasoos

Puerta con
bisagra

Mesa en acero

A36

Mecanismo

eje directo

Posicionamie
nto eje Y

Ejecutar el

; Controlador
disparo.

Actuador

o Arduino
neumatico

Mecanismo
eje directo a
placa con
matriz

Figura 39. Concepto 2 Manipulador.



53

3.1.3.2.43. Concepto 3 Manipulador

Figura 40. Sujecion del arma Concepto 3.

La fuerza de retroceso consta de un sistema de resortes que permiten disipar la fuerza
al momento de disparar el arma, en este concepto hay dos resortes en paralelo para

realizar este trabajo, como se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Fuerza de retroceso Concepto 3

Para el posicionamiento del eje X se establece un motor a pasos el cual hace girar un
tornillo sin fin, el cual dard transmision a una corona. Todo el mecanismo de

posicionamiento del eje X se encuentra sobre una mesa o plataforma.
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Figura 42. Posicionamiento eje X
Para el posicionamiento del eje Y se establece un motor a pasos el cual hace girar un
eje electromecanico, esto quiere decir que la fuerza rotacional del motor dara movimiento
a un eje lineal, el movimiento de este eje hace que un mecanismo biela manivela mueva
una plataforma donde se encuentra el mecanismo de posicionamiento del eje X.

El concepto 3 descrito para los diferentes subsistemas se muestra en la Figura 43.

Posiciona Posiciona
miento eje  miento eje
X Y

Ejecutar el  Fuerza de
disparo. retroceso

Soporte para el Ajuste del

manipulador. arma Controlador

Motor a Motor a

asos
pasoos p Sistema de

Actuador resortes .
Mesa en Arduino

Mordaza "
acero A36 - neumatico en
Mecanism Necanism paralelo.
o tornillo & 5 -
sin fin

manievela
corona

Figura 43. Concepto 3 Manipulador.
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Figura 44. Bosquejo Concepto 3 Manipulador

3.1.4.  Seleccion de conceptos.

Una vez definidos los diferentes conceptos se empieza elaborando una matriz de
selecciéon del producto donde las filas y columnas de la Tabla 14 son entradas y se
compara cada una de las decisiones para analizar cual de ellas es la mas importante en

el proyecto.



Tabla 14.
Matriz de seleccion del proyecto.
Num 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o 2 © ;
s 18(2|3 2 o AR R E
] Q © o [T~ £ o = = ‘S \S
z -‘% > < = E b B o . i) o =} g — © =
c ] o 4 9] = [+ «— Q9 g = o y 5 3
3 2 = Q © ® © © 23 3 o 3 & W - @
g 25 |E|E |8 |5 |98 |5 |e |38 |E s | =
= S gf S g = T o o = *3 -‘: © S o
@ @ € 5] ‘& £ o a N £ 5]
o 2 Q @ 9 g @ o} S
o |18 |8 ki | B
> v a & - »
1 Sensibilidad 5 5 51 25| 25 0 5 0 0 0 5 31| 9,1% | 0,09
2 Base gir 30y -30 0 5( 25| 25| 25 0 5 5 0 0| 25 26| 7,6% 0,08
3 Volumen mat. 0 0 0 0| 2,5 0 0 25| 25 0| 25 11| 3,2% | 0,03
Apoyo
4 Soporte material de 0 25 5 2,5 5 0| 25 5 25| 25| 2,5 31| 9,1% | 0,09
apoyo
5 Base gir res al 25| 25 5 25 5 25| 25 5 0 25| 2,5(335| 98%|0,10
impacto
6 . 25| 25| 25 0| 25 25| 25| 25| 25| 25 51285| 8,3%|0,08
HMI facil
Sistema de
7 referencia para el 5 5 5 5 0| 2,5 2,5 5 25| 25 5 41| 12,0% | 0,12
disparo
8 0 0 5 25 51 25| 25 0 0 0 5(23,5| 6,9% |0,07
Modular
9 . . 5 0| 2,5 0| 25| 25 0 5 0 5 51285| 8,3% 0,08
Distancia 5m
10 5 51 25| 25 0 25| 25 5 5 2,5 5(1385]| 11,3% | 0,11
Fuerza de retroceso
11 | Sistema de 5 5 5( 25| 25| 25| 25 5 0| 25 5138,5]| 11,3% | 0,11
seguridad.
12 | Modo manualy 0| 25| 25| 25| 25| o o| o o| o| O 11| 3,2% | 0,03
automatico
100,0
)2 342 % | 1,00
3.1.4.1.  Seleccion de la base giratoria.
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Se desarrolla una tabla de ponderacion de acuerdo con la importancia de los criterios

a tomar en cuenta para la construccion de la base giratoria como se puede observar en

la Tabla 15, esta matriz es diferente a la matriz de seleccion del producto mostrada en la

Tabla 14 ya que nos sirve para seleccionar el concepto mas adecuado para la base

giratoria.



Tabla 15.
Matriz de decision de la base giratoria
Num 1 2 3 4 5 6 7 8 S C
[=) o D o — [ c o G
g g Bolg. (e85 848 Sleg|7| £ | 8
3 5 wo | ER| o2 mal 5 eop|cI6|weg| " = £
@ v s | 2 E| 29| o c 2 o5al msc| &S = e
s n >| 0 o2 2 El§ 2 & 8 o ol OB o
3 > |2 8| 85| |&°8 18 E 4 =
1 | Basegir30 y-30 5| 25| 25| 25 0 0/135| 9,1%| 0,09
2 | Volumen mat. Apoyo 0 0 o| o 0 0 o| 1| 07%| o001
Soporte material de
3 | apoyo 2,5 5 2,5 0 0 2,5 0[13,5| 9,1%| 0,09
Base gir res al impacto
4 2,5 5 25 2,5 2,5 5 5| 26| 17,6%| 0,18
Menoralrpmala
5 | salida 2,5 5 5( 2,5 5 0 2,5|235| 159%| 0,16
Sistema de referencia
6 | para el disparo 5 5 50 25 0 5 0[235| 159%| 0,16
Espacio en area menor
7 |alm2 5 5| 25 0 5 0 0|185| 12,5%| 0,13
g | Costo estimado 5 5 5 0| 25 5 5 285| 19,3%| 0,19
Total 148 | 100,0% | 1,00

Las siguientes tablas permiten comparar cada una de las

los conceptos generados en la base giratoria.

Tabla 16.

Comparacion de los conceptos del movimiento de 30 y — 30 grados en la base giratoria.
Base gir. 30y -30 Concepto 1 | Concepto 2 | Concepto 3 | 3 +1 Fracc.
Concepto 1 2,5 0 3,5 0,19
Concepto 2 2,5 5 8,5 0,47
Concepto 3 5 0 6 0,33

Total 18 1,00
Tabla 17.
Evaluacion del volumen del material de apoyo.
Vol. Material apoyo Concepto 1 | Concepto 2 | Concepto3 |3 +1 Fracc.
Concepto 1 2,5 2,5 6 0,33
Concepto 2 2,5 2,5 6 0,33
Concepto 3 2,5 2,5 6 0,33
Total 18 1,00
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métricas con cada uno de



Tabla 18.
Comparacion de los conceptos sobre soportar peso del material del apoyo.

Sop. Material de apoy | Concepto 1 | Concepto 2 | Concepto3 | 3 +1 Fracc.
Concepto 1 5 2,5 8,5 0,47
Concepto 2 0 5 6 0,33
Concepto 3 2,5 0 3,5 0,19
Total 18 1,00

Tabla 19.

Evaluacion de la base giratoria resiste al impacto
Bas gir res al impacto | Concepto 1 | Concepto 2 | Concepto3 | ¥ +1 Fracc.
Concepto 1 2,5 0 3,5 0,19
Concepto 2 2,5 5 8,5 0,47
Concepto 3 5 0 6 0,33

Total 18 1,00

Tabla 20.

Evaluacién de la velocidad del soporte de la base giratoria.
Menor alrpm Concepto 1 | Concepto 2 | Concepto3 |3 +1 Fracc.
Concepto 1 2,5 5 8,5 0,47
Concepto 2 2,5 5 8,5 0,47
Concepto 3 0 0 1 0,06

Total 18 1,00

Tabla 21.

Evaluacion del sistema de referencia que se ubica en la base giratoria.
Sist ref para el disparo | Concepto 1 | Concepto 2 | Concepto3 | 3 +1 Fracc.
Concepto 1 2,5 5 8,5 0,47
Concepto 2 2,5 5 8,5 0,47
Concepto 3 0 0 1 0,06

Total 18 1,00




Tabla 22.

Comparacion de los conceptos para saber el que ocupa menor area.
Espacio menora 1l m2 | Concepto 1l | Concepto 2 | Concepto3 |3 +1 Fracc.
Concepto 1 0 2,5 3,5 0,19
Concepto 2 5 0 6 0,33
Concepto 3 2,5 5 8,5 0,47

Total 18 1,00
Tabla 23.
Evaluacion de concepto que tiene menor costo.
Costos Concepto 1 | Concepto 2 | Concepto 3 | 3 +1 Fracc.
Concepto 1 0 0 1 0,06
Concepto 2 5 5 11 0,61
Concepto 3 5 0 6 0,33
Total 18 1,00
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En los resultados de prioridad de la Tabla 24 se escoge el Concepto 2 de la base

giratoria como disefio para trabajar a nivel detalle pues cuenta con 46,8%, esto quiere

decir, que se empezara a disefiar y dimensionar cada uno de los componentes descritos

en el Concepto 2 de la base giratoria.

Tabla 24.
Resultados de prioridad para la seleccion del concepto de la base giratoria.
1 2 3 4 5 6 7 8
Matriz final de " Sistema de | Espacio
la seleccién de | ;e giy VUL Gl L Menor a | referencia | en area 2
conceptos 45y -45 mat. material | resal i\ i menor a Costos
Apoyo de apoyo | impacto e 1m2
Concepto 1 0,018 0,002 0,043 0,034 0,075 0,075 0,024 0,011 0,282
Concepto 2 0,043 0,002 0,030 0,083 0,075 0,075 0,042 0,118 0,468
Concepto 3 0,030 0,002 0,018 0,059 0,009 0,009 0,059 0,064 0,250
Total 1,000
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3.1.4.2. Seleccion manipulador.

Al igual que la base giratoria se desarrolla una tabla de ponderacion de acuerdo con
la importancia de los criterios a tomar en cuenta, la Tabla 25 sirve para seleccionar el
concepto mas adecuado para el manipulador en base a los conceptos generados, la
elaboracion de la matriz de seleccidbn es un proceso importante de filtrado en que
podemos evaluar cada uno de los bosquejos y escoger el adecuado para continuar con

el disefio a detalle.

Tabla 25.
Matriz de decision del manipulador.
MNum 1 2 3 5 =1 7 8 g 10 11 12 13
= m
w o
E E % 2 ‘E =
N - = Bl 2| £ |2 2l 2| €l § ¢ k- s
EER = = = - O 3 i) rd -
u g s|lelzgdz|2|BlEqdE|2|Elz8z|E|%]| & g
m = |l ol g |2l 28 c| 5| E|=2gg &| 2 - E
= Tl 2lE g S| S| El: 2|2 s|gg £ = £
sl el = 2|l =z|le=g T| 5| |8 § 5| =
I o = E = |3 e I B = 2| =
= = & T | e w =
2 o g | ° B
b =
1 Sensibilidad o 25 5 o 5 5 5 25 25 2.5 25 25 36 8.9% 0.09
2 Precision 5 5 2.5 o 5 2.5 2.5 2.5 2.5 5 5 5 43.5 | 10.8% 0.11

3 Resistencia a Fuerza a5 0 g o 25
de Retroceso

n
n
n
n
n
n
n

45 11.4% 0.11

4 Facilidad de uso o 25 o o 2.5 25 25 25 25 25 25 25 235 5.8% 0.06
S |[Sistema de Seguridad 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 61 15.1% 0.15
5] HMI Interactiva o 0 25 25 o 25 25 0 o o 2.5 5 185 4 6% 0.05

7 Sistema de referencia o 25 o 25 o 25 o 25 o o 25 5 185 4.6% 0.05

para el disparo

8 | Defacilensamblaje | © | 25| o | 25| o | 25| s 25| o | 25| s 5 |z285| 7.1% | oo7

g Durabilidad 25| 25| o | 25| o | 5 | 25| 25 o | o | 25| 5 | 256 | 65% | oos

10 Facilidad en 25| 25| o | 25| o | s 5 5 5 25| s 5 | 41 | 102% | 010
manufactura

11 Facilidad de 25| o o |25 o | s 5 | 25| 5 | 25 5 5 | 35 | go% | oos
Mantenimiento

12 Portabilidad 25| o | o | 25| o |2s|2s5| o |25] & | o 25| 16 | 40% | o2

13 Robustez 25| o | o |25l o | o|lo|lol|l o] o] o]a2s g5 | 21% | ooz

I 403 | 100.0% | 1.00




Tabla 26.
Evaluacién de sensibilidad

Sensibilidad Concepto 1|Concepto 2| Concepto 3 [> +1| Fracc.
Concepto 1 2.5 0 35| 0.19
Concepto 2 25 0 35| 0.19
Concepto 3 5 5 11| o061

Total 18 1.00
Tabla 27.
Evaluacion de Precision
Precision Concepto 1| Concepto 2|Concepto 3 [> +1| Fracc.
Concepto 1 25 25 6 0.33
Concepto 2 25 2.5 6 0.33
Concepto 3 25 25 6 0.33
Total 18 1.00
Tabla 28.
Evaluacion de Resistencia a la Fuerza de Retroceso
Resistenciaa
Fuerzade Concepto 1|Concepto 2| Concepto 3 [> +1| Fracc.
Retroceso
Concepto 1 2.5 2.5 6 0.33
Concepto 2 25 5 85| 047
Concepto 3 25 0 35| 0.19
Total 18 | 1.00
Tabla 29.

Evaluacion de Facilidad de uso

Facilidad de uso [Concepto 1|Concepto 2|Concepto 3 |y +1| Fracc.
Concepto 1 2.5 2.5 6 0.33
Concepto 2 25 0 35| 0.19
Concepto 3 25 5 85| 047

Total 18 | 1.00




Tabla 30.
Evaluacion de sistema de seguridad
SRR Concepto 1|Concepto 2| Concepto 3 [> +1| Fracc
Seguridad P P P )
Concepto 1 25 25 6 0.33
Concepto 2 2.5 5 85| 047
Concepto 3 25 0 35| 0.19
Total 18| 1.00
Tabla 31.
Evaluacion de HMI interactiva
HMI Interactiva [Concepto 1|Concepto 2|Concepto 3 [> +1| Fracc.
Concepto 1 25 25 6 0.33
Concepto 2 25 25 6 0.33
Concepto 3 25 25 6 0.33
Total 18| 1.00
Tabla 32.

Evaluacion de sistema de referencia para disparo

Sistemade
referencia para |[Concepto 1|Concepto 2|Concepto 3 [> +1| Fracc.
el disparo
Concepto 1 2.5 0 35| 0.19
Concepto 2 25 35| 0.19
Concepto 3 5 5 11| 0.61
Total 18 | 1.00
Tabla 33.
Evaluacion de facil ensamblaje
enggr;égli;je Concepto 1|Concepto 2| Concepto 3 [> +1| Fracc.
Concepto 1 0 0 1 0.06
Concepto 2 5 6 0.33
Concepto 3 5 5 11| 0.61
Total 18 | 1.00
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Tabla 34.
Evaluacién de durabilidad
Durabilidad Concepto 1|Concepto 2| Concepto 3 [> +1| Fracc.
Concepto 1 0 0 1 0.06
Concepto 2 5 0 6 0.33
Concepto 3 5 5 11| 0.61
Total 18 | 1.00
Tabla 35.
Evaluacion de Facilidad en manufactura
nfz(:lli?:(ijrr; Concepto 1|Concepto 2|Concepto 3 [> +1| Fracc.
Concepto 1 0 0 1 0.06
Concepto 2 5 25 85| 047
Concepto 3 5 25 85| 047
Total 18 1.00
Tabla 36.
Evaluacion de Facilidad en Mantenimiento
Mzztt:(ie“:izrindi::to Concepto 1|Concepto 2|Concepto 3 > +1| Fracc.
Concepto 1 25 25 6 0.33
Concepto 2 2.5 25 6 0.33
Concepto 3 25 25 6 0.33
Total 18| 1.00
Tabla 37.
Evaluacion de Portabilidad
Portabilidad Concepto 1|Concepto 2| Concepto 3 [> +1| Fracc.
Concepto 1 5 5 11 0.61
Concepto 2 0 25 35| 0.19
Concepto 3 0 2.5 35| 0.19
Total 18 | 1.00
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Tabla 38.
Evaluacién de Robustez

Robustez Concepto 1|{Concepto 2| Concepto 3 [> +1| Fracc.
Concepto 1 0 0 1 0.06
Concepto 2 5 2.5 85| 047
Concepto 3 5 25 85| 047
Total 18 | 1.00
Tabla 39.
Matriz de seleccidn de concepto
e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
la seleccion = 8 Sistema de -
Resistencia a - - ) - o Facilidad de ¥
de conceptos | sengipilidad | Precision | Fuerzade | ovioad de | Sistemade HMI | referencia | Defacll |, opijigeq | F3CHIMAEN |y o ienimien| Portabilidad | Robustez
uso Seguridad Interactiva para el ensamblaje manufactura
Retroceso ) to
disparo
Concepto 1 0.194 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.194 0.056 0.056 0.056 0.333 0811 0.056 0.248
Concepto 2 0.194 0.333 0.472 0.184 0.472 0.333 0.194 0.333 0.333 0.472 0.333 0.184 0.472 0.333
Concepto 3 0.611 0.333 0.194 0.472 0.184 0.333 0611 0.611 0.611 0.472 0.333 0.184 0.472 0.418
Total 1.000

En los resultados de prioridad de la seleccion del concepto del manipulador descritos en la Tabla 39 se escoge el

Concepto 3 del manipulador como disefio para trabajar a nivel detalle pues tiene un 41,90%.



3.2 Disefio de componentes mecénicos
3.2.1.  Base giratoria
El disefio que se escogib es el concepto 2 de la base giratoria, por lo que se empezara
a disefiar a nivel detalle cada una de sus sistemas y subsistemas.
3.2.1.1. Mecanismo de giro
Para posicionar en 30 y -30 grados el soporte de la plastilina se realiza un mecanismo

biela-manivela (Figura 45).

Figura 45. Mecanismo Biela-Manivela.
Fuente: Folleto de Mecanismos Ing Fernando Olmedo,2015

Para el andlisis del movimiento partimos de la siguiente consideracion:
rl=r2+71r3
Recurrimos a la notacion en algebra compleja donde define que el eje x es el eje real
y el eje y es imaginario se tiene.
Para el analisis se uso las siguientes dimensiones en los eslabones 2 y 3.
r2 =200mm

r3 =600 mm
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7 elfl — 7 eif2 4 rs ei63 Ec. 1
El angulo del vector 61 = 0 debido a que siempre formara 0 grados con la horizontal.
7y (cosO+isen0) = r, (cosB2+isenB2) + r3 (cos03 +isenB3) Ec. 2
Separando la parte real de la imaginaria de la Ecuacion 2 tenemos lo siguiente.
1 =1, 0502 + 1r3c0s03 partereal

0 =r,sen02 + r;senB3 parte imaginaria

Donde:
(-T2 Ec. 3
03(02) = asin (— sin 62 )
r3
20
13.333
6.667
180
H3l By)-
rl
— b.667
-13.333
-20
0 80 160 240 320 400

Figura 46. Relacion de angulo 63 en funcion de 62

02 es la variable a controlar dentro del proceso de giro de la base giratoria, que varia

de -30 a 30 grados sin embargo, lo puede hacer de 0 a 360 grados.

Ec. 4
11(02) = r, cos 02 + \/rf — 1/ sen? 02
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800
733.333 \
666.667

ni8z) 600

333.333
166.667

4004 66.667  133.333 200 266.667 333333 400

5. 180

e

™

Figura 47. Relacion de rl en funcion del angulo 62

Para realizar el analisis de velocidad derivamos la ecuacién vectorial (Ecuaciéon 1)

dandonos la siguiente ecuacion:

re® = r;e2 + riw, e9? + 13’ €9 + 13 iw;e?? Ec. 5
Tomamos en cuenta que r2 y r3 son constantes.
r{ (cos0+ isen0) = nryiw, (cosB2 + isen B2 ) + r; iws(cosB3 + isen B3) Ec. 6

Despejando la parte real de la parte imaginaria de la ecuacién 6 obtenemos:
r{ = —T,W, sen 62 — r;w; sen 63
0 =r,w, cos 02 + r;w3 cos 63
De esto se obtiene un sistema lineal de dos ecuaciones con dos incognitas, las

incognitas son la velocidad angular w5 y la velocidad del piston r{ = v(62)

7, cos(02) Ec. 7

A CEICD))



68

20

13.333
i

6.667

P )
e %

— 6.667

"\—\_\_\_‘_,_o-"""f

— 13333

- EG'I} 66.667 133333 200 266.667 - 333333 400

Figura 48. Velocidad angular w5 en funcion del angulo 62

sin(63(62) — 62) Ec. 8
cos(63(62))

v(02) = 1,. ;.

0.6

0.4 \\
02

vyl Bz) \
2l

-02 \
-04
~06

0 66667 133333 200 266667  333.333 400

Figura 49. Velocidad del piston r; en funcion del angulo 62
Para realizar el analisis de aceleracién derivamos la ecuacién de la velocidad:
63 Ec. 9

r e =nriwn, e¥? + 15 iwse

Obteniendo la Ecuacion 10 que es de la aceleracion.

7’1” eiO — rzi(az ei92 + eiez) + rgi(a3 ei63 + (w3)2 ei63) Ec. 10
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De la Ecuacion 10 obtenemos:
r;' (cos 0 +isin0)
= 1,1 (ap + (0,)%0)(cos 2 + i sin B2) + r3i (ag
+ (03)%) (g e + (w3)? €%)(cos 83 + i sin 63)

Resolviendo el sistema de ecuaciones lineales resultantes la aceleracion angular es:

. 2 .
T2(1)22 sin62 + I'3((1)3(92)) Sin 93(92) Ec. 11
(04 =
3(62) 73 cos(6342))
1333
0.667
ozlt:) 0
- 0.667
-1333
o 66.667  133.333 200 266.667  333.333 400
180
by
™
Figura 50. Aceleracién angular a; en funcion del angulo 62
— p 2 : 2
rln(gz) = —T71W," COS 62 — T3O(3(92) 51n(93(92)) - r3w3(92) COoSs 93(92) Ec. 12

El disefio realizado de la base giratoria utilizando el mecanismo biela-manivela se

puede observar en la Figura 52.
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Figura 51. Aceleracion r{" en funcién del angulo 62

Figura 52. Mecanismo Biela — Manivela

3.2.1.2.  Seleccion del rodamiento principal:
Para la seleccion del rodamiento que soporta el material de apoyo y la fuerza que
ejerce el proyectil al impactar al chaleco antibalas calculamos la carga radial y axial.
Para calcular la fuerza axial realizamos el calculo de la masa que resistira el
rodamiento, los componentes que se encuentran ejercen dicha fuerza sobre el

rodamiento se detallan en la Tabla 40.
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Tabla 40.
Masa que se encuentra sometido el rodamiento.

Elemento base giratoria Masa [Kg]

Plastilina balistica 85,7
Chaleco 4
Soporte de plastilina 11,7
Manzana 2,22
Elementos mecanicos 8
Total 111,62

La fuerza axial es:
F, =mg Ec. 13
F, =111,62%9,81N
F, =1095 N
El impacto del proyectil con el chaleco antibalas generara una carga radial para el
rodamiento, en la Figura 53 se puede visualizar la vista lateral del soporte de la plastilina

balistica.

Figura 53. Vista lateral soporte plastilina balistica
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Para calcular la fuerza supondremos que la fuerza que opone el chaleco antibalas a
la municion es constante, por lo cual aplicaremos el teorema de la energia cinética

(Ecuacion 14).

1 2 2 Ec. 14
Ec = §m1(Vf - Vo)

En el apéndice 2.3.3.1 podemos tomar como dato la velocidad y la masa de la
municion, donde:
Mynunicion = 8 gr
Vproyectit iniciat = 350 m/s

Vproyectil final = 0m/s

2

E, = £ (0,008)(0 — 350%) kg .1
2 s?
E; = —490]
En la Figura 53 se puede visualizar un bosquejo del ingreso del proyectil en el chaleco.
Para encontrar la fuerza se utilizé la férmula de trabajo realizado sabiendo que el espesor
de un chaleco antibala esta entre 4 a 5 mm segun http://segured.com/13712-2/ y que la

deformacion que realiza el impacto de la bala sobre el chaleco antibalas segun la NIJ (N1J

Justice, 2008) varia entre 1 mm y no debe exceder 40 mm.


http://segured.com/13712-2/
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o = rrad

1 :‘T-['I_l:-.' ¥

Figura 54. Diagrama de la bala ingresando al chaleco
Fuente: https://www.fisicalab.com/ejercicio/768#contenidos

Aplicando la ecuacion de trabajo Ecuacion 15 se obtiene la fuerza radial del
rodamiento.

W = FE.As Ec. 15
Para calcular As sumamos el espesor del chaleco antibalas y la protuberancia que se

genera en la plastilina balistica luego del impacto, se tomaran las medidas menores para

obtener un As mayor.

Por lo tanto.

As=54+10=15mm

La fuerza radial del rodamiento es:

490
0,015

F. = —32,6 kN
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Se busco en el catalogo del fabricante FAG, cual es el rodamiento mas apropiado para

este tipo de cargas.

Aptitud ‘—\ Enilads Caracteristicas:
muy buena A il &+
2 T
w = = g
buena "/—\ i E m_g E
\_J/ mo adecuada / mo aplicable E E_m 23
s | 5= | iF %t
pud w3
‘)- normal / acepiable E 'g E EE EET
B B3 ES 8
) ] o £ GH oF
Tipo de rodamiento (5] (S5 oc oc
Rodamientos 1|
rigidos de bolas | G C I'/_\ O
Redamientos de bolas
de contacto angular @ G o h ‘-\
)
_/ /.
Rodamientos de bolas
de contacto angular, W f_\‘
de doble hilera L
= O 0N G0 || @00
usillos Y \ L YL,
e [ U/ /,
Redamientos con cuatro b - B
caminos de rodadura @ @' 0 ( ) ( _)

Figura 55. Cuadro Sindptico: Tipos de rodamiento y sus caracteristicas
Fuente: Catalogo de rodamiento FAG

Segun la Figura 55 seleccionamos un rodamiento que nos permita resistir una fuerza
axial como radial a muy bajas revoluciones, empezamos nuestro andlisis con un
rodamiento rigido de bolas ya que el sistema solo se movilizara 30 y -30 grados.

El eje de la manzana que hara girar la plastilina balistica como se muestra en la Figura
56 tiene un didmetro de 50 mm, por lo que el rodamiento de bolas debe tener esa

dimensidon de diametro interno.
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Figura 56. Manzana para soporte plastilina balistica.

La carga estéatica equivalente para el rodamiento es el siguiente:

% <0.8
Py =F =32.6 KN Ec. 16
La carga dindmica equivalente para los rodamientos rigidos de bolas segun el
catalogo FAG péagina 148 es:
P = XF, + YF, [kN] Ec. 17
Los valores de X e Y dependen de la razon:

foFa Ec. 18
Co

Donde f, para la serie de rodamientos 62 y numero caracteristicos de agujero 10 es:
fo = 14‘,3
El rodamiento 6210 escogido tiene un constante estatica de:
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Se reemplaza:

foFa _ 14,3(1,09kN) _
Co  (24kN) 7

El valor de e para f‘éﬁ = 0,6 es:
0

e =024
Donde:

Ec. 19

|
IA
aQ

0,03 <£0,24
Los valores de X e Y son:
x=1 y=20
Usando la ecuacién 16 la carga dinamica es:
P = 32,6 [kN]
Procedemos a calcular la vida del rodamiento en horas.
Para la vida del rodamiento nos guiamos en la Figura 57, en la cual se escoge una

maquina para servicio de 8h, que no siempre se usan completamente.



1

Tipo de aplicacién Vida, kh

Instrumentos y aparatos de uso poco frecuente Hasta 0.5
Motores de aeronaves 0.52
Magquinas de operacién corta o infermitente, donde la inferrupcion

del servicio resulta de poca importancia 4-8
Méquinas de servicio infermitente donde una operacién confiable

es de gran importancia 8-14
Mégquinas para servicio de 8 h, que no siempre se usan completamente 14-20
Magquinas para servicio de 8 h, que se utilizan plenamente 20-30
Maguinas para servicio continuo las 24 h 5060

Magquinas para un servicio continuo de 24 h, donde la confiabilidad
es de suma importancia 100200

Figura 57. Recomendaciones de vida de cojinetes para varias clases de maquinaria.
Fuente: (Mott, 2006)

La vida de disefio adimensional es:

L Ec. 20
Xp = I
60 (F)(1)rpm
CRETIC

Donde F es las horas de vida del rodamiento, el factor de aplicacién de carga es:

Tipo de aplicacién Factor de carga

Engranajes de precision 1.0-1.1
Engranajes comerciales 1.1-1.3
Aplicaciones con sellos deficientes en los cojinetes 1.2

Maquinaria sin impactos 1.0-1.2
Magquinaria con impactos ligeros 1.2-1.5
Magquinaria con impactos moderados 1.5-3.0

Figura 58. Factores de aplicacion de carga.
Fuente: (Budynas & Nisbet, 2008)
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le = 1,2
Donde la capacidad de carga dinamica calculada utilizando los parametros de Weibull

(Ecuacion 21) para una confiabilidad del 99% es:

1/a Ec. 21

=P (300 =5 5577)
10 = U0\, ¥ 4,439(1 — 0,99)1/

La carga dinamica de un rodamiento 6210 segun FAG es:

Capacidad de carga Velocidad Velocidad Denominacié
limite: de referencia abreviada
dym. stat.
G Co Rodamiento
kM min FAG
36,5 24 18000 8500 6210
Co = 36,5kN

60 (F)(1)rpm 13

10°
36,5kN = 1.2(28,04 kN
( ) 0,02 + 4,439(1 — 0,99)1/1483

Las horas de vida del rodamiento a 1 rpm es:
F=1165h
3.2.1.3. Disefio de la mesa:

La mesa debe resistir el peso del soporte, plastilina, el mecanismo biela-manivela, y
de méas componentes de la base giratoria. Dicha mesa o soporte estara hecha de acero
ASTM A-36, debido al de costo de este material y a la facilidad de encontrarlo en el
mercado. Las patas tendran una altura de 700 mm, esta medida se considerd por

diferentes propdsitos:
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e Ergonomia.
e Facilidad a la hora de limpieza 0 mantenimiento.

La disposicién geométrica presenta se detalla en la Figura 60.

q{e

Figura 59. Perfil seleccionado para las patas de la mesa.
Fuente: Catalogo DIPAC, Anexo 2

Como se muestra en el Anexo 2 del catadlogo de DIPAC, estan las dimensiones y el
espesor del perfil de acero A36 que se utilizaran en la mesa de la base giratoria.
A=40mm
e=2mm

P =242 kg/m
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El disefio de la mesa con el perfil seleccionado es el siguiente:

Figura 60. Estructura de la mesa de la base giratoria.

El area de la plancha de acero que va sobre la mesa es:
A = 1120x620 mm?

En el Anexo 3 tenemos las planchas de acero laminado en frio (A-36), para seleccionar
el espesor se realiza un andlisis con elementos finitos, empezamos el andlisis con un
espesor de 5 mm.

En el agujero donde va el rodamiento aplicamos las cargas obtenidas en la Ecuacién
13 y Ecuacion 15:

F. = 32666,6 N

F, = 1095 N
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En donde tenemos un factor de seguridad minimo de:

Figura 61. Factor de seguridad calculado con elementos finitos
fs = 2,39

El desplazamiento maximo es:

Figura 62. Desplazamiento m&ximo calculado con elementos finitos.

dmax = 0,8mm
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El esfuerzo maximo de Von Misses es:

Figura 63. Esfuerzo de Von Misses calculado con elementos finitos.
Omax = 86,81 MPa

Este disefio de la mesa satisface el factor de seguridad, desplazamiento y esfuerzo

de Von Misses deseado, por lo que el espesor de la plancha de la mesa es:

e=5mm
3.2.14. Proteccion de la base giratoria contra los proyectiles.

Para cubrir los componentes mecanicos y electronicos de la base giratoria se instala
una plancha de acero en direccion a la del proyectil. El principal funcionamiento de esta
plancha es bloquear cualquier proyectil que pueda dafar los componentes internos de la

base giratoria (mecanismos, cables, sensores, etc).
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Para la verificar que el espesor de la plancha sea el adecuado para proteger la base

giratoria de los proyectiles de calibre 9mm. Se realiz6 las siguientes consideraciones:

Fimpacto = mproyectil * aproyectol Ec. 22

Myroyectil = 8y

2

Aproyectol = 2+ d = 12250 m/gz

Fimpacto = 98N

Se realiz6 un estudio de elementos finitos para verificacion del espesor.

0,005 Min.

Figura 64. Tensioén VVon Mises- Plancha de proteccion
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N

0.1401

0 Min.

ciente de seguridad

Figura 66. Factor de seguridad - Plancha de proteccion

El espesor de la plancha de proteccién puede con el cual se realizé el estudio es de
5mm, y segun los parametros de Von Mises, desplazamiento y de factor seguridad
cumple con la funcién determinada:

e=5mm



85

Figura 67. Proteccion de acero contra proyectiles calibre 9mm

3.2.2.  Manipulador
3.2.2.1. Mecanismo fuerza de retroceso

Para la absorcion de la energia generada por el disparo, se disefid un componente
por medio de resortes los cuales actuaran tan pronto se ejecute el disparo.

La fuerza de retroceso afecta el desempefio y la precisién por tal motivo realizamos
los calculos correspondientes para el disefio de un resorte que se adapte a las
variaciones de la fuerza del arma.

El resorte helicoidal fue lo que escogimos para disipar la fuerza de retroceso pues es
ideal para fuerzas de compresion, para el disefio del resorte helicoidal se extrajo el
método de célculo de resortes mecénicos del libro de Shigley.

En la Figura 68 se observa un resorte helicoidal de compresion manufacturado de

alambre redondo, sometido a una fuerza axial F.
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Figura 68. a) Resorte helicoidal cargado axialmente; b) Diagrama de cuerpo libre
Fuente: (Budynas & Nisbet, 2008)

Parametros de disefio:

e Lafuerzade retroceso de unarma 9mm es 150 N (LOPEZ & ENRIQUEZ, 2018).

e El alambre de piano A228 es el mas empleado de todos los materiales para
fabricar resortes segun Shigley, debido a que puede soportar mayores
esfuerzos ante cargar repetitivas.

e Seguridad: Lo recomendable es utilizar un factor de disefio para longitud sélida
(ng)qg = 1.2

e Linealidad robusta: € = 0,15

e Utilizamos la Tabla 41 para obtener la férmula de esfuerzo maximo permisible
donde: Ss, = 0,455,

e Los extremos estan a escuadra y tienen un total de 14 vueltas.

e El resorte esta enrollado en una varilla de 8 mm para evitar el alabeo.

e Lalongitud inicial del resorte es 90 mm
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Como variable de decision esta el diametro del alambre d = 0,08 pulg = 2 mm,

alambre de piano calibre num 30, Anexo 4.

Tabla 41.
Esfuerzos de torsion méaximo permisibles de resortes helicoidales de compresion.

Porcentaje maximo de la resistencia a la tensién
Antes de la remocién  Después de la remocién

de la deformacion e la deformacion
(incluye Ky o Kg) (incluye K,)
Alambre de piano y acero al 45 6070
carbono estirado en frio
Acero al carbono femplado y 50 6575
revenido y acero de baja
aleacién
Aceros inoxidables 35 5565
austeniticos
Aleaciones no ferrosas 35 5565

Fuente: (Budynas & Nisbet, 2008)

Para calcular la resistencia a la tensién contra el diametro del alambre utilizamos la

ecuacion:

A Ec. 23
= d_m

Sut
En el Anexo 5 encontramos los parametros A y m para el alambre de piano.
El esfuerzo maximo permisible es:

2211MPa mm™

Ssy = 0,45 2 0-145m

= 899,81 MPa

Donde:
D = Didmetro medio de la espira.
d = diametro del alambre.

El resorte estara enrollado en una varilla de 8 mm
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Por lo tanto, el diametro medio de la espira es:
D=Dy,+d Ec. 24
D =10mm
La formula del indice de resorte es:
C=D/d Ec. 25

El indice de resorte es:

C:7:5

Segun Shigley el indice de resorte recomendado para el disefio de los resortes
helicoidales debe estar entre 4 < C < 12.

Para el efecto de curvatura aplicamos el factor de Bergstrasser:

K 4C + 2 129 Ec. 26
B=4c-3" 7"

El esfuerzo maximo del alambre es:

_ K,8FD _ 1,38 * 8 x 150 * 10 MPa = 615.92MP Ec. 27
- omd3 m(2)3 = ’ ¢

Ts

El factor de seguridad al cierre es:

Ec. 28

899,81 MPa
s = 615,92 MPa

n, = 1,46
De la Tabla 42 se obtienen el nimero de vueltas:

N, = 14 — 2 = 12 vueltas



Tabla 42.
Tipos de extremos de resortes.

Tipo de extremos de resortes

Plano y A escuadra A escuadra
Término esmerilado  ycerrado  y esmerilado
Espiras de extremo, N, 0 | 2 2
Espiras totales, N, N, Ny + 1 N, +2 N, + 2
longitud libre, o pNg + d pING + 1) pN, + 3d pMN, + 2d
longitud solida, L, diN, + 1) di, diN+ 1) dN,
Paso, p o — ditNg AN + 1} llp — 3dIN, (lo — 2dI/N,

Fuente: (Budynas & Nisbet, 2008)

De la Tabla 43 se tiene G = 81 GPay E = 196,5 GPa

Tabla 43.
Propiedades mecanicas de Alambre de piano A228

Aombre de piono AZ28 6575 4560 <0032 9.5 203.4
0.0330.063 29.0 200

0.0640.125 28.5 1965
-0.125 28.0 193

Fuente: (Budynas & Nisbet, 2008)

La escala de resorte de resorte es:

= d*G
~ 8D3N,
2481%103 N N
= = 13,5_
8(103)12 mm mm

La fuerza maxima que resiste el resorte es:

E nd3S,
max — 8 KbD

Frax = 182,6 N

827
817
81.0
80.0

Ec.

Ec.

89

29

30
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La deformacidon maxima es:

_F 1826 — 135 Ec. 31
ymax - k - 13,5 mm = 2 mm

De la Tabla 42 la formula de longitud de cierre es:
Ls =d(N;+ 1) = (14 + 1)2mm = 30 mm Ec. 32
Ls =d(N;+1) = (14 + 1)2mm = 30 mm
De la Tabla 43 la formula de la longitud inicial es:
Lo = Ymax + Ls = 45,5 mm Ec. 33
Para evitar el pandeo en aceros segun Shigley la estabilidad debe cumplir la siguiente
relacion:

D Ec. 34
Lo <263

De la Tabla 44 seleccionamos el ¢ = 0,5

Tabla 44.

Constantes de las condiciones de extremos a de resortes de compresion.
Condicién de extremo Constante o
Resorle apoyado enlre superficies planas paralelas [extremos fijos) 0.5

Un extremo apoyado por una superficie plana perpendicular al eje del resorte
ffijo); el oo extremo con pivole [articulado) 0.707

Ambos extremos con pivole [arficulados) 1

Un exiremo sujelo; el ofro libre 2

Fuente: (Budynas & Nisbet, 2008)

45,5 mm < 52,6 mm
Una longitud libre de 45,5 mm es menor que 52,6 mm, por lo que el pandeo es

improbable. Como tiene una varilla en el interior descartamos el pandeo en el resorte.
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La formula de paso de las espiras del cuerpo es:

_Lo—3d_45mm—3(2)mm_358 Ec. 35
- N, 12 -

p

Wolford y Smith demuestran que la frecuencia natural de un resorte helicoidal esta

1 [k Ec. 36
__/_9
f_4 w

dada por la Ecuacion 34:

Donde:
k = constante del resorte.
W = peso de la parte activa del resorte.
g = gravedad

El peso de la parte activa del resorte es:

wd? % d’DN,y Ec. 37
W = ALy = —— DNy = ———=

W - 72(0,02)2(0,1)(12)76500 N
N 4

=90,60 N

La frecuencia del resorte dada por la Ecuacion 34 es:

_1[135-9810
f=2 9060 z

f=955Hz
La frecuencia de operacion o excitacion es menor a 14 Hz, por lo que el resorte no
necesita volver a disefarse.
Los resortes por lo general estan sometidos a carga por fatiga, para mejorar la fatiga

de resortes cargados en forma dinamica suele usarse el martillado.



Tabla 45.
Resistencias a la fatiga de vida infinita de Zimmerli.
Sin Martillar Martillado
Ssa 35 kpsi (240 MPa) 57,5 kpsi (398 MPa)
Sem 55 kpsi (379 MPa) 77,5 kpsi (534 MPa)

Fuente: (Budynas & Nisbet, 2008)

La fuerza maxima y minima del resorte es:
Fpax = 182,6 N
Fpin=0N
Donde la amplitud del esfuerzo cortante es:

_ K,8F,D
T nd3

Ta

T, = 374,89 MPa
El esfuerzo cortante medio es:

K,8E,D
i

Tm = 374,89 MPa

La fuerza axial y media del resorte esta dada por las Ecuaciones 37 y 38:

Jo _Fmax = Fnin
o=

2
Fm:Fmax ;’Fmin

En este caso a fuerza minima es cero por lo tanto £, = F,

La pendiente de la recta de carga es:

Ta
r=—=1
Tm

92

Ec. 38

Ec. 39

Ec. 40

Ec. 41

Ec. 42
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Como disefiadores debemos construir ciertos lugares geométricos de falla en el

diagrama de fatiga por torsion, por lo que se utiliza el médulo de ruptura por torsion
donde:

Seu = 0,67 Sy; Ec. 43
S, = 0,67(899,81)MPa = 602,87 MPa
La ordenada de la interseccion de Gerber del cortante es:
S Ec. 44
Sse = %
1-(32)
su
398
See = > MPa = 1847 MPa
1— ( 534
602,87
La componente de la amplitud de la resistencia S, del criterio de Gooman es:
TSseSsu Ec. 45

S¢S+ S,
S, = 454.51 MPa

El factor de seguridad a la fatiga esta dado por:

Seq 454.51 MPa Ec. 46
np=—=——-——=121
T, 374,89 MPa
El resorte comercial que cumple con las caracteristicas del disefio esta en la Figura

69 es el LCM200G 04:
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NUMERO DIAMETRO | DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO  CARGA = LONGITUD | ALTURA  GRPODEFRECD
DE EXTERIOR DEL DEL DE @ APROX SIN CONSTANTE | SOLIDA | amtre vt
PARTE | | AGUWERO  ALAMBRE  POSTE  ATURASOUDA CARGA o Pana | 22

‘mmsu PuWﬁ'PULaIm PULG. i"-msrm'msb\ul.mm M euel m s

(CM140G15 | | = = ;m,zsssf 187 1067 lzr.m'fofoi' e W
' ‘

v e e et

LCM2006 011 18,00 0.709 46,58 26598 [11.000 0433
LCM2006 02! 2650 1.04328.70/169.59 gm 0591

J
J .
LCM200G 03' [12.00 472 1250 492 200 079 7.50 295 ﬂ‘.1077376 wtswtm 109.69 121,000 0827 K
LCM200G 04! | | 16500 2.165/1305 74.52 129.000 1.142. M

Figura 69. Resortes de catalogo Lee Spring.
Fuente: http://www.leespring.com/downloads/mx/2015/Catalago%202014%20Completo.pdf

3.2.2.1.1. Mordaza para sujecion del arma

Para la sujecion del arma se realiza una mordaza como se visualiza en la Figura 70,

la cual en su centro cuenta con silicona con la forma del arma para realizar la prueba.

Figura 70. Mordaza para armas calibre 9mm

Estas piezas son de precisién pues se necesita 4 de similar forma, por lo que se es
necesario de hacerlas en una electroerosionadora de hilo, para esto se programa en

lenguaje de cédigo G, cuyas medidas se realizan con una matriz


http://www.leespring.com/downloads/mx/2015/Catalago%202014%20Completo.pdf

Tabla 46.
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Cdodigo G para realizar la morzada en la electroerosionadora de hilo.

G00 G21 G90
G54 G92 X0. YO.
S1412
H001=0.163

N98 G40 GO01 XO0. YO.

N45 GO01 XO0. Y-0.

N60 GO1 Y-4.

N65 GO1 X5.021 Y-36.327

N70 GO3 X8.783 Y-41.258 R5.125
N75 GO1 X59.442 Y-55.233

N80 G02 X63.021 Y-59.932 R4.875
N85 GO1 Y-65.125

N90 GO03 X85.021 Y-106.616 R50.125

N95 GO1 Y-125.25

3.2.2.2. Posicionamiento eje X

N100 GO1 X135.271

N105 GO1 Y-115.25

N110 GO1 X255.271

N115 GO1 Y-103.113

N120 GO01 X243.654 Y-44.199

N125 G03 X228.815 Y-32. R15.125
N130 GO1 X182.333 Y-32.

N135 G03 X170.969 Y-35.516 R20.125
N140 GO1 X157.081 Y-45.018

N145 G02 X88.609 Y-36.333 R59.875
N150 G02 X86.329 Y-33.696 R14.875

N155 GO01 X70.712 Y-10.642
N160 GO3 X58.189 Y-4 R15.125
N165 GO1 XO. Y-4.

N185 M3

Para que el arma 9mm se posicione en el eje X es necesario disefiar un mecanismo

que permita un control de movimiento, en la Figura 71 esta las dimensiones de la zona

de trabajo del manipulador.

700

700

Figura 71 Plano de trabajo de la pistola 9mm.

El arma tiene un movimiento en el eje X de 700 mm, el angulo que tiene que girar la

pistola para cubrir esta distancia es de 8 grados (Figura 72).
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Base giratoria

Pistola -

700

Figura 72 Movimiento de la pistola en el eje X.

El control de movimiento de 8 grados tiene un rango de error pequefio, pues se toma
en cuenta que el mecanismo para disipar la energia del arma por el retroceso tiene que
estar sobre el mecanismo de giro del manipulador que permitira el desplazamiento sobre
el eje X. En la Tabla 47 se hace un analisis de la relacion de transmisién que permitira
realizar el control de movimiento de 8 grados, tomando en cuenta las caracteristicas del

motor a pasos como el numero de dientes de la relacion de transmision.

Tabla 47.
Analisis de relacion de dientes para movimiento eje X.

Mecanismo Relaci  Num Grados Paso Girodel Num Num de Permite

6n de que gira del motor pasos dientes controlar
diente la motor  para del utilizado el
corona Nema controla motor S movimien
por 23] r8°[] [pasos] [dientes] to
diente
[']

Motor directo 1:1 1 360,00 1,8 8 4 0,0 No
Engra”";‘fcst 1110 10 3600 1.8 80 44 02 NoO
E”gra”?feist 120 20 1800 1.8 160 89 0.4 NoO
E”gra”‘rifcst 1:30 30 12,00 1,8 240 133 0,7 No

Tornillo sin fin  1:40 40 9,00 1,8 320 178 0,9 No
Tornillo sinfin  1:50 50 7,20 1,8 400 222 1,1 No
Tornillo sinfin  1:60 60 6,00 1,8 480 267 1,3 No
Tornillo sin fin  1:70 70 5,14 1,8 560 311 1,6 No
Tornillo sinfin  1:80 80 4,50 1,8 640 356 1,8 Si
Tornillo sin fin  1:90 90 4,00 1,8 720 400 2,0 Si

Tornillo sin fin  1:100 100 3,60 2,8 800 444 2,2 Si
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Para empezar el disefio del mecanismo de movimiento de la Tabla 47 se escoge una
relacion 1:90 con un mecanismo tornillo sin fin corona, al ser una relacién bastante grande
se utilizara un tornillo sin fin con un diente y una corona con 90 dientes, para evitar que
el tamafo de la corona sea demasiado grande se buscara un modulo de engranaje
pequeno.
El nimero de dientes del tornillo sin fin que van a engranar en la corona es:
Ny =1

Para que la relacion cumpla de 90 a 1 tenemos el nimero de dientes en la corona es:

Se escoge un moédulo de fresa comercial para empezar con el disefio, donde:
m=2
Calculamos el paso circular de la corona:
p =mm = 6,28mm Ec. 47
El didmetro de la corona es:

_ T[DG Ec. 48

D; = 6,28mm —
T

D; = 180 mm
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El paso diametral de la corona se define:

p, = & Ec. 49
D¢
P, =0,5
El paso axil del sin fin debe ser igual al paso circular de la corona, por lo tanto:
Py = 6,28 mm

El avance del sin fin es:

L = Ny Py Ec. 50

L =1(6,28)mm = 6,28 mm

El didmetro del sin fin debe estar en el intervalo que se muestra en la Ecuacion 50:

0875 Ec. 51

16 < <30
Dw

Donde:
C = Distancia entre centros
Dy, = Diametro del sin fin

Resolvemos el siguiente sistema de ecuaciones:

0,875

(DW -; 180)

1,6
< Dyy

<30

Teniendo el siguiente rango que cumple:
18,63 mm < Dy, < 37,88 mm
Se escoge un valor para Dy, que esté dentro del rango:

Dy, = 20 mm
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Dimensiones tipicas de los dientes en sinfines corona:

Tabla 48.

Dimensiones tipicas de los dientes en sinfines y coronas.
Dimensién Formula Célculo

[mm]

Addendumm a=1/P 2
Profundidad total h; = 0,6866P, 4,31
Profundidad de trabajo hy, = 2a 1
Dedendum b=h —a 2,31
Diametro de raiz del sinfin D.w = Dw — 2b 15,3
Didmetro exterior del sinfin D,w = Dw + 2a 24
Didmetro de la raiz de la D, =Dg—2b 175,3
corona
Diametro de la garganta de D, = D¢ + 2a 184
la corona

Fuente: (Mott,2015)

La férmula para encontrar el ancho recomendado de cara de la corona se muestra en
la Ecuacion 52:
Fz = (D%, — DZ)Y/? Ec. 52
F; = (24% — 202 mm?)/?
El ancho de cara que utilizaremos para el disefio es:
F; = 13,26 mm
Ahora encontramos la longitud de la cara del sinfin, aplicando la siguiente formula:

s (- -

2>1/2 Ec. 53
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Donde:
Fy = 53,66 mm

La formula del angulo de hélice o angulo de avance se muestra en la Ecuacion 53:

ran A = L Ec. 54
ant = Dy,
-
B 7 20
A=0571°

En la Tabla 49 podemos observar el valor de &ngulo de presion dado por la normativa

AGMA, estos valores de angulos de presion son de engranes de sinfin comerciales.

Tabla 49.
Angulos profundidades de dientes recomendados para engranajes de tornillo sin fin.

Angulo de avance Angulo de presién

A, grados

015 145 0.3683p, 0.3683p,
15-30 20 0.3683p, 0.3683p,
30-35 25 0.2865p, 0.3314p,
3540 25 0.2546p, 0.2947p,
A0-45 30 0.2228p, 0.2578p,

Fuente: (Budynas & Nisbet, 2008)

La mayoria de sin fin comercial se fabrican con angulo de presion de 14 % °, 20°,25°
0 30°. Se utilizara un angulo de presion de 20 grados. ¢, = 20°
La férmula del &ngulo de presiéon normal es:
tan ¢, = tang, cos 1 Ec. 55
Donde:

¢, = Angulo de presién transversal



¢, = Angulo de presién normal
A = Angulo de avance
El angulo de presion transversal es:
¢, = tan"I(tang,,/ cos 1)
¢e = 20°
La velocidad de linea de paso para el sinfin es:
Viw = tDyny,
Viw = 3770 mm/min
La velocidad de linea de paso para la corona es:
Vi¢ = mDgng
Vie = 377 mm/min
La velocidad de deslizamiento en la corona:

_ Vi
sin A

s
Vs = 3790 mm/min

Vs =124 ft/min

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

101

56

57

58

59

En la Figura 73 hacemos uso de la curva A porque es para materiales que se espera

una mayor friccién, segin Shigley:

f = 0,082
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Figura 73. Coeficientes de friccion de tornillo sinfin.
Fuente: (Budynas & Nisbet, 2008)

Para calcular el torque en el tornillo sin fin tenemos los siguientes datos:

Potencia del motor a pasos: 10 Watt

Revoluciones del motor: 60 rpm

La férmula que relaciona la potencia con el torque es:
P=Tn

Donde:

T tiene las unidades de [Nm].

n tiene las unidades de [rad/s]

Calculamos el torque en el tornillo sin fin utilizando la Ecuacién 59:

_P

10 (60)
~ 60 (2m)

T = 1,591 [Nm]
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Ec. 60



La fuerza tangencia en el tornillo sin fin es:

_ F{,D,
2

T;

Ft _2h N
12_D2

Ft, = 159 Nm

La fuerza tangencial que ejerce el tornillo sinfin sobre la corona es:

WtG = Fltz = 159 Nm
El médulo de la fuerza es:

_ Wig
cos ¢, sind + f. cosA

W =908,1N

La fuerza radial que ejerce el tornillo sinfin sobre la corona es:
Wy = Wsin ¢,
W.; =310 N
La fuerza axial es:
Woe = W(cos ¢, cosA — fcos 1)
Wy = 775N
La eficiencia del engranaje es:

_ cos¢, — f.tan4
n= cos¢p, + f /tani

n=53%
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Ec. 61

Ec. 62

Ec. 63

Ec. 64

Ec. 65
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La potencia de la salida es:

P, Ec. 66

P, = 75,9 Watts
En la Figura 74 se observa el CAD en 3D del tornillo sin fin corona con los parametros

calculados en el disefo.

Figura 74. Tornillo sin fin corona posicionamiento eje X.

3.2.2.3. Posicionamiento eje Y
Para desarrollar el posicionamiento del eje Y se empieza con el disefio de un

mecanismo de 4 barras
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04

o

Figura 75. Esquema cinematico del mecanismo de cuatro barras.
Fuente: (Folleto Mecanismos Ing. Fernando Olmedo, 2015)

La ecuacion del cierre del circuito de un mecanismo de cuatro barras es:
rntr=r+rn Ec. 67
Transformando a la forma compleja la Ecuacion 67:
1, @92 41, 103 = 1 @01 4 1, 104 Ec. 68
7, (cos0+isen0) + 7, (cos®4 + i sen 64)
= 1, (cos90 +isen90) + 13 (03 +isenB3)
Donde:
11 + 140504 =13 c0s03 Ec. 69
1, sin04 =r, + r3 sin 63 Ec. 70
Elevamos al cuadrado las ecuaciones 69 y 70 para sumarlas:
(r; + 14 cos04)? = (13 cos 03)2
T2 + 21,14 c0s 04 + 12 cos? 04 = r3 cos>® 03
(r,5in 84)? = (r, + 73 sin 03)?

r; sin? 04 = r} + 2r,7r;3sin 03 + rf sin® 03
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En la Ecuaciéon 71 tenemos rl en funcién de 63.

_, T2 +135in 93) Ec. 71

r; =r3cos 03 — 1, cos(180 — sin m
Para obtener 63 en funcion de rl a las Ecuaciones 69 y 70, elevamos al cuadrado y
sumamos:
r,cos04 =r3cos03 —n;
74, Sin04 =r, + r3 sin 63
r# cos? 04 = r3 cos® 03 — 21415 cos 03 + 1
risin? 04 = r? + 2r,r3sin 03 + 1 sin? 63
rs =12+ 717 + 12 + 2r3(r, sin 83 — 14 cos 63) Ec. 72

Para resolver la Ecuacién 72 utilizamos las siguientes equivalencias conocidas:

2 tan 64 Ec. 73

sin 04 = 2

1+ tan? >
1 — tan? 04 Ec. 74

cos 04 = 924

1+ tan? 7

Para simplificar el desarrollo usamos:
; 04 Ec. 75
an—=x

2

Reemplazando la Ecuacion 75 en las Ecuaciones 73 y 74 obtenemos:

2x Ec. 76

in64 =
T T
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1—x2 Ec. 77

04 =——
o8 1+ x?
Reemplazando las Ecuaciones 76 y 77 en la Ecuacion 72 se obtiene:

2x 1 —x?
1+ x2 7‘11+x2)

ri =18 +1f+ i+ 2r3(ry
(c =12 — 17 = r2)(1 + x2) = 2373 (22) — 21373 (1 — x2) Ec. 78
Para simplificar la Ecuacién 78 cambiamos por constantes los siguientes valores:
ki =r5—1i—12—717
ky, = 2r3ry
ky =2y
(ky — k3)x? — 2kyx + (ky + k3) =0 Ec. 79
La Ecuacién 79 es una ecuaciéon de segundo orden por lo que la solucion es:
A(ry) = ky — k3
B(r) = —2k,
C(ry) =ky + ks

En la Ecuacion 80 tenemos 63 en funcion de rl.

2k, — J4kZ — 4(ky — k3)(ky + k3) Ec. 80
2 (ky = ke3)

83(ry) = 2tan™1(

Los valores de los eslabones r2, r3, r4 son:
r2 = 209,1 mm
r3 =360,9 mm

r4d =230 mm



108

3.2.2.3.1.  Componentes del mecanismo de 4 barras.

En la Figura 76 se observa el mecanismo de 4 barras disefiado para el

posicionamiento del eje Y.

Figura 76. Mecanismo de 4 barras disefiado para el posicionamiento del eje Y
El desplazamiento lineal de rl se lo realiza con un eje electromecanico lineal como se
muestra en la Figura 77, tiene un perfil en C (color gris) que permite el desplazamiento

de un carro de 6 ruedas (color negro).

Figura 77. Eje electromecanico lineal
Fuente: (Catalogo Impresoras 3D, 2017)

Para el eslabdn r2 se utiliza dos platinas de ¥ x 2mm en paralelo como se muestra en

la Figura 78, consta de dos agujeros para articularse con los eslabones r1y r3.
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Figura 78. Eslabon r2 posicionamiento eje Y

El eslabdn r3 es la mesa donde esta ubicado el mecanismo tornillo sin fin corona y se

encuentra el sistema de retroceso, como se muestra en la Figura 79.

Figura 79. Eslabon r3 posicionamiento eje Y.

El eslabdn r4 es perpendicular al eslabon rl hasta el eje donde va la chumacera, como
se muestra en la Figura 79.
3.3. Componentes de las ventanas HMI.

El sistema de control cuenta con una HMI realizad en Python, esta HMI tiene varias

ventanas las cuales se encuentran vinculadas.
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3.3.1.  Ventana Login.
Esta ventana cuenta con un usuario y una contrasefia, la persona a cargo de realizar
la prueba balistica debe colocar el usuario y la contrasefia correcta (Figura 79), para
ingresar debe presionar el botén Login y asi poder acceder al control del manipulador y

la base giratoria.

Module of balistic - Login

BN

. — ' | Backing Mateda Fixtur

USERNAME: (

PASSWORD

Figura 80. Ventana Login

El botén Sing Up ayudara a eliminar algan usuario o contrasefia incorrecta.

3.3.2. Ingreso modo manual, automatico, guardar informacion.

Luego de pasar la ventana Login se puede seleccionar el tipo de funcionamiento que
se desea para el manipulador y la base giratoria, es decir, modo automatico y modo

manual.
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Tiene el botdn Save Info, este botdn direcciona a una ventana que tiene una matriz

para guardar la informacion tomado en las pruebas.

Module of ballistic

Automatic/ Manual | Save Info

Back

Figura 81. Ingreso modo manual o automatico.

Ademas se cuenta con el botén Back, el cual permite regresar a la pestafia de Login,
siempre que se presione este boton aparece un cuadro de didlogo preguntando si se

quiere regresar a Login para asegurar que el botén no se presioné accidentalmente.

Message

@ Are you sure to back login?

No Yes

Figura 82. Cuadro de dialogo para regresar a Login.



3.3.3. Ventana manual.

La ventana manual se muestra en la Figura 83 donde se divide en tres partes:

Manual Mode
1 Movement Visuahzation ot parameters
Manipulator
Y | Position X mm
1 _x ] 1 +x ] ey
Position Y mm
1 _Y ]
Input Data in mm Velocity | | m/fs
® 10mm () 50 mm
Coordenate of manipulator
PositionX | |  Positiony | Input coordenate
|
® Absolute () Relative
Giratory bas
30deg || 0 deg | [ -30deg

3.3.3.1.

Back

Sensor

Figura 83. Ventana Manual

Manipulador modo manual

| Save Data |

| SetHome |

| SetCero |

Shoot

112

La circunferencia con el nimero 1 en la Figura 83 muestra el segmento que sirve para

manejar en modo manual el manipulador:

Los botones +Y e =Y sirven para mover el mecanismo de 4 barras del posicionamiento

enY, se lo puede hacer en dos avances 10mm y 50mm, el movimiento del avance de 10
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y 50 mm esta reflejado en la base giratoria donde esta el plano cartesiano de referencia
movimiento arriba abajo.

Los botones +X y =X sirven para mover el mecanismo de posicionamiento en X, se lo
puede hacer en dos avances 10mm y 50mm, el movimiento del avance de 10 y 50 mm
esta reflejado en la base giratoria donde esta el plano cartesiano de referencia
movimiento izquierda derecha.

En la parte Coordenate of Manipulator se ingresa valores numéricos en Position X y
Position Y: si el check de Absolute esta seleccionado los valores de la posicion X e Y
ingresados mueven el manipulador en coordenadas absolutas, si el check de Relative
esta seleccionado los valores de la posicion X e Y ingresados mueven el manipulador en
coordenadas relativas. Para poder enviar al Arduino los valores de las posiciones X e Y
tanto en coordenadas absolutas o relativas se tiene que presionar Input Coordenate.

El manipulador cuenta con una pantalla de visualizacion para la Posicion X y Posicion
Y, en la que se muestra las posiciones en coordenadas absolutas, ademas se puede

ingresar los datos de la velocidad de la bala medida en un crondgrafo (Figura 84).

Position X mm
Position Y mm
Velocity m/s

Figura 84. Visualizacion de coordenadas X e Y del manipulador.
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3.3.3.2. Base Giratoria modo manual.
La circunferencia con el niumero 2 en la Figura 83 muestra el segmento que sirve para
manipular en modo manual la base giratoria.
Esta parte de la HMI cuenta con tres botones, es decir, que la base giratoria cuenta
con tres posiciones:
El boton de 30 deg permite mover el soporte de la plastilina balistica que esta en la
base giratoria en 30 grados positivos. Una vez que se presiona el boton de 30 deg

aparece un cuadro de dialogo (Figura 85).

™ Message

@ Are you sure to rotate de base in position 30 degree?

No Yes

Figura 85. Cuadro de dialogo botén 30 deg

El botdén de - 30 deg permite mover el soporte de la plastilina balistica que esta en la
base giratoria en 30 grados negativos. Una vez que se presiona el boton de - 30 deg

aparece un cuadro de dialogo (Figura 86).

™ Message

@ Are you sure to rotate de base in position less 30 degree?

No Yes

Figura 86. Cuadro de dialogo boton 30 deg
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El botén de 0 deg permite mover el soporte de la plastilina balistica que esta en la
base giratoria en 0 grados positivos, que sera la posicion normal. Una vez que se presiona

el botdn de 0 deg aparece un cuadro de dialogo (Figura 87).

Message

@ Are you sure to rotate de base in position 0 degree?

| No Yes

Figura 87. Cuadro de dialogo boton 0 deg

3.3.3.3. Botones de accionamiento.
La circunferencia con el nimero 3 en la Figura 83 muestra el segmento que tiene
algunos botones para las distintas acciones, como por ejemplo:
Save Data: Almacena los datos de posicion en X, posicién en Y y Velocidad.
Set Home: Este botdn establece el manipulador en el punto cero de maquina, es decir,
0 en la posicion Xy 0 en la posicion Y, una vez presionado el boton aparece una ventana

con un cuadro de dialogo de confirmacion (Figura 88).

™ Message

@ Are you sure to set home the manipulator?

| No Yes

Figura 88. Cuadro de dialogo boton Set Home.
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Shoot: El botén de disparo en la ventana manual sirve para ejecutar el disparo, una

vez que se presiona el botdn aparece una ventana con un cuadro de dialogo de

@ Are you sure to shoot? l

|  No Yes |

confirmacion (Figura 89).

Figura 89. Cuadro de dialogo botén Shoot.

Back: El botén back permite salir de la ventana de modo manual hacia el ingreso
modo manual o automético, por lo que aparece un mensaje en un cuadro de dialogo al

momento de presionarlo (Figura 90).

_ @ Are you sure to back? ‘

| No Yes

Figura 90. Cuadro de dialogo boton Back.

3.3.4.  Ventana automatica.

La ventana de modo automatico se muestra en la Figura 91, la finalidad de esta
ventana es guardar 6 puntos (Son 6 disparos para las pruebas de chalecos antibalas) de
Posicién X y Posicion Y del manipulador, ademas guarda la posicién que debe tener la

base giratoria con respecto a los puntos del manipulador.



Automactic Mode

]

Acceplabie zone for shols #1, 42, and #3
Ty 1o

from edge of panel).
Circ'e dufising the ma
spuead of shofs #4, 45, and #6
(160 mm [3.94 In] dlomete

Indicates zone where no oddifenal
shots shal be taken.

Back °

Visualization of parameters

Position X mm
Position Y mm
Velocity m/s

Configuration

Save Data

Set Home

Shoot

Figura 91. Ventana en modo automatico.
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La circunferencia con el nimero 1 en la Figura 91 muestra 6 botones con un namero

del 1 al 6, cada numero guarda un punto en el manipulador y una posicion en la base

giratoria, en la parte central esta un chaleco con la disposicién de los puntos y los angulos

de incidencia segun la Norma NIJ (NIJ Justice, 2008). Al momento de posicionarse en

cualquiera de los puntos aparece un cuadro de diadlogo (Figura 92).
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@""' Are you sure you want to move position 1?

No Yes

Figura 92. Cuadro de dialogo Punto 1 Ventana automatico.

La circunferencia con el nUmero 2 muestra en la Figura 91 muestra las coordenadas
X e 'Y del manipulador.

La circunferencia con el nUumero 3 muestra en la Figura 91 tiene algunos botones que
complementan la ventana automatica:

Save Data: Guarda la posicion X e Y del manipulador en un archivo Excel.

Set Home: Este botdn establece el manipulador en el punto cero de maquina, es decir,
0 en la posicion Xy 0 en la posicion Y, una vez presionado el boton aparece una ventana
con un cuadro de dialogo de confirmacion.

Shoot: El boton de disparo en la ventana manual sirve para ejecutar el disparo, una
vez que se presiona el botdn aparece una ventana con un cuadro de dialogo de
confirmacion.

Configuration: Este boton permite ingresar a la configuracion de los puntos del 1 al
6 en el manipulador y la base giratoria, en la seccién 3.3.4.1 Configuracion de los puntos

en ventana automatico se describe la configuraracion.
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3.34.1. Configuracion de los puntos en ventana automatico.

La ventana de configuracion es similar a la ventana manual, la principal funcién de
esta ventana es mover tanto el manipulador como la base giratoria para grabar la posicion
en X e Y del manipulador y la posicion de la base giratoria en los puntos del 1 al 6.

Una vez que se posiciona el manipulador en la Posicion X y la Posicion Y se debe
posicionar la base giratoria en la posicion 0, 30 o -30 grados, cuando el usuario tenga
ambas posiciones correctamente ubicadas procede a guardar en cualquiera de las 6
posiciones que cuenta la HMI, las posiciones guardadas deben configurarse previamente
y seleccionamos en el panel de la ventana como se puede observar en la circunferencia
1 de la Figura 93.

Configuration Automatic Mode

Movement Visuahization ot parameters
+Y Position X mm
X +X
£V Position Y mm
- 10mm ) 50 mm ’
Coordenate of manipulator Y Point 1
Position X Position Y ~ Point 2
) Absolute I Relative

) Point 3

Input coordenate

) Point 4
Giratory bas )

Point 5
30 deg 0 deg -30deg on

Set Home
) Point 6

Save Position

Back

Figura 93. Ventana configuracion.
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En la circunferencia 2 de la Figura 93 la HMI cuenta con dos botones cuyas funciones
son:

Set Home: Este boton establece el manipulador en el punto cero de maquina, es decir,
0 en la posicion Xy 0 en la posicion Y, una vez presionado el boton aparece una ventana
con un cuadro de dialogo de confirmacion.

Save Position: EL boton sirve para guardar la posicion de cualquier punto del 1 al 6.
(Para que la posicion se guarde debe estar seleccionado un punto de la circunferencia 1
Figura 91)

3.3.5.  Guardar informacion luego de la prueba.

Luego de la prueba balistica se requiere guardar la informacion de la prueba balistica,
en la Figura 91 ingresamos a Save Info donde aparece la siguiente ventana de la Figura

94.

Ballistic Module
TITULDO DEL DOCUMENTO

NUM TOTALES DE CAPAS
DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA BALISTICA

NGULO DE INCIDEN [ TRAUMA [mm)] RESULTADO [TEXT] BSERVACIONES [TEX

0w A WN -

INFORMACION DEIL. CHAILECO
REGISTRO [TEXT] RESULTADOS [TEXT]

NOMBRE DEL FABRICANTE

NIVEL DE PROTECC N BALISTICA:

FECHA DE FABRYF

Figura 94 Ventana Save Data.
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En la parte superior en TITULO DEL DOCUMENTO se ingresa el nombre con el que
se guarda el documento Excel, puede ser el nombre del cliente. En NUM TOTAL DE
CAPAS se debe ingresar el numero total de capas que tiene el chaleco antibalas al que
se le realizo la prueba.

Hay dos matrices en la ventana Save Data (Figura 94): En la primera matriz se
ingresan datos de la prueba balistica, la matriz cuenta con 6 filas y 5 columnas.

La columna 1y la fila 1 son de visualizacion: En la columna 1 estan los puntos que
representan los 6 disparos realizados en la prueba balistica en un chaleco. En la columna
2 en ANGULO DE INCIDENCIA [°] se ingresa el angulo de incidencia de ese disparo con
respecto al chaleco, en la columna 3 en TRAUMA [mm)] va la distancia del trauma que
deja el proyectil en la plastilina balistica, en la columna 4 en RESULTADO [TEXT] se
coloca si cumple el nivel de resistencia balistica aplicado en la prueba, en la columna 5
en OBSERVACIONES [TEXT] se coloca alguna novedad de la prueba en ese disparo.

En la segunda matriz se ingresan datos de la etiqueta del chaleco, la matriz cuenta
con 10 filas y 3 columnas.

El botén Save sirve para guardar la informacién ingresada en la Ventana Save Data,
se genera un archivo en Excel guardado en la siguiente ubicacion de la maquina Virtual
/Desktop/ArchivosExcel$. Un ejemplo de un archivo generado al momento de guardar la

informacion se puede observar en la Figura 95.
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F | G

A B | C

1 |PRUEBABALISTICA JUAN IBARRA
2 |NUMERO DE CAPAS DEL CHALECO:

3 | No DE IMPA* ANGUL O DB TRAUMA [mm]
4 1 0 19.72

5 2 0 22.06

6 3 1] 27.75

7 |a 0 12.62

8 5 30 15.24

9 |6 30 16.31

11_|DESCRIPCION: REGISTRO

12_|NOMBRE DEL FABRICANY BLINDEX EXTREM CIA LTDA
13_|NIVEL DE PROTECCION P NUJ 1A

14 _|FECHADE FABRICACION SI INDICA

15 _|FECHADE EXPEDICION 'S INDICA

16 |MODELO: BASICO

17 _|NUMERO DE LOTE O SEP LOTE XXX
18_|INSTRUCCIONES DE CUIP S! INDICA

19 |INDICACIONES DE LATAY S| INDICA

LADQ DE IMPACTO:

S INDICA

35

RESULTADO
CUMPLE NIVEL lllA
CUMPLE NIVELlIIA
NO SE CONSIDERA
CUMPLE NIVEL lIlA
CUMPLE NIVEL lilA
CUMPLE NIVEL llIA

RESULTADO
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

FECHAPRUEBA: 28-Oct-18

OBSERVACIONES

ELTIRO NO FUE EQUIDISTANTE

Figura 95 Ejemplo de Archivo Save Data generado automaticamente en Excel.

3.4.  Componentes eléctricos y/o electronicos.
Para la implementacion de los componentes eléctrico/electronicos se divide en cuatro
secciones: integracion del sistema mecanico con el eléctrico, sistema de control,
programacion y la conexion de todos los componentes al controlador.

3.4.1. Integracion del sistema eléctrico con el mecanico

Para ejecutar el movimiento deseado se selecciona el tipo de motor que se utilizara
con el fin de obtener el resultado objetivo. Segun la matriz de seleccion el actuador con
el cual se trabaja para este proyecto son los motores a pasos, por su ventaja que brinda
en controlar su movimiento.

Los motores que se selecciona son de la gama NEMA (National Electrical

Manufacturers Association) que son altamente utilizados para el control de maquinas

cuyo movimiento requiere de precision tales como CNC’s, impresoras 3D, etc.
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Tabla 50.
Motores Gama NEMA

Serie Torque Corriente Nominal

Motor a pasos NEMA 17
STP-MTR-17048

‘s 0.59 N-m 20A

Motor a pasos NEMA 23
STP-MTR-23055

1.29 N-m 2.8A
Motor a pasos NEMA 23
STP-MTR-23079
2.08 N-m 2.8 A
Motor a pasos NEMA 34
STP-MTR-34066
3.06 N-m 2.8 A

Por los requerimientos de torque que presenta el sistema mecanico, el motor
seleccionado es el NEMA 23 STP-MTR-23079.
Una vez seleccionado el motor con el cual se trabaja es requerido acoplar los motores

a los mecanismos de movimiento disefiados. Se toma en cuenta que el manipulador
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consta de dos grados de libertad y la base giratoria uno, es decir, que se necesita tres
actuadores la aplicacion deseada.

34.1.1. Acoplamiento de actuadores con mecanismos de movimiento
Para cada uno de los mecanismos antes descritos se eligié un acoplamiento flexible

como se muestra en la figura 96 para el motor a pasos seleccionado.

~

/

S

Figura 96. Acoples flexibles
Fuente: Inven Technology Experts

Los acoples flexibles de aluminio presentan las siguientes caracteristicas:
e Diadmetro de entrada 5 mm y de salida a 8mm.
e Alineacién 6ptima con el eje de acople.
e Absorcion de posibles desalineaciones y carga sobre los ejes.
e Fijacion a ejes por prisioneros.
e Soportan hasta una velocidad maxima de 6000 a 8000 revoluciones por minuto.
3.4.1.2. Conversion energia eléectrica a rotacional
Para transformar la energia eléctrica a rotacional, se realiza las siguientes etapas:
e Conversion energia AC / DC con una fuente de voltaje, para el proyecto se

utilizara una por cada motor. Por las condiciones de la aplicacion cabe notar
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que el grado de proteccion que se desea para la fuente es IP 20. Para la

aplicacion en el proyecto se utilizara tres fuentes de 12V a 5A.

Figura 97. Fuente AC/DC
Fuente: (Dilusa, s.f.)

Para simplificar el manejo de los motores a paso se implementa un driver HY -

DIV268N-52, permite el control por pulsos que seran enviado por sefiales

digitales del arduino. Algunas de las ventajas que ofrece:

o

o

Compatibilidad con motor de 12V a 48V DC.

Corriente de excitacion maxima 52,

Utiliza el control de subdivision de bucle de corriente.

El rizado del par de torque del motor es bajo.

Proteccion contra sobrevoltaje, bajo voltaje, sobrecorriente vy
cortocircuitos.

Temperatura de funcionamiento: -10 a 45 grados centigrados.
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Figura 98. Driver HY-DIV268N-52
Fuente: (Electronilab, s.f.)

3.4.2.  Sistema de control

Se considera un sistema de lazo abierto puesto que el proceso actla sobre la sefal
de entrada y da como resultado una sefal de salida de manera independiente a la de
entrada. No hay retroalimentacién hacia el controlador, con excepcion de los limites que
se fija en la operacion esto a través del montaje de fines carrera mecanicos como se

observa en la Figura 99.

Figura 99. Fines de carrera mecanicos
Fuente: (Createc Shop 3D, s.f.)
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El sistema en lazo abierto provee un concepto sencillo a la hora de programar puesto
gue la sefal de salida no se compara con la entrada, y la precision depende de la previa
calibracion del sistema. Por tal motivo se requiridé durante la programacién se tuvo por
objetivo el correcto ingreso de las ecuaciones cinematicas de cada uno de los
mecanismos Yy esto por consiguiente un funcionamiento Optimo y preciso del sistema,
cabe notar que al tratarse de un sistema no retroalimentado la calibracién se realiz6 de

forma sisteméatica en pruebas de errores, en secciones posteriores se verificara lo

mencionado.
Energia ) Energia
.. —» Controlador Driver Motor —» )
Eléctrica Rotacional

Figura 100 Sistema de lazo abierto, base giratoria y manipulador

3.4.3.  Programacion del controlador

La programacion del controlador se realizé con el software arduino, se utilizd la
comunicacién serial entre Python y arduino para poder obtener un control de movimiento
desde la HMI (Interfaz Humano Maquina) hacia el controlador, y asi, establecer una

comunicacion entre hardware y software, a continuacion, detallamos las lineas de cédigo

en Arduino.
#include <Stepper.h> myStepperX10.step(-stepsPerRevolutionX10);
#include <math.h> Serial.printin( contPosXAbsol);
if(contPosXAbsol>=50400){
float pi=3.14159265; contXPlus=1000;
float r2=214; contPosXAbsol=pasParlLlegP;
float r3=370.83; }
float r4=230; contXPlus++;

float r1=199; }



float teta3;

float teta3prima;
float teta31;
float r11;

long contPasBasGir=157200;
long pasParLlegL=157200;
long pasParlLlegM=72000;

int contPlus=1;

long pasParLlegP=50400;
long pasParlLlegO=42700;
long pasParSetHomX=25200;
long pasParSetHomY=15700;

int posxrelati;
int posyrelati;
int posxabsol;
int posyabsol;

long contPosXRelati=0;
long contPosYRelati=0;
long contPosXAbsol=25200;
long contPosYAbsol=32900;

long PosicionX1=pasParSetHomX;
long PosicionY1l=pasParSetHomY;

long PosicionB1=0;

long PosicionX2=pasParSetHomX;
long PosicionY2=pasParSetHomY;

long PosicionB2=0;
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valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);

delay(100);

}
}

if(contPosXAbsol>=pasoMotorEnX){

long restaPasos = contPosXAbsol-
pasoMotorEnX;

float divPasos =(restaPasos/ 100);

int residuo = restaPaso0s%100;

if(residuo>51){

divPasos=divPasos+1;

}

Serial.printin("divPasos");

Serial.printin(divPasos);

int contXLess=1;

while(contXLess<=divPasos){

contPosXAbsol=contPosXAbsol-
stepsPerRevolutionX10;

myStepperX10.step(stepsPerRevolutionX10);
Serial.printin( contPosXAbsol);
if(digitalRead(finCarreBasEjeX0)==LOW){
contXLess=1000;
contPosXAbsol=0; }
contXLess++;

}

long PosicionX3=pasParSetHomX;

long PosicionY3=pasParSetHomY; valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);

long PosicionB3=0; delay(100);
long PosicionX4=pasParSetHomX; }
long PosicionY4=pasParSetHomY; }

long PosicionB4=0;

}
long PosicionX5=pasParSetHomX;
long PosicionY5=pasParSetHomY; else if(mssg == '0")
long PosicionB5=0;

delay(50);
long PosicionX6=pasParSetHomX; mssg2 = Serial.readString();
long PosicionY6=pasParSetHomY; delay(50);
long PosicionB6=0; mssg3 = Serial.readString();
char mssg = 0; int valorXCoordAbsol = mssg2.tolnt();
String mssg2 = 0; int valorYCoordAbsol = mssg3.toint();

String mssg3 = 0;
if(digitalRead(finCarreBasEjeY0)==HIGH){
const int senMovi=A0; if(digitalRead(finCarreBasEjeY0)==HIGH){



const int finCarreBasGirN=26;
const int finCarreBasGirL=27;

const int finCarreBasEjeY0=6;
const int finCarreBasEjeY1=7;
const int finCarreBasEjeX0=12;
const int finCarreBasEjeX1=13;

const int stepsPerRevolutionY0 = 50;
const int stepsPerRevolutionY1 = 50;
const int stepsPerRevolutionY10 = 50;

const int stepsPerRevolutionX0 = 100;
const int stepsPerRevolutionX1 = 100;
const int stepsPerRevolutionX10 = 100;

const int stepsPerRevolutionB1 = 100;

Stepper myStepperYO(stepsPerRevolutionYO,
2,3,4,5);

Stepper myStepperY1(stepsPerRevolutionY1,
2,3,4,5);

Stepper myStepperY10(stepsPerRevolutionY10,
2,3,4,5);

Stepper
myStepperX0(stepsPerRevolutionX0,8,9,10,11);
Stepper
myStepperX1(stepsPerRevolutionX1,8,9,10,11);
Stepper
myStepperX10(stepsPerRevolutionX10,8,9,10,11)

Stepper
myStepperBl1(stepsPerRevolutionB1,22,23,24,25)

void setup()

myStepperYO0.setSpeed(700);
myStepperYl.setSpeed(700);
myStepperY10.setSpeed(900);
myStepperX0.setSpeed(600);
myStepperX1.setSpeed(600);
myStepperX10.setSpeed(600);
myStepperB1.setSpeed(700);

Serial.begin(9600);
pinMode(senMovi,INPUT);
pinMode(finCarreBasGirN,INPUT);
pinMode(finCarreBasGirL,INPUT);

pinMode(finCarreBasEjeYO,INPUT);
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int
valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);

if( valorYCoordAbsol>-750 &&
valorYCoordAbsol< 615) {
long pasoMotorEnY = posicionDePasosY( 0,
valorYCoordAbsol);
if(contPosYAbsol>=pasoMotorEnY){

long restaPasos = contPosYAbsol-
pasoMotorEnY;
float divPasos =(restaPasos/ 50);
int residuo = restaPasos%50;
if(residuo>24){
divPasos=divPasos+1;
}
int contYLess=1;
while(contYLess<=divPasos){
contPosYAbsol=contPosYAbsol-
stepsPerRevolutionY0;

myStepperYO0.step(-stepsPerRevolutionY0);
if(digitalRead(finCarreBasEjeY0)==LOW){
contYLess=1000;

contPosYAbsol=0;

}

contYLess++;

}

valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);
delay(100);

}

if(contPosYAbsol<pasoMotorEnY){
if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==LOW){
contPosYAbsol=pasParlLlegO;

}
if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==HIGH){

long restaPasos = pasoMotorEnY-
contPosYAbsol;

float divPasos =(restaPasos/ 50);
int residuo = restaPasos%50;
if(residuo>24){
divPasos=divPasos+1;
}

int contYPlus=1;
while(contYPlus<=divPasos){

contPosYAbsol=contPosYAbsol+stepsPerRevoluti
onYOo;

myStepperYO0.step(stepsPerRevolutionYO0);



pinMode(finCarreBasEjeX0,INPUT);
pinMode(finCarreBasEjeY1,INPUT);
pinMode(finCarreBasEjeX1,INPUT);
}

void loop()
{

if (digitalRead(senMovi)== HIGH){
if((mssg == 'a")||(mssg == "b")||(mssg ==
©)l|(mssg == 'd)||(mssg == 'g)||(mssg ==
‘h)|[(mssg == T)||(mssg == T)||(mssg ==
'm)||(mssg == "n’)||(mssg == ")||(mssg ==
'0')|[((mssg == "p')||(mssg == "q')){
Serial.printin("Sensor encendido");

}
}

/I Serial.available Cantidad de datos que al
arduino tiene en el buffer de entrada
if (digitalRead(senMovi)== LOW){

if (Serial.available() > 0)

{

mssg = Serial.read(); //leemos el serial

if(mssg =='a)
{
Serial.printin("YPlus1");

if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==LOW){
contPosYAbsol=pasParlLlegO;

}
if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==HIGH){

int
valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);

long pasoMotorEnY =
posicionDePasosY (valorYactual,10);

long restaPasos = pasoMotorEnY-
contPosYAbsol;

float divPasos =(restaPasos/ 50);

int residuo = restaPaso0s%50;

if(residuo>24){

divPasos=divPasos+1;

int contYPlus=1;
while(contYPlus<=divPasos){

contPosYAbsol=contPosYAbsol+stepsPerRevoluti
onYo;
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if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==LOW){
contYPlus=300;
contPosYAbsol=pasParlLlegO;

}

contYPlus++;

}

valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);
delay(100);
Serial.printin(valorYactual);
}
}
}
}

}
if(contPosXAbsol>=0 &&
contPosXAbsol<=50400){
int
valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);

if( valorXCoordAbsol>-410 &&
valorXCoordAbsol< 410) {

long pasoMotorEnX = posicionDePasosX( 0,
valorXCoordAbsol);

if(contPosXAbsol<pasoMotorEnX){
if(contPosXAbsol<=pasParLlegP){

long restaPasos = pasoMotorEnX-
contPosXAbsol;

float divPasos =(restaPasos/ 100);
int residuo = restaPaso0s%100;
if(residuo>51){
divPasos=divPasos+1;

}

int contXPlus=1,
while(contXPlus<=divPasos){

contPosXAbsol=contPosXAbsol+stepsPerRevoluti
onX10;

myStepperX10.step(-
stepsPerRevolutionX10);
Serial.printin( contPosXAbsol);
if(contPosXAbsol>=50400){
contXPlus=1000;
contPosXAbsol=pasParLlegP;

contXPlus++;

}



myStepperYO0.step(stepsPerRevolutionYO0);
if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==LOW){

contYPlus=300;

contPosYAbsol=pasParlLlegO;

}

contYPlus++;

}

valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);
delay(300);
Serial.printin(valorYactual);

}
}

else if(mssg =='c")

{
if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==LOW){
contPosYAbsol=pasParLlegO;
}

if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==HIGH){

int
valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);

long pasoMotorEnY =
posicionDePasosY (valorYactual,50);

long restaPasos = pasoMotorEnY-
contPosYAbsaol;
float divPasos =(restaPasos/ 50);
int residuo = restaPasos%50;
if(residuo>24){
divPasos=divPasos+1;

}

int contYPlus=1;
while(contYPlus<=divPasos){

contPosYAbsol=contPosYAbsol+stepsPerRevoluti
onYo;

myStepperYO0.step(stepsPerRevolutionY0);
if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==LOW){
contYPIlus=300;
contPosYAbsol=pasParlLlegO;

}

contYPlus++;

}

valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);
Serial.printin(valorYactual);
delay(300);
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valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);

Serial.printin("Posiciona en X
coordenandas");

delay(100);

Serial.printin(valorXactual);

}
}

if(contPosXAbsol>=pasoMotorEnX){

long restaPasos = contPosXAbsol-
pasoMotorEnX;
Serial.printin("restaPasos");
Serial.printin(restaPasos);
float divPasos =(restaPasos/ 100);
int residuo = restaPas0s%2100;
if(residuo>51){
divPasos=divPasos+1;

}

int contXLess=1;

while(contXLess<=divPasos){

contPosXAbsol=contPosXAbsol-
stepsPerRevolutionX10;

myStepperX10.step(stepsPerRevolutionX10);
if(digitalRead(finCarreBasEjeX0)==LOW){
contXLess=1000;
contPosXAbsol=0;
}

contXLess++;

}

valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);

else if(mssg == 'W'){
long PosX3 = posXGeneral(PosicionX3);
ejeXPos(PosX3);
long PosY3 = posYGeneral(PosicionY3);
ejeYPos(PosY3);
long PosB3 = posBGeneral(PosicionB3);

else if(mssg == 'x'){
PosicionX4 = contPosXAbsol;
PosicionY4= contPosYAbsol;
PosicionB4= contPasBasGir;



}

else if(mssg =="'b")

{

if(digitalRead(finCarreBasEjeY0)==LOW){
contPosYAbsol=0;
}

if(digitalRead(finCarreBasEje Y0)==HIGH){
int
valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);
long pasoMotorEnY =
posicionDePasosY(valorYactual,-10);

long restaPasos = contPosYAbsol-
pasoMotorEnY;

float divPasos =(restaPasos/ 50);

int residuo = restaPasos%50;

if(residuo>24){

divPasos=divPasos+1;

}

int contYLess=1;

while(contYLess<=divPasos){

contPosYAbsol=contPosYAbsol-
stepsPerRevolutionYO;

myStepperY0.step(-stepsPerRevolutionY0);

if(digitalRead(finCarreBasEje Y0)==LOW){
contYLess=300;

contPosYAbsol=0;

}

contYLess++;

}

valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);
Serial.printin(valorYactual);

delay(300);

}

}

else if(mssg =='d")

{

if(digitalRead(finCarreBasEjeY0)==LOW){
contPosYAbsol=0;
}

if(digitalRead(finCarreBasEjeY0)==HIGH){
int
valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);
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else if(mssg =="y'){
long PosX4 = posXGeneral(PosicionX4);
Serial.printin("Posiciona en X
coordenandas");
delay(100);
Serial.printin(valorXactual);

}

}
}

else if(mssg =='q")

if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==HIGH){
while(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==HIGH){

contPosYAbsol=contPosY Absol+stepsPerRevoluti
onY10;

myStepperY10.step(stepsPerRevolutionY10);
Serial.printin(contPosYAbsol);
}
}

contPosYAbsol=pasParLlegO;
contPlus=1,;
if(digitalRead(finCarreBasEjeY0)==HIGH){

while(contPlus<=196){
contPosYAbsol=contPosYAbsol-

stepsPerRevolutionY10;

myStepperY10.step(-

stepsPerRevolutionY10);

Serial.printin( contPosYAbsol);
if(digitalRead(finCarreBasEjeY0)==LOW){
contPlus=100;
contPosYAbsol=0;

}

contPlus++;

}
if(digitalRead(finCarreBasEjeX0)==HIGH){
Serial.printin("Motor X va a cero");
while(digitalRead(finCarreBasEjeX0)==HIGH){
contPosXAbsol=contPosXAbsol-

stepsPerRevolutionX0;

myStepperX10.step(+stepsPerRevolutionX10);



long pasoMotorEnY =

posicionDePasosY (valorYactual,-50);

long restaPasos = contPosYAbsol-

pasoMotorEnY;

float divPasos =(restaPasos/ 50);
int residuo = restaPaso0s%50;
if(residuo>24){
divPasos=divPasos+1,

}

int contYLess=1;
while(contYLess<=divPasos){
contPosYAbsol=contPosYAbsol-

stepsPerRevolutionYO;

myStepperY0.step(-stepsPerRevolutionY0);

if(digitalRead(finCarreBasEjeY0)==LOW){
contYLess=300;

contPosYAbsol=0;

}

contYLess++;

valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);

Serial.printin(valorYactual);
delay(300);

}

if(mssg =="'g")
{

if(digitalRead(finCarreBasEjeX0)==LOW){
contPosXAbsol=0;

}

if(contPosXAbsol>0){

int

valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);
Serial.printin("valor X antes de sumar 10");

Serial.printin(valorXactual);
long pasoMotorEnX =

posicionDePasosX(valorXactual,10);

long restaPasos = contPosXAbsol-

pasoMotorEnX;

float divPasos =(restaPasos/ 100);
int residuo = restaPasos%100;
if(residuo>50){
divPasos=divPasos+1;

}

Serial.printin("divPasos");
Serial.printin(divPasos);

int contXPlus=1;
while(contXPlus<=divPasos){
contPosXAbsol=contPosXAbsol-

stepsPerRevolutionX0;
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}

}
contPosXAbsol=0;

while(contPosXAbsol<=pasParSetHomX){

contPosXAbsol=contPosXAbsol+stepsPerRevoluti
onXo;
myStepperX10.step(-stepsPerRevolutionX10);
Serial.printin(contPosXAbsol);
}
Serial.printin(contPosXAbsol);
if(digitalRead(finCarreBasGirN)==HIGH){
Serial.printin("Hago");
while(digitalRead(finCarreBasGirN)==HIGH){
contPasBasGir=contPasBasGir-
stepsPerRevolutionB1;
Serial.printin(contPasBasGir);
myStepperB1l.step(-stepsPerRevolutionB1);

contPasBasGir=0;
Serial.printin(contPasBasGir);

}

else if(mssg == 'r'){
PosicionX1 = contPosXAbsol;
PosicionY1= contPosYAbsol;
PosicionB1= contPasBasGir;

else if(mssg =='s'){
long PosX1 = posXGeneral(PosicionX1);
ejeXPos(PosX1);
long PosY1 = posYGeneral(PosicionY1);
ejeYPos(PosY1);
long PosB1 = posBGeneral(PosicionB1);

}

else if(mssg == "t'){
PosicionX2 = contPosXAbsol;
PosicionY2= contPosYAbsol;
PosicionB2= contPasBasGir;

else if(mssg == "u'{
long PosX2 = posXGeneral(PosicionX2);
ejeXPos(PosX?2);



myStepperXO0.step(stepsPerRevolutionX0);
Serial.printin( contPosXAbsol);
if(digitalRead(finCarreBasEjeX0)==LOW){

contXPlus=1000;

contPosYAbsol=0;

}

contXPlus++;

valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);
delay(100);
}

}

else if(mssg =="i")

if(digitalRead(finCarreBasEjeX0)==LOW){
contPosXAbsol=0;

}
/I contPosXAbsol=25200;
if(contPosXAbsol>0){
int
valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);
Serial.printin("valor X antes de sumar 50");
Serial.printin(valorXactual);
long pasoMotorEnX =
posicionDePasosX(valorXactual,50);
long restaPasos = contPosXAbsol-
pasoMotorEnX;
float divPasos =(restaPasos/ 100);
int residuo = restaPas0s%100;
if(residuo>50){
divPasos=divPasos+1;
}
Serial.printin("divPasos");
Serial.printin(divPasos);
int contXPlus=1;
while(contXPlus<=divPasos){
contPosXAbsol=contPosXAbsol-
stepsPerRevolutionX10;
myStepperX10.step(stepsPerRevolutionX10);
Serial.printin( contPosXAbsol);
if(digitalRead(finCarreBasEjeX0)==LOW){
contXPlus=1000;
contPosYAbsol=0;
}

contXPlus++;

}

valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);
Serial.printin("Posiciona en X coordenandas");

delay(100);
Serial.printin(valorXactual);

}

else if(mssg == "'h")
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long PosY2 = posYGeneral(PosicionY2);
ejeYPos(PosY?2);
long PosB2 = posBGeneral(PosicionB2);

else if(mssg == 'v'){

PosicionX3 = contPosXAbsol;
PosicionY3= contPosYAbsol;
PosicionB3= contPasBasGir;

ejeXPos(PosX4);

long PosY4 = posYGeneral(PosicionY4);
ejeYPos(PosY4);
long PosB4 = posBGeneral(PosicionB4);

else if(mssg == 'z'){

PosicionX5 = contPosXAbsol;
PosicionY5= contPosYAbsol;
PosicionB5= contPasBasGir;

else if(mssg == 'k'){

long PosX5 = posXGeneral(PosicionX5);
ejeXPos(PosX5);
long PosY5 = posYGeneral(PosicionY5);
ejeYPos(PosY5);
long PosB5 = posBGeneral(PosicionB5);

else if(mssg =='e'{

PosicionX6 = contPosXAbsol;
PosicionY6= contPosYAbsol;
PosicionB6= contPasBasGir;

else if(mssg == 'f'){

long PosX6 = posXGeneral(PosicionX6);
ejeXPos(PosX6);
long PosY6 = posYGeneral(PosicionY6);
ejeYPos(PosY6);
long PosB6 = posBGeneral(PosicionB6);

Prbd

long ejeYPos(long valorYCoordAbsol){



Serial.printin("XLess1");
if(contPosXAbsol<50400 &&
contPosXAbsol>=0){
int
valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);
Serial.printin("valor X antes de restar 10");
Serial.printin(valorXactual);
long pasoMotorEnX =
posicionDePasosX(valorXactual,-10);
long restaPasos = pasoMotorEnX-
contPosXAbsol;
float divPasos =(restaPasos/ 100);
int residuo = restaPas0s%100;
if(residuo>50){
divPasos=divPasos+1;
}
Serial.printin("divPasos");
Serial.printin(divPasos);
int contXPlus=1;
while(contXPlus<=divPasos){
contPosXAbsol=contPosXAbsol+stepsPerRevoluti
onXo;
myStepperXO0.step(-stepsPerRevolutionX0);
Serial.printin( contPosXAbsol);
contXPlus++;
if(contPosXAbsol>=50400){
contXPlus=1000;

}

}
valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);
delay(100);

}

}

else if(mssg == ')
{

if(contPosXAbsol<50400 &&
contPosXAbsol>=0){

int
valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);

Serial.printin("valor X antes de restar 50");

Serial.printin(valorXactual);

long pasoMotorEnX =
posicionDePasosX(valorXactual,-50);

long restaPasos = pasoMotorEnX-
contPosXAbsol;

float divPasos =(restaPasos/ 100);

int residuo = restaPas0s%2100;

if(residuo>50){

divPasos=divPasos+1;

}

Serial.printin("divPasos");
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if(digitalRead(finCarreBasEje Y0)==HIGH){
if(digitalRead(finCarreBasEje Y0)==HIGH){
int
valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);

if( valorYCoordAbsol>-750 &&
valorYCoordAbsol< 615) {

long pasoMotorEnY = posicionDePasosY( 0,
valorYCoordAbsol);

if(contPosYAbsol>=pasoMotorEnY){

long restaPasos = contPosYAbsol-
pasoMotorEnY;
int residuo = restaPaso0s%50;
if(residuo>24){
divPasos=divPasos+1;

/ISerial.printin("divPasos");

/[Serial.printin(divPasos);

int contYLess=1;

while(contYLess<=divPasos){

contPosYAbsol=contPosYAbsol-
stepsPerRevolutionY0;

myStepperY0.step(-stepsPerRevolutionY0);
if(digitalRead(finCarreBasEjeY0)==LOW){

contYLess=1000;

contPosYAbsol=0;

}

contYLess++;

}

valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);
delay(100);
Serial.printin(valorYactual);

}

if(contPosYAbsol<pasoMotorEnY){
if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==LOW){
contPosYAbsol=pasParlLlegO;

}

if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==HIGH){

long restaPasos = pasoMotorEnY-
contPosYAbsol;
Serial.printin("restaPasos");
Serial.printin(restaPasos);
float divPasos =(restaPasos/ 50);
int residuo = restaPasos%50;
if(residuo>24){
divPasos=divPasos+1;

}



Serial.printin(divPasos);
int contXPlus=1;
while(contXPlus<=divPasos){

contPosXAbsol=contPosXAbsol+stepsPerRevoluti

onX10;
myStepperX10.step(-
stepsPerRevolutionX10);
Serial.printin( contPosXAbsol);
contXPlus++;
if(contPosXAbsol>=50400)1
contXPlus=1000;

}

}
valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);
delay(100);
Serial.printin(valorXactual);

}

}

else if(mssg == "I

if(contPasBasGir < pasParLlegL){
while(contPasBasGir<=pasParLlegL){

contPasBasGir=contPasBasGir+stepsPerRevoluti
onB1;

myStepperB1l.step(stepsPerRevolutionBl);

}

contPasBasGir = pasParlLleglL;
}
contPasBasGir=pasParLlegL;
Serial.printin(contPasBasGir);

}

else if(mssg =='m’)
{
if(contPasBasGir==0){
Serial.printin("Ingreso M");
while(contPasBasGir<pasParLlegM){
contPasBasGir=contPasBasGir+stepsPerRevoluti
onB1;
Serial.printin(contPasBasGir);
myStepperBl.step(stepsPerRevolutionB1);

if(digitalRead(finCarreBasGirN)==LOW){
contPasBasGir=0;

}

}

}
if(contPasBasGir==pasParLlegL){

Serial.printin("Ingreso M");
while(contPasBasGir>=pasParLlegM){
contPasBasGir=contPasBasGir-
stepsPerRevolutionB1;
Serial.printin(contPasBasGir);
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int contYPlus=1;

contPosYAbsol=contPosYAbsol+stepsPerRevoluti
onYO;

myStepperYO0.step(stepsPerRevolutionY0);
if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==LOW){

contYPlus=300;

contPosYAbsol=pasParlLlegO;

contYPlus++;

}

valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);
delay(100);
Serial.printin(valorYactual);

long ejeXPos(long valorXCoordAbsol){

if(contPosXAbsol>=0 &&
contPosXAbsol<=50400){

int
valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);

if( valorXCoordAbsol>-410 &&
valorXCoordAbsol< 410) {

long pasoMotorEnX = posicionDePasosX( 0,
valorXCoordAbsol);

Serial.printin("pasos que se va a mover
pasoMotorEnXx");

Serial.printin(pasoMotorEnX);

if(contPosXAbsol<pasoMotorEnX){
if(contPosXAbsol<=pasParLlegP){

long restaPasos = pasoMotorEnX-
contPosXAbsol;
Serial.printin("restaPasos");
Serial.printin(restaPasos);
float divPasos =(restaPasos/ 100);
int residuo = restaPas0s%100;
if(residuo>51){
divPasos=divPasos+1;

}



myStepperB1.step(-stepsPerRevolutionB1);
if(digitalRead(finCarreBasGirN)==LOW){
contPasBasGir=0;

}

}

}

}

else if(mssg =='n")

{
if(digitalRead(finCarreBasGirN)==HIGH){
Serial.printin("Hago");

while(digitalRead(finCarreBasGirN)==HIGH){

contPasBasGir=contPasBasGir-
stepsPerRevolutionB1;

Serial.printin(contPasBasGir);

myStepperB1l.step(-stepsPerRevolutionB1);

contPasBasGir=0;
Serial.printin(contPasBasGir);

else if(mssg =='p")

delay(50);
mssg2 = Serial.readString();
delay(50);
mssg3 = Serial.readString();

int valorXCoordAbsol = mssg2.toint();

int valorYCoordAbsol = mssg3.toint();

if(digitalRead(finCarreBasEje Y0)==HIGH){

if(digitalRead(finCarreBasEje Y0)==HIGH){
int
valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);
if( valorYCoordAbsol>-750 &&

valorYCoordAbsol< 615) {

long pasoMotorEnY = posicionDePasosY(
valorYactual, mssg3.toint());

if(contPosYAbsol>=pasoMotorEnY){

long restaPasos = contPosYAbsol-
pasoMotorEnY;

float divPasos =(restaPasos/ 50);

int residuo = restaPasos%50;

if(residuo>24){

divPasos=divPasos+1;

}

int contYLess=1,;

while(contYLess<=divPasos){

contPosYAbsol=contPosYAbsol-
stepsPerRevolutionYO;

myStepperYO0.step(-stepsPerRevolutionY0);

if(digitalRead(finCarreBasEjeY0)==LOW){

contYLess=1000;
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Serial.printin("divPasos");
Serial.printin(divPasos);

int contXPlus=1;
while(contXPlus<=divPasos){

contPosXAbsol=contPosXAbsol+stepsPerRevoluti
onX10;

myStepperX10.step(-
stepsPerRevolutionX10);
Serial.printin( contPosXAbsol);
if(contPosXAbsol>=50400){
contXPlus=1000;
contPosXAbsol=pasParLlegP;

contXPlus++;

}

valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);

Serial.printin("Posiciona en X
coordenandas");

delay(100);

Serial.printin(valorXactual);

}

if(contPosXAbsol>=pasoMotorEnX){

long restaPasos = contPosXAbsol-
pasoMotorEnX;

float divPasos =(restaPasos/ 100);

int residuo = restaPas0s%2100;

if(residuo>51){

divPasos=divPasos+1;

}

int contXLess=1;

while(contXLess<=divPasos){

contPosXAbsol=contPosXAbsol-
stepsPerRevolutionX10;

myStepperX10.step(stepsPerRevolutionX10);
Serial.printin( contPosXAbsol);
if(digitalRead(finCarreBasEjeX0)==LOW){
contXLess=1000;
contPosXAbsol=0;
}

contXLess++;

}

valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);
delay(100);



contPosYAbsol=0;
}

contYLess++;

}

valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);
delay(100);
}

if(contPosYAbsol<pasoMotorEnY){
if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==LOW){

contPosYAbsol=pasParlLlegO;

}

if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==HIGH){

long restaPasos = pasoMotorEnY-
contPosYAbsaol;

float divPasos =(restaPasos/ 50);

int residuo = restaPasos%50;

if(residuo>24){

divPasos=divPasos+1;

int contYPlus=1,;
while(contYPlus<=divPasos){

contPosYAbsol=contPosYAbsol+stepsPerRevoluti
onYO0;
myStepperY0.step(stepsPerRevolutionYO0);
if(digitalRead(finCarreBasEjeY1)==LOW){
contYPlus=300;
contPosYAbsol=pasParLlegO;
}

contYPlus++;

}

valorYactual=posYGeneral(contPosYAbsol);
delay(100);
Serial.printin(valorYactual);

}

}
}
}

}
if(contPosXAbsol>=0 &&

contPosXAbsol<=50400){
int
valorXactual=posXGeneral(contPosXAbsol);
if( valorXCoordAbsol>-410 &&
valorXCoordAbsol< 410) {
long pasoMotorEnX = posicionDePasosX(
valorXactual, valorXCoordAbsol);
Serial.printin("pasos que se va a mover
pasoMotorEnX");
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long posBGeneral(long contPasBasGirl){
if(contPasBasGirl==0){

if(digitalRead(finCarreBasGirN)==HIGH){
while(digitalRead(finCarreBasGirN)==HIGH){
contPasBasGir=contPasBasGir-
stepsPerRevolutionB1;
myStepperB1.step(-stepsPerRevolutionB1);

contPasBasGir=0;
Serial.printin(contPasBasGir);

}

if(contPasBasGirl==pasParLlegM){

if(contPasBasGir==0){
Serial.printin("Ingreso M");
while(contPasBasGir<pasParLlegM){

contPasBasGir=contPasBasGir+stepsPerRevoluti
onB1;
Serial.printin(contPasBasGir);
myStepperB1l.step(stepsPerRevolutionB1);

if(digitalRead(finCarreBasGirN)==LOW){
contPasBasGir=0;

}

}

}

if(contPasBasGir==pasParLlegL){
Serial.printin("Ingreso M");
while(contPasBasGir>=pasParLlegM){

contPasBasGir=contPasBasGir-

stepsPerRevolutionB1;

Serial.printin(contPasBasGir);

myStepperB1.step(-stepsPerRevolutionB1);

if(digitalRead(finCarreBasGirN)==LOW){

contPasBasGir=0;

}

}

}
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Serial.printin(pasoMotorEnX); if(contPasBasGirl==pasParLlegL){
if(contPosXAbsol<pasoMotorEnX){ if(contPasBasGir < pasParLlegL){
if(contPosXAbsol<=pasParLlegP){ while(contPasBasGir<=pasParLlegL){
long restaPasos = pasoMotorEnX-
contPosXAbsol; contPasBasGir=contPasBasGir+stepsPerRevoluti
Serial.printin("restaPasos"); onB1;
Serial.printin(restaPasos); myStepperB1l.step(stepsPerRevolutionB1);
float divPasos =(restaPasos/ 100);
int residuo = restaPas0s%100; contPasBasGir = pasParLleglL;
if(residuo>51){ }
divPasos=divPasos+1;
} contPasBasGir=pasParLleglL;
int contXPlus=1;
while(contXPlus<=divPasos){ }
}

contPosXAbsol=contPosXAbsol+stepsPerRevoluti
onX10;
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS
Para el presente capitulo se detallara la construccion, protocolo de seguridad,
desarrollo protocolo de pruebas, pruebas del prototipo y analisis de resultados de las
métricas del proyecto.
4.1. Implementacion
En primeria instancia se verificd el espacio fisico donde se implementara el prototipo,
ya que al realizar pruebas con material balistico debemos considerar ciertas condiciones
como:
e Un lugar aislado o donde no exista alta concentracion de peatones o
trabajadores.
e Debe existir facilidad para cumplir con las distancias de seguridad razonables y
para ejecucién de la norma en las pruebas de tiro.
Por tales consideraciones usaremos las instalaciones que Santa Béarbara EP dispone
para las pruebas de municion y chalecos. Como observamos en la Figura 102 es donde

implementaremos el proyecto, lugar al cual lo denominaremos “tunel balistico”.
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Figura 101. Facilidades Santa Barbara
Fuente: (Santa Barbara EP)

Figura 102. Tanel Balistico
Fuente: (Santa Barbara EP)



4.1.1.1. Codificacion de Planos Mecénicos y Eléctricos
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En los anexos del presente proyecto se presentara los planos mecanicos y eléctricos

y para ello se codifica para facilidad de lectura y reproducibilidad en proyectos futuros o

posibles mejoras, tal como se presenta en la tabla 52.

Tabla 51.

Codificacion Planos Mecanicos Base Giratoria

Nombre

Pieza rodamiento

Biela base giratoria

Guia lineal pieza

Cddigo Esquema

BG-01 \ T———

BG-02
j L
BG-03 < o
e S
T, e T o T
- . ~
- e
T




©

/
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Soporte balas

Explotado base

giratoria
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La codificacion de los planos mecéanicos del manipulador se presenta en la tabla 53.

Tabla 52.
Codificacion Planos Mecénicos Manipulador
Nombre Caddigo Esquema
Base para Ramson MA-01
Base retroceso MA-02
|'
Bocin Motor MA-03

Eje motor lineal MA-04



Engrane helicoidal

manipulador

Guia para pieza

Ingreso

rodamiento

manipulador

Manivela

manipulador

MA-05

X
MA-06

R (O
MA-07

MA-08
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Soporte base
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Sujecion eje

Explotado

manipulador
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Los planos eléctricos codificados se presentan en la tabla 54.

Tabla 53.
Codificacion plano eléctrico

Nombre Cadigo Configuracién Driver relacion de
pasos
Diagrama eléctrico Step motor
PE-00 1/8
eje x
Diagrama eléctrico Step motor
PE-01 12
ejey
Diagrama eléctrico Step motor
PE-02 171
base giratoria
Plano Eléctrico PE-03 N/A

4.1.2.  Elaboracion de piezas

En la presente seccion se realiz6 un comparativo del disefio CAD con las piezas
construidas, elaboradas para el posterior ensamble, y con ello demostrar la coherencia

con la que se desarroll6 el proyecto, tanto en los sistemas mecanicos como eléctricos.
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Tabla 54.
Tabulacion de piezas construidas

Disefio CAD Pieza real
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4.1.2.1. Maquinas utilizadas para la elaboracion de partes mecanicas
Se describe las maquinas utilizadas durante el proyecto en las instalaciones de Santa
Barbara EP, en la tabla 55 tabulamos los datos importantes de cada uno de ellas. Esto
constituye dentro del patrocinio de la empresa, puesto que la mayoria de las piezas
elaboradas fueron dentro de los predios del taller de maquinas, de la misma manera el

personal presto la asesoria y tiempo en la ejecucion de cada una de ellas.

Tabla 55.
Maquinaria utilizada durante el desarrollo del proyecto

Méaquina Descripcién

Caracteristicas técnicas Taladro de banco

Potencia de motor: 550 W

Capacidad de mandril: 5/8
Recorrido del husillo: 85 mm

Cono del husillo: mt 2

Numero de velocidades: 16

Rango de velocidad: 210-3700 RPM
Volteo: 360 mm

Tamafio mesa trabajo: 290 x 290 mm

Caracteristicas técnicas Sierra sin fin

Potencia de motor: 550 W

Velocidad de la hoja: 20-30-50 m/min

Capacidad max. de corte circular: 115 mm
Didmetro méax. de corte rectangular: 100x115 mm
Peso: 62 Kg

Corte vertical: con mesa auxiliar

Corte horizontal: Por gravedad
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Caracteristicas técnicas Fresadora

Diametro de la cafia: 85,70 mm

Curso de la cafia: 127 mm

Velocidad cabezal: 50-3.750 rpm (50 Hz)
Grados derecha a izquierda: 90°

Grados inclinacion de delante hacia atras: 45°
Motor eje principal: 3 Hp

Peso maximo sobre la mesa: 200 Kg

Caracteristicas técnicas Torno

Distancia entre puntos: 1150 mm
Diametro sobre bancada: 450mm,
Diametro sobre escote: 650mm
Diametro sobre carro: 410mm,
Diametro del husillo (cafia): 42mm
Velocidades: 35-2300 rpm

Caracteristicas técnicas Electroerosionadora

Mesa de trabajo mm 550 x 350

Distancia maxima entre cabezal/mesa mm 520
Méaximo peso del electrodo kg 30

Peso admisible en la mesa kg 200

Potencia maxima requerida KVA 3,5

Rugosidad Ra (Cla) en micras 0,4

Superficie en planta (ancho x largo) mm 1580 x 1455
Altura maxima mm 2150




‘ \O’)Oﬂ.i—i.—

Fuente: (Santa Barbara EP)

4.2, Protocolo de Seguridad
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Caracteristicas técnicas Rectificadora

Dimensiones plato magnético: 500 x 150 mm
Longitud maxima rectificable: 500 mm
Ancho méaximo rectificable: 150 mm

Altura util sobre plato: 200 mm

Avance lento vertical: 0,25 mm/vuelta
Avance rapido vertical: 4 mm/vuelta
Movimiento longitudinal mesa: 0-15 m/min
Movimiento transversal: manual

Potencia del motor muela: 1 HP

Caracteristicas técnicas Soldadura

Entrada Tensién / Fases / Frecuencia: 115/1/60, 230/1/60,
110/1/50, 220/1/50

Salida nominal Corriente / Voltaje / Ciclo de Trabajo /
Frecuencia: 140A/25V/20% - 60Hz, 225A/25V/20% - 60Hz,
140A/25V/14% - 50Hz, 225A/29V/14% - 50Hz

Peso: 41.5 Kg

Al tratarse de un proceso que involucra armas de fuego e interaccion con seres

humanos con fines de pruebas de laboratorio, se recomienda adoptar cualquier medida,

aunque parezca exagerada, cuyo objetivo sea precautelar la vida del personal y en

consecuencia evitar algun accidente por consecuencia del mal porte, uso y/o

conservacion de armas de fuego dentro de la zona del banco de pruebas.

4.2.1.  Medidas de conducta del personal:

e Asumir como medida de suma importancia que todas las armas que intervengan

en el proceso estan siempre cargadas, por lo tanto, se le debe dar un uso correcto,
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cuidadoso en el trato de las mismas, minimizando la variable de manipulacion
indebida.

e Jamas a apuntar a ningiin miembro del personal con las armas de fuego, a pesar
de que el arma estese posiblemente descargada, por lo tanto, queda aclarado y
convenido que las armas de laboratorio no son para jugar ni apuntar a comparieros
o cualquier objeto que no sea parte del proceso de la prueba balistica.

e Los disparos se lo realizan Unica y exclusivamente al blanco de tiro que el
laboratorista fije con fines de pruebas.

e No efectuar practicas o manipulacion innecesaria de las armas, aunque se
encuentren descargadas.

e Si durante la prueba se percibe alguna diferencia en el sonido del disparo o se
experimenta algun retroceso, recomendamos verificar el arma antes de continuar,
esto para precautelar la integridad de las instalaciones y las vidas del personal.

e Durante la preparacion del chaleco para las pruebas, mantener el arma con el
cierre abierto, sin cargador y el cafion apuntando hacia algun lugar donde no se
encuentre seres Vvivos.

4.2.2.  Medidas en la manipulacion de las armas de fuego:

e Cuando se cargue el arma mantener el cafion apuntando hacia el fondo de la linea

de tiro.

e Durante el movimiento o desplazamiento, mantener el dedo afuera del gatillo.
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e La seguridad como parte del proceso es vital, por lo tanto, si los miembros del
laboratorio o clientes observan que hay algo en contra de los reglamentos debe
decir “Alto al fuego”.
4.2.3.  Protocolo de riesgo
Segun lo mencionado previamente al respecto de la seguridad y su importancia como
pardmetro primario dentro del desarrollo del proyecto y en la ejecucidon de la misma,
debemos indicar algunos factores que consideramos importantes de implementar.
e Ambiente
e Distancias de Seguridad
e Sefializacion
¢ Blogueos de emergencia
e Sensores de prevencion
4.2.3.1.  Ambiente
Este factor los consideramos porque al ser una practica con armas de fuego el
entorno donde se lo debe desarrollar es un espacio aislado, donde no haya un normal
transito de personas. Al hablar del entorno y considerar que el espacio fisico pertenece a
las instalaciones de Santa Barbara sugerimos que el ambiente debe estar lejos de
botaderos o zonas donde existan compuesto que sean inflamable, esto para prevencion

y como protocolo de seguridad para el personal y las instalaciones fisicas de la fabrica.
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4.2.3.2. Distancias de Seguridad
Al ser un proyecto de potenciacidon el presente proyecto contempla un manual de
desarrollo de practica donde pondremos a consideracion del personal las distancias
sugeridas de seguridad, esto con el fin de evitar posibles afectaciones por el alcance del
proyectil o esquirlas remanentes del impacto de la misma.
4.2.3.3. Sefalizacion
A pesar de que no estese en el alcance del presente proyecto, como parte de la
gestion de riesgos que exige un proyecto de esta naturaleza, potenciaremos la
sefalizacion ya existente en el laboratorio, y designar de mejor manera las areas de uso
con el fin de limitar, restringir el acceso de usuarios o clientes externos.
4.2.3.4. Bloqueos de emergencia
Consideramos bloqueos de emergencia, en caso de imprevistos tales como,
negligencia y/o impericia del personal. La HMI de la practica contara con botones de
emergencia para el bloqueo del actuador de disparo, por propésito de redundancia en
seguridad contaremos con varios botones fisicos que cumplan el mismo propdésito.
4.2.3.5. Sensores de prevencion
Parte del proyecto de potenciacién consideramos algunos sensores de presencia,
especialmente durante el desarrollo de las pruebas, con el fin de evitar la presencia
humana en la zona del tunel balistico. Los sensores que se seleccionaron son los passive
infrared sensor ( PIR ), es un dispositivo para deteccion de movimiento, se basa en la
medicion de radiacion infrarroja pasiva. El sensor cuenta con un lente optico fresnel, el
funcionamiento de este lente es dividir el espacio en zonas, y enfoca cada radiacion

infrarroja recibida a una ventana del sensor PIR.



Figura 103. Sensor PIR con lente fresnel
Fuente: (Adafruit learning system, s.f.)

El esquema eléctrico es el siguiente:
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Figura 104. Esquema eléctrico sensor PIR
Fuente: (Adafruit learning system, s.f.)

Caracteristicas basicas:

e Salida digital

e Rango de 6 metros de deteccion

¢ \oltaje de entrada 5-12V.

e Forma rectangular
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4.3.

Desarrollo protocolo de pruebas

Encargado de laboratorio de

Balistica

Coloca las

Asegura el

3 chaleco marcas para
Selecciona el Chaleco .
sobre la asegura realizar los
chaleco plastilina ©o disparos, segtin
balistica normas NU

. Realiza el Realiza el sexto Realiza el
Verifica | -
. nijlr:izfé: conteo de Ahbrle el (6to) y Gltimo quinto (5 to)
municion Chaleco disparo a 0° disparo a - 30°

a

Cargael
rma con la
municién
correcta

Realiza
los tres
(3)
primeros
disparos

Realiza el
cuarto (4 to)
disparo a 30°

Ayudante del

Laboratorio

Gira el soporte del
chaleco sin angulo
de incidencia a 0°

Gira el soporte
del chaleco a
-30°

Gira el
soporte del
chaleco a
30°

Figura 105. Flujograma de proceso banco de prueba
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Figura 106. Flujograma de proceso banco de prueba semi-automatizado




4.4. Pruebas del prototipo
Para la presente seccidn se presentard las pruebas realizadas con el arma de fuego con
municion calibre 9mm, por el fin correspondiente tabulamos el error porcentual en cuatro
variables importantes:

e Posicionamiento eje x del manipulador, como se muestra en la tabla 56.

e Posicionamiento eje y del manipulador, como se muestra en la tabla 57.

e Posicionamiento base giratoria, como se muestra en la tabla 58.

e Posicionamiento del proyectil al disparar, como se muestra en la tabla 59.

Tabla 56.
Error posicionamiento eje x manipulador
Prueba Posicion Deseada | Posicion Real Porcentaje error
No. mm ] [mm] [%]
1 -350 -356 1.71
2 -300 -301 0.33
3 -250 -248 0.80
4 -200 -195 2.50
5 -100 -98 2.00
6 0 0 0.00
7 100 103 3.00
8 200 205 2.50
9 250 253 1.20

10 300 302 0.67



Tabla 57.
Error posicionamiento eje y manipulador

Prueba Posicién Deseada | Posicion Real

No. mm ] [mm]
1 -400 -407
2 -350 -355
3 -300 -307
4 -200 -204
5 -100 -100
6 0 0

7 100 103
8 200 205
9 300 310
10 400 415

Tabla 58.

Error posicionamiento base giratoria

Prueba Posicion Deseada | Posicion Real
No. grados ] [ grados ]
1 0 0
2 0 0
3 0 0

Porcentaje error
[%]
1.75
1.43
2.33
2.00
0.00
0.00
3.00
2.50
3.33

3.75

Porcentaje error
[%]
0

0
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Tabla 59.

Error disparo proyectil

Prueba

No.

10

Posicion
manipulador eje
X[ mm]
-350
-300
-250
-200
-100
0
100
200
250

300

Posicién
manipulador eje
y[mm]
-350
-300
-250
-200
-100
0
100
200
250

300

30

-30

Posicién
proyectil eje x

[mm]

-320

-280

-250

-190

-90

0

131

172

280

285

Posicién
proyectil ejey
[mm]
-363
-312
-225
-195
-100
0
70
2115
230

330
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Porcentaje
error
[%]
4.86
2.67
10.00
7.50
10.00

0
1.00
6.50
4.00

5.00
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45.  Analisis de resultados
45.1.  Resultados de las pruebas prototipo
En el calculo del error en las pruebas que se realiz6 se registra que es menor igual al
10% lo que supone una buena reduccion en la variabilidad del proceso. Como se visualiza
en la figura 107 las pruebas se ejecutaron con un arma de fuego M4 con el fin de probar
el agarre de la mordaza, asi mismo se observé un éptimo funcionamiento del sistema de

retroceso.

Figura 107. Pruebas de disparo municién 9mm
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Figura 109. Pruebas en Tunel Balistico

Las caracteristicas técnicas del médulo para pruebas de resistencia balistica de

chalecos antibalas quedan como se observa en la tabla 60.



Tabla 60.

Caracteristicas técnicas

Potencia

Area de trabajo

Tensién Nominal
Corriente Nominal
Proteccién
Manipulador

Base giratoria

45.2.

110 w

Eje Y: +600 -580
Eje X: +400 -400
120V AC

9A

IP 20

2 Grados de libertad

1 Grado de libertad

Resultados de costos y produccion
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El valor del proyecto se desglosara en 3 partes: la base giratoria, el manipulador y

ensamble general. Para la mano de obra se toma en cuenta los baremos que maneja la

empresa Santa Barbara en sus cotizaciones.

[DESCRIPCION :

COSTOS GENERALES BASE GIRATORIA

MANIVELA
MESA

BIELA BASE GIRATORIA
GUIA LINEAL PIEZA
INGRESO RODAMIENTO

PIEZA BASE GIRATORIA

PIEZA RODAMIENTO

SOPORTE MUNICION

SOPORTE MATERIAL DE APCYO

EJE ELECTROMECANICO
ENSAMBLAJE GENERAL

COSTO DE PRODUCCION TOTAL

COSTOS
$30.00
$20.00
$70.00
$15.00

$400.00
$60.00

$150.00
$60.00

$150.00
$400.00
$400.00

$1,755.00

Figura 110. Costo Base Giratoria
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[DESCRIPCION : GASTOS DE ENSAMBLE |
MATERIA PRIMA Unidad Cantidad v.Onit V. Total
CABLE APANTALLADO 3 HILOS m. 40 0.5 20.0
ARDUINO MEGA 2560 Un. 1 20 20.0
DRIVER 54 PARA NEMA 23 Un. 3 35 105.0
FUENTE 3A 12V Un. 1 40 40.0
FUENTE 54 12V Un. 1 24 24.0
CABLE DE TIMBRE m. 10 0.5 5.0
CABLE AWG 18 m. 25 0.65 16.3
SENSOR DE MOVIMIENTO Un. 1 20 20.0
RELE 12V PARA ARDUINO Un. 1 15 15.0
REGLETA-CONEXIONES ELECTRICAS m. 05 25 125
CABLE DE ARDUINO SERIAL m. 7 10 70.0
MOTORES NEMA 23 UN 3 20 60.0
FINES DE CARRERA UN 6 5 30.0
CABLE ARDUINO UN 1 4 4.0

TOTAL 441.8
MANO OBRA DIRECTA Cantidad Tiempo () Costoh Total
DISERIO SOFTWARE 1 240.00 2.5000 600.00
PROGRAMACION SOFTWARE MANIPULADOR 1 30.00 2.5000 200.00
PROGRAMACION SOFTWARE BASE GIRATORI 1 30.00 2.5000 200.00
IMPLEMENTACION ELECTRONICA 1 30.00 2.5000 200.00
TOTAL 480.00 1200.00
MATERIALES INDIRECTOS Unidad Cantidad Unit. Precio Unit Total
TORNILLOS Un. 20.000 0.20 4.00
ESTARO m. 5.00 0.30 1.50
TOTAL 5.50
COSTO DE PRODUCCION TOTAL $1,647.25

Figura 111. Costo General Ensamble
Segun las cotizaciones que se realizé en Santa Barbara EP el valor total del proyecto
es de $5911.03, al ser un proyecto de uso y conveniencia se aprovech6 el material que
recicla la fabrica para reciclar, reusar y procesarlo para las diferentes piezas requeridas
en el proyecto. Para el maquinado de las partes la empresa nos permitio el uso del taller
de maquinas y el asesoramiento del personal para el manejo de cada uno de ellas. La

maquinaria que se utilizo es la descrita en la seccion 4.1.1.1.
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[DESCRIPCION : COSTOS GENERALES MANIPULADOR |
COSTOS
BASE PARA RAMPSON $49.70
BASE RETROCESO $153.63
BASE STEP MOTOR 2 $40.90
BASE STEP MOTOR $39.01
BOCIN MOTOR $29.04
EJE MOTOR $42.33
ENGRANAJE HELICOIDAL $467.19
MANIVELA $35.13
MESA MANIPULADOR $438.47
MESA $237.34
PLACA GUIA $51.35
RAMSON 2 $205.04
SOPORTE BASE $52.78
SOPORTE MOTOR $39.03
SUJECION EJE $23.98
EJE ELECROMECANICO LINEAL $130.00
ENSAMBLAJE GENERAL $473.88
COSTO DE PRODUCCION TOTAL $2,508.78

Figura 112. Costo Manipulador

Los gastos de material y mano de obra fue responsabilidad compartida por parte de
la empresa Santa Barbara EP en una proporcion de 70% y los autores intelectuales del
proyecto en el 30% puesto que las piezas mecanicas han sido maquinadas en las

instalaciones de la fabrica.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Se disefd y construy6 el modulo de pruebas en chalecos antibalas el cual consta
de: un manipulador que permite el posicionamiento de armas calibre 9 mm y una
base giratoria la cual soporta la plastilina Roma y resiste los impactos de los fusiles
de municion 9 mm. Satisface las necesidades operativas y de seguridad que
requiere el laboratorio de balistica.
La integracion de la parte mecanica con la electronica fue un éxito a partir del
disefio correcto de cada uno de sus componentes por la metodologia utilizada en
el proyecto, disefio y desarrollo de productos de Karl Ulrich, Eppinger.
El manipulador de dos grados de libertad requirié de precision de 0.01 grados de
rotacion para los actuadores, para un movimiento minimo de 1.5mm a lo largo del
ejexey.
Se programo el sistema de control del manipulador acorde al mecanismo de giro,
para el eje x segun la relacion de transmisién de la corona y tornillo sin fin, para el
eje y conforme a la cinematica del mecanismo de cuatro barras, asi mismo para la

base giratoria el mecanismo de tres barras.
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La importancia de cuantificar los errores supone un mejor control en el proceso y
conociendo que en el proyecto prima la importancia en la precision se traduce en
un buen control en los actuadores y mecanismos de movimiento.
Se logra la construccion de la base giratoria que coloca la plastilina balistica en 3
posiciones: 0 grados, 30 grados y -30 grados. El error de posicionamiento
mediante el mecanismo biela manivela permite tener una diferencia de error de O
grados.
Se desarrolla una Interfaz Humano Maquina (HMI) implementada en python que
se interconecta con varias pantallas por un software dinamico y de facil operacion
para el usuario. Cumple con la funcion de operar el médulo balistico mediante su
comunicacién con el controlador arduino, cumpliendo los requerimientos de
seguridad al no ejecutar ninguna accion al momento que el sensor de presencia

se encuentre activo.

Recomendaciones

Implementar un sistema de vision artificial para el reconocimiento de los objetivos
de disparo y potencializar asi el control del médulo de pruebas.

Implementar un sistema de movilizacion para la base giratoria que permita simular

los objetivos en movimiento y estudiar sus efectos en los chalecos antibalas.
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e Implementar un sistema de movilizacién para el manipulador y asi ampliar las

aplicaciones al moverse en su entorno caracteristicas similares a la de un robot
movil.

e Verificar la viabilidad de la realizacién de pruebas con armas de fuego de calibre

superior a la del proyecto.
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Anexo 1.
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Anexo 1 Dimensiones de los chalecos

Fuente: (N1J Justice, 2008)
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Anexo 2 Tubo cuadrado
Fuente: (Catalogo Dipac)
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Anexo 3

Plancha laminada en caliente

W e i
1220 2440 150
1220 2440 200
1220 2440 2.00
1220 2440 100
1320 2440 500
1220 2440 600
1220 2440 LRV
120 2440 000
1220 J440 10.00
1320 2440 1200

Aplicaciones
WEOITTVIONON T ARLIUOTUNAN &0 AN
alernonton de airma lara (Heen)
Fabrcacion de tancgues
Eotructures de pusntan
Eatructuras de b
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LOMtanoon de et
Platatorman
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Plancha laminada en frio
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Anexo 3 Planchas laminadas IPAC
Fuente: (Catalogo IPAC)
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Anexo 4

Fraccién de pulgadas

Bd. 33 16 33+ 8 330 16 40 16 30 16 2076 5 T8 405 L 15 1312, 2, 2,
23,23,3,34, 3%, 33, 4,41, 44,453,553, 54, 53,6,6L,7,75,8,8},9 91,
10,101, 11, 111,12, 124, 13,131, 14, 141,15, 151,16, 161,17, 171, 18,
181,19, 191, 20

Décimas de pulgadas

0.010,0.012,0.014, 0.020, 0.025, 0.032, 0.040, 0.05, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12,0.16,
0.20,0.24, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20, 1.40, 1.60, 1.80, 2.0, 2.4, 2.5,
28,30 32 34,34,38, 40,42 44, 446,48 50 52, 54,56,58 60,7075
B.5 9.0 95 100 105 110, 11.5 120,125 130, 13.5, 140, 145, 150, 15.5,
16.0, 165, 170, 175 180, 185, 190, 19.5, 20

0.05,0.06,0.08, 0.10,0.12, 0.16, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80,
020, 1.0, 1.7, 1.2, 14, 1.5, 1.6, 18,20, 22 25 28 30 3.5,40,45 50, 5.5,
60,65 70,8090 10, 11,12, 14,16, 18, 20,22, 25 28, 30, 32, 35, 40, 45, 50

&0, 80, 100, 120, 140, 140, 180, 200, 250, 300

MOmeros de Renard*

la. eleccian, R5: 1, 1.6, 2

2a. eleccion, R10: 1.25, 2, 3.15, 5, 8

Ja. eleccion, R20: 1.12, 1.4, 1.8, 224 28,355 45 56,71, 9

da. eleccion, B40: 1.06, 1,18, 1.32, 1.3, 1.7, 1.9 212, 2.36, 2.65, 3, 3.35, 3.73,
425 475 53 6 67 7585 95

Anexo 4 Tamarios preferidos y nimeros de Renar
Fuente: (Budynas & Nisbet, 2008)
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ASTM Exponente Diametro,

m

A,

Diametro,
mm

A,
MPa : mm™
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Costo
relativo del
alambre

Material nim.
Alambre de piano® A228
Alambre Ty R en aceite! A229
Alambre esfirado duro! h22/
Alambre al cromo vanadio® A232
Alambre al cromo siliciol AAD |
Alambre inoxidable 302* A313

Alambre de bronce loslorado**  B159

0.145
0.18/
0.190
0.168
0.108
0.146
0.263
0.478
0

0.028
0.064

pulg

0.0040.256
0.0200.500
0.0280.500
0.0320.437
0.0630.375
0.0130.10

0.100.20

0.200.40
0.0040.022
0.0220.075
0.0750.30

kpsi - pulg™

201
14/
140
169
207
169
128

Q0
145
121
110

0.106.5
0.512.7
0./12./
0.8-11.1
1.6Q.5
0.32.5
2.55
510
0.10.6
0.672
275

2211
1 855
| /783
2 005
1 974
| 867
2 065
2911
1 000

913

932

2.6
1.3
1.0
3.1
4.0
761010

8.0

Anexo 5 Constantes A y m para estimar la resistencia de tension minima de alambres
Fuente: (Budynas & Nisbet, 2008)



