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RESUMEN
En este trabajo se presenta el disefio e implementacién de un sistema automatico de despliegue
controlado de 50 metros de cable para un vehiculo aéreo no tripulado atado a tierra, con el
propdsito de mejorar la portabilidad de cable, estabilidad operativa y eficiencia energética de

un dron.

Para conseguirlo se siguié un proceso de analisis, disefio y pruebas controladas. Primero se
definieron los requerimientos mecanicos y eléctricos del sistema partiendo del peso y las
caracteristicas del cable y del dron. Luego se modelaron las piezas en software CAD y se
realizaron simulaciones cinematicas para verificar que los componentes no fallen ante las cargas
previamente analizadas. Con esos modelos se fabricaron las piezas principales mediante
impresion 3D en ABS y se ensamblaron los componentes principales: un carrete motorizado,
un conjunto de transmision de tornillo sin fin y corona, un yugo escocés que cumple la funcion
de guia para controlar el enrollamiento del cable, un anillo deslizante para mantener la conexion

eléctrica y un controlador electrénico con un motor paso a paso y driver.

El prototipo montado fue sometido a pruebas de campo donde se midieron la velocidad de
enrollado, la respuesta del motor y la estabilidad del carrete durante el desenrollamiento y
enrollamiento del cable. El sistema logré enrollar los 50 metros de cable en un tiempo
aproximado de 4 min, demostrando un despliegue y recuperacion rapidos y controlados.
Adicionalmente, el motor seleccionado entrega 1.2 N-m, lo que proporciona un margen de

seguridad para las operaciones. El costo estimado del prototipo es 565.95 USD.

Finalmente, se obtuvo un prototipo funcional y accesible que cumple con el objetivo de
desplegar los 50 metros de cable de forma estable y segura. El proyecto valida la combinacién
de disefio por simulacion y fabricacion por impresién 3D como una alternativa econémica para

desarrollar prototipos funcionales de sistemas de enrollamiento de cable, para drones.

Palabras Claves: UAV, sistema atado a tierra, mecanismo de enrollado, disefio

mecanico, prototipo, tension del cable.
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ABSTRACT
This paper presents the design and implementation of an automated, controlled deployment
system for a 50 meter cable for a tethered unmanned aerial vehicle, with the aim of improving

cable portability, operational stability, and energy efficiency.

To achieve this, a process of analysis, design, and controlled testing was followed. First, the
mechanical and electrical requirements of the system were defined based on the weight and
characteristics of the cable and the drone. Then, the parts were modeled using CAD software,
and kinematic simulations were performed to verify that the components did not fail under the
previously analyzed loads. Using these models, the main parts were manufactured via 3D
printing in ABS plastic, and the main components were assembled: a motorized reel, a DIN less
screw and crown gear transmission assembly, a Scotch yoke that serves as a guide to control
cable winding, a slip ring to maintain the electrical connection, and an electronic controller with

a stepper motor and driver.

The assembled prototype underwent field testing, where winding speed, motor response, and
reel stability were measured during cable unwinding and winding. The system successfully
wound 50 meters of cable in approximately 4 minutes, demonstrating rapid and controlled
deployment and retrieval. Additionally, the selected motor delivers 1.2 N-m, providing a safety
margin for operations. The estimated cost of the prototype is USD 565.95.

Ultimately, a functional and affordable prototype was obtained that successfully deploys 50
meters of cable in a stable and safe manner. This project validates the combination of simulation
based design and 3D printing as a profitable alternative for developing functional cable winding
system prototypes for drones.

Keywords: UAV, tethered system, reeling mechanism, mechanical design, prototype, cable

tension.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de titulacion de propuestas tecnoldgicas se desarrolla el disefio e
implementacidn de un sistema automatico de despliegue controlado de 50 metros de cable para
un vehiculo aéreo no tripulado. Se llevaron a cabo rigurosos calculos en zonas criticas en todo
el disefio del sistema, tomando en cuenta normas internacionales para garantizar la integridad

y funcionamiento de todo el sistema mecanico.

El proyecto se desarrolla a lo largo de 5 capitulos principales, los cuales contienen informacién

teorica del disefio, simulacidn, validacion y construccion del sistema.

En el capitulo 1 se inicia planteando el problema, justificando los objetivos del proyecto y
presentando un marco tedrico el cual va a ser fundamental para comprender el funcionamiento
de los sistemas de energia para drones tethered a tierra, de igual forma, se revisara conceptos

mecanicos, eléctricos y de materiales que van a ser ocupados.

El capitulo 2 introduce los modelos matematicos requeridos para poder analizar el sistema
mecéanico, la seleccion de un motor adecuado para mover el sistema y el andlisis de datos
obtenidos por parte del dron [1], en cuanto a cinematicas de vuelo, para poder ajustar los

parametros necesarios en el disefio.

En el capitulo 3 se desarrolla el disefio del sistema de carrete encargado de enrollar y desenrollar
el cable. Se describen las etapas disefio, simulacion y analisis de resultados. Estas son
importantes ya que nos permiten analizar y mejorar el comportamiento mecanico del carrete

bajo las condiciones de carga deseadas.

El capitulo 4 profundiza completamente todo lo relacionado con el disefio del sistema de
despliegue del cable, la seleccion de materiales y elementos necesarios para completar el

mecanismo final y la simulacion del sistema obtenido.

Finalmente, el capitulo 5 presenta el proyecto finalizado, junto a los respectivos andlisis de

resultados, evaluacion econdémica del proyecto.

En la seccion final del documento se detallan las conclusiones que aclaran resultados obtenidos
a lo largo del desarrollo del proyecto, con la finalidad de ofrecer una solucion tecnolégica que

mejora los mecanismos de despliegue automatizados para drones.



ANTECEDENTES

El uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) ha ido incrementando en los Gltimos afios
debido a los avances tecnologicos que ha experimentado el ser humano en ciencias como la
electronica, sistemas de control, etc. Sin embargo, el problema més comdn que aparece en
drones que se utilizan por largos periodos de tiempo, es el poco tiempo de funcionamiento que
tienen, esto, debido al uso de baterias las cuales tienen tiempos limites de vuelo relativamente

cortos y luego de eso deben obligatoriamente ser reemplazadas o recargadas [2].

En vista de que esta problematica es muy comun, se crean los sistemas tethered (sistemas de
drones alimentados por un cable atado a tierra), los cuales permiten que el tiempo de

funcionamiento de un dron se prolongue por mucho, y en algunos casos pueda ser infinito [3].

Empresas pioneras como Elistair ha documentado la manera en la que operan estos sistemas,
su arquitectura y ventajas. Segun su documento técnico, un UAV tethered puede mantenerse en
vuelo durante horas o incluso dias gracias al suministro energético continuo, mientras el cable
actla simultaneamente como un medio fisico para datos y como elemento estructural que
mantiene la seguridad del sistema [2]. Elistair también describe que la arquitectura general
incluye: estacion terrestre, carrete o unidad de manejo de cable, cable umbilical reforzado y la
plataforma aérea, todos integrados bajo un sistema automatico de gestion de tension.

Por otro lado, Technologies ha desarrollado sistemas tethered enfocados en aplicaciones de
seguridad y operaciones tacticas. Su documento “LiveSky Tethered UAV Systems” explica que
estos dispositivos incluyen controladores automaticos de tension, fuentes de alimentacion
especializados y mecanismos de carretes disefiados para prevenir cualquier tipo de fatiga
mecénica del cable durante su despliegue y recuperacion. Estos desarrollos nos demuestran la
importancia del control mecanico del carrete y el cable al momento de seleccionarlos y

adaptarlos en un solo sistema que pueda funcionar correctamente.

No obstante, la mayoria de estos sistemas son de uso comercial o militar, con tecnologias
propietarias y costos muy elevados, debido a esto existe un vacio en los disefios de carretes y
mecanismos automatizados que son utilizados para el despliegue de drones atados a tierra. Este
vacio motiva el desarrollo de proyectos como el presente, donde podemos disefiar, construir y

evaluar un sistema de despliegue automatico de 50 metros de cable que permita comprender y



entender esfuerzos mecanicos, torque, seleccién del motor, geometria del carrete y aspectos

fundamentales para poder optimizar la eficiencia y seguridad del sistema. [4]



JUSTIFICACION

Actualmente, los vehiculos aéreos no tripulados tienen tiempos de vuelo limitados debido al
uso de baterias, restringiendo el tiempo de vuelo y la continuidad de operacion. A pesar de que
han tenido muchos avances en los Gltimos afios, siguen teniendo desventajas en aplicaciones
que requiere de un tiempo prolongado de operacion [5]. Los sistemas tethered aparecen como
la mejor solucidn, proporcionando energia continua desde una estacion terrestre superando

limitaciones energéticas.

No obstante, el disefio de sistemas tethered presenta desafios mecéanicos relacionados al des
enrollamiento de cable, el cual puede generar variaciones de tension y fallos mecanicos. Los
métodos actuales para el despliegue de cable son limitados, poco accesibles y costosos, esto
limita su adaptacion y mejora [6]. Por ello, se destaca la necesidad de desarrollarse sistemas

seguros, accesibles y funcionales, para el des enrollamiento del cable.

Para alcanzar este objetivo, se emplearan herramientas computacionales junto con métodos
analiticos en el disefio mecanico, obteniendo sistemas eficientes y reproducibles. La correcta
aplicacion de modelos matematicos y simulaciones con el método de elementos finitos permite
una apreciacion mas precisa del comportamiento de componentes mecanicos bajo cargas reales,
disminuyendo la necesidad de mudltiples prototipos fisicos y facilitando la evaluacién de
diferentes elementos del sistema [7]. Ademas, la impresién 3D de componentes mecéanicos
reduce costos y tiempos de desarrollo, pero el uso de materiales poliméricos exige una

validacién estructural que nos garantice la integridad u confiabilidad del sistema.

La investigacion propone desarrollar un sistema automético para el despliegue controlado de
50 metros de cable para un UAV, integrando disefio mecanico, simulacion estructural y
validaciéon experimental. La finalidad es ofrecer una solucion tecnoldgica accesible para
mejorar la eficiencia de los UAV tethered y fomentar el avance académico en sistema de

despliegue automatizados, ya que son un tema poco estudiado.



OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema automatico de despliegue controlado de 50 metros de cable

para un vehiculo aéreo no tripulado.
Obijetivos especificos

- Establecer los requerimientos mecanicos, eléctricos y de comunicacion para el sistema

de despliegue automatico de 50 metros de cable.

- Disefiar un mecanismo eficiente que permita desenrollar, enrollar y controlar la tension

de cable, asegurando la integridad y duracion del sistema.

- Validar el funcionamiento del enrollador de cable mediante pruebas de campo

controladas, midiendo desempefio y seguridad.

- Analizar la factibilidad econémica del sistema mediante indicadores financieros y
estimaciones de costo-beneficio.

ALCANCE

Este estudio se fundamente en principios de disefio mecénico, transmision de potencia y analisis
de sistemas automatizados para desarrollar, mediante modelado matematico y simulaciones en
software especializado. A partir de los requerimientos mecanicos, eléctricos y de comunicacion,
se busca disefiar un mecanismo capaz de desenrollar y enrollar cable de forma segura y

eficiente, garantizando la integridad estructural y la durabilidad del sistema [8].

La integracion de modelos computacionales con criterios clasicos de disefio de maquinas
permite validar el comportamiento de sistemas en condiciones reales, reduciendo la
dependencia de soluciones empiricas [9]. Los resultados obtenidos van a contribuir en procesos
de investigacion y disefio de sistemas UAV tethered con una base técnica cuantitativa y un

analisis de viabilidad econdmica esencial para el disefio de estos sistemas.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO Y FUNDAMENTOS

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad el uso de drones ha ido aumentando significativamente entre las personas, ya
sea utilizado para fines domeésticos como para fines industriales o que exigen mucho tiempo de
funcionamiento a un UAV, esto al inicio no puede parecer un gran problema hasta se comienza
a utilizar forma prolongada, ya que, la mayoria de estos drones utilizan baterias para poder

funcionar, por lo que, su tiempo de operacion es limitado y en ocasiones muy corto.

Para poder dar una solucion a este problema surge la idea de utilizar sistemas atados a tierra
para los UAV, ya que estos sistemas le brindan energia constante desde una base en tierra, por
otro lado, muchos de estos sistemas carecen de un sistema automatizado de despliegue y
retraccion del cable, lo cual:

- Limita su eficiencia operativa.
- Aumenta riesgos por enredos o tension excesiva del cable.
- No permite control dinamico ante cambios en altitud o direcciones del UAV

A partir de estas problematicas se abre una pregunta: ;Cémo disefiar e implementar un sistema
eficiente y seguro de despliegue de cable para un UAV atado a tierra, que permita mejorar la

operatividad y autonomia del sistema?

1.2 Metodologia de trabajo
1.2.1 Enfoque de la investigacion

Este trabajo se desarrolla por medio de un enfoque de investigacién aplicada, debido a que su
finalidad es disefiar e implementar un sistema mecanico funcional para poder enrollar y
desenrollar un cable para un dron atado a tierra. Este tipo de enfoque nos permite aplicar
principios teodricos de la ingenieria mecanica y electrdnica para poder solucionar un problema

real y realizar un disefio tecnolégico [9].



La investigacion combina enfoques descriptivos y experimentales, ya que describe los
requerimiento mecénicos, eléctricos y operativos del sistema, y experimental porque, se
construye un prototipo fisico y se pone a prueba su desempefio por medio de pruebas

controladas [10].
1.2.2 Etapas de desarrollo

La metodologia utilizada se estructura en etapas, con la finalidad de tener una buena coherencia

con la parte tedrica, disefio mecanico e implementacion del sistema.

Como primer paso, se realizd un anélisis para el disefio del carrete basandonos en las
propiedades del cable que va a alimentar el dron, su peso y las cargas que este va a transmitir
al mecanismo, a partir de esta etapa se fueron desarrollando las siguientes. Posteriormente, se
inicié el desarrollo del disefio conceptual, el cual incluye todos los componentes claves del
sistema. La eleccion de esta configuracion se fundamento en criterios mecénicos, control de

movimiento y capacidades de transmision [11].

Con el concepto definido, se realizo el disefio mecanico y dimensionamiento de componentes,
incluyendo calculos de esfuerzos por torsion, flexion en ejes, verificacion de factores de
seguridad, disefio del carrete de bobinado, seleccion de rodamientos y dimensionamiento de

chavetas y acoples, aplicando criterios clasicos de elementos de maquinas. [9]

Posteriormente, se elaboraron modelos tridimensionales en software CAD para verificar
dimensiones y facilitar la fabricacion, ademas estos modelos fueron utilizados como base para
construir el prototipo funcional mediante impresion 3D [12]. Por Gltimo, se realizaron pruebas
experimentales para evaluar el desempefio del sistema, junto con el control de despliegue y
recogida del cable, asi como el comportamiento mecanico en condiciones reales. Los resultados

se compararon con los valores tedricos de disefio.
1.2.3 Herramientas y Recursos

Durante todo el desarrollo del proyecto se utilizaron herramientas especializadas que nos
permitieron reducir el tiempo de disefio. Se emplearon herramientas de disefio asistido por
computadora (SolidWorks), métodos analiticos de disefio mecanico, equipos de impresion 3D
y bibliografias especializadas que nos proporcionaron informacion de disefio de elementos de

maquinas, sistemas de transmisién mecanica, etc.



El software que se utilizo para la simulacion de movimiento de los mecanismos principales del
sistema fue SolidWorks, en la Figura 1, se presenta el modelo o tipo de la impresora que se

utilizé para imprimir algunos elementos del sistema.

Figura 1. Impresora 3D, [13].
1.3 Sistemas UAV tethered

Los vehiculos aéreos no tripulados tethered, conocidos también como drones amarrados,
utilizan un cable fisico que conecta la aeronave con una estacion terrestre para transmitir
potencia eléctrica continua, comandos de control e informacion de sensores en tiempo real,
eliminando las limitaciones de bateria de los sistemas auténomos [6]. Esta configuracion
permite operaciones de vuelo indefinidas, convirtiéndolos en soluciones ideales para
aplicaciones de vigilancia persistente, monitoreo ambiental continuo y misiones militares de
larga duracién, aunque su movilidad se restringe por la longitud del cable, que varia tipicamente
entre 50 y 5000 metros segun las especificaciones del disefio [14]. Se puede observar un modelo

clasico de UAV en la Figura 2.



Figura 2. Vehiculo aéreo no tripulado (UAV), [15].

Los principales obstaculos técnicos son el manejo adecuado de la tension del cable para evitar
enredos o rupturas en maniobras dinamicas, ademas de reducir el peso del conductor (10-15
g/m para AWG 20), lo cual afecta directamente la carga (til, la altitud maxima de operacion y
la estabilidad aerodindmica del UAV [16].

1.3.1 Holybro S500 V2 y Accesorios para UAV Tethered

Los Holybro S500 V2 representan una plataforma quadcopter profesional de wheelbase 480
mm disefiada para aplicaciones de desarrollo UAV, caracterizada por su estructura hibrida de
nylon-poliamida reforzada con fibra de carbono y compatibilidad nativa con controladores
Pixhawk 6C/6X y sistemas PX4/ArduPilot [15]. Esta plataforma aérea puede transportar una
carga util de 1.5 kg (excluyendo el peso de sus propias baterias) mientras opera al 70% de su
potencia maxima, utilizando un paquete de baterias LiPo de 4 celdas y 5000 mAh. Bajo esta
configuracion, proporciona una autonomia de aproximadamente 18 minutos en vuelo
estacionario (hover), una caracteristica que la hace particularmente adecuada para su
conversion en un sistema atado (tethered), para lo cual se recomienda el uso de un cable calibre
AWG 20 [1]. En la Figura 3 se puede apreciar el dron Holybro S500 V2.



Figura 3. Holybro S500 V2, [1].

1.3.2 Especificaciones Técnicas del Holybro S500 V2

El Holybro S500 V2 es un cuadricdptero de tamafio mediano disefiado como un kit de desarrollo
y casi listo para volar (ARF) para aplicaciones de investigacion, desarrollo y prueba con la
familia de controladores de vuelo Pixhawk. Esta plataforma se caracteriza por su peso ligero,
facilidad de montaje y no requiere soldadura, lo que la convierte en una opcion adecuada para
proyectos académicos donde es necesario integrar y cambiar cargas Utiles especificas. A

continuacidn, se va a enlistar algunas caracteristicas del dron.

* Wheelbase: 480 mm

* Dimensiones: 383x385%x240 mm

* Peso aire: 782 g (frame kit)

* Brazos: Nylon-Poliamida + varilla CF central

* Placas: 1.5 mm carbono twill (top/bottom)

* Tren aterrizaje: Tubos CF 16/10 mm + conectores T reforzados

+ PDB integrado: 60A continuo / 100A burst
1.3.3 Controladores de Vuelo Compatibles

El Holybro S500 V2 esta disefiado para ser plenamente compatible con multiples controladores
de vuelo de la familia Holybro Pixhawk, lo que facilita su integracion en proyectos de
investigacion y desarrollo (1+D). Esta compatibilidad permite seleccionar el controlador en
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funcion de los requisitos de capacidad de procesamiento, nimero de entradas y salidas, tipo de
firmware empleado (PX4 o ArduPilot) y nivel de redundancia exigido por la mision [1]. En
particular, en esta plataforma se utilizan con frecuencia controladores de la familia Pixhawk 6
y Pix32 v6, los cuales incorporan el microcontrolador STM32H743 como unidad central de
procesamiento (CPU) principal, lo que ofrece un alto rendimiento computacional para su
ejecucion de algoritmos avanzados de control y navegacion [15].

* Procesador: STM32H743 (480 MHz ARM Cortex-M7)

* Sensores: IMU triple redundante (ICM-45686 + BMI055 + ICM-42688-P)
* Memoria: 2MB Flash + IMB RAM

* Interfaces: 16 PWM, CAN bus, Ethernet, QWIIC

* Firmware: PX4 v1.14+ / ArduPilot 4.5+

Latencia loop IMU: <1 ms, esencial para control tethered con perturbaciones dindmicas del
cable [1].

1.4 Sistemas de despliegue de cable

Los sistemas de enrollado y despliegue de cables en vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
incorporan carretes motorizados con control automatico de velocidad y tension para liberar o
retraer el cable sin interrupciones, manteniendo la estabilidad operativa durante maniobras
criticas [14]. Estos equipos utilizan sensores de proximidad y codificadores para gestionar
tensiones que oscilan entre 5y 20 N y pueden desplegarse a velocidades de hasta 2 m/s,
garantizando la seguridad en operaciones a una distancia de 50 metros, como se muestra en este
disefio. En las configuraciones con cable, se priorizan carretes pequefios equipados con anillos
deslizantes para la transmision continua de energia y datos, previniendo dafios ocasionados por
torsiones y facilitando una vigilancia ininterrumpida sin limitaciones de autonomia [6]. Existen
distintos modelos de bases para drones atados a tierra, en la Figura 4, se puede observar uno de

los modelos més comunes de bases utilizadas en el mercado.
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Figura 4. Dron atado a una base de alimentacién, [17].
1.5 Cables eléctricos: tipos, resistencia y peso

Los cables utilizados en drones atados estan fabricados con hilos de cobre de calibre AWG
mejorado (seccidn del area de 0. 5-2 mm2 que corresponde a AWG 20-24) y materiales de
aramida para reducir el peso en linea (10-20 g/m) y minimizar las pérdidas por efecto Joule,
permitiendo soportar tensiones de alimentacion de hasta 1000 VDC en configuraciones
comerciales estandar [18]. Estos cables mixtos integran energia eléctrica constante con
transferencia de informacion, proporcionando una resistencia a la traccion que varia entre 50 y
200 N y tienen didmetros reducidos de 2 a 6 mm, perfectos para implementaciones de hasta 50
metros como el disefio actual [19]. El peso del propio dispositivo crea tensiones acumuladas
gue necesitan un manejo activo de la tensién (5 - 25 N), restringiendo el limite maximo de
funcionamiento segun la capacidad de carga del UAV vy las circunstancias aerodindmicas [14].
En la Figura 5, se observa las diferencias con respecto a los tamarios de los cables AWG.

AWG
20 22 24 26 28 30

(iidi

Figura 5. Cables AWG, [20].
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1.6 Sistemas de transmisién mecanica
1.6.1 Tornillo sin finy corona

El mecanismo de tornillo sin fin y corona se define como un sistema de engranajes que transmite
movimiento entre ejes perpendiculares mediante un tornillo con filete helicoidal que engrana
con una rueda dentada circular denominada corona, proporcionando reducciones de velocidad
elevadas de 10:1 a 50:1 con capacidad de auto frenado inherente [21]. Este mecanismo es clave
para el despliegue de cable en drones: toma la alta velocidad del motor eléctrico (entre 1500 y
3000 revoluciones por minuto) y la transforma en una fuerza de torsion considerable (de 5 a 25
Nm), necesaria para manejar los 50 metros de cable de 750 gramos con eficacia. Gracias a sus
engranajes helicoidales que se pueden observar en la Figura 6, distribuye de manera uniforme
la presion y resiste las tensiones repetitivas del enrollado y desenrollado. Eso si, durante la
operacion, el ligero deslizamiento entre piezas genera calor por friccién. Para disiparlo sin
agregar mucho peso (algo critico en drones), el sistema integra una carcasa ventilada que ayuda

a mantener el rendimiento incluso bajo condiciones de vibracidn y carga variable [7]

Figura 6. Mecanismo de tornillo sin fin y corona, [22].
1.6.2 Chavetas

Las chavetas se definen como elementos prismaticos de acero que transmiten torque entre ejes
y bujes mediante esfuerzos cortantes tangenciales, alojandose en ranuras mecanizadas paralelas
para evitar deslizamiento relativo bajo cargas rotativas [21]. Las chavetas transmiten torque

entre ejes y bujes mediante corte tangencial, dimensionadas para esfuerzos cortantes:
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Donde:

T =torque [N-m]

r =radio [m]

w =ancho [m]

h = altura [m]

o, = tension de cesion del acero [MPa]
n = factor de seguridad [adimensional]

En el caso del disefio de sistemas de despliegue de cable para vehiculos aéreos no tripulados,
las chavetas prismaticas DIN 6885 (Forma A) de acero C45 + C resultan esenciales para unir
el tornillo sin fin al eje motor, soportando torques de 5 - 25 Nm generados por el peso del cable
AWG 20 (750 g a 50 m) con factores de seguridad superiores a 2 contra aplastamiento y fatiga
ciclica durante 1000 + ciclos de operacién (Norton, 2020). Su importancia radica en garantizar
transmision de potencia sin holguras en entornos de alta vibracién (50 - 200 Hz), minimizando
desgaste y alineando coaxialmente componentes criticos del mecanismo reductor bajo
restricciones de peso UAV. A continuacion, en la Figura 7, se encuentran diferentes modelos

de chavetas normalizadas por la norma DIN6885.,

SN

Figura 7. Chavetas normalizadas, [23].
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1.6.3 Ejes

Los ejes principales se definen como elementos cilindricos que soportan cargas combinadas de
torsion y flexion, transmitiendo potencia rotativa mientras mantienen rigidez y alineacion
geométrica bajo esfuerzos ciclicos, dimensionados mediante la hipotesis de distorsion

energética de Von Mises para garantizar resistencia a la fatiga [21].

La ecuacion es el resultado de un céalculo que fusiona los distintos tipos de esfuerzos mecéanicos

en una sola formula unificada.

16T
fmax T g3 )
32 - M\? 16 -T\* S,
_ 3
Gg_j(n-aﬁ) +3(n-d3) =7 ©

La ecuacion de esfuerzo equivalente, que considera el momento flector (M), el par del carrete
(T =5-25 Nm), el diametro del eje (d), la resistencia a fatiga (S.) y el factor de seguridad (n)
fundamenta el disefio de este eje critico. Fabricado en acero AISI 1045, conecta el motor al
tornillo sin fin, soportando cargas dinamicas de 750 g en despliegues de 50 m con didmetros de
12 — 16 mm, vy resistiendo vibraciones de 50 — 200 Hz durante més de 1000 ciclos. Su
importancia radica en prevenir deflexiones excesivas (< 0.1 mm) que causarian desalineacion
del mecanismo reductor y fallas catastroficas en vuelo, requiriendo tratamientos superficiales
como cementacién (profundidad 0.5 - 1 mm) para incrementar durabilidad superficial bajo
contacto Hertziano con chavetas y cojinetes [7]. En la Figura 8, se visualizar ejes de acero de

diferentes diametros.

Figura 8. Ejes de acero, [24].
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1.7 Mecanismos de conversidon de movimiento
1.7.1 Yugo escoces

El yugo escocés es un mecanismo plano que convierte un movimiento de rotacion continua en
un movimiento lineal alternativo perfectamente sinusoidal. Esto se logra mediante un pasador
que, al girar, se desplaza dentro de una guia recta en el yugo, eliminando las aceleraciones
laterales que caracterizan a los mecanismos tradicionales de biela-manivela [7]. En sistemas de
despliegue de cable para vehiculos aéreos no tripulados, este mecanismo se aplica en guias de
alineacion donde convierte la rotacion controlada del eje motor en desplazamiento lineal preciso

del cable AWG 20, dimensionando el perno para esfuerzos cortantes segun:

,_F
V3 (4)

Donde F representa la fuerza de tension del cable, 5 - 25 N. El disefio incluye la verificacion de
la flexion del yugo bajo los momentos inducidos. Su proposito es fundamental: mantener
holguras por debajo de 0.1 mm a lo largo de todo el despliegue de 50 metros. Esto elimina el
backlash que, de otro modo, provocaria oscilaciones en el cable y desestabilizaria el dron.
Ademas, el mecanismo distribuye uniformemente las cargas dindmicas generadas por la
vibracion del rotor (50 - 200 Hz), logrando esta robustez con un ndmero reducido de piezas
moviles que contribuye a optimizar el peso total del sistema reductor [21]. En la Figura 9,
podemos ver un mecanismo de yugo escocés que puede regular su radio de giro, ajustando el

radio del pasador.

Figura 9. Mecanismo de yugo escocés, [25].
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1.8 Materiales poliméricos en impresion 3D
1.8.1 ABS

El ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) es un plastico termoplastico amorfo que combina
tres mondmeros para lograr un balance de propiedades: el acrilonitrilo aporta rigidez quimica,
el butadieno confiere tenacidad al impacto y el estireno facilita su procesamiento. Se funde
homogéneamente entre 240 y 280°C y ofrece una excelente adhesion entre capas (> 40 MPa)
en impresion 3D FDM, permitiendo la fabricacion de prototipos complejos mediante la
extrusion precisa de filamento de 1.75 mm. En sistemas de despliegue de cable para drones, el
ABS se utiliza para componentes clave como carretes, guias y soportes. Estos soportan cargas
dindmicas de un cable de 1500 g en 50 metros y vibraciones del rotor entre 50 - 200 Hz, gracias
a su modulo elastico de 2.3 GPa, resistencia a la traccion de 40 MPa y temperatura de deflexion
térmica de 99°C, que aseguran su integridad en operacion [26]. Su gran ventaja reside en
habilitar iteraciones rapidas y econémicas (2 - 5 USD/kg) de prototipos totalmente funcionales.
Ofrece buena maquinabilidad posterior, resistencia a los lubricantes del mecanismo y optimiza
el desarrollo al ofrecer desviaciones dimensionales menores a 0.2 mm y factores de seguridad
superiores a 2.5, superando las limitaciones del mecanizado CNC tradicional [27]. Una
caracteristica de este tipo de filamento de impresion es la variedad de colores que pueden

ofrecer en el mercado, como se observa en la Figura 10.

€¢ FLASHFORGE

II II |

ABS Filaments

Figura 10. Colores de filamentos ABS, [28].
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1.8.2 Propiedades mecanicas

En la Tabla 1 Tabla 1. Propiedades mecénicas del ABS , podemos observar las principales
propiedades mecanicas que tienen el filamento ABS, las cuales son de extrema importancia

para futuros calculos en elementos conformados por este tipo de material.

Tabla 1. Propiedades mecanicas del ABS [29]

Propiedades del ABS

Alargamiento de rotura 10 -50 %
Alargamiento en el limite elastico 1.7-6%
Flexibilidad (modulo de flexidn) 1.6 - 2.4 GPa
Dureza Shore D 100
Rigidez (mddulo de flexion) 1.6 -2.4 GPa
Limite de fluencia (traccion) 29.8 — 43 MPa
Resistencia a la rotura (traccién) 30 — 48 MPa
Tenacidad (impacto 1zod con muesca a 200 — 215 J/m

temperatura ambiente)

Tenacidad a baja temperatura (Impacto 1zod 20 160 J/m

con muesca a baja temperatura)
Maodulo de Young 1.79 - 3.2 GPa

Coeficiente de Poisson 0.35

1.8.3 Limitaciones estructurales

La principal limitacion estructural del ABS en la impresion FDM es su naturaleza anisotropica.
Esto significa que sus propiedades mecanicas varian segun la direccion en la que se aplica la
fuerza, ya que el proceso de impresion capa por capa alinea las cadenas de polimeros y crea

pequefios vacios entre ellas. Como resultado, las cargas aplicadas perpendicularmente a las
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capas de impresion pueden causar una separacion progresiva entre las mismas, reduciendo la
resistencia del material hasta en un 70% en comparacion con las direcciones paralelas a la
impresion [27]. En el disefio de sistemas de enrollado y despliegue de cables en vehiculos aéreos
no tripulados, esta limitacion exige factores de seguridad superiores a 3 para componentes
criticos como carretes y guias que soportan tensiones ciclicas de 5 - 25 N del cable AWG 20
(50 m), restringiendo aplicaciones a esfuerzos < 50 MPa y temperaturas operativas < 70°C sin
refuerzos estructurales como filamentos compuestos de carbono (CF - ABS) que incrementan

el modulo elastico hasta 8 GPa [26].

La clave de este proceso es garantizar la seguridad en vuelo mediante criterios de disefio

preventivos. Para ello, se integra un protocolo que incluye:
e Colocar la pieza en la impresora con angulos de 20 - 45° frente a las cargas principales.

e Utilizar un patron de relleno gyroid con densidad del 30 - 50%. Aungue lo recomendado
en lugares de impresoras 3D es de 15%. Debido a la cantidad de material, tiempo y
costos que este genera.

El objetivo final de estas acciones es neutralizar las tensiones térmicas internas, factor

responsable del 80% de las de laminaciones tempranas [27].
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CAPITULO 2

MODELADO MATEMATICO DEL SISTEMA
2.1 Modelo cinematico del sistema de carrete

En un sistema de despliegue de cable por medio de un carrete transforma el movimiento
rotacional del cable en un movimiento lineal. Como se puede observar en la Figura 11 la
cinematica de movimiento del cable permite determinar relaciones entre la velocidad de
rotacion, la longitud extendida ya la velocidad lineal del cable, variables necesarias para el

disefio mecanico del sistema [30].

E,'I'I

Figura 11. Cinematica de un carrete, [31].

En este andlisis se supone que el cable se enrolla de manera uniforme y sin que exista algin
desplazamiento significativo sobre el carrete, esta suposicién es comunmente utilizada en los

cabrestantes e instalaciones de tambor industriales [9].

2.1.1 Relacién rpm — velocidad de cable

La velocidad lineal del cable esta directamente relacionada con la velocidad angular del carrete
y con el radio efectivo de este, el cable se mueve tangencialmente cuando el carrete gira, y su
velocidad es proporcional al perimetro que recorre en cada vuelta [7]. La velocidad angular que

va a tener el carrete se define mediante la siguiente formula:

2mn

“=%60 (5)
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Donde:
w = velocidad angular [rad/s]
n = velocidad de rotacion del carrete en rpm

La relacion bésica entre el movimiento lineal y el circular se puede utilizar para calcular la

velocidad lineal del cable:

V= wr (6)
Reemplazando la expresion de la velocidad angular, se llega a:
2mnr (7

Y= 760
Donde:
v = velocidad lineal [m/s]
r = radio efectivo del carrete [m]

Esta férmula hace posible calcular la rapidez con la que se recoge o se despliega el cable,
teniendo en cuenta el radio efectivo del carrete y sus rpm, relacion que se utiliza frecuentemente

en el andlisis de sistemas de enrollado. [8].
2.1.2 Longitud desplegada

El nimero de vueltas que hace el carrete esta directamente vinculado con la longitud total del
cable desplegado. Cada revolucidn es igual al desplazamiento del cable igual a la circunferencia

del carrete. La longitud desplegada L se puede expresar como:
L=N-2nr (8)
Donde:

N = numero de vueltas del carrete

Si el carrete gira a una velocidad constante durante un periodo de tiempo, el nimero de

revoluciones se expresa como:
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nt 9)
60

Donde:

n = velocidad angular del carrete [rpm]
t = tiempo que gira el carrete [s]

60 = factor de conversion

Por lo tanto, al reemplazar la formula de la longitud desplegada en N, se obtiene la siguiente

ecuacion de la longitud de cable:

L - 2nrnt (10)
60

Este modelo de ecuacion permite estimar la longitud desplegada de cable en funcion del tiempo
operativo, lo cual es fundamental para los sistemas que funcionan por conteo de revoluciones
0 por tiempo [7]. Un modelo de carrete presentado en la Figura 12, nos muestra como debe

enrollarse el cable correctamente.

Figura 12. Carrete enrollador de cable, [32].
2.1.3 Torque requerido

La tension que existe en el cable y el radio efectivo del carrete durante la operacion son dos
factores importantes que sirven para determinar principalmente el torque necesario para que el
carrete funcione correctamente. Para elegir de manera adecuada el motor, la transmisién

mecanica y componentes estructurales del sistema, es esencial examinar este parametro.
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La ecuacion de equilibrio de momentos establece una relacion fundamental entre el torque
aplicado al carrete y la fuerza tangencial que ejerce el cable en sistemas de enrollado sin

deslizamiento [8]:

(11)

Donde:

T = torque requerido en el carrete
F = fuerza de tension en el cable
r = radio efectivo del carrete

Cabe recalcar que en el momento de des enrollamiento del carrete el radio efectivo va a
reducirse, generando un torque menor, lo que puede llegar a afectar el disefio mecanico del
carrete si no se toma en cuenta. En la Figura 13, se pueden observar fuerzas y un torque que

actuan sobre el eje.

Figura 13. Torque aplicado sobre un eje, [33].
2.1.4 Tensiones en el cable

El cable de alimentacion del sistema se ve sometido a tensiones de traccion debido al peso de
este, las fuerzas aerodinamicas que el UAV le transmite y las condiciones dindmicas de vuelo.
Para comprobar la integridad estructural del cable es fundamental examinar las tensiones que
va a experimentar [34]. La tensién axial promedio en el cable puede determinarse mediante la

relacion fundamental de esfuerzo normal, cuya férmula es la siguiente:
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(12)

Donde:

o = tension normal en el cable [MPa]

F = fuerza axial aplicada [N]

A = area transversal efectiva del cable [m?]

La fuerza axial total puede ser calculado como la suma total de fuerzas que generan tension en

el cable [35], y se representa mediante la siguiente formula:

F=F+F;+F (13)

Donde:

E, = fuerza debido al peso del cable [N]

F,; = fuerza asociada a efectos dindmicos [N]

F, = fuerza de seguridad adicional considerada en el disefio [N]

Para poder calcular la fuerza debido al peso del cable se debe utilizar la siguiente formula:

(14)

Donde:
m = masa del cable [Kg]
g = aceleracion gravitacional [m/s?]

Por ultimo, la tensién admisible del material del cable es proporcionada por el fabricante o por
normas técnicas aplicables. Este estudio posibilita confirmar que el cable elegido puede resistir
las cargas a las que se va a someter sin que llegue a existir un peligro de fallo estructural [34].
Es importante realizar este tipo de analisis, como podemos ver en la Figura 14, el cable va de
la mano con el carrete y el esfuerzo al que van a ser sometidos, un mal andlisis de cable

perjudicaria el sistema por completo.
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Figura 14. Carrete industrial, [36].

2.2 Modelado del cable
2.2.1 Peso propio

El cable es una parte crucial en la evaluacion de sistemas de transmision eléctrica,
telecomunicaciones y estructuras mecénicas flexibles, dado que facilita la simulacion de su
rendimiento frente a cargas eléctricas, mecanicas y ambientales. Un cable no se considera un
componente sélido, sino un sistema que se distribuye y presenta caracteristicas dinamicas como

estiramiento, curvatura, torsion y pérdida de energia.

En este escenario, es importante sefialar que el dron se habia preparado con antelacién para
enlazarse a una fuente de energia continua, lo que permitié obtener los datos pertinentes sobre
peso y tension directamente de la especificacion del cable AWG 20. Este ajuste previo mejoro
la fase de disefio e implementacion del sistema de despliegue regulado, asegurando exactitud
en los aspectos cruciales del proyecto. De esta manera, se logré una integracion eficaz y segura

del cable en la disposicion final del dron.

En la Figura 15, se puede observar el cable AWG 20 de cobre conectado en paralelo, ambos
cables son capaces de soportar una corriente maxima en aire libre de 4 A segin NEC1, con
tension nominal de 300 V, aislamiento de PVC resistente a la humedad, rayos UV y retardante
de llama, didmetro exterior de 2.49 x 5.58 mm, tipo SPT-1 es decir es un cable eléctrico flexible
de dos conductores (o tres, si incluye tierra) disefiado para aplicaciones domésticas de baja
potencia, como electrodomésticos pequefios y una temperatura de operacion a 60°C [37], lo que
lo hace idéneo para alimentacion de potencia en sistemas tethered UAV, ya que ofrece un

amplio margen de seguridad ante temperaturas ambientales de vuelo tipicas, que oscilan entre
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-20°C y 40°C, previniendo sobrecalentamientos y degradacién del aislamiento PVC o THW
[38].

Color

Figura 15. Cable AWG 20, [37].

El peso del sistema de despliegue controlado constituye un factor esencial en la creacién de
vehiculos aéreos no tripulados, debido a su impacto directo en la habilidad de carga util, la
estabilidad dindmica y la eficiencia energética en el proceso automatizado de 50 metros de cable
AWG 20. Esta evaluacion se basa en un modelo CAD realizado en SolidWorks, donde se
definen las caracteristicas fisicas del material ABS que se emplea como filamento para
impresion 3D, teniendo una densidad estandar de 1. 04 g/cm? segun los datos proporcionados.

Ademas, cabe recalcar que el peso del cable es fundamental para los distintos calculos que se
van a realizar. Ya que ese peso representa la tension que puede llegar a existir en el carrete del

sistema de despliegue.
2.2.2 Cargas maximas

Las cargas maximas en el sistema de lanzamiento controlado para drones se definen en gran
medida por el peso del cable AWG 20 a lo largo de su mé&xima longitud de 50 metros, siendo
este el aspecto clave que influye en la estabilidad dinamica, la fuerza de traccion del sistema 'y
el consumo de energia del motor. Este estudio se basa en la féormula de tensién estatica para

cables colgantes:

Thax =W+ L+myyy - g-sind
(15)
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Donde w es el peso lineal del cable (10 - 15 g/m), L = 50m es la longitud desplegada, m 4y la
masa del vehiculo y 0 el angulo de despliegue, resultando en una carga maxima aproximada de

0.75 - 1.25 Kgf para condiciones nominales [37].
2.3 Modelado del sistema tornillo sin fin—corona

El sistema de transmision de tornillo sin fin con corona es empleado en el mecanismo debido a
su gran capacidad para reducir velocidades, este sistema estarad acoplado al eje principal que es
accionado por un motor, su finalidad es reducir la velocidad del giro que se dirige hacia el
mecanismo de yugo escocés, mecanismo cuya finalidad es dirigir el cable para evitar enredos
[8]. La relacion de transmision de un mecanismo tonillo sin fin y corona se representa mediante

la siguiente ecuacion:

Zs (16)

Donde:

i = relacion de transmisién [adimensional]

Z. = numero de dientes de la corona [adimensional]

Z, = namero de entradas del tornillo sin fin [adimensional]

Este modelo no solo ayudara a reducir la velocidad del motor, sino que también ayudara a
incrementar el torque, lo que lograra vencer la tension del cable durante las fases de enrollar y
desenrollar el cable [39]. Para obtener el torque resultante que transmite el tornillo sin fin a la

corona debemos utilizar la siguiente formula:

17)

Donde:
T, =torque en la corona [N-m]
T, = torque en el tornillo sin fin [N-m]

n = eficiencia [adimensional]
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La eficiencia del sistema estd determinada por el coeficiente de friccion de los materiales en
contacto, la calidad del acabado superficial y el angulo de avance que tiene el tornillo. Estos
factores han tenido un extenso debate en la bibliografia sobre el disefio de componentes de

maquinas [40].
2.4  Criterios de disefio y factores de seguridad

El disefio del sistema de transmision de tornillo sin fin y corona debe tener un funcionamiento
seguro y duradero en condiciones de operacion reales. Para esto, se emplean métodos de disefio
mecanico, que se fundamentan en la eficiencia de la transmision, la resistencia de los materiales
con los que se fabrican los elementos y factores de seguridad adecuados [34]. El principio
general de disefio frente a los esfuerzos consiste en garantizar que las tensiones maximas
impuestas a los componentes no superen las admisibles del material, teniendo en cuenta un

factor de seguridad apropiado, lo que se representa con la siguiente ecuacion:

Oadm (18)

Omax

FS =

Donde:

FS = factor de seguridad [adimensional]

0q.am = €sfuerzo admisible del material [MPa]
Omax = €sfuerzo maximo calculado [MPa]

Se aconsejan factores de seguridad estandar de entre 1.5 y 3 para sistemas de transmision de
potencia con cargas moderas, como vendria a ser el sistema de enrollamiento. Estos valores

dependen del material, la técnica de fabricacion y la criticidad del componente [39].
2.5 Seleccion de alternativas y definicién del modelo

El objetivo de esta seccion es comparar las alternativas geométricas del carrete y sistemas de
transmision para seleccionar la combinacién que pueda enrollar 50 metros de cable, tenga facil

fabricacion y soporte el torque disponible del motor.
2.5.1 Alternativas de carrete

Carrete A: disefiado con un radio menor al radio minimo de curvatura, un menor volumen, por

lo que ocuparia menos material de impresion y menos espacio.
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Carrete B: disefiado con un radio minimo de curvatura, por lo que, tiene un equilibrio entre el

volumen y el torque, el material a ocupar es el necesario.

Carrete C: Se ocupar un radio superior al radio minimo de curvatura, por lo que el sistema sera

mucho mas grande, ocupard mas material, tendras mas inercia y torque.

Tabla 2. Opciones de carrete

Alternativa Masa Radio Torque Eficiencia  Ventajas Desventajas
(o)  efectivo estimado delal0
(mm) (N-m)
Carrete A 123.28 25 0.667 6 Mas Cable en riesgo
compacto,  por no respetar el
menos radio minimo,
torque espacio
requerido, insuficiente,
menos posibilidad de
material falla
Carrete B 180.38 30 0.8 8 Compacto,  Necesita un poco
torque mas de material
normal,
seguridad
del cable
Carrete C  304.14 40 1 5 Menos capas Ocupa mucho
de cable, espacio, mucho
seguridad  material, necesita
del cable,  demasiado torque
imposible
que falle

Como se puede observar en la Tabla 2, la mejor opcion de disefio es el carrete B, ya que se

encuentra en un punto medio entre eficiencia y seguridad, ya que, en comparacion con el carrete
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A no tiene un riesgo de falla y el cable se mantiene seguro, y en comparacion del carrete C no

exige demasiado torque y requiere menos material para su fabricacion.
2.5.2 Alternativas de mecanismos de transmision

El sistema de des enrollamiento de cable necesita ser los mas econdémico posible por lo que el
sistema de transmision es necesario para poder transformar el movimiento de giro de un solo
motor en un eje en movimientos lineales que podemos aprovechar para utilizarlos con otros

fines como un sistema guiador para el cable.

En la Tabla 3, se detalla la comparacion de mecanismos de transmision que pueden funcionar

en el sistema de enrollamiento de cable.

Tabla 3. Opciones de sistemas de transmision

Sistema Torque Eficiencia  Auto Eficiencia  Ventajas  Desventajas

bloqueo delal 10

Engranes  Moderado Alta No 9 Adecuadosi  El sistema
rectos espacio y solo, no
eficiencia puede
son transformar

prioridad  movimientos

circulares en

lineales
Transmision  Bajo, Alta No 8 Util para No puede
por moderado desacoplar generar
correa/polea vibraciones movimientos
ciclicos
lineales
Tornillo sin Alto Media, Si 6 Genera Necesita
fin con baja torque, y tolerancias
corona cambia la correctas
para su
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direccion del disefio e

giro impresion
Planetario Alto Alto No 8 Ideal para Sistema
control complejo de
lineal y ensamblar,
tensado requiere
espacio
Yugo Moderado Alta No 7 Puede Existe
esCcoceés generar desgaste por

movimientos  friccion y
ciclicos temperatura

lineales

Como el sistema de enrollamiento de cable necesita de un mecanismo que cambie la direccion
del giro del motor y después mediante otro sistema se puedan generar movimientos ciclicos
lineales que nos serviran como una guia para que el cable no se enrede, se eligieron los sistemas

de transmision del tornillo sin fin con corona y el yugo escocés.

Al combinar estos dos sistemas de transmision mecanica logramos implementar un sistema
capaz de generar mucho torque, tener una precision en la transmision y al ser unificado con otro
sistema, este aprovechara el torque obtenido convirtiendo el movimiento circular en un
movimiento lineal que aprovecha la fuerza, la precision y se mantiene funcionando de manera
ciclica. En la Figura 16, se puede observar la unién del mecanismo de transmision tornillo sin

fin con corona y yugo escocés conformando un solo sistema mecanico.
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Figura 16. Sistema de transmision tornillo sin fin con corona mas yugo escocés.
2.6  Definicion de modelo

Luego de evaluar distintas alternativas de carrete y sistemas de transmision, se definid in
modelo compuesto por un carrete de radio efectivo de 60 mm, acoplado a un sistema de tornillo
sin fin con corona y seguido de un mecanismo de yugo escocés. Este modelo fue seleccionado
por su capacidad de aumentar el torque, garantizar el auto bloqueo, permitir control lineal y
preciso de la guia del cable. Como se observa en la Figura 17, el disefio tridimensional se realizé
en SolidWorks, generando un ensamble completo que servird como base para célculos
estructurales y cinematicos del Capitulo 3.

Figura 17. Sistema enrollador de cable.
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CAPITULO 3

DISENO MECANICO DEL SISTEMA

3.1 Disefio del sistema de carrete

El carrete del sistema es un elemento fundamental, ya que, es el encargado de almacenar
desplegar y recoger el cable de alimentacion, su disefio debe ser cuidadoso y debe tener las

siguientes caracteristicas:
e Espacio suficiente para 50 metros de cable 20 AWG paralelo.
e Capacidad estructural de soportar esfuerzos variados.
e Tiempo de operacion por largos periodos de tiempo.

Si se ve al carrete desde otro punto de vista, se observa que es un tambor en forma de cilindro
con salientes en sus laterales. El radio efectivo del carrete va a cambiar a medida que se

aumentan capas de cable, esto afectara directamente en la cinematica y el torque del sistema.
3.1.1 Geometria

De manera sencilla, el carrete geométricamente es un cilindro hueco, con un radio inicial que
corresponde al carrete sin ninguna capa de cable, por otro lado, tenemos al radio variable que

ird cambiando, dependiendo de las capas de cable que posea.

Los principales pardmetros geométricos del carrete se describen en la Tabla 4.
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Tabla 4. Parametros Geométricos del carrete

Pardmetro Simbolo Descripcion Unidad

Radio inicial 7o Radio inicial del Metros (m)

tambor sin cable

Longitud atil L. Ancho disponible Metros (m)

para el bobinado

Diametro del d, Diametro exterior Metros (m)
cable del cable
Radio extremo T Radio con n capas Metros (m)
de cable
Numero de capas n Capas de cable -
enrollados

3.1.2 Célculos del carrete

Para empezar con el disefio del carrete se toma como dato inicial el cable 20 AWG el cual tiene

la capacidad de transmitir la energia necesaria al dron en los 50 metros.

Los datos del cable se observan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Especificaciones del cable 20 AWG [41]

Numero Diadmetro  Seccion NUmero Kgpor  Resistencia Capacidad
AWG (mm) (mm?) de espiras Km (O/Km) (A)
por cm
18 1.024 0.82 9.2 7.3 20.73 2.5
19 0.9116 0.65 10.2 55.79 26.15 2.0
20 0.8118 0.52 11.6 4.61 32.69 1.6
21 0.7230 0.41 12.8 3.64 41.46 1.2
22 0.6438 0.33 14.4 2.89 51.5 0.92

Es importante mencionar que los diametros de estos cables son solamente de la parte
conductora, mas no la parte del aislamiento cuyo didmetro es variable dependiendo de los
fabricantes [41]. En el caso del cable seleccionado posee un diametro cercano a 3 mm, por lo
que se utilizara ese dato para el resto de los calculos, con estos datos se puede pasar al siguiente
paso el cual es calcular | radio minimo de curvatura requerido en el carrete para prevenir dafios

en el cable.
3.1.21 Radio minimo de curvatura

Es el radio mas pequefio que se permite al doblar un cable sin ponerlo en riesgo ni acortar su
vida atil, mientras mas pequefio sea el radio de curvatura, las curvas que puede soportar el cable

seran mas pequefias [42]. Para poder calcularlo, podemos usar la siguiente formula:

Donde:
k = factor (depende del cable y condicidn)

0D = diametro exterior del cable con aislamiento [m]
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Ahora, como el cable 20 AWG es paralelo (dos lineas), y su diametro con aislamiento se
aproxima a 3 mm, se tiene un largo de 6 mm de separacion de cables como se aprecia en la

Figura 18.

6.00

Figura 18. Medidas del cable 20 AWG de forma conservadora.

Para el factor k segun [42], se puede utilizar un factor de k = 10 como buena practica cuando

no se posee una hoja técnica especifica y se quiere proteger al aislamiento.

Reemplazando los datos en la ecuacion del radio minimo y utilizando un factor k de 10 se

obtiene lo siguiente:
Rpin = 10 - 3 [mm]
Ryin = 30 [mm]
3.1.2.2 Largo util del carrete

Para la zona de bobinado se utiliz6 una nominal de 90 mm, medida que ayudara a facilitar un

poco los calculos en los sistemas de transmision que van a ser disefiados mas adelante.
3.1.2.3 Distribucion del cable en el carrete

Los 50 metros de cable se van a distribuir a lo largo de los 90 mm, como se tiene un cable cada

6 mm podemos calcular cuantas revoluciones va a dar el cable a lo largo del carrete.

Deje 90 [mm]
Dcable 6 [mm]

Nyyeitas = = 15 revoluciones

El carrete estara completamente lleno al realizar 15 revoluciones a lo largo de si mismo, si se

multiplica las revoluciones por el desarrollo que tiene cada revolucion se puede obtener el
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namero de vueltas que debe dar el carrete para completar los 50 metros de cable [30]. Para ello

se utiliza la ecuacion para la longitud de un arco circular que es descrita de la siguiente manera:

C=m-D (20)

Donde:
C = desarrollo [m]
D = didmetro del eje [m]
Metros de cable en una revolucion:
C = m- 60 [mm] = 188.49 [mm] = 0.18849 [m]

Con una revolucion al eje, este va a recorrer 0.18849 metros de cable, antes de que cambie el
radio efectivo del cable, a partir de esta I6gica se obtiene los metros de cable que se recorre

antes de que se modifique el radio efectivo de enrollamiento, mediante la ecuacion (21).

21
Mcapie = Nyyeitas - C ( )

Donde:
M_q.p1e = Metros de cable que se enrollan antes de un cambio en el radio efectivo [m]
Noueiras = VUeltas que realiza el carrete antes de que cambie el radio efectivo [adimensional]
De esta forma al resolver la ecuacion (21), se obtiene:
M, gpie = 15 - 0.18849 [m]
M, apie = 2.82735 [m]

Con las 15 revoluciones, y el desarrollo de cada una de estas, se tiene un resultado de 2.8 metros
de cable, a partir de este punto cada 15 revoluciones nuestro radio efectivo va a aumentar 6
mm; en la Tabla 6 se puede observar en cuantas veces deberia completarse el recorrido de 90

mm en el carrete para completar los 50 metros de cable que necesita el sistema.
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Tabla 6. Distribucién de cable en el carrete

Pasada (15 Diametro Desarrollo (m) Cable (m)
revoluciones) (mm)

1 60 0.188 2.827
2 62.827 0.197 2.960
3 65.788 0.206 3.100
4 68.888 0.216 3.246
5 72.134 0.226 3.399
6 75.533 0.237 3.559
7 79.093 0.248 3.727
8 82.820 0.260 3.902
9 86.723 0.272 4.086
10 90.81 0.285 4.279
11 95.089 0.298 4.480
12 99.570 0.312 4.692
13 104.262 0.327 4,913
14 109.175 0.342 5.144

Total 54.320

Al utilizar un didmetro de 60 mm y un largo de 90 mm como medidas en nuestro eje principal
tendremos que dar 14 pasadas de 15 revoluciones cada una para lograr desenrollar los 50 metros

de cable, en la Figura 19 se puede apreciar el disefio resultante del carrete.
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Figura 19. Carrete disefiado en SolidWorks.

3.1.3 Cinematica del enrollado
3.13.1 Velocidad angular

Es la velocidad nominal a la que va a girar el motor y por ende el carrete, se va a usar la
velocidad mas critica y de forma conservadora de esta manera el sistema podra operar a
velocidades nominales sin ningln tipo de inconveniente. La velocidad angular se calcula

mediante la ecuacién (5):

revy 1[min] 2m rad
w = 1000 [—]- : = 104.72 [
minl 60 [s] 1[rev]

S
Esta seria la velocidad lineal con el eje de 0.06 metros de diametro, es decir con el diametro

inicial del carrete, con este dato se puede despejar la velocidad lineal que va a tener el cable a

través de la ecuacion (6):

V=wW-""Tr
rad m
v = 104.72 [T] -0.03 [m] = 3.1416 [?]

Por otro lado, después de que el carrete haya completado 15 revoluciones su velocidad va a
cambiar debido a la capa extra de cable que va a tener, para comprobarlo se calcula la velocidad

lineal con el eje de 0.0628274334 metros de diametro:

rad m
v =104.72 [T] -0.0314137167 [m] = 3.29 [?]
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La diferencia de velocidad lineal que aparece aqui indica que el cable se esta enrollando, ya
que, estd aumentando su radio efectivo, hay que tener en cuenta que, aunque la velocidad lineal

presenta variaciones, la velocidad angular del motor se mantiene constante.
3.1.4 Tiempo total de enrollamiento de los 50 metros de cable

El tiempo que se demora el carrete en enrollar los 50 metros de cable viene ligado a la velocidad
angular a la que gira y al radio efectivo que tiene el carrete, recordando que este cambiara cada
15 revoluciones obteniendo o disminuyendo su radio efectivo. Para obtener el tiempo se
utilizara la ecuacion (22) y se adaptara al proceso de cambio de radio durante el proceso de

enrollamiento.

(22)

S| e

Donde:

L =50 metros de longitud del cable [m]

IV = velocidad de salida del cable [m/s]

t = tiempo que se demora el carrete en enrollar todo el cable [s]

Con los datos que contamos se adapta una ecuacién que permita obtener el radio promedio del

carrete, con el cual se obtendréa la velocidad promedio de la salida del cable.

Donde:
i = divide la sumatoria de 14 elementos para obtener el promedio

2., = sumatoria de 1 a 14 en nimero de pasadas de cable (cada una es de 15 revoluciones)

L=
d; = didmetro efectivo del carrete [m]
Al utilizar esta ecuacion se puede estimar el radio promedio que va a tener el carrete.

1035.71

Torom = ﬁ = 36.99 [mm] ~ 0.037 [m]

40



Debido a que el dron posee una configuracion exacta, se realizo pruebas de campo en donde se
obtuvo una velocidad aproximada de 0.7 m/s a 1 m/s. Debido a que la velocidad minima a la
que se mueve el dron se va a empezar configurando al motor en dicha velocidad lineal. Por

ende, los calculos se van a realizar con una velocidad inicial de 0,7 m/s.

Partiendo de este punto y utilizando la ecuacion (6), se puede obtener la velocidad angular al
inicio del enrollamiento del cable, la cual servird para realizar un estudio completo de
velocidades exactas que se detalla en la Tabla 7.

m
v 07 [ ] [rad]

W=—=—"

r 0.037 [m seg

Y de igual forma se puede obtener la velocidad angular promedio del sistema.

v
w =
Torom
m
_ [?] — 18.92 [rad]
©=0037m - 074 s

Con todos los datos promedios despejados se puede encontrar el tiempo aproximado que se

demora el sistema en enrollar los 50 metros de cable, despejando la ecuacion (22).

L
t = ————
W * Tprom
50 [m]
t = — =714 [s]
18.92 [5%] - 0.037 [m]

Por lo que, se puede afirmar que el sistema enrollador de cable tiene la capacidad de enrollar
50 metros de cable en aproximadamente 71 segundos. En la Tabla 7, se puede apreciar los
resultados de velocidades lineales, angulares y tiempos, de forma mas exacta ya que no se

utilizaron promedios sino datos reales que cambian dependiendo del radio efectivo.
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Tabla 7. Distancia recorrida de cable vs tiempo.

Pasada Diametro Radio Velocidad Velocidad Distancia  Tiempo

Angular Lineal Recorrida
1 0.06 0.030 23.33 0.700 2.82 4.029
2 0.062 0.031 23.33 0.733 5.78 7.887
3 0.065 0.032 23.33 0.767 8.88 11.571
4 0.068 0.034 23.33 0.804 12.12 15.082
5 0.072 0.036 23.33 0.841 15,51 18.432
6 0.075 0.037 23.33 0.881 19.06 21.632
7 0.079 0.039 23.33 0.923 22.78 24.690
8 0.082 0.041 23.33 0.966 26.68 27.616
9 0.086 0.043 23.33 1.012 30.76 30.406
10 0.090 0.045 23.33 1.059 35.03 33.069
11 0.095 0.047 23.33 1.109 39.51 35.620
12 0.099 0.049 23.33 1.161 44.00 37.882
13 0.104 0.052 23.33 1.216 48.91 40.215
14 0.109 0.054 23.33 1.274 54.05 42.441

La Tabla 7, nos muestra un valor de 42.4 segundos, en esta tabla se analiz6 méas a fondo la
cinematica del carrete y nos da a entender que él método simple donde solo se utiliza un
promedio no nos da datos precisos. En la Figura 20, puede observarse la grafica de la
correspondiente a distancia enrolladas del cable en funcion del tiempo
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Recorrido de cable VS Tiempo
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Figura 20. Gréfica de la distancia enrollada de cable vs tiempo.

Al analizar estos dos métodos, se observa que se obtienen valores distintos por lo que se realiza

un analisis de error porcentual mediante la ecuacién (23).

Valor aproxiamdo — Valor real (23)
Error = | ‘
Valor real
E B |71.4 - 42.4| _ 0.684
rror = 274 = 0.

El error obtenido es del 68%, esto indica que los valores estan lejos de parecerse, esto se debe
a que el método del radio promedio no considera el aumento de un radio progresivo, sino un
solo radio promedio por todo el tiempo de enrollamiento. Para el resto de las pruebas se utilizara
el valor de 42.4 segundos como tiempo necesario para que el sistema enrolle los 50 metros de
cable.

3.14.1 Fuerza necesaria del motor

Si se toma el caso maés critico del sistema este serd cuando el cable este desenrollado y
suspendido en el aire, por lo que, se puede calcular el torque necesario para que el motor pueda
mover el carrete, se usara la ecuacion (24).

Toy =W -7 (24)
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Donde:
T,cq = fuerza rotatoria necesaria para mover una carga [N-m]
W = fuerza o peso aplicado [N]

Esta ecuacion puede ser usada en sistemas rotacionales como tambores, carretes y poleas
sometidos a cargas gravitacionales [8].

Treq = 14.715 [N] - 0.03 [m] = 0.44145 [N - m]
El par continuo que proporciona el motor seleccionadoesde T = 1.2 N
Para que el motor pueda levantar 1.5 kg se debe cumplir lo siguiente:
Treq <T
0.44145 [N - m] < 1.2 [N - m]

En el punto mas critico:
m
Toeq = 14.715 [N] - 0.109175738 [7] = 0.80326 [N - m]

3.2 Seleccion del motor para el sistema

El motor del sistema propuesto necesita de caracteristicas especificas para poder operar sin
problemas, lo primero que deberia tener el motor es vencer el torque de 0.8 Nm que genera el
peso del cable en un punto critico para el carrete, a continuacion, se indica las especificaciones
de un motor que cumple con el torque requerido para el sistema, ademas, se analiz6 su
disponibilidad en el mercado, precio y calidad, por lo que las caracteristicas del motor descrito

en la Tabla 8, son las més aptas para el sistema.
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Tabla 8. Especificaciones generales del motor NEMA 23 [43]

ITEM

Especificaciones

Angulo de paso

Aumento de temperatura

Temperatura ambiente
Rigidez dieléctrica

Juego radial del eje
Juego axial del eje
Fuerza radial maxima

Fuerza axial maxima

1.8°
80 °C
-20°C ~+50°C
500 VAC durante 1 min

0.02 méax. (4509 de carga)

0.08 méax. (4509 de carga)

75 N (20 mm desde la brida)

15N

En la Tabla 9 se destacan las especificaciones eléctricas que tiene el motor que seleccionamos.

Tabla 9. Especificaciones eléctricas del motor NEMA 23 [43]

ITEM

Especificaciones

Longitud del motor

Corriente por fase

Resistencia por fase
Inductancia por fase

Par de torque
Cable conductor

Peso del motor

56 mm

3.0A

0.9 0h
2.5 mH

1.2N-m
4

0.7 Kg




Con los datos especificos que se obtuvo del motor NEMA 23 se puede hacer la comparacién

de torques y verificar si este motor funciona o no en nuestro sistema:
Treqg <T
0.80326 [N -m] < 1.2 [N - m]

Como se puede ver el torque requerido es menor al torque que proporciona el motor NEMA 23
por lo que se afirma que el motor puede enrollar sin problemas los 50 metros de cable. Se puede

observar el tamafio del motor y su eje en la Figura 21.

47.144+0.1

=] I B9 s e | R S e e .

uL1007

Figura 21. Dimensiones del motor NEMA 23, [82].

3.2.1.1 Esfuerzos por torsion del carrete

El esfuerzo por torsion se produce debido al torque que genera nuestro motor durante el proceso
de enrollado y desenrollado del cable, este esfuerzo va a generar esfuerzos cortantes en la
seccion transversal del carrete, esta tension generada puede calcularse por medio de la teoria

clésica de torsion [9]. Este calculo se realiza mediante la ecuacion (25).

Tmax -

T-r
Ji (25)

Donde:

Tmax = €Sfuerzo cortante maximo [MPa]

T = torque del eje [N-m]

J = momento polar de inercia [m*]
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Para calcular el momento polar de inercia en ejes huecos, se utiliza la siguiente ecuacion (26).

= . (Dp*_p* (26)
J =55+ (D¢ = D)

Donde:
D, = Diametro externo del eje tubular [m]
D; = Diametro externo del eje tubular [m]

Al reemplazar los datos en la ecuacién (26) y la ecuacion (25) se obtiene:
T
J=35 (0.06* — 0.055%) = 3.7398 - 10~ "m*

12N -m]-0.03[m]
tmax = 7377398107 [m?]

N
=96261.832 [—2]
m

N
Tmax = 96261.832 [W] = 0.0962618 [MPa]

En la Figura 22, se observa las fuerzas que actuan sobre el carrete, de color rojo se encuentra la
carga distribuida del peso del cable, de color azul se representa una sola fuerza en lugar de una

fuerza distribuida, y de color verde las reacciones que provocan las fuerzas sobre el carrete.

M

Figura 22. Esfuerzos generados por cargas transversales.
3.2.1.2 Esfuerzos por flexion

El carrete sufre cargas transversales debido a su propio peso y el del cable, estas cargas se

representan en la figura 3. El analisis del momento méaximo permite evaluar como se distribuyen
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los esfuerzos en el elemento y asegura que el eje se encuentre dentro del limite estructural

dependiendo del material con el que este hecho [9].

El eje del carrete experimenta esfuerzos de flexion debido a las cargas verticales, lo que genera

fuerzas cortantes y momentos flectores, a continuacion, se detallan los calculos del momento

maximo utilizando la ecuacion (14):

m =15 [Kg]
m
F=m=+g=15[Kg]-9.81 [5_2] = 14.715 [N]

_14.715[N] _ N
©0.09[m] 163.5 [m]

Para calcular las reacciones en los apoyos del eje, se utiliza el principio de equilibrio estatico,
que establece que la suma de momentos respecto a un punto de referencia debe igualar cero [8].

Para es necesario usar ecuacion de equilibrio de momentos que se indica a continuacion:

Z Mg =0 27)

Donde:
> M, = sumatoria de momentos respecto a un punto

En este caso existen 3 reacciones, la fuerza de los apoyos y la fuerza principal que es generada

por el peso del cable en el carrete, con esos datos se obtiene lo siguiente:
—F - (0.045[m]) + F, - (0.09) = 0

_ 14715 [N] - 0.045 [m]
b~ 0.09

F, = 7.3575 [N]

F, = 7.3575 [N]
El anélisis del momento flector maximo del eje se realiza mediante el método de secciones,
dividiendo el eje en tramos segun las cargas y los apoyos que tengamos. A continuacion, se
aplican ecuaciones de equilibrio estatico para obtener expresiones analiticas de la fuerza

cortante y el momento de flexion [44]. En la Figura 23 y la Figura 24 se aprecian los diagramas

construidos a partir de este analisis.
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Cortel (x; =0;x, =0.045)m :

M=F, (x)=73575[N] - x
M,=0[N-M] ; M,=0.33108[N-M]

Corte 2 (x, = 0.045;x3 = 0.09)m :

szzo

F,—F+v=0

v = 7.3575 [N] — 14.715 [N] = —7.3575 [N]

ZMzO

F,-(x)=F-(x—0.045)—M =0
M=F,-(x)—F - (x — 0.045)
M = 7.3575 - (x) — 14.715 - (x — 0.045)

M, = 033108 [N-M] ; M, =0][N-M]

Fuerza cortante

- A T )

Figura 23. Fuerza cortante en el eje.
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Momento Maximo

035
0.3

0.25

1 2

w

Figura 24. Momento maximo en el eje.

Tomando en cuenta el valor del momento méaximo se puede calcular el esfuerzo normal méximo

que va a sufrir nuestro elemento:

Mo C (28)

Omax = I

Donde:

Omax = €Sfuerzo maximo a flexion [MPa]

M4, = momento maximo en el eje [N-m]

C = distancia desde el centro del eje hacia el punto mas lejano [m]
I = momento de inercia [m*]

Para calcular el valor de la inercia se utiliza la ecuacion (29) que permite calcular la inercia de

un eje hueco basandonos en los didmetros interno y externo [45].

s (29)
1=a'(D§—Di4)

Donde:
D, = Diametro externo del eje tubular [m]

D; = Diametro externo del eje tubular [m]
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T
I'= = (0.06" —0.055%) = 1.8699 - 10~ [m"]

_ 0.33108 [N - m] - 0.03 [m]
Omax = 18699 - 107 [m*]

= 53116.63758 [Pa]

Omax = 0.053116 [MPa]
3.2.1.3 Combinacién Flexién y Torsion

En disefios para componentes mecanicos sometidos a cargas combinadas, el criterio de Von
Mises resulta esencial para evaluar la resistencia del material. Este criterio permite combinar

esfuerzos, como flexién y torsidn para poder predecir fallas en el material [8].

Oym = \/O'rznax + 3T12nax (30)

Donde:
o,m = esfuerzo equivalente de Von Mises [MPa]
Omax = €Sfuerzo maximo a flexion [MPa]

Tmax = €Sfuerzo cortante maximo [MPa]

Oym = \/0.0531162 +3-0.0962618% = 0.11 [MPa]

Factor de seguridad:

Fs =

Uvm

29.8 MPa

= ———=181.82
0.11 Mpa

Fs

Al realizar el andlisis estructural del carrete y obtener un factor de seguridad demasiado alto, se
puede decir que, el sistema esta sobredimensionado, por lo que el carrete aguantaria sin dudas
el peso de 1.5 Kg de cable y la torsién de 1.2 N-m del motor. Cabe recalcar que este elemento,
no se le realiz6 un recalculo para dimensionarlo por razones de calidad en la impresién 3D, ya
que no se puede predecir si la impresion es la adecuada, una mala impresion perjudicara

directamente a todo el sistema, ya que este carrete es un elemento critico.
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3.3 Disefio del eje principal

El eje principal es el componente mecénico que tiene la responsabilidad de transferir el torque
que produce el motor a todo el sistema por medio de otros componentes, ademas, soporta
esfuerzos de flexidn y torsion que vienen del peso del cable, la tension operativa y las reacciones

en apoyos.

Siguiendo la teoria de disefio de ejes para transmision de potencia (Budynas et al., 2020), el
disefio del eje se realiza fundamentandose en criterios clasicos de resistencia de materiales,

utilizando perspectivas conservadoras para los factores de seguridad.
3.3.1 Diémetro del eje sometido a torsion

Durante la operacion del sistema, el eje estara sometido constantemente a un torque, el cual,
sera el mismo torque que proporciona el motor, para calcular el esfuerzo cortante maximo

generado por torsion en un eje de seccion circular, se utiliza lo siguiente (24):

d
T-r T3 16-T
Teje: ] :n-d4:n.d3
32

3.3.2 Factor de seguridad

Siguiendo las recomendaciones de textos de disefio de elementos de maquinas, como Shigley’s
Mechanical Engineering Design, se opta por un factor de seguridad de 3 y para obtenerlo se

reemplaza ese valor en la ecuacion (18).

Tadm
FS =
Teje
Tadm
3 =
Teje

El valor del 7,4, del material asignado es de 30 MPa, pero para hacer el disefio mas
. , 2 .. . . .
conservador se utilizard un valor de 3 del valor original, esto debido, a que las piezas impresas

en 3D pueden llegar a presentar posibles defectos de union entre capas, generando
concentradores de esfuerzos [46]:

3 20 [MPa]

Teje
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Teje = 6.67 [MPa]

16-T
Teje = m = 6.67 [MPa]
16 - 1200 [N - mm]
6.67 MPa =

m-d3
d =9.71 = 10 [mm]
Con un didmetro de 10 mm para el eje, este es capaz de soportar el torque de 1.2 N*m, en la
Figura 25, se puede confirmar el disefio del eje, en las partes que van dentro de un rodamiento

se utilizé un didmetro de 10 mm, por otro lado, para la zona donde se ubica el tornillo sin fin se

optd por mantener el didmetro interior de este elemento.

15.00

$10.00

Figura 25. Eje principal de 10 mm de didmetro minimo.

3.4 Disefio de chavetas del eje principal

Como el sistema va a constar con piezas en impresién 3D con material PLA, se disefiaron las
chavetas desde cero siguiendo la norma DIN 6885, la cual establece que el largo de una chaveta
debe ser como minimo el 1.5 del diametro del eje para lograr una correcta transmision del par
de torque al sistema [47]. Para asegurar la integridad del sistema se realizaron 2 analisis para

cada chaveta, analisis por cortante y por aplastamiento.
Como contamos con un eje con un diametro de 10 mm se tendria que:
l=15-0
[=15-10 [mm]

[ =15 [mm]
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Para la fuerza que va a afectar a las chavetas se puede utilizar una variacion de la ecuacion (11)
donde se despeja la fuerza en lugar del torque, de esta manera quedara la siguiente ecuacion:

T 2T

r d

El diametro del eje es de 8 mm ya que es el que va a pasar por los rodamientos que se

seleccionaron, y el motor proporciona un torque de 1.2 N-m.

1200 N - mm
F=———

= N
T 300

3.4.1 Esfuerzo por Aplastamiento

Para el factor de seguridad se toma en cuenta al esfuerzo mas critico en este caso seria el
esfuerzo por aplastamiento, ademas para ser conservador se utiliza 2/3 del valor fluencia del
ABS impreso [7].

Utilizando un factor de seguridad de 3

FS = Tadm
Tmax
3 20 [MPa]
Tmax

Tmax = 6.67 [MPa]

Junto con el esfuerzo cortante méaximo y la fuerza que va a ser aplicada en las chavetas se tiene
los datos necesarios para despejar la ecuacion (31) y calcular el area necesaria para tener un

factor de seguridad de 3.

F
T =—
max Aaplastante (31)

Donde:
F = fuerza aplicada [N]
Agplastante= area de aplastamiento [mm?]

300 [N]

6.67 [MPa] = ———
aplastante
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Aaplastante =45 [mmz]

Luego al obtener el &rea aplastante y la longitud se puede calcular la altura que debe tener la

chaveta mediante la ecuacion (32).

(32)

Aaplastante =

N| &

Donde:
h = altura de la chaveta [mm]

[ = largo de la chaveta [mm]
h
45 [mm?] = > 15 [mm]

h = 6 [mm]

La altura de la chaveta serd de 6 mm y el largo de 15 mm.
3.4.2 Esfuerzo Cortante

De igual forma se utiliza un factor de seguridad de 3:

F

Tmax =
Acortante

300 [N]
6.67 [MPa] = ————

cortante

Acortante = 45 [mmz]

Con el area cortante y la longitud segin la norma se puede calcular la base que debe tener la

chaveta mediante la ecuacion (33).

Acortante = b - 1 (33)

Donde:
b = base de la chaveta [mm]

45 [mm?| =b -1
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45 [mm?] = b - 15 [mm]
b = 3 [mm]

La base de la chaveta sera de 6 mm y el largo de 15 mm, con todas las medidas del disefio se

puede modelar las chavetas del eje en el programa SolidWorks, como se muestra en la Figura
26.

Figura 26. Medidas de la chaveta en el eje principal.

3.4.3 Esfuerzo del eje a torsidén con chavetero

El esfuerzo cortante en el eje solido por torsion sin el chavetero es de:

d
T-r T3 16-T
feje = J m-d* m-d
32
16 - 1200 [N - mm] — 611 MP
- (10 [mm])3 [MPal

Teje -

Ese seria el esfuerzo que sufre el eje normalmente, pero, si se toma en cuanta, al chavetero que
actlia como un concentrador de esfuerzos, el eje aumenta de 1,3 a 1,5 veces el esfuerzo inicial

con el que contaba antes de ser adaptado el chavetero [11]. Tomando en cuenta el peor de los
casos:

Teje =T+ 1.5

(34)

Teje = 6.11 [MPa] - 1.5

56



Teje = 9.167 [Mpa]
Factor de seguridad:

Tadm = . 20 [MPa]

FS = =
Teje= 9.167 [MPa]

= 2.18

Como el factor de seguridad es superior a 1, se afirma que el eje con chavetero es capaz de

soportar el torque de 1.2 N-m.

3.5 Disefio del tornillo sin fin y corona
Este sistema de transmision mecénico fue elegido por 2 razones:

e Lareduccion de velocidad angular que tiene desde el tornillo hacia la corona. Se utiliz6

una reduccion de 30 a 1.
e Lanecesidad de modificar el movimiento de un eje a otro.

Para disefiar este eje se utilizaron ecuaciones de libros de disefios de maquinas en donde se
pueden encontrar formulas de geometrias analisis de fuerzas, eficiencia y resistencia de

materiales.

Tornillo sin fin:
dp = 25 [mm] (didmetro primitivo)
der = 30 [mm] (didmetro exterior)

d;¢ = 19.165 [mm] (didmetro interior)

Corona:
dy. = 75 [mm] (didmetro primitivo)
de . = 80 [mm] (diametro exterior)
a = 50 [mm] (distancia entre centros)
Dientes:
71 =1, tornillo
z, = 30, corona

57



Angulo de avance (del tornillo):

< p't>

Donde:

p = paso del tornillo

. (7.854) — & 710
arctan 71"25 = D.
Par en el tornillo
T, =12[N-m]

Velocidad del tornillo
n, = 1000 [rpm]

Presion normal

¢ = 14.5°

Relaciones de transmision y velocidades
_Z; 30
b= z;, 1

_ng 1000 [rpm]
S ET)

Velocidades angulares:

_2m-ny  2m-1000 [rpm]
Y1760 60

_2m-ny  2m-33.33 [rpm]
27760 60

Velocidad periférica:

_m-dyr-ng w25 [mm]- 1000 [rpm]

= 33.33 [rpm]

=104.72 [—

=349 |—

v =

Potencia de entrada:
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PiTL = wq - T1 (36)

Donde:
P;,, = potencia de entrada del tornillo sin fin [W]
w; = velocidad angular del tornillo sin fin [rad/s]

T, = torque del tornillo sin fin [N-m]
rad
Py, = 104.72 [T] -1.2 [N -m] = 125.664 [W]

A partir de una serie de calculos detallados en el Anexo 1 y en el Anexo 2, se disefid

correctamente el tornillo sin fin y la corona mostrados en la Figura 27.

Figura 27. Tornillo sin fin y corona disefiados.

3.5.1 Transmision de torque

La transmision del torque del tornillo sin fin hacia la corona depende de la eficiencia que tenga
el sistema. La eficiencia depende del tipo de lubricante que utilicemos por lo que se resumiria

de la siguiente manera:

Eficiencia:

_cos¢-tany (37)
T= Tany + u
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El simbolo matematico u es el coeficiente de friccion, que para el material ABS actua

dependiendo de dos condiciones lubricada y no lubricada.
Lubricado (grasa o PTFE): u = 0.15

_cos (14.5°) - tan(5.7106°)
~ tan(5.7106°) + 0.15

n = 03872 =38.72%

Seco: u = 0.30

_cos (14.5°) - tan(5.7106°)
~ tan(5.7106°) + 0.3

n=0242 =242 %

Potencia y par en la corona:

Pout
Poue =1+ Py ) T2=:)1;
Lubricado:
P, = 0.3872 - 125.664 [W] = 48.66 [W]
48.66 [W]
2 :—rad: 1394[Nm]
349 [
Seco:

P, = 0.242 - 125.664 [W] = 36.945 [W]

36,945 [W]
a rad
S

= 10.586 [N - m]
349 |
Si se toma en cuenta el caso mas critico se utilizaria el torque de 13.94 N-m esto, debido a que
a mayor torque se debera aumentar los espesores o diametros de los elementos que vienen
después de esta conversion de velocidades y torques producidos por el mecanismo tornillos sin

fin y corona.
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3.5.2 Verificacion estructural

Para asegurar la integridad de los elementos mecénicos del sistema se van a analizar de forma
mas real. En el tornillo sin fin con corona la eficiencia depende de la friccion, angulos y

lubricacion; [48] trata estos criterios de calculo.
3521 Transmision mecanica del sistema en un caso ideal

En un caso ideal, la eficiencia del sistema tendria el valor de 1 por lo que:
Lubricado:
Py = 1-125.664 [W] = 125.664 [W]
_ 125.664 [W]

-
=

=36 [N - m]
3.49 [

El torque de salida en la corona seria de 36 Nm.
La fuerza tangencial en el didmetro primitivo de la corona:

2T, 2-36([N+m]

t= g, T o075 m] - 00V

3.5.2.2 Flexion del diente Modelo Lewis

Con la ecuacion planteada por Wilfred Lewis, se puede determinar la carga maxima que un

diente soporta antes de fallar por flexion, la ecuacion es la siguiente:

Fy (38)

UF:b-m-Y

Donde:

or = esfuerzo de flexion en el diente del engrane [MPa]
F, = fuerza tangencial que transmite el engrane [N]

b = ancho de la cara del engrane [mm]

m = modulo del engrane [mm]

Y = factor de forma de Lewis [adimensional]
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El valor del factor de Lewis depende del nimero de dientes del engrane, la forma del perfil del
diente, el &ngulo de presion y el tipo de engrane, mientras mas corto y curvo se encuentre el
diente, el valor del factor va a ser mucho menor [49]. En la Tabla 10 podemos obtener el valor

del facto de forma de Lewis.

Tabla 10. Valores del factor de forma de Lewis para dientes de engranes [49]

Numero de 20°Y 25°Y Numero de 20°Y
dientes dientes
12 0.245 0.277 26 0.344
13 0.264 0.293 28 0.352
14 0.276 0.307 30 0.358
15 0.289 0.320 35 0.373
16 0.295 0.332 40 0.389
17 0.302 0.342 50 0.408
18 0.308 0.352 60 0.421
19 0.314 0.361 75 0.433
20 0.320 0.369 100 0.446

Al resolver la ecuacion (38) con los datos obtenidos:

960 [N]
50 [mm] - 2.5 [mm] - 0.358

Op = = 21.76 [Mpa]

El 6,4, Que proporciona la Tabla 1, indica que este valor varia entre 33 y 37 MPa, por lo que
se utilizara el valor minimo para tener un calculo méas conservador.

Gaam _ 33[MPa] _

FS = = -
or  21.76 [MPd]
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Con las dimensiones que se obtuvieron y una eficiencia ideal se obtiene un factor de seguridad
de 1.5 lo que indica que el sistema es seguro. En la Tabla 11 se observa los diferentes resultados

dependiendo de la eficiencia que obtenga el sistema:

Tabla 11. Resultados dependiendo de la eficiencia

Eficiencia Potenciade  Torque de Fuerza Esfuerzo Factor de
salida (W) salida tangencial maximo a seguridad
(N-m) (N) flexion
1 125.66 36.01 960.18 21.76 1.52
0.9 113.10 3241 864.17 19.58 1.69
0.8 100.53 28.81 768.15 17.41 1.9
0.7 87.96 25.20 672.13 15.23 2.17
0.6 75.40 21.60 576.11 13.06 2.53
0.5 62.83 18.00 480.09 10.88 3.03
0.4 50.27 14.40 384.07 8.7 3.79
0.3872 48.66 13.94 371.78 8.43 3.92
0.3 37.7 10.80 288.06 6.53 5.06
0.2 25.13 7.20 192.04 4.35 7.58
0.1 12.57 3.6 96.02 2.18 15.17

Con la eficiencia de 0.3872 que se obtuvo anteriormente se tendra un factor de seguridad de

3.92 lo que confirma un sistema seguro.
3.6 Disefio del eje de la corona

El eje de la corona va a ser el elemento encargado de transmitir el torque 2, el mismo que va a

ser transmitido al mecanismo de yugo escoces.
3.6.1 Diametro del eje sometido a torsion

El esfuerzo cortante en el eje solido por torsion es de:
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Teje = ] -

d
T-r T-3 16-T
-d* - d3

3

Como se requiere de un factor de seguridad de 3 o superior se va a hacer lo siguiente:

T
3 = adm
Teje
- 20 [MPa]
Teje

Teje = 6.67 [MPa]

16-T
Teje = m = 6.67 [MPa]
16 - 13940 [N - mm]
6.67 [MPa] = —
d =22 [mm]

Con un diametro de 22 mm para el eje este es capaz de soportar el torque de 13.94 N-m.
3.7 Disefio de la chaveta del eje de la corona

Entonces el didametro del eje es de 22 mm y su torque de 13.94 N-m. En este caso como la
chaveta debe ir dentro de la corona va a ser del ancho de esta:

l = 24 [mm]

Fuerza:
. T B 2T
Tro o d

13940 [N - mm]
= = 1267.27 [N]
m]

11 [m
3.7.1 Esfuerzo por aplastamiento
Se utilizara un factor de seguridad de 3 para resolver la ecuacion (31) y la ecuacion (32):

_ Tadm

FS =

Tmax
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5 _ 20 [MPa]

Tmax

Tmax = 6.67 [MPa]

F
T =
max Aaplastante
1267.27 [N]
6.67 [MPa] = —————
Aaplastante

Agprastante = 190.09 [mm?] ~ 190.1 [mm?]

Area de aplastamiento:

o~

Aaplastante =

NS

h
190.1 [mm?] = 5 24 [mm]

h =15.84 = 16 [mm]

La altura de la chaveta sera de 16 mm y el largo de 24 mm.

3.7.2 Esfuerzo Cortante

Se utilizara un factor de seguridad de 3 y la ecuacion (33):

F
Tmax = 2
aplastante

1267.27 [N]
6.67 [MPa] = —————

Aaplastante

Acortante = 190.1 [mm?]
Avrea cortante:
Acortante = 190.1 [mm?] = b -
190.1 [mm?] = b - 24 [mm]
b =792 [mm] = 8 [mm]

Con chaveta de base 8 mm y una longitud de 24 mm se obtendra un buen factor de seguridad

superior a 1. Se puede observar la chaveta dibujada en SolidWorks en la Figura 28.
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Figura 28. Medidas de la chaveta en la corona

3.7.3 Esfuerzo del eje a torsién con chavetero

El esfuerzo cortante en el eje solido por torsién sin el chavetero es de:

d
T-r T3 16-T
Teje = Ji =7‘[-d4=n'-d3
32

_16-13940[N mm] _
Yeje = T2z pmm)s 007 [MPal

Ese seria el esfuerzo que sufre el eje normalmente, pero, si se toma en cuanta, al chavetero, el

esfuerzo que sufre aumenta de 1,3 a 1,5 veces. Tomando en cuenta el peor de los casos:
Teje = 6.67 [MPa] - 1.5
Teje = 10 [Mpa]
Factor de seguridad:

T = 20[MPa
FS = adm — [ ] =2
Teje = 10 [MPa]

Como el factor de seguridad es mayor a uno el eje con chavetero si puede soportar el torque de
13.94 N-m.
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3.7.3.1 Esfuerzo del eje sin chavetero

Para evitar cualquier esfuerzo adicional extra, como viene a ser la friccion en los ejes que se
asientan sobre las bases, se van a seleccionar rodamientos, para ello se buscara reducir el
diametro en la parte del eje que va a estar encajado dentro del rodamiento, pero conservaremos

un buen factor de seguridad.

El esfuerzo cortante en el eje solido por torsion sin el chavetero es de:

1.5 = Tadm
Teje
20 [MPa]
15=——
Teje

Teje = 13.33 [MPa]

16-T
Teje = m = 13.33 [MPa]

16 - 13940 [N - mm|]

13.33 MPa =
3.33 MPa —

d =17.46 = 18 [mm]
Con esto se puede buscar rodamientos con un diametro interno menor al didmetro calculado
inicialmente, lo que puede ayudar a reducir costos en materiales y elementos mecanicos.

3.8 Disefio del yugo escocés

El mecanismo de yugo escoceés va a transformar el movimiento rotacional de la corona en un
movimiento lineal que recorrera el largo del carrete constantemente de ida y vuelta, de modo

que serd la guia del cable de alimentacion del mecanismo.

El movimiento lineal se transmitird a través de un solo perno, que se mueve a través de una
ranura en el yugo. Durante cada ciclo, el perno transfiere la fuerza por medio de las caras de la
ranura generando tensiones significativas como son: cortante simple en el perno, aplastamiento,

flexion y concentracion de esfuerzos en los bordes en la ranura [50].
3.8.1 Cortante del perno

El torque en el eje se puede expresar como una fuerza dividida entre el radio, por lo que

podemos utilizar una variacion de la ecuacion (11):
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T
F=-
r
 13.94[N - m]

oz - B3O

Esta seria la fuerza que actua sobre el perno durante el movimiento del mecanismo, por lo que

generara una tension cortate, por otro lado, como el material de este perno es de ABS, un

polimero plastico, se va a adaptar un rodamiento que coincida con el diametro interno del

elemento, evitando de esta manera las fricciones entre elementos plasticos.

Area resistente del perno:

A="% (39)
4
Donde:
d,,= diametro del perno [mm]
m - (8 [mm])?
A= # = 50.27 [mm?]
Cortante promedio:
F (40)
]
_ 3319[N] 6.6 Mp
= 5027 fmmz] - 00 [MPal
Factor de Seguridad:
T, 20 [MPa
FS = = = 3.03

3.8.2 Esfuerzos en el yugo

Para el disefio del yugo se realizé un analisis por aplastamiento en la ranura, esto debido a que

es uno de los aspectos criticos de este tipo de sistemas. La ranura es donde se aloja el perno por

lo que esta zona puede ser un concentrador de esfuerzos que puede generar aplastamiento en

las paredes del yugo [7].
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3.8.21 Aplastamiento en las paredes de la ranura
El esfuerzo de aplastamiento se calcula con la ecuacion a continuacion:

F 41
s (41)
Donde:

F = fuerza que actua sobre el perno [N]
t = espesor de las paredes en la ranura [mm]

_ 3319[N]
0 =3 Tl -7 [m] 5.93 [MPa]

Factor de Seguridad:

Op 20 [MPa]

FS = =
S Omax 9593 [MPa]

= 3.37

En el Anexo 21y el Anexo 22 se puede observar los planos de los dos elementos que componen
el yugo escoces, estos planos se disefiaron luego de verificar los factores de seguridad en los

puntos criticos y medidas de rodamientos que ayudaran en el movimiento del yugo escocés.
3.8.3 Cinematica del yugo escocés

Teniendo en cuenta que el yugo escoceés esta ubicado después del mecanismo de tornillo sin fin

con corona, es importante considerar lo siguiente:

Velocidad angular del eje:

_ 2mn
“ =760
2w - 33.33 [rpm rad
w = rpm] =349 |—
60 seg
Potencia mecanica del eje:
P=T- -w

rad
P =13.94 [N -m]-3.49 [—] = 48.65 [W]
seg
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Para obtener una cinemética completa de un yugo escocés, se analizan diversas variables y
consideraciones geomeétricas, las cuales se detallan a continuacion.

3.8.3.1 Desplazamiento del vastago

El desplazamiento del vastago en el yugo escocés se obtiene mediante la posicién angular del
cigtiefial [51]. Para yugo escocés, el movimiento del vastago es armonico simple y se utiliza la

siguiente ecuacion:

x=r-sinf (42)

Donde:
r = radio del cigiefial [mm]
6 = angulo de rotacion [grados]

En este caso, con un radio de 42 mm, el vastago oscila entre - 42 mm y + 42 mm, dando una
carrera total de 84 mm, cabe recalcar que este valor es inferior a la distancia total del largo
efectivo del carrete. La reduccion que se realizé en el disefio del radio del yugo escoces se debe
a gue, si se toma en cuenta el cable, se debe restar 3 mm a cada lado, obteniendo un valor de 84
mm, por lo que el valor de la carrera total es correcto. En la Figura 29 se puede observar el

desplazamiento del véastago con respecto al angulo.

Desplazamiento del vastago vs Angulo

40 —— Desplazamiento

Desplazamiento (mm)
o -]

|
&)
=

-40

0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo (%)

Figura 29. Desplazamiento del vastago en funcion del angulo.

3.8.3.2 Velocidad del vastago

La velocidad del vastago se obtiene derivando la funcién de desplazamiento respecto al tiempo,

los valores de velocidad maxima se alcanzan en el centro de la carrera y se reducen en los
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extremos. Esto también implica que la velocidad cambia de signo, indicando el cambio de

direccion del vastago [51].

v(t) = (cii_): =r-w-cos(h) (43)

La velocidad méxima del vastago ocurre cuando cos(8) = +1, es decir, en el centro de la
carrera. En la Figura 30, se puede evidenciar la velocidad del vastago en funcion del angulo.
Voax =7 -w -1

rad
Vmax = 0.042 [m] - 3.49 @]

m
Vmax = 0.14658 [@]

Velocidad del vastago vs Angulo
150

100

Velocidad (mm/s)
(=]

-50
-100

5 M— Velocidad

o 50 100 150 200 250 300 350
Angulo (%)

Figura 30. Velocidad del vastago en funcién del angulo.

3.8.3.3 Aceleracion del vastago

La velocidad del vastago se obtiene como la segunda derivada de la funcién de desplazamiento
respecto al tiempo. Al contrario que la velocidad maxima, la aceleracion del vastago logra
alcanzar sus valores maximos en los extremos de la carrera, donde el vastago invierte su
movimiento una y otra vez.

d
a(t) = d_: = —r-w? - sin(0)
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La velocidad méxima se presenta cuando sin(6) = +1, es decir, en los extremos de la carrera.

En la Figura 31, se observa la aceleracion del vastago en funcion del angulo.
Aax =T * 02

rad >2

Aoy = 0.042m - (3.49 [@

m
a = 051156 [ 2]
seg

Aceleracion del vastago vs Angulo

—— Aceleracion
400

200

Aceleracion (mm/s?)
(=]

-200

-400

0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo (%)

Figura 31. Aceleracién del vastago en funcion del angulo.

En este tipo de analisis cinematicos es importante definir la convencion angular utilizada, ya
que, el desplazamiento del vastago puede expresarse mediante el seno o coseno del angulo de
giro del cigiiefal. Esta eleccion no afecta la valides del modelo, debido a que, corresponde a un
cambio de fase de 90° en la referencia angular. A continuacion, se presenta la Tabla 12Tabla

gue muestra variaciones de desplazamiento, velocidades y aceleracion, en funcion del angulo.
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Tabla 12. Tabla comparativa de angulos

Angulo (°) Desplazamiento Velocidades Aceleracion

(mm) (mm/s) (mm/s?)

0 0.00 146.58 0.00
30 21.00 126.93 -255.78
60 36.37 73.29 -443.02
90 42.00 0.00 -511.56
120 36.37 -73.29 -443.02
150 21.00 -126.93 -255.78

180 0.00 -146.58 0.00
210 -21.00 -126.93 255.78
240 -36.37 -73.29 443.02
270 -42.00 0.00 511.56
300 -36.37 73.29 443.02
330 -21.00 126.93 255.78

Al analizar la Tabla 12, se observa que la formulaciéon con seno y coseno describe el
desplazamiento del vastago en el yugo escocés, representando la misma funcién, pero con un
desfase de 90°. La eleccidn entre estas funciones depende de un punto de referencia ya que, si
empezamos definiendo el angulo desde el eje horizontal, el desplazamiento del vastago se
describe como seno, de lo contrario si se define desde el eje vertical, se describird como coseno
[51].
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3.8.4 Disefioy seleccion de rodamientos

Los rodamientos de este sistema fueron destinados a diferentes funciones facilitando rotaciones
en ejes, reduciendo friccion en los elementos y evitando desgaste en la mayoria de los elementos

ya que estos al ser de plastico, tenian una gran probabilidad de fallar por desgaste [8].

La seleccién de los rodamientos se realizé en base al diametro minimo asignado a los ejes, la
disponibilidad de estos en el mercado, su costo y la busqueda de reducir el material de impresion

3D mediante los didmetros exteriores mas pequefios.

Las especificaciones de los rodamientos previamente seleccionados estan detalladas en la Tabla
13, y en la Figura 32 se encuentra el codigo y la imagen de un rodamiento seleccionado para el

eje del tornillo sin fin.

Tabla 13. Rodamientos preseleccionados para el sistema [52]

Cadigo Diametro Diametro  Espesor Carga Carga  Velocidad
interno  externo (mm) dinamica  estética limite

(mm) (mm) (KN) (KN) (rev/min)
W 619/4-2Z 4 11 4 0.54 0.176 63000
608-2RSH/W64 8 22 7 3.45 1.37 16000
W 61800-2RS1 10 19 5 1.48 0.83 22000
W 61701-2RS1 12 18 5 0.527 0.265 22000
MR18287-2RS 18 28 7 5.80 2.38 19000
170MR608- 22 36 11 7.65 3.72 17000

2RS

74



alkF

W 61800-2RS1

Rodamiento rigido de bolas de acero inoxidable con sellado integral

Figura 32. Rodamiento W 61800-2RS1, [83].

3.8.5 Factor de seguridad de los rodamientos

El factor de seguridad en los rodamientos es crucial para asegurar la integridad del sistema, se
determinan mediante la relacién entre la capacidad de carga estatica del rodamiento y la carga

equivalente aplicada.
3.85.1 Carga aplicada sobre el carrete

Para obtener la masa del carrete se utilizo el software SolidWorks, donde se dibuj6 y configuro
el material del carrete obteniendo un valor de 142.28 gramos como se muestra en la Figura 33.
Por temas de seguridad y debido a que este resulta ser un valor demasiado bajo se utilizara un

valor de 1 kg para el peso del carrete.
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g

% EMNSAMELE SOLO DE CARRETE

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir solidos/componentes ocultos
C]Crear operacion de centro de masa
[:]Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de -
-- predeterminado -- W

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de ENSAMBLE SOLO DE CARRETE
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 146.28 gramos
Volumen = 143416.63 milimetros cdbicos

Area de superficie = 88996.72 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )

X = -166.65
Y = 142,59
Z=1451.75

Figura 33. Propiedades fisicas obtenidas mediante Software.

Carga radial en cada rodamiento del carrete:

Miotal = Mcearrete T Meable

Meotar = 1 + 1'5[Kg]

Meotar = 2.5 [Kg]

Peso total:
W =[m-g]
W =25 [Kg] - 9.81 [Sﬂz]
W = 24.525 [N]

Como son 2 rodamientos los que soportan al carrete se divide la carga a la mitad:

W 24.525][N]

76



Considerando que lleguen a estirar al cable por error o exista alguna tension excesiva se utilizd

una carga 5 veces a la anterior:

Wy =W, -5=12.2625[N]-5 = 61.3125 [N]

3.8.5.2 Factor de seguridad estatico

_Co (44)

FS=—
Wy

Donde:
Co = capacidad de carga estatica de un rodamiento
Wy = carga radial que actla sobre el rodamiento

Al aplicar una carga excesiva de 5 veces el valor original de la carga radial, se realiza un andlisis
conservativo que nos beneficiara si el material de impresion en 3D no resulta ser de buena
calidad.

830 [N]

FS = 613125 7]

= 13.54

Utilizando la carga real sin ninguna influencia externa o falla:

_Co_ 830[N]

FS =
W, ~ 12.2625 [N]

= 67.68

Un factor de seguridad tan elevado garantiza que el elemento analizado no puede fallar por
parte de cargas radiales, lo aconsejable seria poner un rodamiento mucho mas pequefio, pero en
este caso debemos tener rodamientos con el diametro interno que el disefio de ejes exigen, por

lo que estos serian los rodamientos seleccionados.
3.8.5.3 Vida a fatiga en rodamientos de bolas

Este tipo de estudio se concentra en el dafio progresivo por esfuerzos constantes que se generan
sobre los rodamientos. La vida nominal L, define como el nimero de revoluciones que un

rodamiento soporta antes de fallar por fatiga con confiabilidad del 90%. [53].

Para rodamientos de bolas:
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L 106 (C)” (45)
10h = 60.n \P

Donde:

p = exponente (3 para rodamiento de bolas, 10/3 para rodamientos de rodillos)
n = velocidad [rpm]

P = carga equivalente

C = capacidad de carga estatica de un rodamiento

Para el modelo real, al utilizar los datos en la ecuacion (45):

L 106
= — %=
107 60 - 1000

L10 = 517 . 106

Para el modelo conservador, al utilizar los datos, se determina lo siguiente.:

6

Lig=——
10760 - 1000

- (13.54)3

Lio = 41.37-103

Con ese resultado en el caso real donde no se aplican cargas extremas la vida del rodamiento
seria infinita, esto se debe a que el sistema no soporta cargas muy exigentes, entonces el

rodamiento al ser de un material muy resistente tiende a tener una vida casi infinita.
3.9 Seleccidn e integracion del slip ring

El slip ring es un dispositivo electromecanico disefiado para transferir energia eléctrica, sefiales
de control e informacién entre componentes fijos y moviles dentro de sistemas en rotacion
continua. Su aplicacion resulta fundamental en mecanismos giratorios sin limite angular, como
los carretes utilizados para desplegar cable en vehiculos aéreos no tripulados (UAV) de tipo
tethered. Para el sistema automatizado de cable de 50 m AWG 20, la eleccion del slip ring se
ha determinado principalmente por el espacio disponible dentro del carrete (con un diametro
interno inferior a 50 mm), dando prioridad a modelos de perfil reducido. Estos deben ofrecer
entre 2 y 5 canales para potencia (5 — 10 A, 24 — 48 VDC) y transmision de datos (1 — 2 Mbps),
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garantizando una rotacion continua de mas de 360° sin que se produzcan torsiones en el cable

o cortes en el suministro de energia. [54].

Su importancia radica en mantener conectividad eléctrica ininterrumpida durante el
enrollado/despliegue ciclico, evitando roturas por acumulacion de torsion que desestabilizarian
el UAV, mientras minimiza peso afiadido (< 50 g) y pérdidas por contacto rozante (< 0.1 Q),
integrandose coaxialmente al eje principal para transmision hibrida de potencia y comandos
PID de control de tension [55].

Por esa razoén, el slip ring que se seleccion6 es 22 mm 6 Wires 6 Conductors 220 V AC 250

Rpm Capsule Compact Slip Ring CCTV Monitor, se puede apreciar en la Figura 34.

Figura 34. Slip Ring seleccionado, [56].

3.10 Electronica del sistema

La parte electrénica se envid a un proveedor externo para su configuracién y trabajo electrénico;

a continuacion, se detallan las actividades realizadas:
3.10.1 Control motor a pasos nema 23 con driver th6600

El tb6600 es un driver dedicado para el control de motor a pasos con limitador de corriente y
selector de microstepping para motores nema 23 pasos por revolucion de 200.

Como sefiales de entrada recibe step onda cuadra de frecuencia variable, cada ciclo implica un
paso del motor. La velocidad es proporcional a la frecuencia; DIR, pin recibe sefial digital 0/1

para determinar el sentido de giro. En sefial digital 0/1 para habilitar el movimiento del motor.
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El microstepping y el limitador de corriente se selecciona en un dipswitch en el lateral del
driver, microstepping primeros 3 bits limitador de corriente ultimos 3 bits. Segun la tabla

grabada.

Prueba en protoboard, con un Arduino nano se realizan las conexiones entre el driver (STEP,
DIR, EN) en los pines D10 D9 D8, botones con pull-up para sentido 1, paro y sentido 2, un
potenciometro para control de velocidad. En la Figura 35, se puede apreciar el modelado del

sistema regulador de velocidades montado sobre un protoboard.

Figura 35. Sistema de arranque de motor.

El codigo funciona con micros () para no utilizar delay()/delayMicroseconds y tener un

algoritmo no blogueante que responda lo més rapidos a los pulsos en los botones.

Para el disefio de la PCB se incluye el Arduino nano, conectores kf2510 para botones con
resistencia pull-up, potenciometros, conexion a driver, leds indicadores; borneras para conexion
de la fuente, regulador de voltaje. Se puede observar diferentes simulaciones en software del

sistema eléctrico del sistema en la Figura 36, la Figura 37 y en la Figura 38.
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El disefio se exporta y se lo imprime en papel fotografico o couche a laser (impresoras de toner)
para usar el método de termotransferencia, en una placa virgen se plancha el disefio de la PCB
y se lo pasa en agua para despegar el papel, posteriormente se lo pase al bafio acido (cloruro
férrico) que elimina el cobre de las areas expuestas. Con la placa grabada se realizan
perforaciones con un mini taladro/ dremmel con brocas de 0.5 0.75 1 mm se instalan los

componentes y se suelda con cautin y estafio aleacion 60% estafio 40% plomo.

El driver, pch, botones de control, leds indicadores y potenciometro se instalan en un cajetin

(legrand plexo 220 * 170 * 86) para montar un tablero de control.
Este desarrollo demuestra excelente viabilidad técnica al integrar:
e Control preciso (microstepping + algoritmo no bloqueante)
e Interfaz intuitiva (botones + potenciometro)
e Fabricacion low-cost (PCB termotransferencia)

e Ensamblaje profesional (cajetin industrial)
3.10.2 Programacion

El sistema de control electronico fue programado en una placa Arduino Nano empleando el
entorno de desarrollo integrado (IDE) para Arduino. Se implement6 un algoritmo no
bloqueante, fundamentado en la funcién millis(), para producir pulsos STEP con frecuencia
ajustable. Estos pulsos gobiernan la velocidad de rotacién de un motor NEMA 23 (con una
resolucion de 200 pasos por revolucion), permitiendo el control preciso del despliegue del cable
AWG 20 en el sistema del vehiculo aéreo no tripulado (UAV) [57]

Los fundamentos clave del cddigo se centran en la generacion de ondas cuadradas en el pin
D10 (STEP) cuya frecuencia se modula mediante un potenciometro conectado al pin AO,
permitiendo variar la velocidad desde 0.1 hasta 2 m/s lineales del cable, segun la relacion:

f _ VpOt : fmax
STEP 1023

Donde Vpot representa la lectura analogica (0 - 1023) Yy fqx =2000 Hz corresponde a
velocidad méaxima del driver TB6600 con microstepping 1/8. La direccién de giro se controla
mediante el pin D9 (DIR) activado por botones pull-up (Sentido 1: HIGH, Sentido 2: LOW),
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mientras el pin D8 (EN) habilita el motor solo durante operacion activa, optimizando consumo

energético [58].

El algoritmo de tipo no bloqueante sustituye el uso de funciones delay() convencionales. En su
lugar, emplea temporizadores que se apoyan en la funcion millis() para producir pulsos STEP
con una precision de milisegundos y una capacidad de respuesta casi instantanea a las entradas
de los botones (con una latencia inferior a 10 ms). Esta capacidad es crucial para el manejo

dinamico de la tensién del cable durante las maniobras del UAV.

Este método asegura una sincronizacion precisa entre la velocidad de rotacion del carrete y el
desplazamiento lineal del cable donde cada revolucion completa del motor se traduce en un
avance de 8 mm, gracias al reductor de relacion 20:1. Como resultado, mantiene la tension del
cable dentro del rango estable de 5 a 25 N, evitando oscilaciones que podrian comprometer la
estabilidad del vehiculo aéreo. Entonces lo que se realizé por palabras del proveedor es lo

siguiente:
3.10.2.1 Define

Se le da nombre a cada pin en uso del Arduino en ves del numero asignado por daful, dtil para
reconocer funcién del pin dentro del cdédigo. En la Figura 39, se aprecia parte de la

programacion.

[#]
=

(%]
=

m

 EN 8
» DIR 9
e STP 10

(]

(=]
=

(=]
=

#d
#d
#d
#d
#d
#def
#d
#d
#d
#d

Figura 39. Programacion en Arduino.
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3.10.2.2 Variables

Varios tipos de variables segun el tipo de dato, tamafio en la memoria, etc. El cddigo debe

contener todos los simbolos como se muestra en la Figura 40, si no es asi, la programacion no

se ejecutara.

control=0,cmd=2, speed;
pasos=0;

pl,liml,lim2;
tmi,;

Figura 40. Variables definidas en Arduino.

Int: valor entero positivo o negativo de 2bytes 16bits - 32768...32768

Long: valor entero positivo o negativo 4 bytes 32bits - 2147483648...2147483648

Unsigned long: valor entero positivo 4 bytes 32 bits 0...... 4294967296

Bool.

3.10.2.3 Funciones

limitePasos() mientras avanza compara un valor maximo de pasos con los pasos
actuales, si llega al limite se apaga el motor y blogue el sentido den el avance. Si esta
en revers compara si el namero de pasos actuales llega a 0, cuando llegue a 0 apaga el

motor y bloque el giro de reversa.

getVel() lee el valor del potenciometro y calcula una relacion para que como resultado
del pulso para velocidad minima 1500 microsegundos y velocidad maxima pulso de 500

microsegundos.

Botones () revisa el estado de los botones e identifica cual boton esta pulsado y devuelve

el valor del botén correspondiente (1,2,3), sin ninguno esa pulsado devuelve 0.

Stepper(dir,dirPin,stepPin,delay) funcién para controlar el sentido de giro y velocidad
del motor, el sentido es la primera variable dir solo admite datos bool (0,1),,

internamente la funcién cambia el estado del del stepPin (0,1) segun el valor delay y
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contando el nimero de pasos realizados, aumenta en el sentido de avance y disminuye

en reversa

e setleds(x,y,z) enciende y apaga los leds indicadores segun el valor de x,,y,z para el led
1,2,3 respectivamente 1=encendido, O=apagado

3.10.2.4 setUp()
Comando pinMode configura el pin seleccionado y el modo de funcionamiento, input para
entrada digital (0,1), output salida digital (0,1), como se muestra en la Figura 41.
setup() {
pinMode(S1,INPUT);
e(S2,INPUT);

e(S3,INPUT);
e(STP,OUTPUT);

e(DIR,OUTPUT);
e(EN,OUTPUT);
e(L1,0UTPUT);
e(L2,0UTPUT);
e(L3,0UTPUT);
gitalWrite(L2,1);

Figura 41. Programacién de comandos en Arduino.

3.10.2.5 Loop()

Revisa el estado de los botones y lo guarda en la variable control.
Lee el valor del potenciometro y lo almacena en la variable speed.

Revisa si la variable control es diferente de 0, si cumple revisa otras condiciones que bloquean

la inversién de giro directa, esto obliga a apagar el motor para invertir el giro.
Si se pulsa el 1 boton el motor gira en sentido horario (avance).
Si se pulsa el 2 boton el motor se apaga.

Si se pulsa el 3 boton el motor gira en sentido antihorario (reversa).
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3.10.3 Compatibilidad con el sistema

En esta seccidn se va a especificar el como este motor es compatible con el sistema, y debido a
que el motor cumple con el torque requerido, y tras varios calculos el motor es el adecuado, por
ende, el motor nema 23 es el adecuado en este sistema. EI motor paso a paso NEMA 23 se
define como un actuador hibrido bipolar con brida estandarizada de 57 x 57 mm que
proporciona control de posicion preciso mediante pulsos digitales (1.8°/paso, 200
pasos/revolucion), ofreciendo pares de retencidn tipicamente entre 1.2 - 3.0 Nm a 24 - 48 VDC
y corrientes de 2.8 - 4.2 Alfase, ideal para aplicaciones de posicionamiento sin
retroalimentacion continua [59]. En el sistema de despliegue controlado de 50 metros de cable
AWG 20 para vehiculos aéreos no tripulados, el motor se acopla a un reductor de tornillo sin
fin con una relacion 20:1. Esta configuracién proporciona el par necesario, de 12 a 25 Nm, para
superar la tension gravitacional maxima del cable (3.7 N). Su desempefio ha sido validado
mediante analisis dindmicos, que garantizan la capacidad de acelerar el carrete a velocidades
entre 0.5 y 2 m/s, manteniendo la precision (sin pérdida de pasos) a lo largo de méas de 1000

ciclos operativos [60].

Su funcion es crucial para asegurar una sincronizacion precisa (x 0.9°) con el encoder del slip
ring, lo que permite reducir las oscilaciones causadas por fluctuaciones en la tensién del cable
(entre 5y 25 N) que podrian desestabilizar al UAV. Ademas, su disefio compacto (peso inferior
a 1 kg) cumple con las limitaciones de carga Gtil (menos del 15% del MTOW), mientras que su
rango estable de operacién (50 — 200 Hz) previene la aparicion de resonancias criticas durante

las vibraciones generadas por el rotor.
3.11 Simulacién por elementos finitos (FEA)

ANSYS se define como una plataforma integral de simulacion de ingenieria sustentada en el
método de elementos finitos (MEF) que permite modelar, analizar y optimizar el
comportamiento multifisico de sistemas mecanicos, térmicos y electromagnéticos mediante
solvers numéricos avanzados, integrando diseio CAD con verificacion estructural en un

entorno unificado [61].

El material a usar es filamento ABS, por ende, en base a la ficha del ABS, se colocaron valores

como se indica en la Figura 42.
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Properties of Outline Row 3: ABS i R %

’ A B C ‘ D |E
1 Property 1 Value Unit AT
2 ¥4 Material Field variables . =i Table [ [ ]
3 CE Density A 1020 . kg m~-3 _v_I
4 B 73 Isotropic Elasticty i
5 | Derive from 4 Young's Modulus an... _:_] '

6 Young's Modulus | 1,79E-09 | GPa ;]
7 Poisson's Ratio A 0,35 [ :
8 Bulk Modulus 4 1,9889 ' Pa

9 Shear Modulus | 0,66296 [ Pa (
10 T8 Tensile Yield Strength | 29,8 | mpa |
11 "?ﬂ Tensile Ultimate Strength . 3E-05 . MPa ;l

Figura 42. Configuracion de material en el Software ANSYS.

El mallado a utilizar es muy importante por ende se opto por una malla estandar de 10 mm para
lograr un balance entre la precision de los célculos y la eficiencia en la duracion de la
simulacion, teniendo en cuenta las dimensiones generales del eje del tornillo sin fin, que
presentan secciones principales que no requieren una alta resolucion local desde un inicio. Esta
seleccion inicial se corresponde con las mejores practicas recomendadas en ANSYS para
componentes mecanicos de tamafio moderado, donde utilizar un tamafio de elemento que sea
un décimo de la longitud caracteristica ayuda a reducir costos computacionales sin perjudicar
los resultados generales de deformacién y tension [62]. Posteriormente, se validé mediante un
estudio de convergencia h-mesh adaptativo, mediante un refinamiento progresivo del tamafio
de elemento, iniciando con el mallado estandar de 10 mm y reduciéndolo sucesivamente a 5
mm, 2.5 mm y 1 mm en iteraciones controladas. Ademas la cantidad de nodos es limitada y
entre mas pequefio, superaba ese limite que es un maximo de 32,000 nodos o elementos.

Se generaron cuatro mallados sucesivos con tamafios de elemento h decrecientes, manteniendo
las mismas condiciones de contorno (rotacion restringida al eje Z y torque de 1.2 Nm). En cada
iteracion, se registr6 el nimero de elementos, tiempo de cémputo y valores clave de
deformacion maxima y tension von Mises en la region critica del eje del tornillo sin fin. Esta
aproximacion sigue el método estandar de convergencia por refinamiento h en ANSYS, donde
se busca independencia de la malla respecto a los resultados globales. Al ser valores distintos
dos distintos modelos no se adjutno alguna foto que respalde. Sin embargo, este proceso es mas

empirico, de prueba y error.

87




3.11.1 Ejes

Uno de los ejes mas criticos en el disefio es el eje del tornillo sin fin, es el que recibe todo el
torque de 1.2 Nm de manera directa, por ende, es el que se va a analizar en el software de
simulacion ANSYS. Entonces, con una mallada estandar de 10 mm, colocando restricciones en
los costados que unicamente permitan rotar en el eje Z. Aunque la geometria incluye cambios
de seccion y detalles finos propensos a singularidades (como esquinas o transiciones abruptas),
se mitigo su influencia mediante refinamiento local selectivo en esas zonas, reduciendo el
tamafio de elemento a 2-5 mm solo donde los gradientes de tension superaban el 20% del valor
global. Esto evita concentraciones artificiales de tension en singularidades, evaluando la malla
con métricas de calidad (skewness < 0.9 y aspect ratio < 5), y se complemento con suavizado
de malla para elementos tetraédricos en regiones criticas [63]. Obtenemos el valor de
deformacion maxima el cual es de 0,0000419 m o 0,04 mm, como se observa en la Figura 43.

0,000 0,025 0,050 (m)
L SE— SS—

0,013 0,038

Figura 43. Simulacién de deformacién.
En la Figura 44 se muestra el esfuerzo maximo que sufre el eje, el cual tiene un valor de 1,97
MPa en la parte donde existe el cambio de seccion, sin embargo, el calculo que se realizo es del

eje interno, por ende, esta simulacion pretende solo evidenciar el punto critico existente en el

sistema del tornillo sin fin al someterlo al torque de 1.2 Nm.
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2,2562e5
6370,8 Min

0,000 0,025 0,050 (m)
0,013 0,038

Figura 44. Simulacién de esfuerzo.

En la Figura 45, el software obtuvo un factor de seguridad superior a 15 debido a que

Unicamente se esta analizando el tornillo sin fin sin el contacto con la corona.

0,000 0,025 0,050 (m)

0,013 0,038

Figura 45. Simulacion de factor de seguridad.

Los resultados derivados de la simulacién realizada en el software ANSY'S de esfuerzo maximo
es alto, ya que este tipo de software son mucho mas precisos que los célculos tradicionales y
pueden tomar en cuenta mas variables que afectan la integridad del eje y como se aculan los

esfuerzos realmente sobre el elemento estudiado.
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3.11.2 Carrete

El carrete al soportar el peso directo del cable es fundamental en el andlisis por elementos
finitos. Entonces, aplicando restricciones en los costados para que solo pueda girar el carrete en
el eje z, el peso del cable, una velocidad angular constante y un mallado de 10 mm, se calculan
los siguientes resultados. Como se muestra en la Figura 46, el dato maximo de deformacion en

el carrete es de 0,00003 m o 0,03 mm.

0,050 0,100 (m)
0,025 0,075

Figura 46. Simulacion de deformacion en el carrete.

En la Figura 47, se puede observar que el valor maximo de estrés es 1.01 MPa, mientras que el

esfuerzo que se genera en la parte tubular del carrete es de 43636 Pa.

0,000 0,050 0,100 (m)

0,025 0,075

Figura 47. Simulacién de estrés en el carrete.
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Entonces, si se realiza el calculo de porcentaje de error entre el valor tedrico obtenido de 53116
Pa y el valor de la simulacion que es 43636 Pa se obtiene un error de 21,72%. El cual pudo
haber variado debido a que el mallado del sistema es muy crucial para el calculo o debido a
algun cambio en la estructura interna. La simulacion y los calculos aun asi no se encuentran

demasiado alejados.

Finalmente, la Figura 48, nos demuestra que al ser un carrete sobredimensionado el factor de

seguridad va a ser superior a 15.

0,000 0,050 0,100 (m)

0,025 0,075

Figura 48. Simulacién del factor de seguridad en el carrete.

La simulacion ANSY'S, para modelar los esfuerzos en el carrete nos brind6 datos diferentes a
los obtenidos mediante calculos tradicionales, ya que el factor de seguridad superior a 15
obtenido en el Software, esta muy alejado del valor de 181 obtenido manualmente. Esto ocurre
ya que el carrete cuenta con un sobredimensionamiento por factores de seguridad y temas

conservadores.
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CAPITULO 4

FABRICACION Y ENSAMBLAJE

4.1 Elaboracion de piezas por impresion 3D

La fabricacion aditiva mediante impresion 3D constituye el método principal para la
elaboracion de piezas estructurales y funcionales del sistema de despliegue controlado,
permitiendo la creacién rapida de prototipos complejos con geometrias optimizadas para
vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Este enfoque se fundamenta en el estindar ASTM F2792
para procesos de fabricacion aditiva, utilizando filamento ABS (Acrilonitrilo Butadieno
Estireno) por su balance 6ptimo entre resistencia mecéanica (45 MPa), estabilidad térmica (HDT
99°C) y facilidad de procesamiento, ideal para componentes sujetos a cargas dinamicas durante
el despliegue de 50 metros de cable AWG 20 (ISO 527-1).

4.2 Toleranciasy ajustes

Las tolerancias son normas de variacion permitidos en las dimensiones de una pieza. La mayor
parte de piezas del sistema se imprimieron en ABS, por lo que se debe considerar tolerancias
mas amplias en diferencia con otros materiales como el PLA, debido a su contraccion térmica
y posibilidad de deformarse [64]. En la Tabla 14, se detallan las recomendaciones de tolerancias
y ajustes para ABS.
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Tabla 14. Tolerancias y ajustes para ABS

Tipo de ajuste Margen recomendado en Aplicacién tipica
ABS
Holgado (clearance) > 0.4 mm Ensambles faciles, piezas

desmontables

Deslizante (sliding) 0.25 — 0.35mm Guias, ejes movibles,
mecanismos
Interferente (press) 0.15 - 0.25mm Uniones permanentes por
friccion
Roscas impresas +0.3 mm sobre didmetro  Para compensar contraccion y

asegurar acople

Se corrigieron todos los elementos necesarios en funcion de la Tabla , siguiendo las
recomendaciones para piezas en ABS, se realizaron cambios minimos entre 0.25 y 0.5 mm con

la finalidad de asegurar que los ensambles mecanicos encajen y funcionen correctamente.

En la Figura 49, se puede apreciar el disefio de una base de sujecion al carrete, inicialmente el
diametro del orificio era de 19 mm, con el ajuste de tolerancias el diametro quedaria de 19.3

mm como se evidencia en la Figura 50.

@ 40.00

Figura 49. Base de carrete sin correccion de tolerancias.
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@ 40.00

Figura 50. Base de carrete con tolerancias corregidas.

Este procedimiento se realizé en todos las bases donde se insertan rodamientos y ejes para no

tener inconvenientes al momento de insertar este tipo de elementos mecanicos.

4.3 Ensamblaje del sistema completo

El ensamble del sistema enrollador de cable tubo inicio luego de verificar las dimensiones y
tolerancias obtenidas por parte de la impresion 3D de ABS. Como los mecanismos de tornillo
sin fin y corona necesitan estar colocados en distancias precisas para evitar margenes de error,
se opto por la idea de disefiar ranuras tipo rompecabezas como se muestra en la Figura 51, con

el proposito de ensamblar el sistema completo de manera sencilla.

Figura 51. Base del tornillo sin fin adaptada en rompecabezas.
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Figura 52. Piezas impresas en ABS.

Por temas de seguridad y debido a que el mecanismo realizado con ABS no tiene un peso para
darle suficiente estabilidad, se optd por realizar una base, como se evidencia en la Figura 53,
con angulos de acero y una plancha de acero inoxidable de 0.5 mm que se adquirié en una

recicladora.

Figura 53. Base con materiales reciclados.

Se montaron las bases impresas en ABS sobre la base metalica fabricada, el primer elemento
que fue montado sobre la base fue el carrete junto con el slip ring que se adapté en el interior

del carrete, esto puede evidenciarse en la Figura 54 y en la Figura 55.
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Figura 55. Carrete y slip ring montados como solo elemento.

A partir de esta referencia de la primera parte del carrete, se puede observar cdmo desde la
Figura 56 hasta la Figura 68 y de forma ordenada, se montan los elementos que componen los

mecanismos una a una armandolas de igual manera que un rompecabezas.
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Figura 57. Carrete completo.

La fFigura 58, la Figura 59, la Figura 60 y la Figura 61, muestra como se ensamblo el sistema
de yugo escocés con la corona, al carrete.

L

Figura 58. Yugo escocés y corona separados.
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Figura 59. Yugo escocés con la corona.

\bie )

Figura 61. Sistema de yugo escocés con corona.
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A continuacion, se insertaron las chavetas en sus respectivos espacios sobre los ejes y se
colocaron los acoples, junto con el tornillo sin fin, este proceso se evidencia en la Figura 62,

A3
-

Figura 63, Figura 64, y la Figura 65.

Figura 63. Eje del tornillo sin fin con la chaveta.

Figura 64. Acoples colocados en los ejes.
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Figura 65. Tornillo sin fin colocado en su respectivo lugar.

Para finalizar con el ensamble de elementos mecanicos colocamos la base del motor junto con
su acople, que se puede observar en la fFigura 66, y procedemos a fijar todos los elementos con

la base de acero mediante pernos de 4 mm como se observa en la Figura 67 y la Figura 68.

Figura 66. Motor con acople montado sobre la base.
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Figura 68. Pernos con sus respectivas tuercas.

Por ltimo, se integré el sistema eléctrico y de control para el motor y una vez el sistema estuvo
completamente armado se realizaron inspecciones visuales y funcionamientos comprobando su

funcionamiento correcto, como se aprecia en la Figura 69.
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Figura 69. Sistema con todos los elementos.

4.4  Primer prototipo funcional

Este prototipo ayudo a comprobar el funcionamiento del carrete enrollador, poniendo a prueba
el disefio de mecanismos de transmision como son el tornillo sin fin y la corona, de igual forma
se puso a prueba el mecanismo de yugo escocés y las tolerancias seleccionadas. Al final el
prototipo mostrado en la Figura 70, permitid identificar mejoras en el disefio del sistema de

enrollamiento.

Figura 70. Prototipo listo para realizar pruebas.
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4.5 Pruebas de funcionamiento

Las pruebas operativas del carrete enrollador de cable verificaron el desempefio que tiene el
sistema durante el proceso de enrollado y desenrollado del cable, por medio de pruebas de

enrollamiento constante.
45.1 Prueba de enrollamiento

Para esta prueba se extendié completamente los 50 metros de cable de manera uniforme y se
comprobd si el sistema era capaz de mover al cable que ahora se encontraba en contacto con la
superficie generando friccion sobre este, en la Figura 71 y la Figura 72 se muestra el
procedimiento de esta prueba.

Figura 72. Mecanismo enrollando el cable.
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Esta prueba de enrollamiento nos demostrd que efectivamente el mecanismo es capaz de
enrollar los 50 metros de cable sin problemas, demostrando que los célculos de torque y la
eleccion del motor para el sistema son correctos, y gracias a la base de acero que se le
proporciono no existen ningun tipo de movimientos por parte de la base, solo un enrollamiento

de cable uniforme y controlado.
4.5.2 Pruebas de velocidad

En esta prueba se debe aclarar que se realiz6 de acuerdo con la programacién que se encuentra
seteada en el motor, por lo que, a velocidad puede aumentar o disminuir segun esta

configuracion.
4521 Velocidad en la frecuencia minima programada

Para poder obtener esta velocidad se desenrollo los 50 metros de cable de igual forma que en la
prueba de enrollamiento, se dej6 avanzar normalmente hasta una marca realizada con marcador
rojo, esta marca tiene una longitud de 5 metros, se utiliz6 un cronometro para obtener el tiempo
que se demora en completar la marca de 5 metros, con estos datos y utilizando la ecuacion (22),

se obtuvo la velocidad.

p=2m 008 [?]

Este resultado se encuentra muy por debajo de los resultados esperados para enrollar el cable,

los datos obtenidos se evidencian en la Figura 73 y el Anexo 25.

Figura 73. Distancia de 5 metros sefialada en el cable.
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4522 Velocidad en una frecuencia media-baja

De igual forma que la prueba anterior, se marcé una distancia de 5 metros en el cable y se tomo
el tiempo que se demora en llegar de marca a marca, con la diferencia de que se modificé al
variador de frecuencia poniéndolo al maximo. El dato del tiempo puede ser corroborado en el

Anexo 26. Los resultados se pueden obtener al utilizar la ecuacion (22).

m
=0.16 [?]
Como se puede observar los valores de velocidad obtenidos mediante la programacion actual

del motor se encuentran muy por debajo de los valores calculados idealmente.

Estas pruebas de velocidad demostraron que el sistema cuenta con un buen sistema de control
de velocidad, pero necesita correcciones en la programacion del motor, ya que, la programacion
actual del motor utiliza aproximadamente un 30% de la capacidad total a la que puede funcionar
el motor. Una configuracion exacta del motor nos permitird adaptar la velocidad ideal para el

sistema.
4.6 Evaluacion del desempefio del sistema

Para evaluar correctamente el funcionamiento del sistema se analizé la resistencia estructural,

la eficiencia de los sistemas de transmision mecanica y la facilidad de uso del sistema.

El carrete demostrd una excelente resistencia logrando enrollar sin problema el cable, y los
mecanismos lograron la transmisién mecanica sin problemas demostrando que el material ABS

es apto para este tipo de aplicaciones, como se muestra en la Figura 74.

Figura 74. Mecanismo de transmision funcional.
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4.7  Andlisis de fallos y mejoras

Durante el analisis de fallos del carrete enrollador, se identificaron oportunidades de mejora,
incluyendo pequefias porosidades en los elementos impresos lo que nos indicaria mejorar la
configuracién de la impresién 3D, con la finalidad de mejorar el acabado y la integridad de las
piezas. La Figura 75, muestra partes internas del carrete que al parecer se imprimieron con una
baja calidad dejando porosidades e incluso hilos de filamento sueltos.

Figura 75. Porosidades en el carrete del sistema.

Por otro lado, para el primer prototipo se pudo observar fallas en el dimensionamiento de la
cantidad de cable y el carrete, ya que, el carrete estaba calculado para abordar sin problemas
los 50 metros de cable de forma ideal, es decir, que el cable se enrolle sin generar espacios entre
cable. Estos espacios generaron mas diametro al cable enrollado, excediendo el diametro de las

aletas del carrete como se muestras en la Figura 76.

Figura 76. Cable excediendo la capacidad de las aletas del carrete.
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Al analizar este tipo de fallas se puede verificar como se comporta un sistema de enrollamiento
de cable de forma real, demostrando que resulta ser diferente de la parte teorica, asi se podra
realizar mejor a tiempo para el sistema de enrollamiento buscando agrandar las aletas del carrete

un didmetro mucho mayor al utilizado inicialmente.

Ademas, el sistema de guia de cable puede ser mejorado al incluirle soportes que le permitan
distribuir los esfuerzos que genera la tension del cable evitando cualquier tipo de sobresfuerzos
y fallas en este elemento. Estas mejoraras podran ser implementadas en futuros disefios de

enrolladores de cables para drones.
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CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO

5.1 Costos de fabricacion

El costo de fabricacion debe partir de varios puntos como lo son, el disefio, la impresion 3D,
componentes electrénicos, componentes mecanicos y mano de obra. Por ende, en la Tabla 15,

gue se encuentra a continuacion, se va a detallar los precios de cada uno de los puntos de manera

detallada:
Tabla 15. Costos de Fabricacion
Cantidad Descripcion Precio Precio USD
unitario
1 Motor NEMA 23 40 40
1 Driver para motor paso a paso 22 22
50 Cable AWG 50 metros 0.5 25
1 Rodamiento 608-2RSH/264 10 10
2 Rodamiento W61800-2RS1 6 6
1 Rodamiento W61701-2RS1 3.5 7
1 Rodamiento MR18287-2RS 13 13
1 Arduino Nano 9 9
1 Fuente de 24V 5A 20 20
3 Boton 15mm 0.95 2.85
3 Led indicador 0.45 1.35
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1 Potenciometro perilla 0.75 0.75

1 Regulador Im2596 4 4

1 PCB 5 5

1 Tablero 20 20
1 Servicio Impresion 3D 20 piezas 99 99
1 Servicio de electronica 15 15
1 Slip ring 26 26
1 Disefio del mecanismo 240 240

Total 565,95

Para calcular el precio por el disefio se estimd un aproximado de 800 USD, que gana un
ingeniero mecanico junior. Entonces por calculos la hora de un ingeniero junio es de 5 USD,
entonces teniendo en cuenta que se demord un estimado de dos dias (42 horas) entonces el
precio por el disefio es 240 USD, incluyendo el tiempo en donde se efectuaron ciertos cambios.

5.2 Comparacion con soluciones comerciales

En el mercado, existen muy pocos drones atados a tierra, por ende, se escogié dos modelos en
especificos para realizar la comparacion, cabe recalcar que al ser en su mayoria prototipos, es
muy complicado llegar a un veredicto, ya que en todos los parametros son diferentes, sobre
todo por el uso que se le da al dron. Sin embargo, todos cumplen con un disefio que posee un

enrollador de cable para cualquier aplicacion el cual va directamente conectado al dron.

El Espectro (Spectre) es un dron desarrollado por la empresa estadounidense Hoverfly
Technologies, situada en Sanford, Florida. Se trata de un sistema de tipo tethered (conectado
por cable) y de despegue y aterrizaje vertical (VTOL), disefiado para misiones de vigilancia
continua, reconocimiento de sefiales y ampliacion de redes de comunicacion en entornos
militares. Entre sus principales ventajas destacan las certificaciones Green UAS y Blue List,

que avalan sus altos estandares de ciberseguridad, su cumplimiento con la normativa NDAA 'y
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su capacidad para operar sin depender de sefiales GPS. El sistema puede mantener una carga
util de hasta 5 libras (2.27 kg) a una altitud de 200 pies (61 metros), gracias a un cable de

alimentacion que le suministra energia de forma continua [65] [66].

El Khronos, fabricado por la empresa francesa Elistair, lider en el sector de sistemas de drones
con cable, incorpora la plataforma automatizada de despliegue ORION Lite. Este sistema esta
disefiado para misiones de seguridad tanto civil como militar. Cuenta con un carrete de cable
de retraccion ultrarrapida (hasta 10 m/s en modo emergencia) capaz de suministrar 1.5 kW de
energia a alturas entre 70 y 150 metros, y soporta cargas utiles EO/IR con zoom de 30 aumentos.
Todo el conjunto esta optimizado para un despliegue portatil rapido: pesa 29 kg y puede
desplegarse en menos de 2 minutos, ademas de contar con proteccion IP65 contra el polvo y el
agua [2] [17]. Estos datos se comparan en la Tabla 16, donde se podréa apreciar las caracteristicas

de distintos sistemas de recoleccién de cable.

Tabla 16. Tabla comparativa

Caracteristica Espectro (Hoverfly)  Khronos (Elistair) Disefio UPS
Longitud maxima de 100-200 m 70-150 m 25-50 m
cable
Altitud operativa Hasta 120 m Hasta 100 m Hasta 40 m

Potencia 1-2 kW (24-400 1.5 kW (28-800 VDC) Convencional, esta

suministrada
Autonomia

Sistema de

despliegue

Peso del sistema

completo

Velocidad de

despliegue

VDC)
llimitada (tethered)

Automatico, carrete

integrado

~25 kg (estacion +

dron)

2-5m/s

Ilimitada (tethered)

Automatico ORION

Lite, retraccion rapida

29 kg (Safe-T 150)

0-10 m/s (automatico)

conectado a 110V
Ilimitada (tethered)

Semiautomatico.

Con potenciémetro

6.45 kg (Estacion +
sistema de

despliegue)

1-4 m/s




Control de tension Activo (sensores 0-  Activo (sensores 0-50 No contiene

30 N) N)
Slip ring integrado Si, 360° rotacion Si, hibrido Si, 360° rotacion
continua potencia/datos continua
Condiciones Viento 15 m/s, -20°C  Viento 12 m/s, IP65 No contiene
adversas a +50°C

Tiempo de <5 minutos 2 minutos <5 minutos
despliegue

Aplicaciones Militar, fronteras, Vigilancia civil, Alimentacion
principales puertos eventos, seguridad continua

En conjunto, tanto el Espectro, el Khronos y el disefio presentado en el presente proyecto
confirman la viabilidad técnica del disefio presentado para el despliegue controlado de 50
metros de cable. Estos sistemas demuestran que un carrete motorizado combinado con un slip

ring hibrido puede garantizar operaciones continuas y estables.
5.3 Viabilidad del proyecto

El estudio de viabilidad evalta la capacidad en el proyecto para alcanzar éxito técnico y
operativo, priorizando la viabilidad operativa que analiza la compatibilidad del sistema con

recursos disponibles, procesos de fabricacidn y objetivos estratégicos del UAV tethered.

Viabilidad Operativa (Prioridad): El sistema presenta alta viabilidad operativa al integrar
componentes estandarizados (motor NEMA 23, slip ring, cable AWG 20, ABS impreso 3D)
con herramientas accesibles (SolidWorks, ANSYS), requiriendo competencias béasicas en

mecatronica disponibles localmente. La fabricacién modular permite ensamblaje en <8 horas

con peso total < 7 kg, siendo operable bajo vibraciones rotor (50-200 Hz) y cargas ciclicas

(1000+ despliegues) con mantenimiento minimo < 1% fallos [67].
Viabilidad Técnica: Componentes validados soportan 14.715 N con FS > 1.5.

Viabilidad Econdmica: Costo total 565,95 USD genera ROl inmediato.
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El ROI (Return on Investment), o Retorno sobre la Inversion, se define como la métrica

financiera que mide la rentabilidad de una inversion al comparar el beneficio neto generado con

el costo total de la inversion, expresada como porcentaje mediante la formula [68]:
(Beneficio neto)

ROI =

= 100
(Costo de inversion) *

Su valor principal reside en establecer una base uniforme para la evaluacion econdmica de
proyectos. Esto no solo ayuda a identificar y priorizar las inversiones con mejor rendimiento,
sino que también traduce a términos financieros las implicaciones de decisiones de ingenieria,
como elegir entre un motor NEMA 23 y sus alternativas [69]. En el contexto de viabilidad
operativa, un ROI superior al 100% valida la implementacién inmediata del sistema de
despliegue, demostrando que los 565,95 USD invertidos recuperan su valor en menos de un
mes de operacion tethered continua, superando ampliamente el umbral minimo de rentabilidad
empresarial del 20-30% anual [67]. Entonces para determinar el costo que va a tener un sistema
de despliegue se realiza la Tabla 17. Se debe tener en cuenta que el disefio solo afecta a la
primera inversion, por ende, lo demas seria ya costos fijos. En esta tabla se pretende Ilegar a un

promedio para determinar un valor en el mercado.

Tabla 17. Viabilidad del proyecto

Escenario Precio Unidades/Afio  Ingresos Totales  Costo  Margen
Venta c/u (USD) (USD) Total Neto
(USD)) (USD) (USD)
A 600 20 12000 6519 5481
B 500 30 15000 9778 5222
C 450 40 18000 13038 4962
Recomendado 550 25 13750 8199 5551

Otro parametro que se debe considerar es el precio de mano de obra en Ecuador en donde
mediante la Tabla 18, se llegara a un estimado de precio hora.
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Tabla 18. Precio de mano de obra en Ecuador

Puesto Salario mensual (USD) Costo hora (USD))
Operador impresoras 3D 286-626 10-16
Técnica informatica 400 12
Técnico mantenimiento 482-530 14
SBU general 2026 482 12

El Salario Béasico Unificado (SBU) es el monto minimo que el empleado debe recibir
mensualmente como pago por los servicios prestados. Estd disefiado para proteger a los
trabajadores de salarios muy bajos [70]. Y bajo aquella la Tabla 18 se elegio un valor

aproximado de 14$.

Otro parametro que se debe considerar es el tiempo de fabricacidn necesario para cada unidad

que se va a vender, este tiempo se evidencia en la Tabla 19.

Tabla 19. Tiempo de elaboracién de una unidad

Proceso Tiempo real
Impresion 3D 48 horas
Ensamblaje electronico 24 horas
Montaje final 6 horas
TOTAL 78 horas / unidad

Teniendo en cuenta aquello se va a hacer una comparacion de capacidad vs produccion sencilla
en la Tabla 20
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Tabla 20. Capacidad vs Produccion

Escenario Unidades Horas totales % Capacidad Realista
(unidades)
25 25 1950 h 34 % Ajustado
20 20 1560 h 27 % Comodo
30 30 2340 h 41 % Intenso
Maximo técnico 74 5760 h 100 % Irreal

El méaximo técnico se calcul6 de la siguiente forma, considerando que solo se trabajaria por 20

dias al mes durante un afio.

Tiempo disponible anual: 24 horas/dia x 20 dias/mes x 12 meses = 5.760 horas/afio
Tiempo por unidad: 78 horas

Capacidad maxima: 5.760 + 78 = 74 unidades

Entonces, 20 unidades es ideal porque se estima 4h15min/dia promedio (8h jornada = 53%
tiempo libre). Existe un espacio para rechazos (5 - 10%), un crecimiento futuro (hasta 40

und/afio) y muy importante reduce riesgo agotamiento equipo/clientes.

Ademas, hay que tener en cuenta el material usado y el costo de kilogramo de filamento de la
impresion. Por ende, teniendo en cuenta que el prototipo se usé alrededor de 1,2 kg ABS, en 20
unidades x 1,2 kg se obtiene un valor de 24 kg ABS/afio TOTAL.

Tabla 21. Material usado

Meétodo kg Total % Desperdicio kg Desperdiciados kg Utiles
Manual 24 25% 6 18
Automético 24 5% 1.2 22,8

Ahorro - 20 % 4.8 +4.8
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La Tabla 21 refleja un ahorro de 4,8 kg. Lo que se debe verificar en este momento es el precio

aproximado del filamento ABS. Asi que desglosando algunos precios obtenemos que:

Precio FOB internacional: 3.5 - 4 USD/kg

Flete + aranceles importacion: + 1.5 USD/kg

Distribuidores locales Quito/Guayaquil: + 0.5 - 1 USD/kg
TOTAL, mercado local: 5.5 - 6.5 USD/kg — USAMOS 6 USD

Finalmente, se procede a realizar la Tabla 22 costo beneficio.

Tabla 22. Analisis Costo-Beneficio

TIPO CONCEPTO DETALLE MONTO USD
COSTO FlJO Prototipo 1.2 kg ABS + resto 565,95
COMPLETO componentes
COSTO Produccion 20 20 x 325,95 USD 6519
VARIABLE und
TOTAL, Afo 1 completo Fijo + Variable 7084,95
INVERTIDO

Entonces, en la Tabla 23, evidenciara Unicamente los beneficios y el resultado de ganancia

aproximado en un afio de produccion.
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Tabla 23. Beneficios y ganancia en un afio de produccion

TIPO CONCEPTO DETALLE MONTO USD
BENEFICIO Ahorro mano de Ingenieria, 240
obra modelado, pruebas
BENEFICIO Ingresos ventas 20 x 550 USD 11000
BENEFICIO Ahorro mano de 10 h/sem x 52 sem x 7280
obra 14 USD/h
BENEFICIO Ahorros 4.8 kg ABS x 6 28,80
materiales USD/kg
BENEFICIO Suma beneficios  Ingresos + ahorros 18808,80
TOTAL
RESULTADO Beneficio NETO  18808,80 - 7084,95 11723,85
Ao 1

Las estimaciones siguen el método estandar de andlisis costo-beneficio: listar costos fijos
iniciales, cuantificar beneficios tangibles (ingresos, ahorros directos) en términos monetarios
anuales, e incluir intangibles monetizados conservadoramente. Se calcula la relacion B/C =
Beneficios / Costos = 11723,85/ 7084,95 ~ 1,65 (muy favorable, >1 indica viabilidad), y
periodo de recuperacion = 7084,95 / (11723,85/365) ~ 137,48 (137 dias). Estos datos se ven
reflejados en la Tabla 24 y la Figura 77.
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Tabla 24. Datos para costo beneficio

Categoria Monto (USD)
COSTO FINO 565,95
COSTO VARIABLE 6519
TOTAL, INVERTIDO 7084,95
BENEFICIO 240
BENEFICIO 11000
BENEFICIO 7280
BENEFICIO 28,80
BENEFICIO TOTAL 18808,80
RESULTADO 11723,85

Costo-Beneficio (USD)

RESULTADO

BENEFICIO TOTAL

TOTAL INVERTIDO

o

5000 10000 15000 20000

Figura 77. Gréfica de costo beneficio.
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5.3.1 Andlisis Financiero

Este analisis evalua la viabilidad econémica de un proyecto de automatizacion con
componentes como un motor NEMA 23, materiales ABS y disefio especializado. Una inversion
inicial de $565,95 da como resultado una ganancia anual esperada de $11723,85, lo que genera

excelentes rendimientos y una amortizacion super rapida.
Costos: 565,95 + 6519,00 = 7084,95

Beneficios: 11.000 + 7280 + 28,80 + 500 = 18808,80
Neto: 18808,80 - 7084,95 = 11723,85

ROI: (11723,85 + 7084,95) x 100 = 1.655%

Payback: 7084,95 + 51,53 = 137 dias

Estas métricas confirman la alta viabilidad del proyecto: ROI superior al 1.000% anual y
recuperacion en menos de tres semanas, superando ampliamente los umbrales estandar (>10-

15% ROI y <3 afios recuperacion).
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CONCLUSIONES

Se disefid e implementd un sistema automatico de 50 metros de cable para la alimentacion
energética continua de un UAV. El sistema esta conformado por un motor de paso NEMA 23
con driver TB6600, asi como un slip ring que permite la rotacion interna del cable evitando que
este gire sobre si mismo, también contiene un mecanismo de transmision combinado de un
tornillo sin fin con corona y un yugo escocés que funciona como una guia para el cable. El
proceso realizado incluye la modelacion cinematica, el dimensionamiento mecanico,
simulaciones por elementos finitos (FEA) y la elaboracion de un prototipo funcional que fue
sometido a pruebas de campo controladas.

Se establecieron los requerimientos mecanicos, eléctricos y de comunicacion necesarios para
que el sistema funcione de manera segura y continua. Se utilizé cable AWG 20 para los estudios
realizados, se calculd el paso del cable bajo condiciones normales y se estimaron tensiones
operativas en rangos desde 5 N hasta 25 N. Se eligi6 un slip ring de diametro pequefio (22 mm)

con la finalidad de ocupar menos espacio y lograr la transmision de energia sin enredos.

Se disefid un mecanismo eficiente que permite desenrollar, enrollar y controlar la tension de
cable, se centr6 en la eficiencia y la seguridad, se eligié un carrete con radio efectivo y
geometria capaz de enrollar el cable sin riesgos de dafarlo, asi como el sistema de transmision
tornillo sin fin con corona con un numero de dientes y relacion apropiada, que posteriormente
se complementd con el mecanismo de yugo escocés para convertir el movimiento giratorio en
uno lineal controlado y ciclico. EI motor Nema 23 Seleccionado entrega un torque de 1.2 N-m,
superior al torque requerido de 0.8 N-m, lo que nos indica que el sistema funcionara
correctamente. Los célculos de ejes, chavetas y rodamientos disefiados con un factor de
seguridad 3 o superior nos garantizan seguridad en estos elementos bajo las condiciones

analizadas.

Se valido el funcionamiento del des enrollador de cable mediante pruebas de campo y
experimentales del prototipo confirmando la funcionalidad del sistema, ya que, el mecanismo
fue capaz de desplegar y recoger los 50 metros de cable de forma controlada, evitando enredos
y manteniendo la conexion eléctrica mediante el slip ring. La cinematica del carrete calculada
nos dejo un resultado de 42.4 segundos para enrollar todo el cable con el motor funcionando a
1000 rpm, por otro lado, con la programacion que el motor cuenta las velocidades reales son
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distintas dandonos valores de 0.08 m/s hasta 0.16 m/s como méxima velocidad, pero con el
motor funcionando a menos del 30% de su capacidad méxima, dandonos un tiempo aproximado
de 4 minutos para enrollar los 50 metros de cable. Esto evidencia la necesidad de ajustar los

parametros de la programacion del motor, para aprovechar toda su capacidad.
Se analiz6

la factibilidad econdmica mediante andlisis financieros basicos, con un prototipo que tiene un
valor de 565,95 ddlares, nos demuestra que el prototipo puede llegar a ser competitivo como
una solucion econémica para investigaciones y aplicaciones que no exijan tiempos extensos de

funcionamiento.

Se cumple el proposito, disefiar, construir y validar un sistema automaético de despliegue
controlado de 50 metros de cable para un UAV. Los resultados en las pruebas de
funcionamiento indican que el sistema es una solucion operativa, segura y econémica como

prototipo, al cual se le pueden realizar mejoras llevandolo a un nivel méas industrial.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar el proyecto y prepararlo para una version final o para poder producirlo en masa,
es conveniente optimizar dimensione y espesores de los elementos sobredimensionados lo que
implicaria una reduccion en peso y costo del sistema. Redisefiar las aletas y la guia del carrete

para lograr un enrollamiento més fino y sin errores.

Se recomienda realizar una lubricacion controlada en los mecanismos de transmision y
mantenimiento de los elementos mas criticos (como en el tornillo sin fin y corona), para

aumentar la eficiencia y la vida atil de estos elementos.

Para validar el uso de elementos impresos en ABS, realizar pruebas individuales de las
propiedades de los elementos impresos, ya que estos pueden variar por la calidad en la
impresion o por la calidad del ABS obtenido. De esta forma, se obtendran datos reales y calculos

mucho mas precisos para elementos criticos.

Se recomienda considerar Unicamente hasta cierto punto la informacién referente a las
propiedades del filamento de impresion 3D que se pretende utilizar. Aunque los distintos
catalogos proporcionan datos técnicos del material, las propiedades mecéanicas resultan
altamente dependientes del proceso de fabricacién y pueden variar significativamente al
momento de imprimir y evaluar un mecanismo en 3D. Por este motivo, aun cuando se sigan la
I6gica y los parametros sugeridos por los catalogos, incluyendo el tipo de relleno y demas
configuraciones de impresion, es necesario desarrollar un criterio propio que permita
determinar la validez real de dicha informacion. En muchos casos, los célculos tedricos
indicarian que una pieza no deberia soportar ciertas cargas; sin embargo, factores como el
tamafio y la geometria de la pieza adquieren un papel determinante durante las pruebas,

influyendo directamente en su comportamiento estructural.

Las simulaciones FEA sefialaron que las deformaciones y tensiones en las partes impresas en
ABS se conservan por debajo de los limites permitidos en las condiciones evaluadas, aunque,
por otro lado, se detectaron porosidades y fallas en la impresion de algunas piezas que afectaron
la estética de los elementos. En el prototipo se observd acumulacion de cable que excedio la
capacidad de las aletas del carrete, lo que indica que es necesario redimensionar las aletas. De

igual forma, la ausencia de un sistema de retroalimentacion de tension limita el control
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dinamico del cable, que ayudaria en la estabilidad del UAV durante cambios en el viento o en
la altitud.
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Anexos

Tornilla sin fin
Datos conocidos
M Module
N Numere de dientes de |a rueda
n Numero de entradas del tornillo
Formulas ‘
paso(p) | Atvradel | Diametro | Diametro | Dismetro | Angula de | Espesor del | espacio del A‘;iz:r‘ Cietes A”;::t::a Lc}’a‘g;tu”ndt:e Buremosin | Radiocelaf, o
Primitive | Exterior | Interior | filetealfa | dilete filete ! rosca cabeza
diente roscar | roscada
—de— P P - f=145 nNormal R=005FP §=2:8
— = M d=de—2h =F _F =M |
Feme dp=(Balz) et =3 °73 B=20°  Reforzado LR=Pa5+ iy
H=2167«+M de=dp+2+M L tan'*(M * n) B =30° Pasos Largos i
dp a p F=P
. r:’@—zlqz»m@)}
H
de 4
dp
dE- LR -F-
Datos conocidos usar 10 es la mitadentre 8a 12
Tornillo M N n P H dp de di alfa e C | Filetes T LR F R Delta
Ejemplo 2 32 2| 6.2831853 2334 20 24 15.332] 11.509032] 51415927 5.1415027 2 145 21071223 32205572 6.2831853| 03141503 29
Prucba1l | 2 32 1| 6.2831853 2334 20 24 15.332] 57105031 51415927 5.1415927 2 1a5] 21071223 32205572 6.2831853 03141503 29
para el dibujo en plano medio
38578758 32295572
26.012387
Tornilla___[M [n [n [e [n [dp [de [ai [alfa Je [c [i [Filetes [T [ir [F [r [Delta |
Ejemplo | 2] 15] 1] 6.2831853| 4.334] 20] 24| 15.332] 57105931 3.1415927| 3.1415927] | 145] 21071223 30.159289| 6.2831853| 0.3141593] 29|
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Anexo 1. Calculos del tornillo sin Fin
. - . . . Distancia
Diametro  Diametro 5o Alturadel  Diametro  Anchodela Concavidad Radicdela .
entre
primitivo exterior diente Mayor rueda Periferica Cabeza
centros
_ _ D1 = DE + 04775P R=05dp - M E = (DP +dp)/2
DP=Ms+N P=m=+M
! D1 = DE + 0.8138P
DE =DP+2M H=2167+M A=06+238P r=10.25P
A=5+215P
unidades mm
Calculos de la Rueda
oP DE P H o1 A R r E
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[oe [oE [e [H [p1 [a [r [r [e |
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Anexo 2. Célculos de la corona
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alkF

W 619/4-27

Rodamiento rigido de bolas de acero inoxidable con sellado integral

Elrodamiento rigido de una hilera de bolas de acero inoxidable con sellos o placas de
proteccion en ambos lados, i una mayor res: ia quimicayala ion. Al
igual que con los rodamientos rigidos de bolas en general, son especialmente versatiles,
tienen baja friccion y estan optimizados para un bajo nivel de ruido y vibraciones, lo que
permite alcanzar altas velocidades de giro. Soportan cargas radiales y axiales en ambos
sentidos, son faciles de montar y requieren menos mantenimiento que otros tipos de
rodamientos. El sellado integral puede prolongar significativamente la vida util del

iento porque iene el lubri enlos i ylos i fuera.

* Mayor resistencia quimica y a la corrosion
® Elsellado integral prolonga la vida atil del rodamiento

Anexo 3. Rodamiento W619/4-27
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W 61800-2RS1

Rodamiento rigido de bolas de acero inoxidable con sellado integral

El rodamiento rigido de una hilera de bolas de acero inoxidable con sellos o placas de
proteccion en ambos lados, i una mayor resi ia quimicayala ion. Al
igual que con los rodamientos rigidos de bolas en general, son especialmente versatiles,
tienen baja friccion y estan optimizados para un bajo nivel de ruido y vibraciones, lo que
permite alcanzar altas velocidades de giro. Soportan cargas radiales y axiales en ambos
sentidos, son faciles de montar y requieren menos mantenimiento que otros tipos de
rodamientos. El sellado integral puede prolongar significativamente la vida Gtil del

i porque i el i en los i ylos i fuera.

® Mayor resistencia quimica y a la corrosion
e Elsellado integral prolonga la vida til del rodamiento

Anexo 4. Rodamiento W 61800-2RS1
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W 61701-2RS1

Rodamiento rigido de bolas de acero inoxidable con sellado integral

El rodamiento rigido de una hilera de bolas de acero inoxidable con sellos o placas de
proteccion en ambos lados, i una mayor resi: ia quimicayala ion. Al
igual que con los rodamientos rigidos de bolas en general, son especialmente versatiles,
tienen baja friccién y estan optimizados para un bajo nivel de ruido y vibraciones, lo que
permite alcanzar altas velocidades de giro. Soportan cargas radiales y axiales en ambos
'sentidos, son faciles de montar y requieren menos mantenimiento que otros tipos de
rodamientos. El sellado integral puede prolongar significativamente la vida util del
i porque iene el lubri en los i ylos i

fuera.
® Mayor resistencia quimica y a la corrosién

* Elsellado integral prolonga la vida Gtil del rodamiento

. ficios tipicos de los i rigidos de una hilera de bolas

Anexo 5. Rodamiento W 61701-2RS1

alkF

nage may differ

W 61903-27

Rodamiento rigido de bolas de acero inoxidable con sellado integral

El rodamiento rigido de una hilera de bolas de acero inoxidable con sellos o placas de
proteccion en ambos lados, i una mayor resi ia quimicay ala .
igual que con los rodamientos rigidos de bolas en general, son especialmente versatiles,
tienen baja friccion y estan optimizados para un bajo nivel de ruido y vibraciones, lo que
permite alcanzar altas velocidades de giro. Soportan cargas radiales y axiales en ambos
sentidos, son faciles de montar y requieren menos mantenimiento que otros tipos de
rodamientos. El sellado integral puede prolongar significativamente la vida til del
i porque i el i en los i ylos i

fuera.
* Mayor resistencia quimica y a la corrosion

* Elsellado integral prolonga la vida atil del rodamiento

. icios tipicos de los i rigidos de una hilera de bolas

Anexo 6. Rodamiento W 61903-2Z7
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product. See

608-2RSH/W64

Rodamiento rigido de bolas

Los rodamientos rigidos de una hilera de bolas son el tipo de rodamiento mas utilizado y
son especialmente versatiles. Tienen baja friccion y estan optimizados para bajo nivel de
ruido y vibraciones, lo que permite altas velocidades de giro. Pueden admitir cargas
radiales y axiales en ambos sentidos, son faciles de montar y requieren menos
mantenimiento que muchos otros tipos de rodamientos.

Disefio sencillo, versatil y robusto
baja friccién
capacidad de alta velocidad

soportan cargas radiales y axiales en ambos sentidos
requieren poco mantenimiento

Anexo 7. Rodamiento 608-2RSH/W64
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Tratamiento Témico: Material: Cim. Brutas:
Recubrirmienta: ABS
. Disefio:  Amagua - Coiza 146/0142026
CARRERA DE INGENIERIA U Ps Dibujo: Amuguu - Coiza 146/01/2026
MECANICA Revisd: Ing. Victor Cabrera | 14/01/2026
Acople del Motor  Eealer | cagige: Tol. Gral.:

21

Anexo 8. Plano del acople del motor
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Tratamienio Térmico: Material: ABS Dirn. Brutas:
Recubrimiento:
. Disena:| Amagua - Caiza 16/01 /2024
CARRERA DE INGENIERIA | JPS Dibuie: Amagua - Coiza | 16/01/2026
MECANICA Revisd: Ing. Victor Cabrera | 16/01/2026
1 ACOPLEEJE B9, |codio: Tel. Gral..

Anexo 9. Plano del acople del gje
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Tratamiento Témico: Material: ABS Cirm. Brutas:
Recubhmiento:

CARRERA DE INGENIERIA UPS g:iﬁ:}‘; Amagua - Caiza | 15/01/2026

1 Amogua - Caiza 15701 /2026
MECANICA Revisd: Ing. Victor Cabrera | 15/01/2026

Chaveta 1 Escala: _ |cadigo: Tol. Gral.:

Anexo 10. Plano de la chaveta del eje
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Tratamiento Témico: Materal: Dirn. Brutas:
Recubrnmiento: ABS
. Diseno:] Amagua - Caiza 1401 /2026
CARRERA DE INGENIERIA UPS oicuis: Amuguu - Caiza 16/01/2024
MECANICA Revisd: Ing. Victor Cabrera | 16/01/2024

Anexo 11. Plano de la chaveta de la corona
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Tratamisnto Témico: Material: ABS Dirn. Brutas:
Recubrimiento:
v Disend: Amagua - Caiza 15/01 /2024
CARRERA DE INGENIERIA | JPS Dibuic: Amogua-Caza | 15/01/2026
MECANICA Reviso:| Ing. Victor Cabrera | 15/01/2024
Base camrete y agame Bcale: | cadige: Tol. Gral.:

1:2

Anexo 12. Plano de la base del carrete
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Tratamiento Témico: Materal: Dimn. Brutas:

Recubrimiento: ABS

CARRERA DE INGENIERIA DkeAS Amagua-Caa | 15/01/2026
MECANICA UPS oibue amegua cazs 1570172026

Base carrete Bscala:  |cedigo: Tol. Gral.:

Anexo 13. Plano de la base del carrete con salida de cable
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Tratamiento Térmico: Material: Dirm. Brutas:
Recubrimiento: ABS
. Diseno: Amagua- Caizo 140120246
CARRERA DE INGENIERIA U Ps Dibujo; Amagua - Caiza 16/01/2026
MECANICA Revisd: Ing. Vicior Cabrera | 16/01/2026
Base corona Fecalar  cédigo: Tol. Gral:

Anexo 14. Base de la corona
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Tratamiento Térmico: Material: Lim. Brutas:
Recubrimiento: ABS
i Diseno: Amagua - Caiza 14/01/2026
CAREEEF‘* DE |NGENIERI"&‘ U Ps Dibwjo: Amuguu - Caiza 14/01 /2024
MECANICA Revisd: Ing. Victor Calbrera 14/01/2024
Base de la correa &% |, cédigo: Tol. Gral:

Anexo 15. Plano de la base de la correa
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Tratamiento Témico: Material: aps Cim. Brutas:

Recubrirmiento:

CARRERA DE INGENIERIA Diefid:| Amogua-Caiza | 16/01/2026
MECAN'C}E\ UPS [R);.rlslg ;:g.‘h?ictc:rrgﬂhrem }gﬁliﬁi

Escala: P Tol. Gral.:
Base del Motor 12 Codigo:

Anexo 16. Plano de la base del motor
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Tratamiento Témmico: Material: ABS Dirn. Brutas:
Recubrimiento:
¥ Disend: Amagua - Coiza 1540142026
CARRERA DE INGENIERIA UPS pbiuie. ameogua-caiza | 150172026
MECF\N'CA Reviso: Ing. Victor Cabrera 15012026
Base tornillo sin fin =%, cédigo: fol Gral-

1:2

Anexo 17. Plano de la base del tornillo sin fin
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Tratamiento Térmico: rMatenal: Dirmn. Brutas:
Recubrmiento: AB3
v Disend: Amagua - Coiza 1801 /2024
CARRERA DE INGENIERIA | JPS Dibuis: Amagua-Caiza | 16/01/2026
MECANICA Revisd: Ing. Victor Cabrera | 14/01/2026
Base del Yugo Fscala:  cédige: Tol. Gral.:

Anexo 18. Plano de la base del yugo escocés
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Tratamiento Térmmico:
Recubrimiento:

CARRERA DE INGENIERIA |JPS DEero:

MECANICA
Carrete

Material:

Dibwjo:
Reviso:

Escala:
13

Codigo:

2.00

2
g simm
g 3
o =3
30.00] [ 82.00
70.00

ARS Dirn. Brutas:

Amagua - Caiza 15001 /2026

Amagua - Caiza 15001 /2026

Ing. Yictor Cabrera 15701 /2026
Tol. Gral.:

Anexo 19. Plano del carrete
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Tratamisnto Témico: Materal: Dirmn. Brutas:

ABS

Eecubrimiento:

! Diseno:| Amagua - Caiza 15/01 /2024
CARRERA DE INGENIERIA UPS pituie: amagua - cara 15/01/2024
MECANICA Revisd: Ing. Victor Cabrera | 15/01/2026

Corona Ezcala: . Cédigo: Tol. Gral.:

Anexo 20. Plano de la corona
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Tratamiento Témico: Material: Dirn. Brutas:
Recubrimiento: AB3
r Diseno: Amagua - Caiza 1401 /2026
CARRERA DE INGENIERIA U Ps Dibujo: Amagua - Caiza 15/01 2026
MECANICA Revisd Ing. Victor Cabrera | 14/01/2024
Comrea Movediza Be99  cadige: Tol. Gral.:

1:2

Anexo 21. Plano de la correa movediza del yugo escocés
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Tratamiento Térmico: Material: ABS Cim. Brutas:
Recubrimisento:
: Diseno:, Amagua - Caiza 14001 /2024
CARRERA DE INGENIERIA  IJPS bibuie: Amogua-Caiza | 18/01/2026
MECANICA Revisd: Ing. Victor Cabrera | 16/01/2026
Yugo Escoces ~ FC9% . cedigo: Tol. Gral.-

Anexo 22. Planos del eje del yugo escocés
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Tratamiento Témnico: Material: ARS Chirn. Brutas:
Recubrimiento:
. Disenc:| Amagua - Cara 15/01/2024
CARRERA DE INGENIERIA UPS pbicuie: Amagua -Caiza | 15/01/2026
MECANICA Revisd: Ing. Victor Cabrera | 15/01/2026
Tapa-base del camrete®eale: cagigo: Tol. Gral.:

13

Anexo 23. Plano de la tapa del carrete
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Tratamiento Témnico: Material: Cirn. Brutas:
Recubrimiento: ABS

! Diseno:  Amagua - Caiza 154012024

CARRERA DE INGENIERIA UPS Dpbibvié; Amogua-Caiza | 15/01/2026

MECANICA Revisd: Ing. Victor Cabrera | 15/01/2024
Tornillo Sin Fin Escala: | (Cédige: Tol. Gral.:

Anexo 24. Plano del tornillo sin fin
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Anexo 26. Tiempo registrado en 5 metros a frecuencia media-baja
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