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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El futbol es un deporte que dia a dia va evolucionando, cada vez los técnicos se
preocupan mas por la tactica de juego, con el objeto de lograr triunfos y alcanzar

la meta de la mayoria de equipos que es ser campeon.

Pero esto obliga a que se presenten innovaciones en los entrenamientos de un
equipo de futbol, los técnicos exitosos asi lo han demostrado consiguiendo
titulos consecutivos, por ejemplo el gran equipo de Joseph Guardiola, que
consiguié campeonatos locales, champions league y la tan anhelada copa

internacional de clubes.

Otro ejemplo es el Borussia Dortmund, un equipo que le aposté no sélo por
trabajos tradicionales en lo fisico y lo tactico sino que le incorpord tecnologia
para mejorar las condiciones técnicas de sus jugadores, esto lo llevo a tener éxito
en la temporada 2012-2013 donde logro llegar a finales enfrentado al Bayer

Munich'.

La implementacion de esta tecnologia ha servido para que este equipo haya
mejorado las capacidades técnicas de sus jugadores, consiste en un laboratorio,
el cual cuenta con maquinas que lanzan el balén para posteriormente por medio
de un indicador el jugador deba lanzar la pelota al destino indicado, todo esto se
realiza aleatoriamente, para que el jugador tenga la sensacion como si fuera una

situacion normal de un partido.

El fatbol latinoamericano se ha caracterizado por ser vistoso, cuenta con
jugadores de gran técnica, por citar uno de los mas grandes de los ultimos
tiempos el gran “Ronaldinho”, que por su talento y desempefio en el campo de

juego, es que logra posicionarse en los grandes clubes de Europa.

Lastimosamente hay mucha diferencia entre el futbol Latinoamericano y el
europeo, Yy esto se ve evidenciado en los mundiales, Alemania siempre se ha

1 (25-04-2013). conoce la maquina millonaria que entrena al arrollador borussia dortmund, de Deporte
total Sitio web: http://elcomercio.pe/deporte-total/futbol-mundial/video-maquina-millonaria-que-
entrena-al-arrollador-borussia-dortmund-noticia-1568577
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caracterizado por ser una potencia de futbol y realiza grandes presentaciones en

los torneos que disputa.

Precisamente es el pais donde con mayor disciplina se entrena y en el cual se
aceptan ayudas tecnoldgicas para el mejoramiento del desempefio de sus
jugadores dentro del terreno de juego, no es casualidad que en los ultimos afos
los equipos de la liga Alemana hayan hecho grandes presentaciones en la

Champions League.

Sin embargo hay un gran salto respecto al futbol europeo y el latinoamericano,
si bien es cierto que aca también se trabaja la parte tactica y fisica, la principal
diferencia radica en el estudio que han tenido sus técnicos, esto los lleva a
implementar nuevos modos de entrenamiento y la aceptacion de la tecnologia

como auxiliar en sus entrenamientos.

Por otra parte el reconocido equipo de futbol Argentino River plate ha utilizado
éste tipo de tecnologia para el entrenamiento de arqueros, asi llevaba a cabo
sus rutinas cuando estaba de técnico el exdefensor central Matias Almeyda, con

el cual tuvieron el ascenso a primera division.

En el fatbol Colombiano aun no se implementan éste tipo de ayudas
tecnoldgicas, las cuales pueden ayudar a que sea mas competitivo a nivel
internacional y que logren mejores participaciones en los torneos que realizan

afio tras ano como lo es la copa libertadores y la copa sudamericana.

También seria util que se utilizara para la seleccion Colombia, para que nos siga

brindando alegrias asi como lo hizo en la copa del mundo Brasil 2014.

Tal vez por falta de conocimiento por parte de los cuerpos técnicos del futbol
Colombiano, no se ha contemplado la opcion del uso de esta fabulosa

herramienta y la falta de acceso a estas tecnologias, lo cual imposibilita su uso.

Para no ir mas lejos, el equipo de futbol de la Universidad Distrital deberia contar
con éste tipo de innovaciones para sus entrenamientos, ayudando a mejorar su
tactica y estilo de juego, catalogandolo como el pionero del uso de estas

maquinas a nivel de Colombia y lo mejor de todo que sea una herramienta



desarrollada por el talento de la propia Universidad, buscando beneficiarse a

futuro de las creaciones de sus propios estudiantes.

Es por esto que se ha pensado en disefiar una maquina para el entrenamiento
de futbolistas, con el objeto de mejorar la tactica de los equipos en lanzamientos
de balén parado, ya sea tiros libres, tiros de esquina, lanzamientos desde el
punto penal (mejoramiento de habilidades para arqueros) y lanzamientos de

costado.

La maquina sera capaz de realizar lanzamientos en diferentes areas del terreno
de juego, simulando asi situaciones de un partido real, sustituira un lanzador en

el entrenamiento, evitando que éste pueda presentar alguna lesién con el tiempo.

Sera una maquina capaz de generar lanzamientos aleatorios para el
entrenamiento de arqueros, generando asi un disparo imprevisto como se da en

un partido de futbol.

Se podra manipular la altura de los lanzamientos, el angulo de tiro, el efecto, la
velocidad de propulsibn del baldén, para darle mayor dificultad a los

entrenamientos.



2. JUSTIFICACION

En las ultimas dos décadas aproximadamente la tecnologia ha tenido una
evolucion significativa, abarcando las grandes mayorias de los habitos
circundantes a la humanidad, ademas, contribuyendo al alcance y satisfaccion
de las necesidades del hombre, tales como: la salud, comunicacion, educacion,

investigacion, procesos manufactureros, produccién en masa etc.

Todas estas tecnologias le han brindado una nueva forma de vivir a la
humanidad, debido, al confort que le brinda todas las maquinas que circulara

alrededor del diario vivir del hombre.

Esta evolucion tecnoldgica ha sido tan amplia, que ademas ha abordado los
entrenamientos de la humanidad, como es el futbol, el cual es un simbolo
mundial del deporte primario, que junto con la tecnologia busca brindar nuevas
formas de entrenamiento, con el fin de mantener y desarrollar aun mas las
habilidades de los futbolistas, con los cuales los clubes buscan ser los mayores

exponentes del balén-pie mundial.

Debido a que la tecnologia a nivel suramericano hasta el momento es muy poca
y a nivel nacional (Colombia) es nula, se pretende construir una maquina lanza
pelotas de futbol, que permita el entrenamiento de lanzamiento de balones ya
sea de costado, tiro libre, pases y penaltis para generar el mejoramiento continuo
de las habilidades de los jugadores con respecto a la recepcion de pases y en
especial a los arqueros con lanzamientos de balones de forma aleatoria tal como

sucede en un partido de futbol.
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3. OBIJETIVOS

3.1 Objetivo general

Disefiar una maquina lanzadora de balones para el entrenamiento de jugadores

de futbol de la Universidad Distrital.

3.2 Objetivos Especificos

+ Disefar una maquina que garantice la seguridad del individuo que la
maniobre.

+ Crear una interfaz amigable con el usuario para que cualquier persona sin
importar sus conocimientos sea capaz de manipular la maquina.

* Desarrollar un programa aleatorio de lanzamientos con el objeto de
brindar sorpresa al momento de realizar el entrenamiento.

+ Generar un control de posicionamiento para brindarle altura a los
lanzamientos.

* Garantizar distintos lugares dentro del terreno de juego para el
lanzamiento del balon.

+ Evaluar los gastos del proyecto.

11



4. MARCO TEORICO

4.1 DISENO MECANICO
El disefio en ingenieria es un proceso que requiere de varias fases para poder

ser elaborado, se trata de reunir especificaciones, para con base a estas enfocar

lo que se desea realizar.

Para esto se tienen en cuenta metodologias de disefio las cuales reunen todas
las caracteristicas y especificaciones del producto, lo cual facilita todo el proceso

y hace que el desarrollo sea de una manera mas eficaz.

Lo primero que se debe identificar en un proceso de disefio es la necesidad, para
posteriormente realizar un planteamiento del problema, con base a esto se
procede a establecer los objetivos, revisar los limites que va a alcanzar el

producto.

A continuacién se muestra el modelo de disefio de Shigley.?

RECONOCIMIENTO DE LA NECESIDAD

AA

l"!

y

—»| DEFINICION DEL PROBLEMA

y

A

SNTESIS

AA

\ 4
ANALISIS Y OPTIMIZACION

A

\ 4
EVALUACION

!

PRESENTACION

2 Budynas Richard, Nisbett Keith. (2008). Introduccién al disefio en la ingenieria mecénica. En Disefio en
ingenieria mecanica de shigley (pag 6). México: McGrawHill.
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4.2 QFD
También conocido como despliegue de la funcion de calidad, es una metodologia

de disefio que reune requerimientos, expectativas del cliente y las caracteristicas
técnicas para satisfacerlos, permitiendo escoger las que tengan una alta

prioridad durante el analisis de la matriz.

Ademas esta matriz tiene la particularidad de comparar el disefio con otros

productos del mercado, lo cual establece los parametros de calidad a alcanzar.

4.3 DISENO CONCEPTUAL®
En el disefio la etapa mas importante es la de disefio conceptual, en esta se

definen el tipo de mercado, las necesidades del cliente, las posibles soluciones.

En esta fase se busca ofrecer varios modelos como alternativas de solucion a

las necesidades del cliente.

4.4 DIAGRAMA DE CAJA NEGRA

Caja neora

Entrada Salida

Imagen 1 Diagrama de caja negra

En el diagrama de caja negra se busca generar soluciones de disefio (salida) a los requerimientos

del cliente (entrada), se considera un sistema abierto con una entrada y una salida.

Se debe tener en cuenta la funcién que desempefia las variables de entrada y lo que se produce

con las variables de salida, se busca la relacién de estas con las salidas.

3 Ulrich Karl T, Eppinger Steven P. Disefio y desarrollo de productos, McGrawHill.

13



4.5 TRIZ

Es una metodologia de disefio, un sistema de herramientas, una base de
conocimiento y una tecnologia basada en modelos para la generacion de ideas
para a partir de estas proporcionar soluciones innovadoras. El triz brinda
herramientas y los métodos a usar en la formulacion de problemas en el analisis

de sistemas, de fallas,

Apunta a crear un acercamiento algoritmico a la invencion de nuevos sistemas y
al refinamiento de sistemas obsoletos. Con éste método se utilizan los
parametros de disefio en la matriz de contradiccidn, encontrando soluciones a

partir de ésta.

4.6 LABVIEW*

Labview Laboratory virtual instrumentation engineering workbench es un
software que permite disefiar sistemas con un lenguaje de programacioén visual.
Tiene la particularidad que se puede simular enlazandolo a un software CAD

para observar de una manera mas detallada lo desarrollado en la plataforma.

El lenguaje de programacién que maneja este software se llama G, lo que
significa que maneja un entorno grafico, convirtiéndolo en uno de los mas

sencillos de manipular.

4.7 MOTORES PASO A PASO

- e

Imagen 2Motor paso a paso

4 Labview qué es? Sitio web: http://www.ajolly.com.mx/es/desarrollo-consulta-sistema-supervisor-
control-prueba-medida/19-LabVIEW-que-es.html
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Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en
donde se requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de
estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso
que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta pequefos
movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer
caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para completar un giro completo
de 360°.

Principio de funcionamiento: Basicamente estos motores estan constituidos
normalmente por un rotor sobre el que van aplicados distintos imanes
permanentes y por un cierto numero de bobinas excitadoras bobinadas en su
estator. Las bobinas son parte del estator y el rotor es un iman permanente. Toda
la conmutacién (o excitacion de las bobinas) debe ser externamente manejada

por un controlador®.

Para el desarrollo del disefio de la maquina lanza balones de futbol integraremos

motores paso a paso hibridos, los cuales tiene las siguientes caracteristicas:

+ Combina las mejores caracteristicas de los motores paso a paso de

reluctancia variable y de iman permanente.
« Tienen muchos polos en el rotor (p.ej. 200).
» Tienen altas resoluciones (hasta < 1°).
» Tienen gran torque.
+ Son mas caros.

+ Ideales para aplicaciones industriales (p.ej. robots)®.

5> Palacios Enrique, Remiro Fernando, Lépez Lucas.J, Microcontrolado pic 16f84 Desarrollo de proyectos,
(pag 481) alfaOmega.
6 1ng. Mazzeo, H. Hugo. Seminario control de motores paso a paso

15



4.8 CILINDRO NEUMATICO’

"a

8%

Imagen 3Cilindro neumadtico

Los cilindros neumaticos son unidades que transforman la energia potencial del
aire comprimido en energia cinética o en fuerzas prensoras. Basicamente
consisten en un recipiente cilindrico provisto de un émbolo o pistén. Al introducir
un determinado caudal de aire comprimido, éste se expande dentro de la camara
y provoca un desplazamiento lineal. Si se acopla al embolo un vastago rigido,
este mecanismo es capaz de empujar algun elemento, o simplemente sujetarlo.
La fuerza de empuje es proporcional a la presion del aire y a la superficie del

piston:

F=p.A

Dénde: F = Fuerza p = Presién manométrica A = Area del émbolo o pistén

Variantes constructivas.

Cilindros de simple efecto Uno de sus movimientos esta gobernado por el aire
comprimido, mientras que el otro se da por una accidn antagonista,

generalmente un resorte colocado en el interior del cilindro. Este resorte podra

7 Instituto nacional de educacidn tecnoldgica, Tecnologia Neumatica, Ciudad auténoma de Buenos Aires.
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situarse opcionalmente entre el pistdn y tapa delantera (con resorte delantero) o
entre el piston y su tapa trasera (con resorte trasero). Realiza trabajo
aprovechable sélo en uno de los dos sentidos, y la fuerza obtenible es algo
menor a la que da la expresiéon F = p.A, pues hay que descontar la fuerza de

oposicion que ejerce el resorte.

4.9 MOTOR NEUMATICO

Imagen 4Motor neumdtico

Disefio compacto y ligero. Un motor neumatico pesa menos que un motor
eléctrico de la misma potencia y tiene un volumen mas pequeho. Estos
desarrollan mas potencia con relacion a su tamafio que la mayoria de los otros

tipos de motores. El par del motor neumatico aumenta con la carga.

Los motores neumaticos® no se dafian cuando se bloquean por sobrecargas y
no importa el tiempo que estén bloqueados. Cuando la carga baja a su valor
normal, el motor vuelve a funcionar correctamente. Los motores neumaticos, se
pueden arrancar y parar de forma ilimitada. El arranque, el paro y el cambio de
sentido de giro son instantaneos, incluso cuando el motor esté trabajando a plena
carga. Control de velocidad infinitamente variable. Simplemente con una valvula
montada a la entrada del motor. Par y potencia regulables. Variando la presion
de trabajo. Como no hay ninguna parte eléctrica en el motor, la posibilidad de

8 Majumdar S.R, Sistemas neuméticos principios y matenimiento,(pag 108) McGrawHill.
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que se produzca una explosion en presencia de gases inflamables es reducida.
Cuando el motor gira, el aire expandido enfria el motor. Por esto, los motores
pueden usarse en ambientes con temperaturas altas (70 grados centigrados).
Mantenimiento minimo. El aire comprimido debe estar limpio y bien lubricado, lo
que reduce desgastes en el motor y elimina tiempos de parada al alargar la vida

del motor®.

5. INGENIERIA DEL PROYECTO
Como primera medida se tuvo en cuenta los disefios de algunas maquinas que ya

existian, para tomar como modelo base y realizar algunas mejoras.

5.1 WORKBENCH?®
Dentro de las maquinas que se seleccionaron en la etapa de workbench, se encuentran

las siguientes.

Imagen 5 Mdquina Globus Eurogoal.

En la imagen 5 se observa la maquina globus eurogoal, es una buena maquina, tal vez

de las mejores que se encuentran en el mercado actualmente, sin embargo posee un

9 NEUMAC. Motores neumaticos.
http://www.neumac.es/storage/pdf/113/MOTORES%20NEUMATICOS_FOLLETO%20GENERAL%20Rev01
05.pdf

10 Rotstein Gustavo, Fernandes Thiago. (05-05-2011). 'Canh3o' de lancar bolas reforca o Botafogo e
desafia goleiros Com 'chutes' de até 150km/h, maquina que esta na rotina de clubes italianos passa a
integrar treinamentos do Alvinegro. de Globus Sitio web:
http://www.globuscorporation.com/sporttechnology/spa/039canho039-de-lancar-bolas-reforca-o-
botafogo-e-desafia-goleiros-2425.asp?idPage=2247&id=2425

18



tamano pequefo, lo cual no cumple con la antropometria y puede ser incomoda de

manipular.

Imagen 6Madquina Sidekick.

Otra modelo guia es la SideKick'" la cual se observa en la imagen 6, es una maquina
un poco mas robusta, garantiza la seguridad del usuario con guardas en los rodillos

propulsores, y unas llantas que facilitan el movimiento sobre el césped.

Posteriormente al haber seleccionado modelos guia en el workbench, se procede con

la generacion de conceptos para el disefio de la maquina.

5.2 GENERACION DE CONCEPTOS
DESCOMPOSICION DEL PROBLEMA

5.2.1 CAJA NEGRA

Entrada Salida

Energia ——> Energia
Maquina lanza

Balones (material) =—— balones ————3 Bal6n Lanzado

Accionamiento (Sefial) ----> -----> Sefial

1 Manual del usuario para la maquina de fitbol, de GLOBALWMEXICO Sitio web:
http://www.globalwmexico.com/index.php/management-2/sidekick
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Energia

Balones

Accionamiento

Maquina

Aceptar Convertir a
energia energia
externa translacional
Almacenar Aislar Disparar
balones b3l palon =P  balén
| P
1 4
!
> Detectar L -->»| Activar |-
activacion motores

5.3 IMPLEMENTACION DE MATRIZ TRIZ, PARA LA GENERACION DE CONCEPTOS

Lanzamiento
efectuado

* Lo primero que se ha realizado en esta etapa de disefio del proyecto, es

la realizacion de la matriz del QFD, alli se encontraron cuatro parametros

con mayor relevancia, los cuales se muestran en la siguiente imagen.

Imagen 7Matriz QFD
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Imagen 8Resultados matriz QFD

La matriz completa del QFD se presenta como anexo, para una mejor lectura de

ella.

A partir de los parametros de mayor relevancia arrojados por el QFD (Quality
Function Deployment), se realiza la entrada a la matriz TRIZ, la cual es
una metodologia, que consiste en un conjunto de herramientas basado en
modelos para la generacion de ideas y soluciones innovadoras para resolver
problemas, en este caso especifico es el disefio de una maquina lanzadora

balones de futbol.

Ingresando los parametros mas relevantes a partir del QFD, en la matriz TRIZ,
nos arroja valores de solucion e inventiva para el disefio de la maquina, los

cuales se evidencian en la siguiente tabla:
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https://es.wikipedia.org/wiki/Herramienta
https://es.wikipedia.org/wiki/Idea

PARAMETRO VS VALORES MATRIZ TRIZ
Control de posicion + Division de componentes
Forma Estabilidad
+ Piezas asimétricas
Control de velocidad + Reemplazar sistemas
Velocidad | Ferza mecanicos.
+ |nversion de los sistemas
Lanzamiento Potencia | Velocidad |+ Dinamicidad
Lanzamiento con efecto NO aplica + Accion periodica

Tabla 1 Resultados Matriz Triz.

Se adiciona la matriz como anexo en este trabajo para su mejor comprension

Después se procede a realizar el flujo de energia de la maquina, dividiéndola en

subsistemas para facilitar el disefio.

5.4 FLUJO DE ENERGIA

Energia

entrante

El usuario por medio del
panel tactil activa cada unos
de los programas de
entrenamiento, lo cual
genera impulsos que
activan los subsistemas
gue lanzaran el balén segun
los pardmetros establecidos
por el usuario.
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4.1 FLUJO DE ENERGIA EN EL PROCESO
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A continuacidn se presenta la descripcion de cada uno de los subsistemas
consideras en el disefio de la maquina lanzadora de balones.

5.5 SUBSISTEMAS

entra en forma

Traslacion métodos
de
e traslado en el e Sistema que e LLantas
campo de permita la ® Ruedas
entrenamiento movilizacion « Rodachinas
libre de la
maquina lanza
balones.
5.6.1 RODACHINAS
— Sistema de
_— . /am:laje
A —y —_—
Sistema S

de giro

Parte movil

Superficie de
rodamiento

Parte fija

Imagen 9Esquema Rodachina.
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5.6.2 PARTES Y FUNCIONAMIENTO RODACHINA

I.  Parte fija: Es el cuerpo exterior de la rodachina y desempefia una funcién
estética. Se fabrica en metal de chapa troquelada o fundicién de Zamac,

en plastico o nylon segun su uso o disefio, generalmente sujeta la rueda.

lIl.  Parte movil: Fabricada en chapa metalica troquelada o embutida, tiene
dos funciones: la de anclar la rueda y la de proporcionar el giro o
asegurarla, cuando la rueda va fija, soldada directamente al soporte. El
sistema de giro, de la parte movil estd compuesto por un eje ubicado
dentro de la superficie del anclaje y que se mueve gracias a una esfera
fundida al metal, a un balin o varios balines (aunque éstos ultimos se
instalan s6lo en ruedas que soportan grandes pesos). Las rodachinas

pueden tener sistemas de giro de 360° y 90°.

[Il.  Sistema de Anclaje: Vale sefialar que existen diversos tipos de anclaje,
estan los de plataforma que son los mas comunes y se aseguran con
cuatro tornillos, los de “U” Sistema de anclaje Sistema de giro Parte fija
Parte movil Superficie de rodamiento o neumatico, que cubre la rueda de

la rodachina posibilitando el deslizamiento al contacto con el suelo.

Sobre esta ultima parte de la rodachina, es importante sehalar que su material
de fabricacién debe seleccionarse cuidadosamente de acuerdo al uso. Por lo
cual es de debida importancia tener en cuenta factores tales como: el suelo sobre
el que se deslizara, la cantidad de peso que soportara y la temperatura del
ambiente, pues cada material tiene sus ventajas y desventajas. Por lo cual se
seleccionara unas rodachina de nylon tipo Semi-industrial, estas soportan un
peso menor, que va desde 25Kl hasta 90KI aproximadamente cada una, y tienen
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diametros de 3, 4 y 5 pulgadas, las cuales son resistentes e ideales para

deslizarse sobre campo sintético y natural?.

5.6.3 ACTUADORES DE MOVIMIENTO

entra en forma

Traccién métodos
de
e Sistema de e Sistema de e Motor
propulcion y lanzamiento del neumatico
movimientos de baldn en e Motor Eléctrico
maquina. distintos modos ~EfirEle
de neumatico

entrenamiento

entra en forma

Direccion métodos
de
e Mecanismos e Sistema que * Mecanismos
para variar el permite darle motorizados
angulo de efectos al e Variacion del
lanzamiento baldn de angulo de
futbol al lanzamiento.
momento del
lanzamiento

12 jaimes Cristancho, | Marcela, La rodachina un accesorio que mueve el mundo. Revista MyM.
Edicién 52.
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5.6.4 MECANISMO DE LANZAMIENTO
La variacion del lanzamiento de balones de futbol en los diferentes tipos de

entrenamientos, tales como son: lanzamientos al arco (entrenamiento para
porteros) y pases (entrenamiento de recepcion de pases), sera determinados por
el cambio sistematizado de los motores que regulan el angulo de posicion del

cabezal de lanzamiento vy la velocidad angular de los rodillos de lanzamiento.

El cambio de angulo del cabezal de lanzamiento, nos permitira regular la altura
con la cual se pretende que el balén de futbol sea lanzado por la maquina, el
cual seguira una trayectoria parabdlica hacia su destino, cuya distancia sera
directamente proporcional a la potencia predeterminada por el programa de

entrenamiento establecido.

La variacion de la velocidad angular permitira a la maquina lanzar el balén de
futbol, dandole a éste un efecto, ya sea hacia la derecha o izquierda,
dependiendo de cual sea el motor del rodillo que tenga mayor velocidad

angular al momento del lanzamiento.

5.6.5 SISTEMA HMI

entra en forma Pantalla TOUCH
de
e Interaccion e Sistema que nos e Pantalla Touch

maquina permite ajustar e Se seleccionard

usuario. y eleguir cada una pantalla de
unos de los 4", se mirara la
metodos de mejor opcion
entranamiento segun el
establecidos en mercado.

la maquina de
forma grafica.

Acto seguido a la identificacion de los subsistemas de la maquina se procede a realizar
una tabla en la cual se combina la generacién de conceptos.
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5.7 TABLAS DE COMBINACION DE CONCEPTOS
A partir del analisis de los subsistemas que influyen en el disefio de la maquina

lanzadora balones de futbol, se constituye una descomposicion del problema que

supone lo siguiente:

 Alimentacion
de balones

Accionamiento

Variacion del
angulo de
lanzamiento

Tipo de « Balon
lanzamiento disparado

Variacién del

angulo de
lanzamiento
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5.7.1 BOCETO A

Variacion del angulo de lanzamiento | Tipo de lanzamiento

Base neumatica y mecanica /7 Rodillos (motor eléctrico o neumatico)
Base Radial -

Impacto

Ambos Cilindro neumatico

Tabla 2Pardametros boceto A

BASE ALIMENTADORA._
= -
_~PANTALLATOUCH BALON DE FUTBOL-,
RODILLOS-, I o PN
__,; ., | |—BALON DE FUTBOL yd ™,
i ] - CARCASA .
T
S— -
WY ) ] [ . T
W, rr F e
‘~ A CMOTOR ~LLANTAS
P Py
[ _: [ _! |,
S, o o
“-BASE RADIAL

Imagen 10Boceto A
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5.7.2 BOCETO B

Variacion del angulo de lanzamiento | Tipo de lanzamiento

Base neumatica y mecanica Impacto

Base Radial /7 Rodillos (motor eléctrico 0 neumatico)
Ambos - Cilindro neumatico

Tabla 3Paradmetros boceto B

MOTOR~.__

L i . z ~—CARCASA
~ ~., -

1 } | —RODILLOS
{ _——BALON DE FUTBOL
LA -

\\\

moTorR——— | [ ']

~FPANTALLA TOUCH

L PANTALLA TOUCH
-

=, — //’
~ | : - )
. Sy . e
", - " -
S

., o
BASE NEUBMATICA ¥ MECANICA “BASE NELUMATICA Y MECAMNICA

Imagen 11 Boceto B
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5.7.3 BOCETO C

Variacion del angulo de lanzamiento | Tipo de lanzamiento

Base neumatica y mecanica

Impacto
U

Base Radial

= Rodillos (motor eléctrico o neumatico)

Ambos

Cilindro neumatico

Tabla 4Parametros boceto C.

_~—BASE ALIMENTADORA

BASE ALIMENTADORA~._
B “
————— =
~PANTALLA TOUCH BALOM DE FUTBOL~,
RODILLOS-, o A
A ) i - -
— . .
 ||—8aLon DE FLITB&\ ,/ e S -
.
= CARCASA—. _
- ]
,,5:5’& PANTALLA TOUCH
==
N )
- -
P
———— =T
LmoToR ALLANTAS
TN
| ) )
W )
“BASE NEUMATICA Y MECANICA = —

Imagen 12 Boceto C

" BASE NEUMATICA ¥ MECANICA
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5.7.4 BOCETO D

Variacion del angulo de lanzamiento | Tipo de lanzamiento

Base neumatica y mecanica ———3, Impacto

Base Radial

Rodillos (motor eléctrico o neumatico)

Ambos

Cilindro neumatico

Tabla 5Parametros boceto D.

T LANT A RS NTO TIDO IMEACT O

L1 AmrasTTAT o

R Aumzu—uu:ncD

e TR D AL RMET T TS MO

Imagen 13 Boceto D

= DE DAs DE SALCNES
T = oes D

PR AL LA, TS H

TR 1D ALIRER TS O

T PANTAL L TR
PR AL LA TS I

e
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5.7.5 BOCETO E

Variacion del angulo de lanzamiento

Tipo de lanzamiento

Base neumatica y mecanica O

Impacto

Base Radial

Rodillos (motor eléctrico o neumatico)

Ambos

Cilindro neumatico

Tabla 6 Parametros boceto E.

T TORSRE DE AL IR TS IR

AT L L TR b

- Lo
-
ins T L T
PEPESE— I
- — —
n -
e _-"- K
|1
s ""-\__l
NP, -
——
_—_
e TOREE DE AL TS
- -
—t e,
rosE DE mas DE Ses oS
I e PANTALLATOUSH [
Bl S S S TR = . =
o e . = -
- . ;"- = = e =t
- . " e
Ij I;I LT
ey I
P
BASE MELRATICA T RS C AT

Imagen 14 Boceto E
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5.7.6

AR AT

[EI N TR v —_

Imagen 15 Boceto F

Variacion del angulo de lanzamiento | Tipo de lanzamiento

Base neumatica y mecanica

]

smpacto

Base Radial -

Rodillos (motor eléctrico o neumatico)

Ambos

Cilindro neumatico

Tabla 7Parametros boceto F.

il

—

{ |

TCTOERRE D AL R ER TR O

A AMFARIIERNTO TIEO IR T

AT AL L, TS H

e TR D AL ST TR 1O

LLArNTAS
T
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5.7.7 BOCETO G

Variacion del angulo de lanzamiento | Tipo de lanzamiento

Base neumatica y mecanica acto
y /#mp

Base Radial / Rodillos (motor eléctrico 0 neumatico)
Ambos -

Cilindro neumatico

Tabla 8 Parametros boceto G.

..,-'.'-31'04
SIETEMA DE ALIMENTACION DE BALOMES-,

o o,

-

TORRE DE ALMEMNTACHON—.
e

) -
. o -
o, Y ~—BALON DE FUTBOL E
H\ ! |
-
A

LABEAMIENTD TIEO IMPACTD
—— -~ -
e -
. P -
R -
e T PANTALLS TOUCH -~ _~PAMTALLA TOUCH
P '.'.I -
y \
- ]]:l| q -
C i -
I — . .
CARCASA— . - i —
N  — I

R . ] 14 1| I Ca = P

"
~ —EAEE T o
—EASE MELRATICS LECAMISA, AZE NEUMATICA MECAMICA

Imagen 16Boceto G
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5.7.8 BOCETO H

Variacion del angulo de lanzamiento

Tipo de lanzamiento

Base neumatica y mecanica

Impacto

Base Radial

Rodillos (motor eléctrico o neumatico)

Ambos

Cilindro neumatico

Tabla 9 Parametros boceto H.

MCTOR: -~ MDTOR
EISTEMA D ALIMENTACION DE BALONES-, TORRE DE ALIMENTACIOHN- -
\ -
e o N
SOTOR TOPE
)
e o CHRCAEA
TORFE DE ALIMENTACICN,_ ! Py
"‘.‘ \
.. ~EALON DS FUTBOL e
'\._\‘ . |~
=
i
- ALANZAMIENTD TIPS CILINGRO NELUMATICD
APANTALLA TOUCH
] i -~ PANTALLA TOUCH
CARCASA— . | -
— | I,
MTAS™, LLANTAS
\ i ny ya
P 4
= L) Ll
= Ry = A
- .

Imagen 17Boceto H

T BAEE MELIMATICA, MECAMNICA

“-EAEE MELUMATICA MECANICA
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5.8 SELECCION DE CONCEPTO

+ La matriz de seleccion de conceptos, evalua los conceptos con los parametros determinados por el cliente en la matriz QFD,
usando un solo codigo (+ “mejor que”, 0 “igual a”, — “peor que”), para identificar algunos conceptos para su posterior evolucion.

CONCEPTOS
CRITERIOS DE SELECCION A B ¢ D £ F G H
Boceto 1 Boceto2 |Boceto3 |Boceto4 |Boceto5 Boceto6 |Boceto7 |Boceto8
Seguridad - + - + + + + +
Interfaz usuario maquina + + + + + + + +
Distintos modos de entrenamiento + + + + + + + +
Baja inversion inicial + - 0 0 + 0 - -
Facil operacion 0 0 0 0 0 0 0 0
Aleatoriedad 0 0 0 0 0 0 0 0
Facil mantenimiento + - + - + + - -
Facil desplazamiento 0 - 0 0 0 0 - -
Automadtica + + + + + + + +
Ergondmica + + 0 + - + - 0
Duracidn de bateria 0 0 0 0 0 0 0 0
"Mejor que" 6 5 4 5 6 6 4 4
"lgual " 3 3 6 5 4 5 3 4
"Peor que" 1 3 1 1 1 0 4 3
Evaluacion neta 5 2 3 4 5 6 0 1
Clasificacién (1-10, siendo 10 el mas alto) |6 2 3 4 6 7 0 1
sContinuar? covenar TG covenar covena: ETNGIE

Tabla 10 Seleccion de conceptos
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5.8.1

Imagen 18Boceto 1 combinado

BOCETO | (BOCETO COMBINADO)
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%

h

\-EﬁGE RADIAL
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+ Matriz de evaluacion de conceptos. Este método utiliza una suma ponderada de las evaluaciones para determinar la
evaluacion de conceptos. Al igual que en la etapa de seleccidn de concepto, se evalua todos los conceptos de los bocetos a
combinar con respecto a los parametros establecidos por el cliente en la matriz QFD. A cada parametro se le dara una
calificacién cuya escala es de 1 a 5, siendo 5 el valor mas alto, esta calificacion sera distinta cara cada boceto a combinar y

el boceto combinado.

Tabla 11Criterios de seleccion.
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CONCEPTOS
Peso A Boceto | E Boceto | F Boceto | | . Boceto
CRITERIOS DE SELECCION ! - > - ° - Combinado -
Calificacidn Evaluacion Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion
ponderada ponderada ponderada ponderada
Seguridad 15% 2 0,3 4 0,6 4 0,6 5 0,75
Interfaz usuario maquina 10% 5 0,5 5 0,5 5 0,5 5 0,5
Distintos modos de entrenamiento | 10% 4 0,4 4 0,4 4 0,4 4 0,4
Baja inversion inicial 5% 3 0,15 3 0,15 3 0,15 3 0,15
Facil operacion 10% 5 0,5 5 0,5 5 0,5 5 0,5
Aleatoriedad 5% 4 0,2 4 0,2 4 0,2 4 0,2
Facil mantenimiento 10% 3 0,3 3 0,3 3 0,3 3 0,3
Facil desplazamiento 10% 3 0,3 1 0,1 3 0,3 3 0,3
Automatica 10% 4 0,4 3 0,3 3 0,3 4 0,4
Ergondmica 10% 4 0,4 1 0,1 3 0,3 4 0,4
Duracién de bateria 5% 3 0,15 1 0,05 3 0,15 4 0,2
Total puntos 0,45 0,65 0,75 0,95
Lugar 2 3 1 1
Continvar |G VO V0N OSARROLUARI




5.8.2 MODELADO CAD DEL DISENO FINAL
Por ultimo se procede a realizar el disefio 3D del modelo escogido tras las técnicas de disefio.

En la imagen 19 se observa el modelo final, resultado de la combinacién de las diferentes
técnicas de disefio nombradas anteriormente.

Imagen 19 Disefio final CAD

En la imagen 20 se muestra un corte de seccién transversal con el objeto de visualizar de una
mejor manera los mecanismos de la maquina.

Imagen 20Vista en corte Disefio final
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En la imagen 21 se ilustra el sistema de propulsién del baldn, el cual consta de dos rodillos

impulsados por motores DC de 24V.

Imagen 21 Vista en corte 2 Disefio final

En la imagen 22 se aprecia con mayor detalle el sistema de movimiento vertical de la maquina,
esto le dard la oportunidad de variar la altura del lanzamiento del baldn.

Calcular | Productos Office

Imagen 22Detalle mecanismo posicionamiento mdquina

5.9METODOS DE SELECCION DE MATERIALES

En la seleccion de materiales 6ptimos para la conceptualizacion del sistema de
lanzamiento de balones para el entrenamiento de deportistas dedicados al
futbol de alto rendimiento, el indice de desempefo que generalmente hace
parte de una funcion obijetivo, la cual maximiza o minimiza un atributo del
material. Para nuestro sistema los indices de desempefio mas comunes son

maxima rigidez R1, y minima densidad R2.
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Donde E es el modulo de Young, p la densidad del material y R la rigidez.
E
Tomando logaritmos Log E = Log R + Log p

Fijando un valor para la rigidez especifica R, esta ecuacion representa en la
grafica de Ashby una linea recta de pendiente 1.

Young's modulus - Density %

s

: . PN
luﬂv:t..ura_l materials A

—

Young's modulus, E (GPa)

1 mis -t i A
| s g
e e ——’
Polymersand _.-"- g'2-
- elastomers -~ . 5
.-"‘“ — = . E -
10% s i

104 1.“’2 e e e e Ty O oo PR o iy e, PO MFa, 04
™ T v T T !
0.01 0.1 1 10
Ashityy — Materials Selection in Mechanical Design (2004) Density, p (Mg/m?3)

Imagen 23Grdfica de Ashby.

Debido al parametro a maximizar que es la rigidez, la cual es la capacidad de un
objeto solido o elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir grandes
deformaciones o desplazamientos. Por lo cual la rigidez en una barra de seccién

cuadrada sometido a una carga es:

_ CLEA?
1208

Donde E es el médulo de Young, C1 es la distribucién de las cargas.
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Una de las ligaduras impone que F/§ sea mayor que la rigidez de la barra,
entonces:
F  C,EA?

—>
6 1213

También, m = pAl, donde p es la densidad, despejando el parametro libre A 'y

sustituyendo en la ecuacion previa:

< J2F L P

Donde los parametros propios del material son:

Tl ®

En la siguiente tabla se especifica los requerimientos, con su debido indice

para ingresar en las distintas tablas del médulo Young:

Requerimientos indice
Barra, Minimo peso, rigidez especificada gl2
[
Barra, peso minimo, resistencia especificada Ufm.
P
Barra, costo minimo, rigidez especificada V2
C.p
Barra, costo minimo, resistencia especificada nyz
Cnp
Columna, costo minime, resistencia al pandeo especificada. gv2
Cmp
Aislamiento térmico, costo minimo, flujo de calor especificado. 1
ACPp

p densidad, E modulo de Young, o; esfuerzo de fluencia, C,, costo por kilogramo, . conductividad térmica
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Los mejores materiales para la maquina lanza balones de futbol, son aquellos
. . E1/2 .. .

con un valor maximo del cociente (T)’ que sera el indice del material M, para

la aplicacion:

E1/2
P

M

De esta forma se maximizara la rigidez, en los materiales seleccionados para el

disefo de la maquina.

Se seleccionara los materiales contenidos en la tabla de Ashby dentro de las
franjas amarillas, de tal forma, q se maximice la rigidez y se minimice la

densidad del material seleccionado.

ELEMENTO MATERIAL DESCRIPCION
Para la carcasa de
la maquina se
utilizara un
material

(Carcasa) _

_ compuesto, debido

Material
a su gran

compuesto -
versatilidad, su
baja densidad y su
facilidad para
moldear.
Debido a su baja
densidad, el
aluminio es el

(Rodillo) ) o
material idéneo

Aluminio .
para la fabricaciéon
del rodillo de
impulso del balon.
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(Cubierta de
caucho)
Caucho

natural

(Corona)
Acero

inoxidable

(Perfil
cuadrado de
100x100)Perfil

(Tornillo sin
fin)Bronce
SAEGS

Es un excelente
material debido a
su flexibilidad, vy
debido a su textura
es indicado para
darle un adecuado
impulso al balén.

La corona sera
fabricada en acero
inoxidable 304, vy
se sometera a un
tratamiento térmico

de nitruracion.

Perfil cuadrado de
acero inoxidable
de 100x100 y un
espesor de 10 mm,
se utiliza acero
inoxidable, con el
fin de contrarrestar
la corrosion del
ambiente.

El tornillo sin fin se
construira en
Bronce SAE 65,
debido a sus
caracteristicas
mecanicas
similares a las del
acero, resistente a

la corrosion.




(Torre de

alimentacion)

Se construira en

tubo de acero
inoxidable de
calibre 12

Cada una de las
placas de las que
consta la maquina
lanza balones,
fabricadas
1020,

con

seran
en acero
recubiertos
pintura resistente a

la corrosion

Acero
inoxidable
(Placas)
Acero 1020
5.10 CALCULOS SINFiIN CORONA
Datos Conocidos:
Modulo (M) =3
Numero de Dientes de la rueda (N) = 70
Numero de entradas (n) = 2
QI I P -
[ . |i|
de d
dp
- F- LR e

Imagen 24Esquema tornillo sinfin.
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http://i1.wp.com/www.metalmecanica-facil.mahtg.com/wp-content/uploads/2016/04/Tornillo-Sin-Fin-y-su-Rueda1.png

P=1mM
P =3.1416 (3)
P =942 mm

h=2.167M
h =2.167(3)
h=6.5mm

dp = (de 8 a12)M
tomaremos 10, entonces dp = 10(3)
dp = 30 mm

de =dp + 2M
de = 30 + 2(3)
de=30+6
de = 36 mm

d=de - 2h
d =36 - 2(6.5)
d=36-13
d=23mm

a=tg ' (M(n))/dp
a=tg " (3(2))/30
a=tg ' (6/30)
a=tg 0.2
a=11.31

e=P/2
e =942/2
e=4.71mm

c=P/2
c =9.42/2
c=4.71 mm

L=M
L=3mm

1=1.167 M
I=1.167 (3)
1=35

Se toma B =14° 30’

((P Cot B /4)-L)(2tgB)
(((9.42 Cot14°30)/4) -3) (2tg14°30’)
((

T
I
T =(((9.42 (3.92))/ 4)- 3) (2 (0.2586))
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(36.95/4)-3) (0.5172))
(9.23- 3) (0.5172))

6.23 (0.5172)

3.15 mm

e e
1] II/lI\,l

LR = P (4.5+(N/50))

LR =9.42 (4.5+ (70/50))
LR=942(4.5+14)
LR =9.42 (5.9)

LR =60 mm

F=P
F=9.42 mm

r=0.05P

r=0.05(9.42)

r=0.47mm

Delta que es el Angulo total entre flancos & = 29°

Férmulas para la rueda Tipo A:

DP = M(N)
DP = 3(70)
DP =210 mm.

DE =DP + 2M
DE =210 + 2(3)
DE=210+6
DE =216 mm

P=mM
P =3.1416 (3)
P =942 mm
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H=2167M
H=6.5mm

D1 = DE + 0.4775P
D1 =210 + 0.4775 (9.42)

D1 =223
A=6+2.38P
A=6+238(9.42)
A =2843
R=0.5dp-M
R=0.5(30)-3
R=12mm
r=0.25P
r=0.25(9.42)
r=2.35mm

E = (Dp + dp)/2
E = (210+30)/2
E =120 mm

Después de haber culminado la etapa de disefio mecanico se procede con la parte electrdénica
de la maquina, aqui se tendrd en cuenta, seleccién de motores, bateria de alimentacién,
generacion de cédigo programado en Labview y el disefio del sistema HMI.

5.11 DISENO DE CONTROLADOR PARA MOTOR DC*3

Antes de iniciar con la etapa de programacion fue necesario identificar las variables a controlar,
en este caso la velocidad de los motores y la posicidn.

Se comienza con la seleccién de los motores, se consulta por catalogo los valores que brinda el
fabricante, tales como velocidad angular, resistencia del bobinado, la inductancia, el consumo
en Ampers y la constante de torque del motor, todo esto debido a que son parametros a tener
en cuenta en el momento del disefio del control.

Acto seguido lo que se debe realizar es hallar la funcién de transferencia del sistema, Imagen 25.

13 Kuo Benjamin.C Sistemas de control Automatico. Pentice Hall.
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(_D Armature
v . e
= circuit

i

Imagen 25 Modelado sistema dindmico motor DC.

En este caso se considera que el sistema es alimentado por una fuente de voltaje V y consta de
una resistencia R del bobinado, la inductancia L y el motor, también se deben tener en cuenta
los pardmetros del rotor, los cuales son el momento de inercia J, el torque T, el coeficiente de
friccién viscoso b y la velocidad angular ©.

Se procede a plantear las ecuaciones que gobiernan al sistema, basados en la segunda ley de
newton vy la ley de kirchhoffs.
di(t)

. di(t) do(t)
1 V() = iR+L=2+ K==

2. JO(t) + b6 = Ki(t)

Aplicando la transformada de Laplace para las ecuaciones 1y 2 se obtiene:

V(S) — KSO(S) = Ri(S) + SLi(S)
V(S) —KSO(S) = i(S)(R +LS)
]5%206(S) + ShO(S) = Ki(S)
S6(S)(JS + b) = Ki(S)

» N P

Se va a hallar primero la funcién de transferencia para el control de velocidad, por tanto las
variables de interés son el Voltaje que seria la entrada y la Velocidad que seria la salida, la cual
va a ser la variable a controlar, por lo tanto:

6
3. P(S) = o

Se despeja i(S) de 2 y se reemplazaen 1

se(S)gS +b) _ ()

Reemplazando en 2, se tiene:

SO(S)(JS + b)

V(S) — KSO(S) = < < ) (R +LS)
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S6(S)(JS +b)

V(s = < X

) (R + LS) + KSO(S)
Ahora lo que se busca es conseguir la funcion de transferencia basada en la ecuacién 3, teniendo
en cuenta la salida 6(S) y la entrada V(S), realizando el despeje correspondiente se obtiene:

o)«

4. V(S)  (JS+b)(R+LS)+K?

De ésta manera queda determinada la funcidn de transferencia del sistema para el control de
velocidad.

Asi mismo se puede hallar la ecuacién para el control de posicidn, la cual se puede obtener a
partir de la ecuacion 4.

56(S) K
V(S)  (JS+b)R+LS)+K?

Para éste caso la funcién de transferencia depende de la entrada que es el voltaje V(S) y de la
salida que es la posicion 6(S), por lo tanto:

8® _ K

> V(S)  S(US+b)(R+LS)+K?)

Con las ecuaciones 4 y 5 queda solucionado el problema de las funciones de transferencia para
el sistema, en este caso el motor DC.

5.11.1 SELECCION DE MOTORES
Una vez obtenidas las funciones de transferencia, se procede a la selecciéon de los motores a
utilizar en la maquina lanzadora de balones, debido a que en base a las constantes brindadas
por el fabricante, se podrd proceder con la sintonizacién del controlador.

Se tuvo en cuenta motores DC, motor paso a paso y servomotores.

El analisis de estos actuadores rotativos se realizé teniendo en cuenta la aplicacién.

5.11.2 SELECCION DE MOTOR PARA RODILLOS PROPULSORES
En éste caso el interés era un motor que girara a 1600 rpm y tuviera una potencia de 600W,
como se sustenta en los siguientes cdlculos.

Los Unicos datos que se conocian para el calculo de estos motores eran:
vp = 150 Km/h Velocidad de alcance del balén

m = 0.450K g Masa del balén

@, = 0.20 m Diametro del balén

Lo primero que se calculd fue el didmetro de los rodillos propulsores, se analizé el problema
simulando el sistema como deformacién volumétrica’*, una laminacion, de ésta manera:

14 Beer Johnston, Mecdnica vectorial para ingenieros Dindmica (pag)McGrawHill.

51



Velocidad del rodilla, v, ;,f;] .
/" [ = radio del rodillo

/ P = presion del rodillo
I SR Y

Imagen 26Esquema método laminacion.

En éste caso se tendrd una deformacién muy pequefia, ya que solo se necesita que los rodillos
entren en contacto con el balén, asi:

o
w»

Imagen 27 Sistema considerado para el cdlculo de rodillos propulsores.

Se procede a hallar el Radio de los rodillos, se elige un coeficiente de friccién entre el balén y los
rodillos, no se encuentra sintético-sintético, por lo cual se asume un coeficiente de friccion
cinético de 0.12:

u’R =H, — Hp

1=0.12 Coeficiente de friccidn cinético entre rodillos y baldn
H, =Espesor inicial del balén

Hy =Espesor final del balon

dmax = 2mm Draft maximo

R= Radio de los rodillos propulsores
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_ 2
T (0.12mm)?

R = 138.889 mm Se aproxima a 125 mm ya que es el diametro comercial mas cercano es
250 mm.

En base a esto se selecciona por catalogo una rueda de la linea radial (goma compacta) ref RL250.

LINEA RADIAL (GOMA COMPACTA)
Codigo Medida Diametro ~ Diametro del  Tipo de Buje Peso Aprox.  Capacidad
x Ancho en mm. Buje en mm. enGramos  de Carga
RL80 80x20 8 poliamida 100 20
RL150 150x40 19 poliamida 725 70
RL175 175x40 19 poliamida 850 T
RL200 200x40 19 poliamida 1250 100
» RL250 250x50 19 poliamida 2150 120

Tabla 12Caracteristicas rodillo propulsor.

Ahora se procede a realizar el calculo de la longitud de contacto, que esta definida por la
ecuacion:

L=y R(dmax)
L =,/125(2)
L = 15.811mm se aproxima el valor a 16 mm

Se debe hallar el numero de revoluciones al que debe andar el motor para poder calcular la
potencia mecanica.

P =MN
N = Velocidad angular

Para el cdlculo de la velocidad angular se hallé por cinematica de cuerpos rigidos, tomado del
libro Dindmica de Beer and jhonston.

Imagen 28Esquema velocidad de salida baldn.

Vt = NR; Vt =Velocidad tangencial
R =0.125m

Vt =0.125N
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V, = 150Km/h Velocidad del balén

. 150 000m
b= 3600s

V, = 41.667m/s
Vb - Ut + vt/b
Vy = vii+ Nk * Rj

v¢/p =Velocidad relativa

41.667m

— = (0.125N)i + Nk = 0.125j
41.667m

—— = (0.125N)i + (0.125N)i

41.667m
= (0.250N)

N = 166.668rad/s

N = 1591.562 rpm se aproxima a 1600 rpm

Se procede con el calculo del momento:

M=I1%N

El momento de inercia I para uncilindroes = %mR2

Segun los datos obtenidos por catalogo en el que se selecciond la rueda que va a actuar como
rodillo propulsor, la masa es de 2.15Kg, como se observa en la Tabla 12.

1
I =5 (2.15Kg)(0.125m)?

I =0.017
rad
M = (0.017)(166.668 T)

M = 2.799Mm Una vez hallado el momento M vy la velocidad angular N se puede calcular la
potencia mecanica.

P =MN
P =466.9W

Ahora si se tienen los datos necesarios para la seleccién del motor, como los rodillos propulsores
van a estar girando constantemente y no necesitan sino el control de velocidad se selecciona un
motor DC de 24V.
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Imagen 29 Motor DC Rodlillos propulsores

Este tipo de motor tiene las siguientes caracteristicas segln catalogo.

Tipo| Va | n C, | Pu K. J Rierm | BM | Ind |Peso
(V] | [mirn1] | [Nm] [ [W] | [Nm/A] | [kg.m2] [ [*C/W] | [©2] | [mH]|[Kg]
12 0.065 045 | 0.83
24 | 1500 30 0.129 1.80 | 3.32
180 0,20 0971 | oaa| 2o 120 11872]
ZJd L L - -
12 0.032 o014 | 0.21
24 | 3000 60 0.065 055 | 0.83
180 0.486 34 | 468
12 0.065 032 | 1.4
24 | 1800 45 0.120 128 | 5.63
180 0.971 72 |318.8
040 5 0.28 Sog | 000057 | 20 |[FEsToae] 1-8
24 | 3000 a0 0.065 032 | 1.4
180 0.486 20 | 7o.2
1z 0.065 012 | 1.60
24 | 1500 | ose | 135 | o128 050 | 7.20
180 0.971 31.3 | 4200
075 00011 | 1.53 2.7
12 0.60 180 0.032 0.038 | 0.50
24 | 3000 0.065 015 | 2.00
180 070 | 220 | pass 13.0 | 116.0
12 115 | 180 | 0.065 0.052| 0.72
24 | 1500 | 150 | 230 | 0128 024 | 4.66
180 150 | 230 | o087 20.0 | 240.0
105 0.0015 | 1.32 4.3
12 055 | 170 | 0.032 0.013] 0.18
24 | 3000 | 077 | 240 | 0.065 0.085| 1.35
180 077 | 240 | 0.486 10.6 | 60.0

Tabla 13Constantes de motor DC.

5.11.3 SELECCION DE MOTOR PARA EL POSICONAMIENTO DE LA MAQUINA
Los motores que se pueden utilizar en el control de posicion son los servomotores y los motores

paso a paso, usando un encoder como sensor de posicion.

Sin embargo como el voltaje de alimentacidn es de 24V DC, se descartan los servomotores, ya
gue no se encontrd que funcionen a 24VDC con la potencia adecuada, la mayoria en el mercado
son AC a 220V o monofasicos, por lo que se decide elegir un motor paso a paso para esta
aplicacion.

5.11.4 SINTONIZACION DEL CONTROLADOR DE POSICION POR EL METODO DE
ZIEGLER AND NICHOLS
Una vez seleccionado el motor, se procede a tomar los valores de las variables por catalogo,
segun la referencia escogida.
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K=0.01
J=0.01Kgm?
b=0.01Nms
R=10Q
L=0.5H

Donde K= constante del motor, J= momento de inercia del motor, b= Coeficiente de friccidon
viscoso del motor, R= Resistencia, L= Inductancia.

Se reemplazan estos valores en la funcién de transferencia obtenida para el control de posicidn
del motor obteniendo la siguiente ecuacién.

0(s) 0.01
v(s) 0.05s3 +0.0652 + 0.1001s

Con ésta funcién de transferencia se procede a la sintonizaciéon por medio del método de Ziegler
and Nichols.

Como primera medida se modela el sistema en Matlab.

[ I [

Controlador Sistema

F

0.01
FID . _
0.0552+0. 068s2+0.1001s

Step FID Controller

Transfer Fen

Imagen 30Modelamiento Control PID en Simulink de matlab

Lo primera que se hace es tomar un valor para la banda proporcional de tal forma que el sistema
se comporte de manera oscilante, para lo cual se observé ese tipo de comportamiento para
Ku=12, dando un Tu=4.3, estos valores se obtuvieron de manera experimental mediante el
moddulo simulink del software MATLAB, el cual se presenta en la imagen 31.
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Imagen 31Comportamiento oscilatorio del sistema

-} Sistena

= B3 || & o | dbh B B |

Imagen 32Detalle de las crestas producidas por el sistema.

Este método proporciona una tabla para el célculo de las constantes del controlador, tomando
el valor de Tu, que se observa en la imagen 32.
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Tipo de controlador Kp Ti Td

P 0.5Ku 0 0

Pl 0.45Ku Tu/1.2 0

PID 0.5Ku 0.5Tu 0.125Tu

Tabla 14 Cdlculo de constantes del controlador.

Reemplazando los valores correspondientes a la banda proporcional Ku y al periodo Tu, se

obtiene:
Tipo de controlador Kp Ti Td
P 6 0 0
Pl 5.4 3.583 0
PID 6 2.15 0.5375

Tabla 15Constantes del controlador.

Lo cual arroja un lazo no muy estable, como se muestra en la imagen 31.

S BE|o P o dBEE| @

A
=

Imagen 33Respuesta de sintonizacion del Controlador PID.

Por lo cual el método de Ziegler and Nichols propone que se deben ajustar las ganancias del
controlador manualmente hasta que se obtenga una respuesta estable, en caso que el sistema
no se haya estabilizado durante la sintonizacidn, por lo cual se hacen unas variaciones en los
parametros obtenidos, dando mejor resultado.
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Imagen 34Respuesta optimizada del sistema de control.

Para obtener este resultado, los valores usados de los pardmetros del controlador fueron los
siguientes: Kp=3.5, Ti=0.15, Td=6.65.

Posteriormente se realiza la discretizacion del controlador para después seguir con la
programacion en el software Labview.

5.11.5 DISCRETIZACION CONTROLADOR DE POSICION
El control discreto PID viene dado por:

Uk) qo+q:iZ7 "+ qZ72

C(Z_l) = e(k) 1—-27-1

Donde:

qo = kp[1+ o+ =]

q1 = +Kp[1 — 5=+ —]

La ley de control que se va a ingresar en el controlador PID sale despejando U(k) en el PID
discreto.
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Uk) * 1= Z7" = (qo + 127" + q2Z27%) (e(k))

Uk) =Uk) *Z7' + qo xe(k) + a1 27" x e(k) + q2Z7% x e(k)

Aplicando transformada inversa de Z se obtiene la Ecuacion diferencial:
Uk)=Uk—-1)+qgo*e(k)+q xe(k—1)+q, *xe(k—2)

Con esta funcion discreta se procede a realizar la programacion en software seleccionado.

5.12 ELABORACION DEL CODIGO EN LABVIEW
Después de haber realizado la discretizacion del controlador PID, se procede a elaborar la
programacion en el software de national instruments Labview, como primera medida se
programo el control para el posicionamiento de los motores de la maquina.

Value
[ U=
kp 4
|IE *
kp
[DELY float uk;
float vt;
kp 2 float g_0;
@ float q_1; Mumeric out
float q_2; ) E
kp 3 g_0= kp™{1-+{T/(2t)) +{td/(T1));
q_1=-kp™{1-{T (2"t} +{2"1d/T}]
(LT q_2=(kp™td/T);
if (x==1 && Count==0){
SETPOINT uk=uk_1+qg_0%ek+q_1%ek_1+qg_
DBL K
Mumeric 5
DBL k
MNumeric 3
[DELK
Mumeric in
[DELK
MNumeric 4
DEL k
»
[OEL

Imagen 35Cddigo de programacion control PID en LABVIEW.
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Imagen 36Cddigo control de posicion velocidad por PWM en LABVIEW, simulado con ARDUINO uno.

El control de posicidn se probd con el hardware arduino, el cédigo se encuentra elaborado para
ejecutarlo en ésta tarjeta, pero solo basta configurar las entradas, salidas y seleccion del plc a
usar dentro del labview, por lo cual el cddigo no cambia, en la imagen 35 y 36 se observa parte
del cddigo generado para maquina lanzadora de balones.

5.13 DISENO INTERFAZ HMI
Con el objeto que cualquier persona sea capaz de manipular la maquina, se realizé una interfaz,
bastante amigable con el usuario, a continuacidn se presenta las diferentes imagenes que se
observardn dentro de la pantalla HMI.

B INICIO.vi Front Panel on MAQUINA_LANZADORA_BALONES.lvproj/My Computer -10] xl1
|F|le Edit View Project Operate Tools Window Help

3 S o P = = S e )4

[MAGUINA_LANZADORA_BALONES.lvproi/My Computer| 4 | | vl 4

Imagen 37Pantalla de bienvenida sistema HMI.

Lo primero que se encontrard al iniciar la maquina, sera una pantalla de bienvenida.
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Imagen 38Seleccion de modo manual o automdtico HMI.
Posteriormente, se da la opcidn de elegir en un modo manual y un modo automatico.

B MODO MANUAL.vi Front Panel on MAQUINA_LANZADORA_BALONES. lvproj/My Computer i ] 4|

File Edit View Project Operate Tools Window Help |:|—|—|:|
|¢|@|@E | 13pt Application Font |~ ||EH' v ||g' ||®' | v| search A |H_|_|:|

=

Posicion Motor

Velocidad SETPOINT

; B
6 560 10|00 lIE:OO

[MAQUINA_LANZADORA_BALONES.lvproj/My Computer] 4 | v .2

Imagen 39Modo manual, sistema HMI.

En el modo manual el ususarié podra elegir libremente el lugar del campo de donde desea lanzar
el baldn, podra variar la velocidad y el angulo de tiro.
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B! MENDLvi Front Panel on MAQUINA_LANZADORA_BALONES.lvproj/My Computer B ] 4|
File Edit View Project Operate Tools Window Help ] _
<18

[ ] O[] [t Aobcatonront_|~ | 8 [~ [ ][e6~] [+ [ DJHLH=

I
I
w

.

TIROS LIBRES ?;_‘ :

4
i § 3 % i E‘ =
= E il g PEMALTIS ec.
. 3 - - b
TIROS DE ESQUINA | | :
w | ¥ .'ﬁ - "y -
x . g Uy

MAQUINA_LANZADORA_BALONES vproj/My Computer] « | | v 4

Imagen 40Menu modo automdtico, sistema HMI.

En el modo semiautomatico, el usuario podra elegir varias modaliades de entrenamiento, como
se observa, tiene opciones de tiros de esquina, tiros libres y penaltis.

_|ol x|
File Edit View Project Operate Tools Window Help o _
> [®] @[ ][ prreptcatonront |~ ][5 [[da e ][0~ ][- -0 1 [2JHIH=
[=
SELECCIONE EL LUGAR DE LA CANCHA
DESDE DONDE DESEA LANZAR
MAQUINA_LANZADORA_BALONES Ivproj/My Computer| « | | w2z

Imagen 41Modo tiros libres, sistema HMI.
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En la seccidn de tiros libres el usuario podra elegir varias zonas del campo para el lanzamiento
del esférico.

> TIROS_DE_ESQUINA.vi Front Panel on MAQUINA_LANZADORA_BALQ =10l x|
File Edit View Project Operate Tools Window Help H THm
(B (0[] [SotAomcatonfort |~ | S - ] [[- & [PHIH

TIRO DE ESQUIMA
[ZQUIERDO

>

SELECCIONE EL TIRO DE ESQUINA

Posidan Motor SETPOINT

MAGUINA_LANZADORA_BALONES vproj/My Computer] 4 | | | 4

Imagen 42Modo tiros de esquina, sistema HMI.

Tiros de esquina, el usuario podra elegir qué costado de la cancha quiere usar para el cobre del
tiro de esquina, podrd variar el angulo de tiro segun lo requiera, y la velocidad para darle la
potencia del disparo.
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6. EVALUACION DEL PROYECTO

Costos

Descripcion Material Costo cantidad Proveedor

Placa de 1.5 mx 1.5mx1/4" Acero 1020 S 1500,000 | 1u

Tubo de 1" calibre 18 Acero inox 304 S 6.000,00 | 6m Soluciones tubulares
Rueda con rin en aluminio 10" Aluminio y caucho S 146.600,00 | 2u Rodachines Industriales y cia
Sinfin corona Acero inox 304 y bronce 1u

Rodachinas base movil y rotativa todo tipo de | Poliuretano S 135.800,00 | 4u Rodachines Industriales y cia
terreno

Bateria 24V 60 Ah ion litio S 4.000.000,00 | 2u made-in-china.com
Motor DC 24V 300w S 450.000,00 | 1u Eléctricas Bogota
Servomotor S 2.472.000,00 | 2u Eléctricas Bogotd
Cable encoder S 54.000,00 | 1u Eléctricas Bogotd
PLC 8 ent/6 sal S 348.000,00 | 1u Eléctricas Bogota
Pantalla tactil 4.3" TFT USB S 816.000,00 | 1u Eléctricas Bogota
Interfase comunicacion HMI-PC S 27.600,00 | 1u Eléctricas Bogota
Interfase PLC XC PC PLC/PLC HMI S 26.400,00 | 1u Eléctricas Bogota
Pulsador START S 3.600,00 | 1u Eléctricas Bogota
Pulsador STOP S 3.600,00 | 1u Eléctricas Bogota
Paro de emergencia S 7.320,00 | 1u Eléctricas Bogota
Otros S 4.000.000

TOTAL S 16.919.220,00

Tabla 16 Costos del proyecto
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CONCLUSIONES

Respecto a otras maquinas existentes en el mercado, se logra crear un equipo que respeta
la antropometria del usuario.

El precio de manufactura de la maquina es mds econdmica, frente a los precios de la
competencia.

Se logra garantizar la seguridad del usuario con unas guardas protectoras para los rodillos
propulsores, de esta manera se evita que el operario tenga que meter las manos para
colocar el balén ya que éste bajara por unas guias que sirven como sistema de alimentacion
para la maquina.

Por medio del sistema HMI se crea una interfaz bastante amigable con el usuario,
permitiendo que la mdaquina lanzadora de balones pueda ser manipulada por cualquier
persona sin importar el tipo de conocimientos que tenga ésta.

En el software Labview, se disefidé un programa para que ejecutara lanzamientos de manera
aleatoria, de esta forma se garantiza sorpresa a la hora de los entrenamientos.

Con el disefio del control PID se puede posicionar la maquina en el angulo que se dese para
efectuar los lanzamientos del balén.

En el modo manual que ofrece la maquina lanzadora de balones, se pueden realizar disparos
en cualquier lugar del terreno, esto siempre y cuando se varien las velocidades de los
rodillos propulsores, los cuales dan la potencia del tiro.
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