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RESUMEN
Se analiza la inestabilidad de globos aerostaticos cautivos utilizados en la prospeccion del recurso
edlico debido a cargas aerodindmicas. Se desarrolld un sistema automatizado de regulacion de
tensiones complementando con un sistema de telemetria para la adquisiciéon y monitoreo de datos,
para mejorar su estabilidad y seguridad operativa. El sistema integra el disefio mecénico de
moédulos de embobinado, transmision de potencia y anclaje, orientados al control de tensiones en

las cuerdas.

Se empled una metodologia experimental, analitica y de simulaciéon mediante interaccion fluido-
estructura (FSI), evaluando el comportamiento del sistema bajo condiciones de viento. Los
resultados muestran que la configuracion electromecanica reduce los desplazamientos laterales y
mejora la estabilidad del globo. Ademas, el modelo FSI permiti6 estimar las cargas aerodindmicas
y validar el comportamiento estructural, asi como la telemetria para la adquisicion de datos en

tiempo real durante las pruebas experimentales.

En definitiva, el sistema propuesto mejora la estabilidad del globo aerostatico cautivo perfilador

de velocidad de viento constituyendo una alternativa viable para la evaluacion del recurso edlico.

Palabras clave: Globo aerostatico cautivo, gestion de tensiones, interaccion fluido-estructura,

telemetria, recurso eolico



ABSTRACT

The instability of tethered balloons used in wind resource prospecting due to acrodynamic loads is
analyzed. An automated tension regulation system was developed, complemented by a telemetry
system for data acquisition and monitoring, to improve its stability and operational safety. The
system integrates the mechanical design of winding, power transmission, and anchoring modules,

aimed at controlling tension in the ropes.

An experimental, analytical, and simulation methodology using fluid-structure interaction (FSI)
was employed, evaluating the system's behavior under wind conditions. The results show that the
electromechanical configuration reduces lateral displacements and improves balloon stability.
Furthermore, the FSI model allowed for the estimation of aerodynamic loads and the validation of
structural behavior, as well as the telemetry for real-time data acquisition during experimental

tests.

In short, the proposed system improves the stability of the tethered wind speed profiling balloon,

constituting a viable alternative for wind resource assessment

KEYWORDS: Tethered balloon, stress management, fluid-structure interaction, telemetry, wind

resource
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L INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En el siguiente articulo cientifico se desarrolld un instrumento en miniatura para medir la
carga dindmica en las cuerdas de un paracaidas en tiempo real donde especificd detalladamente
los modulos de hardware, microcontrolador, el circuito de adquisicion de sefiales y la fuente de
alimentacion en funcion de las especificaciones de las cuerdas. El instrumento se baso en el
principio de una celda de carga donde se diseiid y se simuld con herramientas CAD/CAE.
Asimismo, la calibracion del sensor y las pruebas de pardmetros fueron gracias a una maquina
de prueba universal electronica controlada por microcomputadora en 8 niveles de carga, desde
1000 N hasta los 8000 N y se verifica el rendimiento del instrumento de medicién (Liang et al.,
2024). La eleccion de este antecedente en la investigacion fue porque presenta el disefio de la
celda de carga y el sistema de adquisicion de sefales. Sin embargo, seria necesario que se
consideren mediciones en condiciones extremas como fluctuaciones en las temperaturas y
velocidad de viento para ver su variabilidad en los datos obtenidos.

Yan et al. (2025); en su investigacion desarrollo el disefio de un sistema de UAV de ala
fija anclado, estructurado en tres componentes fundamentales: el sistema de vuelo, la estacion
terrestre y el sistema de energia. Los autores implementaron una plataforma de vuelo equipada
con sensores y computadoras de control para la gestion de pardmetros en tiempo real, utilizando
transmision inaldmbrica de sefiales para optimizar el peso al prescindir de fibras Opticas en el
cable. El sistema de energia destaco por el uso de un modulo de rectificacion de alto voltaje para
minimizar las pérdidas de transmision a través del anclaje, logrando que la energia de la red
terrestre alimente de forma eficiente los componentes del vehiculo tras una conversion de voltaje

en la plataforma. Los resultados confirmaron que esta arquitectura permite un funcionamiento
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continuo y un monitor estable mediante el uso de radios digitales de transmision de datos. La
descripcion detallada establece una analogia directa con los componentes necesarios para la
investigacion desarrollada ya que presenta la configuracion del sistema de la estacion terrestre
que integra una computadora, un motor y un cabrestante para gestionar el despliegue y
recuperacion del cable. A pesar de la eficiencia del disefio propuesto, el articulo se enfoca
principalmente en la transmision de potencia y la reduccion de peso, omitiendo el analisis de la
dindmica de tension del cable bajo condiciones de viento variable, un factor critico para la
estabilidad de un globo aerostatico.

Ramelli etal. (2020); la investigacion describid el desarrollo y validacion de una
plataforma de globo cautivo disefiada para realizar mediciones in situ de perfiles verticales de
nubes y parametros meteoroldgicos hasta 1 km de altitud. El sistema se bas6 en un globo de helio
de 175 m? anclado a una estacién terrestre movil que integra un cabrestante el cual gestiona un
cable de polietileno de alto rendimiento de Smm de didmetro. Los resultados demostraron que el
sistema es capaz de mantener la estabilidad operativa bajo rafagas de viento de hasta 12 m/s,
permitiendo que instrumentos de alta precision, como el generador de imagenes holograficas,
capturen datos microfisicas estables y continuos durante perfiles verticales. A pesar de la robustez
del globo aerostatico el estudio se centra mayoritariamente en los resultados cientificos
meteoroldgicos y no detalla explicitamente la logica de control del motor ni los algoritmos
especificos utilizados para la regulacion automatica de la tensidn ante cambios subitos de
sustentacion.

Gemignani & Marcuccio (2021); emple6 globos de helio de 1200 g, que, al ascender y
expandirse por la baja presion, alcanzaron un tamafio méximo hasta estallar por falla estructural

de la membrana, iniciando una caida libre frenada posteriormente por un paracaidas. La carga
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util consistié en una caja de poliestireno montada sobre un marco de madera triangular que
albergaba componentes electronicos y de medicion. El estudio se limit6 a globos de "vuelo libre"
donde la estabilidad de la plataforma es secundaria frente a la obtencion de datos de RF, dejando
vacio el campo de la estabilizacion activa mediante mecanismos externos. Faltdé investigar
métodos para suprimir las oscilaciones verticales detectadas, las cuales el autor mismo sefiala
como un problema sin solucion actual para aplicaciones que requieran alta precision.

Ce Pang etal. (2024) ; en su estudio utiliza un modelo dindmico, es decir, una
representacion matemadtica que describe como varia el movimiento del globo y las tensiones del
cable a lo largo del tiempo. Los resultados muestran que, a medida que aumenta la velocidad del
viento, también se incrementan la tension en el cable y el angulo de inclinacion del sistema,
mientras que cambios bruscos en el viento prolongan el tiempo necesario para que el sistema
alcance estabilidad. Asimismo, se observa que las corrientes ascendentes de aire generan
incrementos significativos en la tension del cable, lo que puede comprometer la estabilidad del
sistema, mientras que las corrientes descendentes reducen la tension, pero incrementan el riesgo
de que el globo pierda altura y se aproxime al suelo. Este antecedente ayuda a la comprension
del comportamiento dindmico del sistema bajo condiciones de viento variables, estableciendo
relaciones claras entre las fuerzas aerodinamicas y la respuesta estructural del sistema. Sin
embargo, su enfoque se limita al analisis y prediccion del comportamiento, sin proponer
mecanismos activos de control de tensiones. Este antecedente ha sido seleccionado como una de
los més relevantes ya que aborda el problema de la variacion de las tensiones de cuerdas de

anclaje como consecuencia de las condiciones del viento.
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Figura 1

Variacion del movimiento del globo por efecto del viento

Nota. La figura es parte del desarrollo experimental desarrollado en el articulo “Analisis de las
caracteristicas de respuesta al campo de viento de los sistemas de globos cautivos”. Tomado de:

Ce Pang et al. (2024).

1.2. Problema

En las ultimas décadas, los globos aerostaticos cautivos se han consolidado como
herramientas eficientes para la medicion de variables meteoroldgicas y la obtencion de perfiles
verticales del viento, debido a su bajo costo operativo y accesibilidad técnica frente a otros
sistemas especializados como torres anemométricas de gran altura, LIDAR o radio sondeos.
Segun Gutiérez et al. (2007) disponer de un globo meteoroldgico cautivo instrumentado permite
realizar un mayor niumero de mediciones de calidad en comparacion con los existentes métodos
tradicionales, evidenciando su pertinencia en estudios atmosféricos aplicados a la prospeccion de
recursos energéticos.

A nivel internacional, estos sistemas cuentan con respaldo cientifico y tecnologico,
consolidandose como plataformas confiables y versatiles para mediciones meteorologicas.
Incorporan sensores de viento, turbulencia, microfisica de nubes y perfiles termodinamicos y
también senala que estos “sistemas de globo cautivo han sido utilizadas durante mas de 40 afios

para recolectar mediciones atmosféricas hasta la troposfera”(Dexheimer et al., 2019, p. 6846).
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Sin embargo, la operacion de estos globos depende criticamente de las tensiones en las
cuerdas de anclaje. Mantener un control estable y seguro es esencial para evitar inclinaciones,
oscilaciones y desplazamientos laterales ante variaciones de la direccion y la velocidad del
viento. De hecho, Dexheimer et al. (2019) advierten que estas plataformas pueden limitarse a
velocidades elevadas de viento, cambios de direcciones del flujo y corrientes convectivas
ascendentes y descendentes, comprometiendo asi la estabilidad y la precision de las mediciones.

Actualmente, investigaciones recientes han profundizado en coémo las cargas
aerodindmicas influyen en la estabilidad de este tipo de sistemas y la respuesta estructural de su
anclaje. De acuerdo al estudio de Ce Pang et al. (2024) demostraron que a una velocidad maxima
del viento aumenta la tension del cable sujecion y mayor es la inclinacion del globo cautivo.
También, en presencia de corrientes ascendentes, la tension del cable de sujecion puede aumentar
hasta un 100.48 % respecto a un viento horizontal. Bajo corrientes descendentes de 5 m/s, la
altura del globo se reduce al 75.3 % de su valor original incrementando el riesgo de contacto con
el suelo. En consecuencia, estos resultados demuestran que, ante variaciones verticales y
horizontales del viento pueden provocar disminuciones criticas en la altura de operacion,
inestabilidad estructural y errores en la obtencion de perfiles verticales de viento. A pesar de
estos avances, la literatura internacional muestra que los globos cautivos siguen operando con
cabrestantes manuales, sin integracion de sensores de fuerza ni algoritmos de control que
permitan regular las tensiones en tiempo real.

En el contexto peruano, no se reportan implementaciones documentadas a mediciones
atmosféricas con globos cautivos por lo que la prospeccion de recursos eolicos depende

mayoritariamente de torres anemomeétricas de baja altura. Los sistemas comerciales disponibles
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requieren operacion manual y carecen de mecanismos de compensacion dinamica evidenciando
asi la ausencia de soluciones automatizadas.

En ese contexto, el proyecto de investigacion aplicada PE501083423-2023-
PROCIENCIA, titulado “Desarrollo de un prototipo de globo aerostatico cautivo perfilador de
velocidad de viento y parametros meteorologicos para la prospeccion de recursos energético
eolicos renovables”, se identifico una limitacion critica donde el globo aerostatico cautivo no
opera de manera segura porque falta de un sistema automatizado capaz de regular, equilibrar y
sincronizar las tensiones de sus cuerdas de anclaje. Sin este mecanismo, las variaciones
aerodindmicas generan inestabilidad, sobrecargas estructurales y variaciones en la altura de
operacion afectando la calidad de las mediciones.

En ese sentido, surge la necesidad de desarrollar un sistema automatizado regulador de
tensiones de anclaje que garantice la estabilidad del globo aerostético cautivo capaz de responder
en tiempo real a las variaciones y cambios de direccion del viento y asegure mediciones
confiables del perfil vertical del viento.

Por lo tanto, se formula la siguiente interrogante: ;Coémo disenar y manufacturar un
sistema automatizado que garantice la estabilidad aerodinamica y operatividad de un globo

aerostatico cautivo sometido a variaciones dinamicas del viento?

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion social

El desarrollo de un sistema regulador de tensiones en las cuerdas de anclaje del globo
aerostatico cautivo responde a la necesidad de garantizar una operacion segura y estable en
condiciones ambientales variables. Este tipo de plataformas se ha utilizado en investigaciones

meteoroldgicas ambientales, especialmente en zonas de dificil acceso donde otras tecnologias
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presentan limitaciones. Sin embargo, la falta de estabilidad operativa restringe su uso y
confiabilidad. En este sentido, mejorar el control del sistema de anclaje permite incrementar la
calidad y continuidad de los datos recolectados, reducir riesgos durante la operacion y fortalecer
la capacidad de monitores en tiempo real. Asimismo, esta propuesta contribuye al desarrollo
tecnologico local y apoya la generacion de informacién calve para la toma de decisiones en

gestion ambiental y recursos energéticos.

1.3.2. Justificacion técnica

Desde el punto de vista técnico, el sistema propuesto aborda una limitacion fundamental
en los globos aerostaticos cautivos viniendo a ser la falta de mecanismos que permitan regular
las tensiones y equilibrar el globo frente a perturbaciones dinamicas del viento. Estas variaciones
generan inestabilidad, afectando tanto la integridad estructural como la precision de las
mediciones. La implementacion de un sistema de regulacion de tensiones, basado en la
integraciéon de componentes mecanicos, electronicos y de control, permite mejorar la respuesta
del sistema ante cambios en las condiciones ambientales. De esta manera, se optimiza el
desempefio operativo del globo y se reducen riesgos asociados a sobrecargas o desplazamientos

no controlados.

1.3.3. Justificacion economica

Este proyecto de investigacion considera una alternativa de bajo costo y viable mediante
el uso de componentes comerciales accesibles, evitando inversiones elevadas como la
adquisicion de cabrestantes especializados que suelen ser costosos y requieren de operacion
manual. En comparacion con estructuras tradicionales como torres anemométricas y equipos de
elevacion tradicionales, el sistema representa una alternativa mas econdémica para obtener datos

atmosféricos en zonas remotas. Asimismo, la mejora en la estabilidad operativa del sistema
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contribuye a reducir costos asociados a fallas, mantenimiento y errores humanos, incrementando

la eficiencia en proyectos de investigacion y monitoreo ambiental.

1.3.4. Justificacion cientifica

Esta propuesta contribuye al desarrollo del conocimiento cientifico en ingenieria
aplicada, particularmente en el estudio del comportamiento dindmico de sistemas aerostaticos
cautivos sometidos a condiciones ambientales variables. A través de la integracion de principios
de aerodindmica, mecanica, electronica e instrumentacion, se plantea el disefio de un sistema que
permita regular las tensiones de anclaje y mejorar la estabilidad del globo. Ademas, el desarrollo
experimental del sistema permite generar evidencia sobre la interaccion entre las fuerzas
aerodindmicas y la respuesta mecanica del sistema de anclaje, aportando bases para futuras

investigaciones en sistemas mecatronicos distribuidos que operan en entornos reales.

1.3.5. Justificacion ambiental

El uso de globos aerostaticos como plataformas de medicion permite realizar estudios
atmosféricos con un menor impacto ambiental en comparacion con infraestructuras tradicionales.
La mejora en la estabilidad del sistema contribuye a obtener mediciones mas precisas, facilitando
la identificacion de zonas con potencial energético renovable, como la energia edlica. Asimismo,
al reducir la necesidad de estructuras fijas e invasivas, se minimiza la alteracion del entorno
natural. En este sentido, el desarrollo de soluciones tecnoldgicas como la propuesta favorece la
implementacién de metodologias mas sostenibles para el monitoreo ambiental y la gestion de

recursos naturales.
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1.4. Hipétesis

El desarrollo de un sistema automatizado con telemetria para la regulacién de tensiones

de anclaje mejora la estabilidad operativa de un globo aerostético cautivo sometido a condiciones

ambientales variables.

1.5. Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo general

Disefiar y manufacturar un sistema automatizado regulador de tensiones de anclaje para

la estabilidad de un globo aerostatico cautivo.

Objetivos especificos

Determinar las cargas de disefio inducidas por efectos aerodindmicos en el globo
aerostatico cautivo mediante un modelo de interaccion fluido- estructura (FSI) validado
experimentalmente.

Disefiar la arquitectura modular y distribuida del sistema automatizado regulador de
tensiones de anclaje.

Manufacturar los modulos funcionales que conforman el sistema automatizado regulador
de tensiones de anclaje.

Validar el desempefio del sistema automatizado mediante pruebas de campo frente a
variaciones de velocidad y direccion del viento en la estabilidad y operatividad del globo

aerostatico cautivo.
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IL. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion del area de estudio

La validacion experimental del sistema se llevo a cabo en terrenos pertenecientes a Petroperu,
especificamente en el Terminal Baydvar en Piura, ubicado en la region Piura.
Figura 2

Ubicacion de Petroperu-Terminal Bayovar

Al norte del Peru

Nota. La figura muestra la ubicacion donde se desarroll6 la validacion experimental, ubicado a
espaldas del patio de tanques de almacenamiento. Tomado de la web de Petroperti y Google

Earth.

2.2. Tipo y diseiio de la investigacion empleada

2.1.1. Tipo de investigacion

Segun su finalidad esta investigacion es de tipo aplicada, se usod el conocimiento técnico y

tecnologico disponible para solucionar la inestabilidad del globo aerostatico cautivo perfilador
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de vientos y monitoreo meteorologico frente las condiciones climaticas y operativas. De acuerdo
a Lozada (2014), “este tipo de investigacion es aquella que busca resolver problemas u optimizar
procesos dentro del ambito productivo mediante la aplicacion de conocimientos tedricos,

enfocandose en el proceso que vincula la teoria con un producto funcional” (p.35).

2.1.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion serd experimental y cuantitativa, dado que se tendra variables
dependientes e independientes. Se buscara establecer una relacion entre el sistema de regulacion
y la tension en las cuerdas cuando el globo esté expuesto a factores como el viento o el
movimiento. El disefio experimental es aquel que tiene como objetivo describir 26 causa — efecto
de un fenémeno para predecir el futuro, elaborar pronosticos que pueden ser comprobados y

establecidos como leyes. Palella y Martins (2010)

2.3. Metodologia

A continuacion, en la figura 3, se presenta un diagrama de flujo del procedimiento metodologico
del desarrollo de esta investigacion:
Figura 3

Diagrama de flujo del procedimiento metodologico de la investigacion

Determinacion de las cargas aerodinamicas medinte el modelo FSI

Disefio de la arquitectura modular y distribuida del sistema
automatizado regulador de tensiones de anclaje

Manufactura de los modulos funcionales que conforman el sistema
automatizado

Validacion del desempefio del sistema automatizado mediante pruebas
de campo

Nota. Elaboracion propia
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Posteriormente, se detalla cada una de estas fases metodologicas en funcion de cada uno de los
objetivos de este proyecto:

2.3.1. Determinacion de las cargas aerodinamicas mediante el modelo de interaccion

fluido- estructura (FSI)

2.3.1.1. Caracterizacion experimental del globo a escala

Se realizaron pruebas experimentales para determinar la configuracion de anclaje y las

tensiones inducidas en las cuerdas frente a flujo de viento real

e Configuracion de anclaje
Se realizaron ensayos a escala utilizando globos inflados con helio para producir el
comportamiento del sistema en condiciones controladas. Se prepar6 una plataforma horizontal
con una circunferencia que define la zona de anclaje. Los puntos de anclaje se distribuyeron

de manera uniforme dividiendo los 360 ° entre el nimero de cuerdas.

El globo se someti6 a flujo de aire controlado mediante ventiladores. El anélisis visual se baso
en el desplazamiento lateral, estabilidad y oscilaciones durante la exposicion al flujo de

manera que se vari6 el nimero de cuerdas de anclaje para evaluar la respuesta del sistema.

Se determind que una configuracion de tres cuerdas proporciona un equilibrio entre
estabilidad y movilidad controlada que reduce desplazamientos y mantiene estabilidad frente

al flujo de aire. Ademads, simplifica la logistica en su instalacion y operacion.
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Figura 4

Disposicion de cuerdas periféricas sujetas al globo en fase de experimentacion

Nota. Muestra la disposicion de a) seis cuerdas y b) tres cuerdas en cuanto a la sujecion
periférica del globo a escala. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5

Comparacion experimental de inclinacion del globo

; . & w | ISP 3

Tres cuerdas
LSl S e A

U cuerda -

Nota. Se aprecia la disposicion final de sujecion (tres cuerdas) comparada con la sujecion de

una cuerda. Fuente: Elaboracion propia.
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Definida la configuracion de tres cuerdas, se procedio la validacion experimental de campo
en la azotea del edificio de Mecanica y Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén segiin

disponibilidad del area.

Se definid la geometria del sistema de anclaje en una circunferencia sobre la superficie de
trabajo separados angularmente por 120 © entre si. La distancia radial desde el centro hasta el

punto de anclaje fue fijada en aproximadamente 12 m.

Figura 6

Representacion grdfica de tres cuerdas de sujecion

Nota. Se muestra la distancia, angulo y longitud diagonal de la cuerda. Fuente: Elaboracion
propia
Se implementd un sistema de medicion de tensiones en cada punto de anclaje con celdas de

carga previa calibracion.
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e Calibracion de la celda de carga

La calibracion se realizoé con una masa conocida medida con dinamometro calibrado.

Figura 7

Conexion electronica y masa conocida para la calibracion de la celda de carga

Nota. a) Celda de carga con el amplificador de sefial HX711 y ESP32 y b) Uso del

dinamometro midiendo la masa conocida. Fuente. Elaboracion propia.

Figura 8

Parte del proceso de calibracion

© com3

Colocar masa

Celda de carga ﬂ

== = I

)

Estructura base

a) b) ¢)

Nota. a) Disposicion de la ceda de carga sobre la base b) Codigo para compilacion en Arduino

IDE; c) Visualizacion de datos en el monitor serial. Fuente: Elaboracion propia.
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Se calcul6 el promedio de datos:

X1+xo+x3 + o +xp

X =
n

Donde: X: Promedio
n: Numero total de datos
La escala de calibracion, dado por:

X (Promedio)

ESCALA =
Masa real (Kg)

Dicho valor de escala es afiadido al nuevo codigo que muestra la figura 9.

Figura 9

Finalizacion del proceso de calibracion

Lectura del valor del ADC: -236926.00
No ponga ningun objeto sobre la balanza
Destarando...

Listo para pesar
Peso: 0.000 kg
Peso: 0.000 kg
Peso: 0.000 kg
Peso: -0.000 kg
Peso: .005 kg
.343 kg
.003 kg
.003 kg
.003 kg
.003 kg
.003 kg
.004 kg
004 kg

Peso:
Peso:
Peso:
Peso:
Peso:
Peso:
Peso:
Peso:

o W W W www N o

a) b)

Nota. a) linea de codigo donde se afiadi6 el valor de escala previamente calculado b) valor de

masa demostrando que la celda de carga ya fue calibrada. Fuente: Elaboracion propia.
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e Elevacion del globo a escala
Se infl6 y elevé el globo a escala (0.23 m?®) donde se evalué su estabilidad, desplazamiento y

respuesta al viento.

Figura 10

Inflado del globo con helio

—_

Nota. Inflado del globo a escala. Fuente: Elaboracion propia.
Figura 11

Modulos electronicos empleados para el sistema de medicion

Nota. Muestra a) nodo de sujeciones del globo (emisor) y b) ESP32 (receptor); en la obtencion
de datos, los nodos emisores envian informacion hacia el nodo central; el protocolo de

comunicacion fue ESP-NOW (Wifi). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12

Disposicion en campo de los nodos y cuerdas para la medicion de tensiones

i

Nota. Datos obtenidos interpretados en la seccion de resultados. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.1.2. Caracterizacion analitica del globo a escala.

Tabla 1

Caracteristicas para el método analitico del globo a escala

Radio del globo rojo r=38cm=0.38m
Volumen del globo escala v, = g 3 = 023 m3
Area proyectada del globo escala A, = mr? = 0.454 m?
Densidad del aire Paire = 1.225 kg /m3
Densidad del helio Phetio = 0.1625 kg/m3
Velocidad del aire Vgire = 6M/s
Viscosidad dinamica del aire u=1.7894 x 107° Pa.s
Masa del globo my =100 g = 0.1kg
Masa de accesorios m, =709 =0.07kg
Masa del helio My = preVe = 0.0373 kg
Fuerza de empuje F, = paireVeg = 2.764 N

Nota. Elaboracion propia
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e Fuerza vertical resultante F,.:
Figura 13

Vista plano xz globo a escala

Nota. Elaboracion propia
B =Fp = Wo — Wy — W,
E. =F, — g(mq + mg + mp,)
F.=0.73N
e Fuerza de arrastre F
Figura 14

Vista plano xz globo a escala

Nota. Elaboracion propia
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FD — CDAe <paire§airez>

Donde Cp es el coeficiente de arrastre que se halla en la siguiente figura.

Figura 15

Grdfica de coeficiente de arrastre (C_D) y numero de Reynolds (R)

8 5388

oo N » owo

00 -

0.04
v

0.02

0.00

10°710°" 1 10 100 100 10* 10* 10t W0
..RV_D_
»“

Nota. El coeficiente de arrastre (Cp) esta en funcion del nimero de Reynolds (R) y de la
caracteristica del cuerpo en analisis; en este caso se considera un cuerpo esférico. Tomado de
https://apuntes-ing-mecanica.blogspot.com/2015/11/resistencia-del-

fluido.html#google vignette

Se obtiene:
Niimero de Reynolds Re = % =312171.678 = 3.12 x 10°
El coeficiente de arrastre es Cp = 0.3

La fuerza de arrastre: F, = 3.003 N
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e Tensiones en las cuerdas de anclaje del globo a escala

Figura 16

Diagrama de cuerpo libre del globo a escala

0.73N

Fo

Nota. Elaboracion propia

Las posiciones en cada punto de los anclajes son iguales a los de la prueba experimental

descrita anteriormente;
32



Union de cuerdas: A = (0; 0; 15.925)
Cuerda 1: P, = (—12;0;0)
Cuerda 2: P, = (6;10.392;0)
Cuerda 3: P; = (6; —10.392;0)

Centro del globo: € = (0; 0; 16.305)
De esa manera los vectores unitarios:

Cuerda 1: r; = (—12;0; —15.925)
72| = 19.94
u; = (—0.602i — 0.799k)
Cuerda 2: r, = (6;10.392; —15.925)
%] = 19.94
@ = (0.3i + 0.52j — 0.799k)
Cuerda 3: r; = (6; —10.392; —15.925)
5] = 19.94
@ = (0.3i — 0.52j — 0.799k)
Ademés:
Fp = 1.502i — 2.6j

F. = 0.73k

La fuerza de arrastre se traslado al punto A debido a que inicialmente genera un momento con
respecto a dicho punto. Sin embargo, el sistema rota ligeramente hasta que la linea de accion
de la resultante de fuerzas pasa por el punto A, eliminando el momento y permitiendo resolver

el sistema mediante equilibrio de fuerzas.
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Las tensiones en las cuerdas de anclaje del globo a escala:

Cuerda 1: T; = (—=0.602T,i — 0.799T, k)

Cuerda 2: T, = (0.3T,i + 0.52T,j — 0.799T,k)

Cuerda 3: 3 = (0.3T3i — 0.52T5j — 0.799T;k)
Finalmente se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones debido a la sumatoria de fuerzas con
respecto punto A

Fuerzas en x: —0.602T; + 0.3T, + 0.3T; + 1.502 =0

Fuerzas eny: 0.52T, — 0.52T; — 2.6 =0

Fuerzas en z: —0.799T; — 0.799T, — 0.799T; + 0.73 =0

2.3.1.3. Caracterizacion analitica del globo real

Se considero6 la misma metodologia utilizada en la caracterizacion analitica del globo a escala.
Figura 17

Caracteristicas del globo real

Skyhook
9 Cubic Metres

35 “ 10 42 5800* n7 9

Nota. La imagen y caracteristicas fueron tomadas de https://www.helikites.com/skyhook-

helikites
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Tabla 2

Caracteristicas para el método analitico del globo real

Volumen del globo

V=9m3

Area proyectada del globo

A = nir? = 3.788 m?

Densidad del aire

Paire = 1.225 kg/m3

Densidad del helio

Phetio = 0.1625 kg/m?

Velocidad del aire

Vaire = 20 m/s

Viscosidad dinamica del aire

pn=1.7894 % 107° Pa.s

Masa del helio Mpe = VPnetio = 1.4625 kg
Masa de accesorios m, = 0.6 kg
Masa del globo m=1kg

Fuerza de empuje

F, = paireVg = 108.155 N

Nota. Caracteristicas obtenidas a través de mediciones. Fuente: Elaboracion propia

e Fuerza vertical resultante F,

Figura 18

Vista plano xz globo real

Nota. Elaboracion propia

IFe

!

1 Whe

F. =78.112N
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e Fuerza de arrastre F

Figura 19

Vista plano xy globo real

{ Y

L 60°

300 < |

Nota. Elaboracion propia
Entonces:

Numero de Reynolds Re = 3006706.158 = 3 x 10°
El coeficiente de arrastre es Cp, = 0.15
La fuerza de arrastre del globo real es: Fp = 139.209 N

e Tensiones en las cuerdas de anclaje del globo a escala
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Figura 20
Diagrama de cuerpo libre del globo real

>

y
78.112 N
139.200 | T
el \-- | c ! ----.--/%
— y

150 m
I . 3
\ | :-:-:lfl. |
\ =/
f
y X
/2

Nota. Elaboracion propia

Las posiciones de cada punto son
Union de cuerdas: A = (0;0;150)

Cuerda 1: P, = (—50;0;0)
Cuerda 2: P, = (25;43.3;0)

Cuerda 3: P; = (25;—43.3;0)
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En ese sentido los vectores unitarios de las cuerdas

Cuerda 1: r; = (—50;0; —150)
|7;| = 158.114
u; = (—0.316i — 0.949k)
Cuerda 2: r, = (25;43.3; —150)
|7;| = 158.114
u, = (0.158i + 0.274j — 0.949k)
Cuerda 3: 13 = (25; —21.65; —150)
|75] = 158.114
u; = (0.158i — 0.274j — 0.949k)
Ademas:
Fp = 69.6045i — 120.559j
F. = 78.112k
Adicionalmente la tensiones de cada una de las cuerdas:
Cuerda 1: T; = (—=0.316T,i — 0.949T, k)
Cuerda 2: T, = (0.158T,i + 0.274T,j — 0.949T,k)
Cuerda 3: uz = (0.158T5i — 0.274T5j — 0.949T;k)
Finalmente se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
Fuerzas en x: —0.316T; + 0.158T, + 0.158T5; + 69.6045 = 0
Fuerzas eny: 0.274T, — 0.274T; — 120.559 = 0

Fuerzas en z: —0.949T; — 0.949T, — 0.949T; + 78.112 =0
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2.3.1.4. Caracterizacion del globo a escala mediante Interaccion Fluido Estructura (FSI)

Para la caracterizacion de FSI, se siguio el procedimiento que se utiliz6 en la simulacién en el

globo real; los datos obtenidos se mostraran en la seccion de resultados.

2.3.1.5. Caracterizacion del globo real mediante Interaccion Fluido Estructura (FSI)
Validado el modelo FSI con el globo a escala se analizd el globo real (9 m?). Se empled un
Analisis Dinamico de Fluidos Computacional (CFD) y el Analisis de Elementos finitos (FEA)..
Figura 21

Interfaz de FSI en el entorno de Ansys Workbench

v A v B
; :
2 |El Geometry v 4 2 g EngineeringData v
3 @ Mesh v E v 4
4 @ setwp v v
5 Nﬁ Solution v ' 3
6 @ Results v 6 Nﬁ Solution v i
Fluid Flow (Fluent) 7 @ Results P

Static Structural

~nN = ‘
TES
(o]
3

Geometry v

Geometry

Nota. Configuracion del sistema de simulacion en ANSYS Workbench, donde se observa la

integracion de los modulos Fluid Flow (fluent) y Static Structural. Fuente: Elaboracion propia.

e Dinamica de Fluido Computacional (CFD) — Fluid Flow (fluent)

Geometria (Geometry)
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La geometria se simplifico en SpaceClaim para reducir el costo computacional del modelo.

Debido a la diferencia de escala respecto al dominio de control que fue de 10.5 m x 6.8 m

x 14.5 m que represento el aire.

Figura 22

Geometria del modelo en SpaceClaim

Structure

iStr.|La. Se.. Gr. Vi

Opciones - Selec

(Opciones..| Camera.

Properties

Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click !Kelect a sol

2024R2

Structure

483 Frr
Globo
Cuerda

EO A

fotr |ta_se_Gr i

Options - Selection
@) Section Option

54 sketch

|options -_| camera

Properties

Click an object. Double-click to select an edge loop. A
nsys

2024R2

Nota. la figura

a)

b)

muestra a) geometria simplificada del globo real en el entorno de

SpaceClaim y b) seccion del dominio computacional. Fuente: Elaboracion propia.

Mesh (Malla)

La malla se gener6 utilizando un tamafio global de 250 mm compuesta por 644 197 nodos

y 3 720 189 elementos alcanzando una calidad promedio de elementos de 0.83369, valor

que se consider6 adecuado para el desarrollo del analisis numérico.
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Figura 23

Mallado del modelo CFD del globo aerostatico cautivo

[l o o o s s

Nota. Mallado del a) globo, b) cuerda y c) aire. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24

Calidad de malla del modelo CFD

Nota. Calidad de malla del a) globo, b) cuerda y c) aire.

41



Figura 25

Configuracion de Named Selections
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Nota. Los Named Selections definidos son a) globo, b) cuerda, c) aire, d)
Surface aire globo, e) base, f) Surface globo cuerda, g) Inlet, h) Wall y i) Outlet. Fuente:

Elaboracién propia.
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Configuracion del

modelo (Setup)

Se definid las condiciones fisicas del modelo de turbulencia k-omega (k — w) con la

formulacion SST (Shear Stress Transport) para simular el comportamiento real del flujo de

aire alrededor del globo aerostatico cautivo lleno de helio.

Figura 26

Configuracion de condiciones de operacion (Operating Conditions)

- Operating Conditions

Pressure Gravity
Operating Pressure [Pa] V| Gravity
-
101325 Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location
X[m/s’] o
X[m] o v
Y [m/s’] -9.81
Y[m] o -
Z[m/s’] 0
Z[m] 0 -

Variable-Density Parameters

v Specified Operating Density

Operating Density [kg/m?]
0 A

Nota. Se define la densidad de cero por tratarse de una simulacion de Aire y helio . Fuente:

Elaboracion propia
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Figura 27

Seleccion del modelo de viscosidad y parametros de turbulencia.

| ]

Model

Inviscid

Laminar

Spalart-Allmaras (1 eqgn)
k-epsilon (2 egn)

k-omega (2 eqn)

Transition k-kl-omega (3 egn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-omega Model
Standard
GEKO
BSL
®) 55T
WI-BSL-EARSM

k-omega Options
Low-Re Corrections
Near-Wall Treatment

correlation

Options
Curvature Correction
Corner Flow Correction
Production Kato-Launder
v Production Limiter

Transition Options

Transition Model none

Model Constants
Alpha*_inf
1

Alpha_inf
0.52

Beta*_inf
0.09

al
0.31

Beta_i (Inner)
0.075

Beta_i (Outer)
0.0828

TKE (Inner) Prandtl #
1.176

TKE (Outer) Prandtl #
ol

SDR (Inner) Prandtl #
2

SDR (Outer) Prandtl #
1.168

Production Limiter Clip Factor
10

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none »7

m Cancel | | Help

Nota. Elaboracion propia.

Figura 28

Condiciones de zona de celda (Cell Zone Conditions)

Task Page <
Cell Zone Conditions @|

Zone | Filter Text ‘

i
@

= Fluid
aire
globo
= Solid
cuerda

Nota. La figura muestra la vinculacion de las propiedades fisicas a las regiones del modelo
definido a fluid (aire y globo) y Solid (cuerda). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29

Configuracion de condiciones de frontera (Boundary Conditions)

Task Page
Boundary Conditions @

Zone | Filter

- (=) Internal
interior-aire
interior-cuerda
interior-globo

= Outlet
outlet

base

surface_aire_cuerda
surface_aire_cuerda-shadow
surface_aire_globo
surface_aire_globo-shadow
surface_globo_cuerda
surface_globo_cuerda-shadow !
wall

|
|
|
|
|
|
|
= Wall |
|
|
|
|
|
|

Phase Type D

Nota. Restricciones fisicas en los limites de volumen de control. Fuente: Elaboracion

propia

En la condicion de entrada (Inlet) se configur6 con un perfil de velocidades con una

velocidad maxima de 20 m/s en el centro del globo.

Figura 30

Definicion matematica de velocidad en el eje vertical

Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] o
Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity [%] 5
Turbulent Viscosity Ratio 10

0 (o o)

Nota. Elaboracion propia.

I el it x ||
Zone Name i
inlet
Momentum | Thermal = Radiation | Species DPM  Multiphase = Potential | Structure Fanctions
Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary - Vartsies
Constants
Reference Frame Absolute v
Bxpressions -
Velocity Magnitude Velocidad fao v Report Definttions -
_______________ Lesatinns.

‘Definition
i 20[m/s]*y/12.4[m]

Current Value: Refresh value HE]|

Details  Plot

Description

BR ((concel | [Heip |
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Figura 31

Configuracion de la condicion de contorno de salida (Pressure Outlet)

[ Preseuwe Oute
Zone Name
outlet

Momentum | Thermal = Radiation = Species | DPM = Multiphase

Backflow Reference Frame Absolute
Gauge Pressure [Pa] 0
Pressure Profile Multiplier 1
Backflow Direction Specification Method  Normal to Boundary

Backflow Pressure Specification Total Pressure
Prevent Reverse Flow
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification
Target Mass Flow Rate

Turbulence
Specification Method  Intensity and Viscosity Ratio
Backflow Turbulent Intensity [%] 5
Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10

Potential

Structure | UDS

Nota. Se configur6 una presion manométrica de 0 Pa. Fuente. Elaboracion propia

Figura 32

Configuracion del método de solucion

Task Page
Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
Coupled
Flux Type
Rhie-Chow: momentum based ¥
Spatial Discretization
Gradient
Least Squares Cell Based
Pressure
Second Order
Momentum
Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy
Second Order Upwind
Second Order Upwind
Pseudo Time Method
Global Time Step

Transient Formulation

Non-Iterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

v Warped-Face Gradient Correction
High Order Term Relaxation

| H(O)
- ||&
v A

Console
parallel,
Done.

Preparing mesh for display...
Done.

Nota. Elaboracion propia
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Figura 33

Monitoreo de convergencia mediante el historial de residuales

Residuals

Residuals

Residuals

Iterations

Nota. Se presenta el grafico de residuales de la simulacion. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa la evolucion de las ecuaciones de continuidad, velocidad (x, y, z) y las
variables de turbulencia (k y w). La tendencia decreciente y la estabilizacion de las curvas
por debajo de los criterios de tolerancia establecidos confirman la convergencia numérica

del modelo, asegurando que la solucion alcanzada es matematicamente valida y estable.

Analisis de elementos finitos (FEA) — Static structural
En el analisis FEA se utilizo la geometria sin el dominio de aire y las condiciones de
frontera fue presiones importadas, una fuerza de empuje generado por los reportes de CFD

y un fixed suppoort en el punto de anclaje.
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Figura 34

Distribucion de presiones importadas desde el andlisis CFD

Ansys

2024 R2

Nota. Elaboracion propia.

Figura 35

Aplicacion de la fuerza de empuje aerostdatico

Details of “Force”
= Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry Face
= Defnton v
oe TForce
Oetine by Companents o
sopledty Sutace et 0%0 1000.00 (mm) &
Coordmate Sptem | Gobal Cooamate - —
X Companent_|0.1 yampect 50000
YComponent | 722421 (amped
ZComponent [0 yamped Foes
Spiesea Mo

~ 3O Tabular Data ~30x
. I steoe Time e 1157 x 0 117 v 1157 7 0 B

Nota. Se ilustra la aplicacion de una fuerza vertical de 72.24 N, Elaboracion propia.



Figura 36

Definicion de condicion de soporte fijo en el sistema estructural

Definition
e

Nota. Elaboracion propia.

No se asignd un material especifico al globo porque no se evalud de esfuerzos internos ni

deformaciones, sino la carga en el punto de anclaje que se muestra en resultados

2.3.2. Diseiio de la arquitectura modular y distribuida del sistema automatizado regulador

de tensiones de anclaje.
La arquitectura distribuida del sistema automatizado cuenta con 6 modulos funcionales los

cuales son:

e Un modulo central de gestion de cargas y estabilidad aerodinamica
e Dos moddulos de control de altura y posicionamiento instrumental

e Tres modulos de anclaje inteligente con control activo de tension

2.3.2.1. Disefio mecanico del modulo central de gestion de cargas y estabilidad

aerodinamica

e Diseno del tambor de enrollamiento

Se adopt6 condiciones criticas la altura méxima de 200 m y el radio disponible de anclaje.
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Tabla 3

Partes principales del tambor central

Componente Descripcion Parametro
Tambor Didmetro del tambor Dt
Tambor Grosor del tambor ht
Tambor Ancho del tambor At
Tambor Diametro del disco de tope Dd
Tambor Grosor del disco de tope hd
Cuerda Didmetro de la cuerda d

Nota. Elaboracion propia

Figura 37

Geometria general del tambor central

hd

Dd Dt

A

4

At

Nota. Elaboracion propia.

Determinacion del espesor del tambor central

Segun Concepcion Velarde (2021), el espesor de la pared del tambor recibe la carga

maxima por lo que se considero el esfuerzo admisible del PETG y tension de la cuerda.
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Velasco et al. (2022) reportan un esfuerzo admisible de compresion del material varia entre

0.1277 y 11.3657 MPa.

El espesor del tambor se calcula con la siguiente formula:

F
ht =
Oc Xp

Donde:
F fueza de la cuerda (N)
o. esfuerzo de comprensiéon del material (MPa)
p distancia entre centros del diametro de la cuerda (mm)

Sin canaleta se consider6 d= 2 mm

B 411.9
" 11.3657 MPa X 2 mm

ht =18.1mm = 18 mm

Espesor del tambor de 18 mm
Diseiios de los discos de tope

Los discos de tope del tambor estan sometidos a esfuerzos de flexion aproximados al 10 %

debido a la tension resultan de la cuerda (Concepcion Velarde, 2021).
2
0F =144 X (1 — =X —) —>
Donde:

or es el esfuerzo de flexion en N/cm2

Dc diametro del cubo del tambor (cm)
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Dt diametro del tambor (cm)

hd espesor del disco de tope (cm)

F tension de la cuerda (N)

El diametro del cubo de tambor (Dc) fue de 14 mm, mientras que el didmetro del tambor

(Dt) de 65 mm. Se obtuvo:

hd " (1 2 14 cm) 0.1 X 411.9N
= AXx(1—=x
3 6.5cm/1.1x 104N /cm2

hd = 0.21 cm
Espesor del disco de tope de 4 mm
Presion radial sobre el tambor central

La cuerda ocasiona una presion radial sobre el tambor calculada como:

b _2F
~dxDt

Donde:
F es la fuerza de la cuerda en N
d es didmetro de la cuerda en mm

Dt es el diametro del tambor en mm

B 2x411.9
© 2mm X 65mm

= 6.3 Mpa

Presion Radial de 6.3 Mpa
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Factor de seguridad del tambor central

El factor de seguridad se definié como la relacion entre esfuerzo de fluencia del material

PTEG y el esfuerzo de comprension ocasionada por la cuerda.

11.3657 x 0.9
= = 1.6
6.3 Mpa

Dimensionamiento del tambor

Segtin Trejos Cordero (2014) el fabricante Maxpull Machinery define el PCD como una

capa estandar de cuerda alrededor del tambor que aumenta cada vez conforme las capas.

Se determino el PCD (Paso del diametro del circulo) en funcion del nimero de capas (n)

hasta cubrir 220 m de cuerda. La expresion es:

PCD = Dt +d + 2(n — 1)(0.8)(d)

Figura 38

Paso del diametro del circulo a diferentes capas

PCD 3
PCD 2
PCD 1

Nota. Elaboracion propia.
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El torque maximo correspondiente al PCD aumenta conforme las capas aumentan.

PCD
Tmax:FX( 2 )

Tabla 4

Resultados obtenidos de PCD y el torque maximo

Resultados obtenidos de PCD y el torque maximo
Capas (n) PCD (mm) PCD(m) T max (N.m) | Tmax (Kg.cm)
1 67.000 0.067 13.79865 140.7048341
2 70.200 0.070 14.45769 147.4250649
3 73.400 0.073 15.11673 154.1452958
4 76.600 0.077 15.77577 160.8655267
5 79.800 0.080 16.43481 167.5857576
6 83.000 0.083 17.09385 174.3059885
7 86.200 0.086 17.75289 181.0262193
8 89.400 0.089 18.41193 187.7464502
9 92.600 0.093 19.07097 194.4666811
10 95.800 0.096 19.73001 201.186912
11 99.000 0.099 20.38905 207.9071429
12 102.200 0.102 21.04809 214.6273737
13 105.400 0.105 21.70713 221.3476046
14 108.600 0.109 22.36617 228.0678355
15 111.800 0.112 23.02521 234.7880664
16 115.000 0.115 23.68425 241.5082973
17 118.200 0.118 24.34329 248.2285281
18 121.400 0.121 25.00233 254.948759
19 124.600 0.125 25.66137 261.6689899
20 127.800 0.128 26.32041 268.3892208
21 131.000 0.131 26.97945 275.1094517
22 134.200 0.134 27.63849 281.8296825
23 137.400 0.137 28.29753 288.5499134
24 140.600 0.141 28.95657 295.2701443
25 143.800 0.144 29.61561 301.9903752
26 147.000 0.147 30.27465 308.7106061
27 150.200 0.150 30.93369 315.4308369
28 153.400 0.153 31.59273 322.1510678
29 156.600 0.157 32.25177 328.8712987
30 159.800 0.160 32.91081 335.5915296
31 163.000 0.163 33.56985 342.3117605
32 166.200 0.166 34.22889 349.0319913
33 169.400 0.169 34.88793 355.7522222
34 172.600 0.173 35.54697 362.4724531
35 175.800 0.176 36.20601 369.192684
36 179.000 0.179 36.86505 375.9129149

Nota. Numero de capas aumenta igual que el torque. Fuente: Elaboracion propia.

Se determin6 el nimero de espiras del tambor con un ancho At de 40 mm:

At 40 )
N = — =— =20 espiras



Se evaluo la longitud enrollada en el tambor, que depende del nimero de capas estimadas.

Donde:

Lw es la longitud de la cuerda en cada capa

Lt es la longitud total de la cuerda

Tabla §

Resultados obtenidos para la longitud correspondiente de cuerda

L, = n(PCD)(N)

Longitud total correspondiente de cuerda
Capa(n) Lw(m) Lt(m)
1 4.20973328 4.20973328
2 4.410795168 8.620528448
3 4.611857056 13.2323855
4 4.812918944 18.04530445
5 5.013980832 23.05928528
6 5.21504272 28.274328
7 5.416104608 33.69043261
8 5.617166496 39.3075991
9 5.818228384 45.12582749
10 6.019290272 51.14511776
11 6.22035216 57.36546992
12 6.421414048 63.78688397
13 6.622475936 70.4093599
14 6.823537824 77.23289773
15 7.024599712 84.25749744
16 7.2256616 91.48315904
17 7.426723488 98.90988253
18 7.627785376 106.5376679
19 7.828847264 114.3665152
20 8.029909152 122.3964243
21 8.23097104 130.6273954
22 8.432032928 139.0594283
23 8.633094816 147.6925231
24 8.834156704 156.5266798
25 9.035218592 165.5618984
26 9.23628048 174.7981789
27 9.437342368 184.2355212
28 9.638404256 193.8739255
29 9.839466144 203.7133916
30 10.04052803 213.7539197
31 10.24158992 223.9955096
32 10.44265181 234.4381614
33 10.6437137 245.0818751
34 10.84477558 255.9266507
35 11.04583747 266.9724882
36 11.24689936 278.2193875

Nota. Para enrollar los 220 metros de cuerdas en un ancho de tambor de 40 mm, es

necesario un total de 31 capas Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6

Dimensiones del tambor central

Componente Descripcion Parametro Dimension mm
Tambor Diametro del tambor Dt 65
Tambor Grosor del tambor ht 18
Tambor Ancho del tambor At 40
Tambor Diametro del disco de tope Dd 190
Tambor Grosor del disco de tope hd 4
Tambor Diametro del cubo central dc 16

Nota. Elaboracion propia.

Figura 39

Modelado CAD del tambor central con disco dentado

Nota. Para ver el detalle del modelado CAD del tambor con disco dentado revisar el plano

06 de anexos. Fuente: Elaboracion propia.
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Velocidad de operacion del tambor

La velocidad del tambor se calcul6 a partir de la velocidad tangencial y el diametro medio.

Dint + Dext
bm =———

Donde:
Dint es el diametro de la primera capa de la cuerda en mm

Dext es el diametro de la Gltima capa de la cuerda en mm

67 + 163
Dm = — =115mm
Por lo tanto:
B v
n= DmXm

Donde:

v es lavelocidad del cable en m/min
Dm es el diametro medio del tambor en m

_ 7m/min

0115 x 1

= 19.375rpm

Reductor de sistema de transmision
Se definid la relacion de transmision a partir de la velocidad y torque requeridos.

El tiempo de enrollamiento es:

_ 220m y 60s
~ 7m/min” 1min

= 1885.714s

Entonces, la potencia mecanica requerida:
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_ 404.86N x 220m A7 234W
- 1885.714s
Considerando una eficiencia del 94% por etapa en un sistema de dos etapas

| 47.234W

Pi=—( o = 53456W

Se selecciond unMotor PaP Stepper Nema 23 - 3.0A 2. 45N.m - 23HD86001Y-21B.

Figura 40

Motor PAP Nema 23 modelo 23HD86001Y-21B

Nota. Dicho motor se us6é en el mddulo central de gestion de cargas y estabilidad
aerodinamica. Tomado de https://naylampmechatronics.com/motores-pap-steppers/1135-

motor-pap-stepper-nema23-23hd86001y-21b.htm

Tabla 7

Especificaciones Técnicas del motor PAP Nema 23

Especificaciones técnicas

Corriente de fase 3A
Resistencia de fase 1.2 ohm
Inductancia de fase 4mH

Torque 2.45 Nm
Velocidad 300 rpm

Nota. Elaboracion propia
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La potencia mecanica del motor es:

rev 1min 2nrad
P=TXw=245Nm X 300 — X X =76969 W
min  60s 1re

En ese sentido la relacion de transmision:

300
"= 19375

= 15.48

Con esta relacion de transmision ideal (sin pérdidas) es:

Tsatida idear = 2-45Nm X 15.48 = 37.926Nm
Suficiente al torque requerido de 32.996 N-m. Por ello, se adopt6 un sistema de transmision
mediante un tren de engranajes de dos etapas, con una relacion de 1:4 por etapa, alcanzando

una relacion total de 16:1.

Diseiio del sistema de transmision de potencia

Los engranajes helicoidales generan cargas radiales y axiales en los rodamientos, cuando
son muy elevadas se recomienda utilizar engranajes helicoidales dobles por la capacidad
de transmitir grandes cargas a altas velocidades de operacion (Budynas y Nisbett, 2024).

Se determin6 el nimero minimo de dientes para evitar interferencia.

Donde, el nimero minimo de dientes del pifidn corresponde:

_ 2k cosy
"~ (14 2m) sen?9,

Np (m +ym? + (1 4 2m) senZ(Z)t)

La corona con un pifién especificado estd dada por:
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_ N sen®@, — 4k*cos*y

N =
¢ ™ 4k cosyp — 2Npsen?@,

Teniendo el angulo de la hélice 1 y el angulo de presion en la direccion normal @,, que
difiere del angulo de presion @, en la direccion de rotacion debido a la angularidad de los

dientes y se relacionan mediante:

B B, =t tan@, _,
cosy = ~ - 0, = an(m)

Entonces para m=4 (relacion de transmision por cada etapa)

Se diseflo engranes con angulos normal de presion@®,, = 20° y el angulo de la hélice Y =

30° entonces @, es:

tan 20°

=t
0 an(cos 30°

)1 =22.8°

Numero minimo de dientes para el pifion:

_ 2(1) cos 30°
"~ (1+2(4)sen?22.8°

P

<4 + J42 +(1+ 2(4))sen222.8°>

Np = 10.465 = 11 dientes

Numero de dientes maximo para la corona:

_ 117 5en?22.8° — 4(1)*cos?30°
"~ 4(1) cos 30° — 2(11)sen?22.8°

Ne

N; = 94.57 = 95 dientes

Se adoptaron engranajes de 11 y 44 dientes por etapa.
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Tabla 8

Datos de diserio del sistema de engranajes- engranaje 1

SiMBOLO DESIGNACION VALOR
Mr Modulo real 2
Z Numero de dientes 11
B Angulo de presién 20
B (rad) Angulo de presion en radianes 0.34906585
o Angulo de la hélice Grsa(()ios
o (rad) Angulo de la hélice en radianes 0.523599
Ma Ma = Mr / cos(a) Modulo aparente 2.309401
Dp Dp=Ma*Z Diametro primitivo 25.40
De De =Dp + (2*Mr) Didmetro exterior 29.40
H H=2.167 * Mr Altura del diente 4.334
Di Di = De - (2*H) Diametro interior 20.74
Ni  [Ni=2Z/POTENCIA( COS a (rad; 3)| Nimero de dientes imaginario \;Zl‘;r A‘Ir;’x
Ph Ph = (n*Dp) / Tan (a (rad)) Paso de hélice 138.2300768 138
r r=0.3 * Mr Radio del pie del diente 0.6
Ct Ct=cos B * Dp Circulo de trazado 23.87139865
P P=n*Mr Paso 6.283
e e=1.57 *Mr Espesor del diente 3.140000

Nota. Tabla con datos especificos y consideraciones de disefio para el sistema de

engranajes- engranaje 1. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 41

Modelado CAD engranaje 1

Nota. Dicho engranaje fue acoplado al eje del motor PAP Nema 23. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9

Datos de diserio del sistema de engranajes- engranaje 2

SIMBOLO DESIGNACION VALOR
Mr Modulo real 2
Y4 Numero de dientes 44
B Angulo de presion 20
B (rad) Angulo de presion en radianes 0.34906585
o Angulo de la hélice Gr;(()los
o (rad) Angulo de la hélice en radianes 0.523599
Ma Ma = Mr / cos(a) Modulo aparente 2.309401
Dp Dp=Ma*Z Diametro primitivo 101.61
De De =Dp + (2*Mr) Diametro exterior 105.61
H H=2.167 * Mr Altura del diente 4.334
Di Di = De - (2*H) Diametro interior 96.95
Ni  [Ni=Z/POTENCIA( COS o (rad; 3)| Namero de dientes imaginario \é‘;l‘;r A‘g;‘)x
Ph Ph = (z*Dp) / Tan (o (rad)) Paso de hélice 552.920307 553
r r=0.3*Mr Radio del pie del diente 0.6
Ct Ct=cos B * Dp Circulo de trazado 95.48559461
P=n*Mr Paso 6.283
e e=1.57 *Mr Espesor del diente 3.140000

Nota. Tabla con datos especificos y consideraciones de disefio para el sistema de

engranajes- engranaje 2. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 42

Modelado CAD engranaje 2

Nota. Dicho engranaje fue acoplado en la primera etapa del sistema de engranes. Fuente:
Elaboracién propia.
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Tabla 10

Datos de diserio del sistema de engranajes- engranaje 3

SiMBOLO DESIGNACION VALOR
Mr Modulo real 2.5
Z Numero de dientes 11
B Angulo de presion 20
B (rad) Angulo de presién en radianes 0.34906585
o Angulo de la hélice Gr;(()los
o (rad) Angulo de la hélice en radianes 0.523599
Ma Ma = Mr / cos(0) Modulo aparente 2.886751
Dp Dp=Ma*Z Diametro primitivo 31.75
De De =Dp + (2*Mr) Diametro exterior 36.75
H H=2.167 * Mr Altura del diente 5.4175
Di Di = De - (2*H) Diametro interior 25.92
Ni Ni=Z/POTENCIA( COS a (rad; 3)] Numero de dientes imaginario \Izl(;r AFI)T;X
Ph Ph = (n*Dp) / Tan (o (rad)) Paso de hélice 172.7875959 173
r r=0.3*Mr Radio del pie del diente 0.75
Ct Ct=cos B * Dp Circulo de trazado 29.83924832
P P=n*Mr Paso 7.854
e e=1.57 *Mr Espesor del diente 3.925000

Nota. Tabla con datos especificos y consideraciones de disefio para el sistema de

engranajes- engranaje 3. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 43

Modelo CAD engranaje 3

Nota. Dicho engranaje fue acoplado en la primera etapa del sistema de engranes. Fuente:

Elaboracion propia.
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Tabla 11

Datos de diserio del sistema de engranajes- engranaje 4

SiMBOLO DESIGNACION VALOR
Mr Modulo real 2.5
Y4 Nuimero de dientes 44
B Angulo de presion 20
B (rad) Angulo de presion en radianes 0.34906585
o Angulo de la hélice Gr;(()ios
o (rad) Angulo de la hélice en radianes 0.523599
Ma Ma = Mr / cos(a) Modulo aparente 2.886751
Dp Dp=Ma*Z Diametro primitivo 127.02
De De =Dp + (2*Mr) Diametro exterior 132.02
H H=2.167 * Mr Altura del diente 5.4175
Di Di =De - 2*H) Diametro interior 121.18
Ni  [Ni=Z/POTENCIA(COS  (rad; 3)| Namero de dientes imaginario \:;k;r A‘;rSOX
Ph Ph = (n*Dp) / Tan (a (rad)) Paso de hélice 691.1503838 691
r r=0.3*Mr Radio del pie del diente 0.75
Ct Ct=cos  * Dp Circulo de trazado 119.3569933
P=xn*Mr Paso 7.854
e e=1.57 *Mr Espesor del diente 3.925000

Nota. Tabla con datos especificos y consideraciones de disefio para el sistema de

engranajes- engranaje 4. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 44

Modelo CAD engranaje 4

Nota. Dicho engranaje fue acoplado en la segunda etapa del sistema de engranes. Fuente:

Elaboracién propia.
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e Disefio del tren de engranajes compuesto

El tren de engranajes permite mayores relaciones de transmision elevadas de manera mas
eficiente en comparacion con un solo par de engranajes. Un tinico para puede alcanzar
relaciones de 10 :1, sin embargo, en un tren compuesto es posible lograr relaciones
mayores de 100:1 reduciendo ademés problemas dindmicos y el tamafio del sistema

(Budynas y Nisbett, 2024).

Se empled un tren de engranajes compuesto de dos etapas de 1:4 cumpliendo la relacion

requerida de 1:16.

Figura 45

Modelado CAD tren de engranajes compuesto

Iil]

Nota. Ensamblaje del tren de engranajes. Fuente: Elaboracion propia.
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Consideraciones para ejes

Este sistema emplea ejes principales y secundarios con una geometria escalonada con

radios para evitar concentraciones de esfuerzo.

Figura 46

Modelado CAD del eje de transmision principal

Nota. Dicho eje fue usado en la primera etapa del tren de engranajes; para mas detalle

revisar el plano 03 de anexos. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 47

Modelado CAD del eje de transmision secundario

Nota. Dicho eje fue usado en la segunda etapa del tren de engranajes; para mas detalle
revisar el plano 03 de anexos Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.2.2. Diseiio mecanico de los médulos de anclaje inteligente con control activo de

tension

Disefio del tambor de anclaje

Se empled la misma metodologia del modulo central de gestion de cargas y estabilidad

aerodinamica.

Tabla 12

Datos de diserio del tambor de enrollamiento

Descripcion Medida
Tension en la cuerda F 200 N
Diametro de la cuerda 1.5 mm

Factor de seguridad 1.5
Cantidad de cuerda 270 m
Didmetro del tambor Dt 40 mm
Grosor del tambor ht 12 mm
Ancho del tambor At 75 mm
Didmetro del disco Dd 100 mm
Grosor del disco de tope hd 3 mm
Didmetro del cubo central dc 16 mm
Numero de capas 25
Numero de espiras N 50
9.91 N.m

Torque maximo en la ultima capa

Nota. Elaboracion propia.

Diseno del sistema de transmision

Se selecciond un motor DC con encoder del alto torque que cumpla con los

requerimientos técnicos.
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Figura 48

Motor DC con encoder de alto torque

Nota. Tomado de https://www.electromania.pe/producto/motorreductor-de-metal-con-

encoder-12v-83rpm-45kg/

Tabla 13

Tabla resumen del diserio del sistema de transmision de una etapa

Descripcion Medida
Velocidad del tambor 31.695 rpm
Relacion de transmision 2.5
T salida 11 Nm
Numero de dientes Pifidon 10
Numero de dientes Corona 25
Modulo de los engranajes 3

Nota. Elaboracién propia.

2.3.2.3. Disefio mecanico de los modulos de control de altura y posicionamiento

instrumental

Se aplicé la misma metodologia aplicada en los modulos previamente desarrollados,
haciendo uso de motores paso a paso tipo Nema 17. A diferencia de los otros sistemas,
este modulo tuvo como funcion principal el desplazamiento vertical (ascenso y

descenso) de un sensor con carga despreciable.
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Figura 49

Motor PAP NEMA 17 modelo 17HD48002-22B

Nota. Tomado de https://naylampmechatronics.com/motores-pap-steppers/1 133-motor-

pap-stepper-nemal 7-17hd48002-22b.html

Tabla 14

Datos de los médulos de control de altura y posicionamiento instrumental

Descripcion Medida
Tension en la cuerda F 0N
Diametro de la cuerda 2

Cantidad de cuerda 420
Diametro del tambor Dt 40 mm
Grosor del tambor ht 12 mm
Ancho del tambor At 80 mm
Diametro del disco Dd 170 mm
Grosor del disco de tope hd 4 mm
Diametro del cubo central dc 8
Numero de capas 35
Numero de espiras N 40
Velocidad del tambor 23.114 rpm

Nota. Elaboracién propia.
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2.3.2.4. Diseiio electronico para los médulos de control de altura y posicionamiento

instrumental y para el médulo central de gestion de cargas y estabilidad

aerodinamica

A diferencia del disefio mecanico modular, el disefio electronico se integr6 en una sola

PCB, centralizando el control, la alimentacién y la comunicacion de los subsistemas.

Tabla 15

Tabla de componentes electronicos

Moddulo central de gestion de cargas y estabilidad aerodinamica y médulo

de control de altura y posicion instrumental

Ne DESCRIPCION CANT.
1  Cajade paso de 200 x 200 x 80 mm 1
2 Driver PaP TB6600 4.0A 1
3 Adaptador Bornera a Jack-DC hembra 1
4  Adaptador Bornera a Jack-DC macho 1
5  Borneras doble 3
6  Interruptor switch tipo palanca on-off 1
7  Regulador de Voltaje DC-DC Step Down LM2596 1
8  Moddulo expansor 10 PCF8574 2
9  Transceiver LORA 433MHz RA-02 SX1278 UFL 1
10  Antena 433MHz 3.0dBi con extension SMA-K a 1

UFL/IPX/IPEX

11 Raspberry Pi PICO 1
12 Moddulo RTC DS1307 + EEPROM AT24C32 (12C) con pila 1
13 Driver PaP DRV8825 1.5 A con disipador de calor 2
14  Modulo Lector de memoria Micro SD Card 74LVC125A 1
15  Moddulo Bluetooth HC06 1
16  Ventilador axial 40*40mm 5VDC 2
17  Micro Servo MG90S 2.5Kg 2
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18 Condesasdor electrolitico de 100 uf 16 V 2

19  Motor PaP Stepper Nema 23 - 3.0A 2.45N.m - 1
23HD86001Y-21B
20  Motor PaP Stepper Nema 17 - 1.7A 0.56N.m - 17HD48002- 2
22B
21  Modulo Regulador AMSI1117 de 4.5-7V a 3.3V, hasta 800 1
mA
22 Sensor de voltaje 0-25V DC 1
23 Conversor de nivel 16gico 4CH 5V/3.3V 1
24  Bornera de 4 Pines 2
25  Fuente de alimentacion conmutada AC/DC 1
26  Header hembra - 40 pin 5
27  Bornera enchufable macho 1
28 Bornera enchufable hembra 1
29  Tarjeta SD 4GB 1
30 Cables de conexion varios
31 Terminales de cable aislado tipo punta hueca varios
32 Pernos para sujecion varios

Nota. Cada uno de estos componentes se eligio con el fin de garantizar la funcionalidad

de los mdédulos mecéanicos en mencion. Fuente: Elaboracion propia

El proceso de disefio partio con la seleccion de componentes segun los requerimientos
del sistema, incluyendo motores Nema 23 y Nema 17 analizados por fichas técnicas.
Luego se definieron los mddulos electrénicos y se desarroll6 el esquema y ruteado del

circuito en KiCad, considerando las recomendaciones del fabricante.
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Figura 50

Placa diseriada para los modulos en mencion en el entorno de KiCad
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Nota. El disefio se muestra el ruteado que conectard cada componente con el

microcontrolador. Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se incluy6 un mddulo de adquisicion de datos meteoroldgicos para el control
de altura y posicionamiento, cuya funcidon defini6 el comportamiento del sistema como
actuador. El disefio electronico se orientd a asegurar la correcta adquisicion,

procesamiento e integracion de estos datos.
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Tabla 16

Tabla de componentes electronicos del modulo de medicion

Moédulo de medicion

N° DESCRIPCION CANT.
1  Cubierta impresa en 3D 1
2 Bateria cilindrica 1
3  Transceiver LORA 433MHz RA-02 SX1278 UFL 1
4 Antena 433MHz 3.0dBi con extension SMA-K a 1

UFL/IPX/IPEX
5 Modulo RTC DS1307 + EEPROM AT24C32 (I12C) con pila 1
6 Interruptor switch on-off 1
7 UPS 1
8 ESP32-DevKitC V4 - 38-pin ESP32 WiFi micro-USB 1
9 Header hembra - 40 pin 1
10 Sensor barométrico 1

11 Sensor IMU

12 AnemoOmetro ultrasénico

Nota. Elaboracion propia.

Aunque se consideraron diversos componentes, los elementos clave fueron el sensor
barométrico, el mddulo LoRa, el microcontrolador y la fuente de energia, que

permitieron la adquisicion, procesamiento y transmision de datos.
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Figura 51

Diserio de la placa de medicion
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Nota. Elaboracion propia.

2.3.2.5. Diseiio electronico para los modulos de anclaje inteligente con control activo de
tension

El disefio electronico de los mddulos de anclaje se bas6 en una arquitectura distribuida
de tres nodos independientes, bajo criterios de modularidad, escalabilidad e integracion.
Cada moédulo fue concebido como una unidad autonoma para adquisicion de datos,
acondicionamiento, control y comunicacion. Se definié que el moddulo 3 incluya
almacenamiento de datos, mientras que los modulos 1 y 2 mantuvieron configuraciones
equivalentes, centralizando el registro en un solo nodo. El disefio partio de la seleccion
de componentes segun los requerimientos del sistema, incluyendo microcontroladores,

modulos para celdas de carga, comunicacion inaldmbrica, drivers de potencia,
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reguladores y elementos de alimentacion, junto con componentes auxiliares de

interconexion y proteccion.

Tabla 17

Componentes electronicos del modulo de anclaje inteligente

Moédulo de anclaje con control activo de tension (médulo 1y 2)

Ne DESCRIPCION CANT.
1 Cajade pasode 150 x 150 x 80 mm 1
2 Driver Puente H BTS7960 43A 1
3  Transceiver LORA 433MHz RA-02 SX1278 UFL 1
4  Antena 433MHz 3.0dBi con extension SMA-K a 1

UFL/IPX/IPEX
5 ESP32-DevKitC V4 - 38-pin ESP32 WiFi micro- 1
USB
6  Adaptador Bornera a Jack-DC hembra 1
7  Adaptador Bornera a Jack-DC macho 1
8 Switch / Interruptor ON/OFF 1
9 Regulador de voltaje DC-DC STEP DOWN 5A 1
ajustable con XL4015

10 Cables Jumper hembra-hembra 12
11 Bornera de 2 Pines 2
12 Modulo HX711 Transmisor de celda de carga 1
13 Celda de carga 50kg 1
14 Motorreductor de metal 12V 83RPM 45Kg.cm 1
15 Micro Servo MG90S 2.5Kg 1
16 Bateria seca 12V 4AH DH-1240 1
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Nota. Cada componente descrito es utilizado en los nodos 1 y 2, ya que llevan los

mismos componentes. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 52

Placa diseriada para los modulos 1 y 2 de anclaje inteligente

<3 *Bxterior — Editor de placas

Archivo Editar Ver Afadir Enrutar Inspeccionar Herramientas Preferencias Ayuda
AR DBRDCIACAAQCR[L 2B A Rl e d @

Pista: usar el ancho de clase de nodo ~ [=]|| Via: utitizar los tamafios de las clases de nodos © B.Cu (PgDn) m 02500 mm (9.84 mils) Zum 350

Vias  Segmentosdepista  Redes  Sinenrutar
m” 8 0

Z376 X 2085000 Y 58.7500 dx 208.5000 dy 58.7500 dist 216.6190 cuadricula 02500 mm

Nota. Se muestra el disefio o ruteado realizado en el software KiCad. Fuente:

Elaboracion propia.

En el médulo con datalogger se integraron un RTC y una memoria SD, considerando
buses compatibles y la asignacion de pines del microcontrolador. Esto permitié una

topologia diferenciada, manteniendo compatibilidad con los demas nodos.
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Tabla 18

Componentes electronicos del modulo de anclaje inteligente datalogger

Moddulo de anclaje con control activo de tension-datalogger

(moédulo 3)

N° Descripcion CANT.
1 Cajade pasode 150 x 150 x 80 mm 1
2 Moddulo RTC DS3231 + EEPROM AT24C32 1
3 Driver Puente H BTS7960 43A 1
4  Transceiver LORA 433mhz RA-02 SX1278 UFL 1
5 Antena 433mhz 3.0dbi con extension SMA-K a 1

UFL/IPX/IPEX
6  ESP32-devkitc V4 - 38-pin ESP32 wifi micro-USB 1
7  Moddulo Lector de memoria Micro SD Card 1
74LVCI125A
8 Adaptador Bornera a Jack-DC hembra 1
9 Adaptador Bornera a Jack-DC macho 1

10  Switch / Interruptor ON/OFF 1
11  Regulador de voltaje DC-DC STEP DOWN 5SA 1

ajustable con X1L.4015

12 Cables Jumper hembra-hembra 12

13 Bornera de 2 Pines 2

14 Modbdulo HX711 Transmisor de celda de carga 1

15 Celda de carga 50kg 1

16 Motorreductor de metal 12V §3RPM 45Kg.cm 1

17 Micro Servo MG90S 2.5Kg 1

18 Bateria seca 12V 4AH DH-1240 1

Nota. La presente tabla muestra los componentes electronicos utilizado para modulo

encargado de guardar informacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53

Placa diseriada para los modulos de anclaje inteligente
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Nota. Diseno realizado en KiCad del mddulo datalogger. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2.6. Funcionamiento del sistema electromecanico

El sistema desarrollado corresponde a un sistema electromecanico distribuido, disefiado
para la regulacion de tensiones de anclaje y el control de altura de un globo aerostatico
cautivo. Su arquitectura estd basada en multiples nodos interconectados mediante
comunicacion inaldmbrica LoRa, lo cual permite la adquisicidon, transmision,

procesamiento y actuacion de variables fisicas en tiempo real.

El sistema se compone de tres bloques principales: (i) nodo instrumental o de medicion,
encargado de la adquisicion de variables fisicas; (i1)) modulo receptor central viniendo a
ser el de control de altura y posicionamiento instrumental y modulo central de gestion

de cargas y estabilidad aerodinamica; y (iii) médulos periféricos de anclaje inteligente
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con control activo de tension, orientados a la regulacion de tensiones en los cables de
sujecion.
El objetivo fundamental del sistema es garantizar la estabilidad del globo aerostatico

mediante el control de su altura, empleando una estrategia de control automatizado

basada en retroalimentacion.

e C(Clasificacion del sistema de control

Desde el punto de vista de la teoria de control, el sistema implementado corresponde a
un sistema de lazo cerrado, dado que existe un proceso continuo de retroalimentacion
en el cual la variable de interés (altura del sistema) es medida, transmitida, procesada y

comparada con un valor de referencia para la toma de decisiones.

No obstante, el sistema no emplea un controlador continuo convencional (como un
controlador PID), sino que utiliza una estrategia de control discreta basada en

comparacion por tramos con histéresis.

Histéresis y su implementacion

La histéresis es un mecanismo de control que introduce una banda de tolerancia
alrededor del valor objetivo, dentro de la cual no se ejecutan acciones correctivas. Su
finalidad es evitar que pequenas fluctuaciones o ruido en la medicion provoquen

cambios constantes en los actuadores.

En el sistema desarrollado, la histéresis se aplica en el nodo central durante la etapa de
toma de decisiones. La altura medida es comparada con la altura objetivo, y se define

una banda de tolerancia de 5 cm.
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Transmision LoRa

La transmision se realiza mediante tecnologia LoRa en la banda de 433 MHz, la cual
pertenece a las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical), permitiendo su uso sin

licencia en diversas aplicaciones.

Es importante destacar que la histéresis no modifica la medicion del sensor, sino que
actia como un filtro loégico en la etapa de control, permitiendo evitar oscilaciones

continuas y mejorando la estabilidad del sistema.
e Arquitectura del sistema
i) Nodo instrumental o de medicion

El nodo de medicién tiene como funcion principal la adquisicion de variables fisicas
relevantes, tales como presion, velocidad del viento y orientacion. Este nodo esta

implementado mediante un microcontrolador ESP32.
a) Sobremuestreo

A través del sensor barométrico se realiza la medicién de la presion atmosférica,
expresada en hPa. A partir de estos valores, la altura es determinada en el sistema
mediante el principio de medicion barométrica, el cual establece que la presion
atmosférica disminuye a medida que aumenta la altitud. Este procedimiento se

fundamenta en la ecuacion empleada también por Haibo et al. (2018).

p\0-1903
h = 44330 (1 - (P_o) >
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Asimismo, con la altura ya calculada, se consideran tres mediciones consecutivas con
el proposito de capturar variaciones instantdneas y minimizar el efecto de errores

puntuales, mejorando asi la precision del sistema.

b) Filtro de mediana

De las muestras obtenidas, se selecciona el valor central ordenado, eliminando

valores atipicos. Este método es eficaz para suprimir picos de ruido.

¢) Filtro de media movil exponencial (EMA)

Posteriormente, se aplica un suavizado adicional mediante un promedio ponderado,
donde el valor actual tiene un peso mayor (por ejemplo, 70%) y el valor anterior un

peso menor (30%). Este proceso permite obtener una sefal estable y continua.

ii) Nodo central de control o mdodulo de control de altura y posicionamiento

instrumental y de gestion de cargas y estabilidad aerodinamica

Contiene al microcontrolador Raspberry Pi Pico

Proceso de control

El proceso de control se desarrolla de manera secuencial e inicia con la recepcion del
valor de altura transmitido por los nodos previos. Posteriormente, dicha medicion es
corregida respecto a una referencia base obtenida durante la fase de calibracion
inicial, con el objetivo de trabajar con una altura relativa. A continuacion, se calcula
el error como la diferencia entre la altura objetivo definida por el usuario y la altura
actual del sistema. Finalmente, en funcion de este error, se realiza la toma de decision

correspondiente, determinando la accion que deben ejecutar los actuadores.
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Modos de operacion

El sistema emplea motores paso a paso diferenciados segin su funcion; el motor
NEMA 23 se encarga del movimiento principal de elevacion y descenso debido a su
mayor capacidad de torque, mientras que los motores NEMA 17 realizan ajustes finos
de posicion, especialmente durante el modo de operacion “ping-pong”, permitiendo
mayor precision en desplazamientos pequefios y repetitivos. Asimismo, el sistema
opera mediante una maquina de estados que organiza su funcionamiento en fases de
configuracion, calibracion, ascenso, operacion en modo “ping-pong”, descenso y
emergencia. Tras la configuracion y calibracion inicial, el sistema asciende hasta
alcanzar la altura objetivo y posteriormente ejecuta desplazamientos controlados
entre niveles definidos, permaneciendo en cada uno durante un tiempo determinado

para evaluar su estabilidad.

iii) Nodos periféricos de anclaje inteligente o de control activo de tension

Estos nodos se encargan de regular las tensiones en los cables de anclaje. Y actuar de
acuerdo a la configuracion o comandos previamente definidos en el mddulo central

correspondiente.

Comandos del sistema

Los comandos del sistema corresponden a instrucciones predefinidas que el usuario
introduce mediante la interfaz de comunicacioén Bluetooth con el nodo central. Estas
instrucciones son interpretadas por el sistema para ejecutar acciones especificas,
tales como iniciar procesos, detener operaciones, activar modos de emergencia o

reiniciar el sistema.
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Figura 54

Imagen ilustrativa de la distribucion de modulos

& Nodo instrumental
o de medicién

Modulo 3 de anclaje inteligente
con control activo de tension

Modulo 2 de anclaje inteligente
con control activo de tension

Moédulo de control de altura y
posicionamiento instrumental y médulo
central de gestion de cargas y estabilidad
aerodinamica

Moédulo 1 de anclaje inteligente
con control activo de tension

Nota. La figura muestra cada uno de los médulos en el espacio de manera explicativa.

Fuente: Elaboracion propia

2.3.3. Manufactura de los médulos funcionales que conforman el sistema automatizado

2.3.3.1. Manufactura mecanica de cada uno de los modulos

La manufactura mecénica de los modulos que conforman el sistema se desarrollé de manera
secuencial, iniciando con la fabricacion de los componentes del sistema periférico y del
sistema central. En esta etapa, se empled tecnologia de impresion 3D para la elaboracion de
engranajes, ejes y cubiertas, considerando criterios de disefio como la geometria funcional,
tolerancias dimensionales y compatibilidad entre componentes. En el caso del sistema

periférico, se imprimieron los engranajes y ejes necesarios para la transmision de
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movimiento, mientras que para el sistema central se fabricaron tanto los engranajes como las

cubiertas protectoras.

Tabla 19

Pardametros de impresion 3D

Parametro Valor
Material PETG
Tecnologia FDM
Relleno (Infill) 100%
Altura de capa 0.2 mm
Temperatura de extrusion 230°C
Temperatura de cama 80 °C
Velocidad de impresion 250 mm/s
Generador de Perimetros Arachne
Uso de soportes Segun geometria
Patréon de relleno Rectilineo

Nota. Los elementos de cada moddulo se fabricaron mediante manufactura aditiva con

tecnologia en impresion 3D con material PETG. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 55

Piezas impresas en 3D

Nota. Se muestra el resultado de la impresion y parte del proceso de impresion de las piezas

en impresora 3D. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se procedié al mecanizado mediante torneado de ejes destinados a los
modulos de control de altura y posicionamiento instrumental, y el mddulo central de
gestion de cargas y estabilidad aerodindmica. Este proceso se realizd con el objetivo de
obtener elementos con mayor precision dimensional y resistencia mecanica, asegurando un
adecuado acoplamiento con los demas componentes del sistema y una correcta transmision

de esfuerzos durante la operacion.
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Figura 56

Manufactura de ejes mediante torneado

Nota. Cada eje se fabrico de acuerdo con cada pieza que llevard acoplado con el fin de

evitar holguras al momento del ensamble. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez fabricados todos los elementos, se llevé a cabo el ensamblaje de cada uno de los
modulos. El armado se realizé utilizando pernos y arandelas como elementos de unidn,
seleccionados en funcion de criterios practicos de montaje, desmontaje y disponibilidad.
Esta eleccion permitio una adecuada fijacion de los componentes, asi como la posibilidad
de realizar ajustes o mantenimientos posteriores sin comprometer la integridad estructural

del sistema.

Adicionalmente, se manufactur6 las bases estructurales empleando acero, considerando
criterios de disefio orientados a garantizar la estabilidad del sistema durante su instalacion
en campo. Estas bases fueron disefiadas para permitir su correcta fijacion al suelo,
proporcionando rigidez y soporte a los modulos. Con el fin de prevenir la corrosion y
prolongar la vida 1til de los componentes, se aplico un recubrimiento de pintura protectora

sobre las superficies metélicas.
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Figura 57

Proceso de ensamblaje de los modulos mecanicos

Nota. Se muestra el ensamble de las piezas sobre las bases de acero previamente

manufacturadas. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, previo a la puesta en funcionamiento del sistema, se realizo la lubricacion de
los engranajes mediante la aplicacion de grasa, con el propdsito de reducir la friccion,
minimizar el desgaste y asegurar un funcionamiento suave y eficiente de los mecanismos
de transmision. Este procedimiento forma parte de las consideraciones basicas de

mantenimiento preventivo para garantizar el correcto desempeio del sistema en operacion.
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Figura 58

Lubricacion de los engranajes

e

Nota. Proceso de lubricacion se usoé la grasa multiuso azul. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3.2. Manufactura electronica de cada uno de los modulos

La manufactura de los moédulos electronicos se centré en la fabricacion, ensamblaje e
integracion de componentes, bajo criterios de precision, confiabilidad y mantenimiento. Las
PCB se fabricaron mediante CNC a partir de los archivos de disefio, asegurando el

aislamiento de pistas y la perforacion adecuada.

Figura 59

Manufactura de placas PCB en maquina CNC

Nota. Se muestra parte del proceso de manufactura de las placas PCB donde seran

ensamblados los componentes electronicos. Fuente: Elaboracion propia.
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Posterior a ello, se realizé el proceso de soldadura de los componentes electronicos sobre las
PCB. Esta etapa se ejecutd de manera manual utilizando una aleacion de estafio-plomo,
asegurando una adecuada humectacion y adherencia en cada punto de conexion. Se priorizo
la incorporacion de elementos que faciliten el modularidad del sistema, tales como borneras
de tornillo en las etapas de potencia, permitiendo una conexion firme y segura de los
conductores eléctricos, asi como el uso de conectores tipo header (macho y hembra), los
cuales posibilitan el montaje desmontable de microcontroladores y moddulos de
comunicacion, facilitando tareas de mantenimiento, reemplazo o actualizacion sin afectar la

integridad de la placa.

Ademas, se procedid al ensamblaje de los diferentes modulos electronicos, integrando cada
uno de los dispositivos requeridos para el funcionamiento del sistema. Entre estos se
incluyen sensores barométricos, drivers de potencia, mddulos de comunicacion, relojes de
tiempo real (RTC) y modulos de almacenamiento de datos (SD). La disposicion de estos
componentes se realizo respetando la organizacion funcional de cada médulo, garantizando
una adecuada distribucion espacial, evitando interferencias y asegurando la correcta

interconexion entre elementos.

Finalmente, una vez completado el ensamblaje, se llevaron a cabo pruebas de verificacion
eléctrica y funcional. Estas incluyeron ensayos de continuidad en las conexiones,
comprobacion de alimentacion en los distintos nodos del circuito y evaluaciones basicas de

funcionamiento de los modulos integrados.
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Figura 60

Ensamblaje de los componentes que conforman las placas electronicas

eOCTO® tvew

Nota. Se muestra las placas ensambladas de a) Modulo de control de altura y
posicionamiento instrumental y moddulo central de gestion de cargas y estabilidad
aerodindmica; b) Modulo 3 de anclaje inteligente con control activo de tension y ¢) Mddulos
1 y 2 de anclaje inteligente con control activo de tension. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.4. Validacion del desempeiio del sistema automatizado mediante pruebas de campo

bajo condiciones variables de velocidad y direccion del viento

2.3.4.1. Validacion del sistema mecanico en conjunto electromecanico

La validacion del sistema se desarrolld mediante pruebas de campo progresivas, orientadas
a evaluar la interaccion entre los subsistemas mecénico y electronico en condiciones reales
de operacion. En una primera etapa, se efectud una prueba inicial de elevacion utilizando un
globo aerostatico de volumen reducido (0.23 m?), en un area despejada del campo de

Bayovar. Esta prueba permitid realizar una verificacion preliminar de la integracion del
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sistema; sin embargo, durante su ejecucion se identificaron ciertos desajustes en la
coordinacion de los modulos electronicos, asi como limitaciones asociadas al reducido
volumen del globo, el cual no generaba la fuerza de empuje suficiente para un izaje
representativo. Estos resultados fueron considerados como parte del proceso iterativo de

validacion, permitiendo identificar aspectos clave a optimizar en etapas posteriores.

Figura 61

Prueba del globo con volumen reducido

Nota. Prueba realizada en un area despejada en Bayovar. Fuente: Elaboracion propia.

Luego, el procedimiento inicia con la seleccion de un terreno con topografia
b
predominantemente plana. La configuracion del sistema se basa en una distribucion radial

simétrica:

e Punto central: Se establece un centro de operaciones donde se ubican los médulos centrales
de control y potencia (Receptor Base).

e Nodos periféricos: Se instalan tres unidades de anclaje distribuidas en la periferia.
Partiendo del punto central, se divide el plano de 360° en tres sectores iguales de 120 grado.

e Radio de accion: Cada nodo periférico se sitia a una distancia de 50 metros respecto al

centro, permitiendo que el cordaje de anclaje forme un cono de estabilidad 6ptimo.
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El orden de los nodos es indistinto gracias a la naturaleza autobnoma de su comunicacion.

Figura 62

Area y distribucion de los nodos electromecadnicos

Nota. La figura muestra la nueva area de ensayo ubicada en terrenos de Petroperu, distinta a
la empleada en la fase experimental a escala. Se identifica el nodo central con sus
coordenadas geograficas, asi como la distribucion de los nodos periféricos que conforman el

sistema de anclaje. Tomado de Google Earth.

Con ello, se procedio a la validacion con el globo aerostatico de capacidad nominal (9 m?),
lo que permiti6 evaluar el sistema en condiciones mas cercanas a su operacion real. Durante
esta prueba conjunta del sistema electromecanico, se evidenciaron fenémenos propios de la
interaccion con el entorno, tales como enredos en las cuerdas de anclaje y una mayor
demanda de fuerza de traccion debido a la intensidad variable del viento. Estas condiciones

pusieron en evidencia la sensibilidad del sistema ante perturbaciones externas y la necesidad
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de mejorar la estrategia de operacion. Lejos de considerarse fallas, estos hallazgos
constituyeron insumos fundamentales para el refinamiento del sistema, permitiendo

replantear criterios de control, distribucion de cargas y gestion de las lineas de anclaje.

En conjunto, estas pruebas permitieron validar el comportamiento global del sistema,
evidenciando su capacidad de funcionamiento y, al mismo tiempo, proporcionando
informacion relevante para la mejora continua del disefo, especialmente en lo referente a la
interaccion entre los componentes mecanicos y electronicos bajo condiciones reales de

campo

Figura 63.

Criterios de armado de globo

Exit Valve L
@— Helium

Inflation port

Nose of kite

Front Line Loop

Centre Keel Spar

Tie Loop for attaching th
flying line.

Nota. Elaboracion propia
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Figura 64

Armado e inflado del globo aerostatico cautivo

Nota. El globo fue armado e inflado siguiendo el manual. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 65

Preparacion de los modulos en el punto central

Nodo de
medicion \
j '\.

Modulos de control de
altura y posicionamiento
instrumental

Moédulo central de
gestion de cargas 'y
estabilidad
aerodinamica

o ~

Nota. Preparaciones de los mddulos en el punto central. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 66

Modulos periféricos preparados

a) b) c)

Nota. Se observa a los tres mddulos de anclaje inteligente con control activo de tension; en

funcionamiento, elevando el globo aerostético cautivo. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.4.2. Alternativa de solucion planteada

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de validacion, se plante6 una alternativa
de solucion orientada a mejorar la estabilidad operativa del sistema y optimizar su
desempefio en campo. Esta estrategia consistid en una reconfiguracion del esquema de

control, adoptando un enfoque hibrido entre operacién manual y automatizada.

En esta nueva configuracion, el control de los huinches laterales fue realizado de manera
manual, permitiendo una respuesta mas inmediata y adaptable ante las variaciones del viento
y evitando problemas asociados al enredo de cuerdas. Por otro lado, el izaje principal del

sistema se mantuvo automatizado mediante el mddulo central, el cual opera con un motor de
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mayor capacidad (NEMA 23), garantizando la fuerza necesaria para el control de la altura

del globo aerostatico.

Como parte de esta optimizacion, se decidié prescindir del uso de los modulos periféricos
que empleaban motores paso a paso tipo NEMA 17, simplificando asi la arquitectura del
sistema y reduciendo la complejidad operativa. Esta decision permitié concentrar la

capacidad de control en el modulo central, logrando una operacién mas robusta y confiable.

Figura 67

Instalacion final del modulo central

| Modulo central de gestion de cargas y
estabilidad aerodinamica

-

Nota. Se evidencia al mddulo accionado solo por el motor PAP Nema 23, ya no se cuenta
con los mddulos de control de altura y posicionamiento instrumental. Fuente: Elaboracién

propia.
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Adicionalmente, el sistema de medicion fue acoplado a la cuerda principal del globo, lo que
permitid obtener datos mas representativos del comportamiento global del sistema sin
interferir en la dindmica de los puntos de anclaje laterales. Esta modificacion contribuyo a

mejorar la calidad de los datos registrados y a simplificar la instrumentacion.

La implementaciéon de esta alternativa permitid obtener una operacion mas estable,
reduciendo la ocurrencia de eventos no deseados y facilitando el control del sistema en
condiciones reales. Como resultado, se lograron resultados satisfactorios en términos de
estabilidad, control y adquisicion de datos, validando la viabilidad de esta configuracion

como solucion practica para la operacion del sistema.

Figura 68

Nodo de medicion acoplado a una sola cuerda

Nota. Se aprecia al nodo de medicidon acoplado a la cuerda del modulo central de gestion de

carga y estabilidad aerodindmica. Fuente: Elaboracion propia.
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I1II. RESULTADOS

3.1. Resultados de caracterizacion experimental del comportamiento del globo a escala.

Se observa que los nodos 1 y 2 presentan valores de fuerza significativamente mas altos y
fluctuantes, mientras que el nodo 3 muestra valores casi constantes y cercanos a 0 N. El
comportamiento evidenciado indica que el viento desplazo el globo hacia la zona de los nodos 1
y 2, provocando que sus cuerdas permanecieran tensionadas; en cambio, la cuerda del nodo 3 se
mantuvo libre o con baja tension, dado que la direccion del viento redujo la carga sobre ese punto

de anclaje.

Figura 69

Resultados de medicion de cada nodo con el globo a escala
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Nota. En el grafico se muestran las fluctuaciones de fuerza registradas por los tres modulos

(nodos) de medicion conectados a las cuerdas del globo a escala. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Resultados de caracterizacion analitica del globo a escala.

Resolviendo el sistema de ecuaciones:

T, = 1969 N
T, =1973N
T; = 0

Se concluye que cuando el viento actua entre las cuerdas 1 y 2 estas se tensionan mientras que la
cuerda 3 se afloja.

3.3. Resultados de caracterizacion analitica del globo real.

Resolviendo el sistema de ecuaciones:

T, = 155.294 N
T, = 183.5059 N

T3 =0
En una sola cuerda, se considero la fuerza de arrastre en direccion hacia arriba (eje Z), en ese

sentido la fuerza en una sola cuerda es:

T =139.209 + 78.112 = 217.321 N

3.4. Resultados de caracterizacion del globo a escala mediante Interaccion Fluido
Estructura (FSI)

De acuerdo con la simulacion numérica para el globo a escala, en conjunto con las tres cuerdas

dispuestas en nodos, se observa los valores obtenidos en la nota de la figura 72.
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Figura 70

Resultados del modelo FSI globo a escala

. l L4 .
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a) b) c)

Nota. a) Tension en el nodo 1 T1=1.5693 N; b) Tension en el nodo 2 T>=1.7653 N y ¢) Tension
en el nodo 3 T3=0.78864 N. Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Resultados de caracterizacion del globo real mediante Interaccion Fluido Estructura

(FSD).

Se muestra un perfil de velocidad que varia aproximadamente desde 0 y 25 m/s, el cual es
coherente con el perfil de entrada definido. En el area donde el aire impacta con el globo la
velocidad es 0 a 2 m/s generando un punto de estancamiento que indica que la energia cinética
del flujo se transforma en presion. Asimismo, en las regiones laterales se alcanzan calores de 22
a 25 m/s evidenciando una aceleracion del flujo alrededor del globo. Por otro lado, en el area
posterior se muestra velocidad de 5 a 10 m/S asociadas a la separacion del flujo y formacion de
estela, fenomeno que representa pérdida de energia y es fundamental en la generacion de la fuerza

de arrastre.
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Figura 71

Perfil de velocidad globo real en el plano XZ

0 4.000 (m)
L E—
2.000

Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, en la siguiente figura se muestra que la presion interna del globo va desde los -0.119
Pa hasta la parte superior en -3.894 Pa aproximadamente y expresados como presion
manométrica tomando como referencia la salida del dominio definida en 0 Pa por lo que dicho
valores indican que la presion interna del helio es menor a dicha referencia. Este gradiente donde
la presion disminuye con la altura fundamenta el comportamiento hidrostatico del gas en

equilibrio bajo la accion de la gravedad.
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Figura 72

Presion por empuje (helio)

0 1.000 (m)

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 75 se observa unas presiones externas en el globo que varian entre 114.7 Pa 'y -398
Pa aproximadamente explicando la interaccion del flujo aire con la superficie del globo. En el
area del globo donde impacta el aire el flujo experimenta una desaceleracion progresiva hasta
alcanzar el estancamiento tendiendo la velocidad a cero, en consecuencia, la energia cinética del
flujo se convierte en presion estatica generando presion manifestando una fuerza de empuje sobre

el globo. Asimismo, conforme el flujo rodea la geometria, su velocidad se incrementa lo que

102



conlleva una disminucién de la presion estatica generando presiones negativas significativas. En
definitiva, la distribucion de presiones evidencia que la carga aerodindmica sobre el globo esta

gobernada por el gradiente de presion entre las zonas que se muestran

Figura 73

Presion por arrastre (Flujo de aire)

sl

0 1.000 (m)
0

Wﬁ

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 75 se evidencia la relacion entre el campo de velocidades y la distribucion de
presiones, mostrando la interaccion significativa entre ambas variables. Estos resultados
confirman que la distribucién de presion sobre el globo estd directamente condicionada por las
variaciones de campo de velocidades definiendo asi las cargas aerodindmicas que actiian sobre
la estructura.
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Figura 74

Relacion velocidad- presion

0 4.000 (m)
L E—
2.000

Nota. Elaboracion propia.

Finalmente, se presenta la fuerza de reaccion obtenida del andlisis estructural. Los valores

calculados son 49.286 N en el eje X, -267.78 N en el eje Y y 35.616 N en el eje Z obteniéndose

una fuerza resultante de 274.6 N.
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Figura 75

Carga aerodindmica en el sistema de anclaje

4:&1
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Nota. Elaboracion propia.

3.6. Tabla resiimenes de resultados del globo a escala y globo real

Se evidencia que el modelo analitico no considera la tension en T3, mostrando limitaciones frente
a la realidad, pero con una gran aproximacion al modelo real. Por otro lado, el modelo FSI
representa mejor la distribucion de cargas al incluir efectos aerodindmicos. Asimismo, en los
resultados experimentales se confirmo la influencia real de la carga aerodinamica y validan que

el FSI es una aproximacidén mas cerca al comportamiento real del sistema.
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Tabla 20

Tabla resumen del globo a escala

Método Globo a escala
Modelo FSI T:1=1.5693 N T>=1.7653 N T5=0.78864 N
Analitico T1=1.969 N T>=1.973 N T3=0N
Experimental Timax=2.5N Tomax.=2.58 N T3max=0.1 N

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 21

Tabla resumen del globo real

Método Globo real

Modelo FSI No modelado con tres anclajes por alto T=274.6 N

requerimiento computacional

Analitico T1=155.294 N T»=183.5059 N Ts=0 N T=217.321 N

Experimental = No evaluado experimentalmente por condiciones no equivalente

Nota. Elaboracion propia.

A partir de estos resultados se disefid un modulo central con capacidad de 400 N y mddulos de
anclaje de 200 N cada uno, garantizando un margen de adecuado frente a las cargas
aerodindmicas y condiciones reales de operacion con un factor de seguridad de 1.5

aproximadamente.
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3.7. Diseiio de los mddulos funcionales del sistema automatizado

Figura 76

Modulo central de gestion de cargas y estabilidad aerodindmica

Nota. Modulo central vista estequiométrica. Fuente: Elaboracion propia
Figura 77

Modulo control de altura y posicionamiento instrumental

Nota. Modulo control de altura vista estequiométrica. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 78

Modulo de anclaje inteligente con control activo de tension

Nota. Modulo de anclaje vista estequiométrica. Fuente: Elaboracion propia

3.8. Médulos manufacturados del sistema automatizado

Figura 79

Moddulo central con modulos control de altura

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 81 se muestra modulo mas robusto corresponde al central de gestion de cargas y
estabilidad aerodinamica accionado por el motor PAP Nema 23 mientras que los dos mas
pequefios son los Modulo de control de altura y posicionamiento instrumental y cada uno es

accionado por motores PAP Nema 17.

Figura 80

Modulos de anclaje inteligente

Nota. Se evidencia el sistema mecanico y electronico de los nodos periféricos del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.

3.9. Validacion del sistema automatizado en conjunto

Durante esta fase experimental, el sistema integré todos los médulos manufacturados y
ensamblados con el objetivo de recopilar mediciones en condiciones reales de operacion. En
este contexto, se analizaron dos momentos de prueba, prestando especial atencidon al

comportamiento del viento y su influencia en las sefiales registradas.

El perfil de viento obtenido muestra una alta variabilidad temporal, caracterizada por la
presencia constante de picos. Estos picos corresponden a rafagas de viento, es decir,

incrementos subitos y de corta duracion en la velocidad del flujo de aire. En la grafica, este
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comportamiento se representa como ruido, el cual no debe interpretarse como una tendencia

estable del sistema, sino como perturbaciones externas propias del entorno.

Por otro lado, la tendencia del viento corresponde a una sefal suavizada que permite identificar
el comportamiento general del flujo de aire a lo largo del tiempo. A diferencia del ruido, esta
tendencia refleja la evolucion promedio de la velocidad del viento, eliminando las variaciones
rapidas asociadas a las rafagas. De este modo, se puede distinguir entre fluctuaciones

instantaneas y el patron dominante del entorno.

Figura 81

Elevacion del globo haciendo uso de todo el sistema

Nota. Elaboracion propia
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Figura 82

Resultados de medicion de viento preliminares (29 y 30 marzo del presente aiio)
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados evidencian que el entorno de prueba presenta una condicion de viento persistente
con alta presencia de rafagas, lo cual se traduce en una sefial con picos frecuentes. Esta
caracteristica indica que el sistema estuvo expuesto a un régimen de flujo no uniforme, donde
predominan las perturbaciones sobre un comportamiento estable; los graficos fueron elaborados

en software de licencia abierta. Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se debe considerar que el globo incorpora una cola estabilizadora, la cual, bajo
condiciones de viento, actiia incrementando la superficie de interaccion con el flujo de aire. Este
efecto gener6 una componente de fuerza adicional que tendia a orientar y traccionar el sistema

hacia arriba, incrementando la tension en las cuerdas de anclaje. Como resultado, se produjo una
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mayor exigencia mecanica sobre el sistema, especialmente en presencia de rafagas, donde dicha

fuerza se intensifica de manera no uniforme.

En este sentido, se observa que la alta variabilidad del viento, sumada al efecto aecrodindmico de
la cola del globo, introduce complejidad tanto en la mediciéon como en la respuesta del sistema.
Por ello, desde el punto de vista de disefio, resulta conveniente optar por un sistema electronico
con un funcionamiento mas simplificado, capaz de reducir la sensibilidad ante este tipo de
perturbaciones y facilitar la interpretacion de los datos obtenidos; dicha solucion rapida se

presenta en la siguiente seccion.

3.10. Alternativa de solucion planteada

En una primera etapa, correspondiente a la calibracion e inicio del ascenso, se observé que el
sistema partié desde condiciones cercanas al nivel del suelo, registrando valores iniciales de
altura proximos a cero, incluso con ligeras variaciones negativas atribuibles al proceso de
calibracion del sensor. Durante este intervalo, la altura se incrementd progresivamente hasta
aproximadamente 70-80 m, mientras que la presion atmosférica experimentd una disminucioén
significativa, evidenciando la correcta correlacion entre ambas variables y validando el adecuado

funcionamiento del sistema de medicion.

Posteriormente, en la etapa de primer ascenso y primera medicion, el globo alcanz6 una altura
moderada, manteniéndose en un rango aproximado de 60 a 90 m. En esta fase se evidenciaron
oscilaciones tanto en la altura como en la presion, lo cual se atribuyo a perturbaciones externas,
principalmente la accidon del viento y ajustes en el sistema de anclaje. No obstante, se observo
una tendencia general a la estabilizacion, indicando un comportamiento parcialmente controlado

del sistema.

112



En una tercera etapa, correspondiente al segundo ascenso, se registro el incremento mas
significativo en la altura del globo, alcanzando valores méaximos cercanos a 150-180 m. Este
ascenso estuvo acompanado de una disminucion adicional de la presion atmosférica. Sin
embargo, durante esta fase se presentaron oscilaciones mas pronunciadas, lo que evidencio
condiciones de inestabilidad dindmica, posiblemente asociadas a variaciones en la tension de las

cuerdas de anclaje y a la ausencia de un control completamente estabilizado.

A continuacidn, se identifico una etapa de estabilizacion en altura, en la cual el globo mantuvo
una altitud relativamente constante, en un rango aproximado de 110 a 130 m durante un periodo
prolongado. De manera consistente, la presion atmosférica también mostré un comportamiento
estable. Esta condicion indicé que el sistema alcanzo6 un estado de equilibrio, en el cual las fuerzas
de empuje, peso y tension en las cuerdas se encontraban balanceadas. Esta etapa resulto ser la
mas representativa para el andlisis experimental, debido a la estabilidad de las variables

registradas.

Finalmente, en la etapa de descenso, se observd una disminucion progresiva de la altura desde
aproximadamente 120 m hasta valores cercanos a 50 m. De forma inversa, la presion atmosférica
presentd un incremento sostenido, coherente con la reduccion de la altitud. Este comportamiento
confirm6 un descenso controlado del globo, asociado a la recuperacion de las lineas de anclaje o

a la reduccion de la fuerza de empuje.

En conjunto, el andlisis permitié evidenciar que el sistema atraveso cinco etapas bien definidas:
inicio y calibracion, ascenso inicial, ascenso principal, estabilizacion y descenso, mostrando en
todo momento coherencia fisica entre las variables de presion y altura, asi como el

comportamiento esperado de un globo aerostatico cautivo bajo condiciones reales de operacion.

113



Figura 83

Globo izado en comparacion con la torre meteorologica

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 84

Grdficas de presion y altura (31 de marzo)
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Nota. Graficos elaborados en software de licencia abierta, teniendo en cuenta las mediciones

realizadas el dia de la experimentacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 85

Velocidad del viento (una componente) en comparacion de la altura del globo (31 marzo)
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Nota. L figura muestra las variaciones del viento respecto a la altura y a los tramos con el que el
globo se ha mantenido elevado; cabe resaltar que la altura varia por que el globo se encuentra
demasiado quieto y, por las rafagas de viento, es que se encuentra inclinado o moviéndose de su
posicion; los graficos fueron elaborados en software de licencia abierta. Fuente: Elaboracion

propia.
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IV. DISCUSION

Los resultados evidencian que la estabilidad de un globo aerostatico cautivo depende de la
distribucion de tensiones en las cuerdas de anclaje lo cual es consistente con los fundamentos de
la interaccion fluido-estructura. La evidencia experimenta confirma que el sistema responde de
manera sensible a las perturbaciones del viento, generando redistribuciones de carga entre los

puntos de anclaje.

En particular, debido a la cometa del globo se incrementa las tensiones en las cuerdas alineadas
con la direccion del flujo generando mayor carga en dos puntos de anclaje y una descarga imparcial
en el tercero evidenciando un comportamiento no lineal. El cual guarda concordancia con lo
expuesto por Ce Pang et al. (2024), quienes sefialan que el incremento de la velocidad del viento
produce un aumento en la tension del cable y una mayor inclinacion del sistema. Si bien las
condiciones experimentales difieren, la tendencia observada es equivalente, lo que valida

experimentalmente el comportamiento dindmico descrito en dicho antecedente.

Por otro lado, el modelo FSI mostré una mejor aproximacion al comportamiento real superando al
modelo analitico. Esto se debe a su enfoque entre fluido y estructura lo que confirma la importancia
de uso de herramientas numéricas avanzadas para el andlisis y disefio de sistemas sometidas a

cargas aerodinamicas variables.

Al comparar estos resultados con lo reportado por Ramelli et al. (2020), se identifica que los globos
aerostaticos cautivos pueden operar bajo condiciones de viento moderado y manteniendo su
estabilidad, no se consideran sistemas de regulacion de tension. En contraste, la presente
investigacion evidencia que la estabilidad no depende solo de la resistencia estructural sino la

capacidad de regulacion activa de tensiones.
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En relacion con los estudios de globos de vuelo libre, como el de Gemignani y Marcuccio (2021),
se observa que la ausencia de sistemas de control externo limita la estabilidad frente a oscilaciones.
En este trabajo, el uso de anclajes multiples permite mitigar estos efectos lo que sugiere ventajas

en aplicaciones que requieren estabilidad y precision en la medicion.

Desde una perspectiva mas general, los resultados permiten inferir que la implementacion del
sistema automatizado de regulacion de tensiones puede escalarse a otros contextos donde existan
estructuras flexibles sometidas a cargas aerodinamicas variables, como torres ligeras, sistemas de
cableado o plataformas suspendidas. En este sentido, la investigacion no solo aporta una solucion
especifica, sino que también valida un enfoque de disefio basado en la integracion de

modelamiento, experimentacion y control.

No obstante, durante el desarrollo del proyecto se presentaron limitaciones en la sincronizacién de
los modulos de control y en el sistema de comunicacion, lo cual afect6 la respuesta integrada del
sistema durante las pruebas de campo. Estas dificultades no invalidan los resultados, pero si
evidencian la complejidad inherente a la implementacion de sistemas mecatronicos distribuidos en

entornos reales.

118



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El modelo de interaccion fluido-estructura (FSI) representa de manera mas realista el
comportamiento aerodinamico del globo frente al modelo analitico, al considerar efectos
acoplados y distribuciones no uniformes de carga, permitiendo una mejor estimacion de
las tensiones en los anclajes bajo condiciones reales de operacion.

Se estableci6 que la arquitectura modular y distribuida del sistema permite una integracion
eficiente de los subsistemas. Desde el punto de vista mecanico, el disefio de los modulos
de anclaje independientes, junto con la incorporaciéon de un anclaje central adicional,
garantiza la estabilidad del sistema y permite funciones de seguridad y el desplazamiento
vertical de sensores, mejorando su operatividad. En cuanto al sistema electronico, la
coordinacion mediante telemetria asegura la comunicacion entre modulos, mientras que la
implementacion de placas PCB reduce el cableado y el espacio ocupado, incrementando la
confiabilidad y el orden del sistema. Este enfoque integral facilita el mantenimiento, la
escalabilidad y el reemplazo de componentes comerciales.

La manufactura de los mddulos resultd técnicamente viable mediante el uso de fabricacion
aditiva con material PETG al 100%, complementada con procesos de mecanizado CNC
para la elaboraciéon de placas PCB y componentes estructurales. Asimismo, se emplearon
ejes de acero y engranajes ensamblados con adecuada lubricacion, garantizando un
correcto desempefio mecanico. El uso de cuerdas de Kevlar de alta resistencia contribuy6

a la integridad estructural del sistema. En conjunto, estos procesos permitieron desarrollar
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un sistema funcional, transportable y de bajo costo, adecuado para su implementacion en
campo.

e La validacion experimental evidencié que el sistema responde a las condiciones reales del
viento, presentando redistribucion de tensiones y comportamiento aerodinamico
influenciado por el efecto tipo cometa del globo. Se observé que la longitud de las cuerdas
y el radio de anclaje influyen directamente en la estabilidad e interferencias del sistema,
siendo necesario optimizar estos pardmetros en funcion de la altura operativa. En conjunto,
los resultados confirman la viabilidad del sistema, aunque resaltan la necesidad de mejoras

en control, sincronizacion y configuracién geométrica para condiciones mas exigentes.

Recomendaciones

e Se recomienda desarrollar el modelamiento de interaccion fluido-estructura (FSI)
considerando la geometria real del sistema, incluyendo la cometa del globo aerostatico, con
el fin de obtener una representacion mas precisa de las cargas aerodinamicas y del
comportamiento dindmico bajo condiciones reales de operacion.

e Se recomienda optimizar el disefio mecanico mediante un analisis de esfuerzos y
deformaciones en los componentes criticos, especialmente en engranajes y ejes fabricados
en PETG, evaluando la incorporacion de materiales metalicos que incrementen la
resistencia estructural. Asimismo, se plantea considerar soluciones como un tambor
escalonado con guia tipo husillo para garantizar un enrollamiento adecuado del cable, asi
como disefiar acoples versatiles que permitan el uso de distintos tipos de motores. En
cuanto al sistema electronico, se sugiere implementar tecnologias de comunicacion mas

robustas, como LoRaWAN con integracién a la nube; de igual manera, se recomienda
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optimizar la implementacion de celdas de carga para obtener mediciones mas precisas de
las tensiones. Finalmente, se propone medir la potencia consumida por el sistema con el
fin de estimar la autonomia de las baterias, e implementar un sistema de control de motores
mediante pulsadores que permita la inversion de giro de manera segura y eficiente.

Se recomienda redisefiar componentes estructurales criticos utilizando materiales como
acero, debido a las altas cargas generadas por el efecto aerodindmico tipo cometa,
incrementando asi el factor de seguridad. Ademas, optimizar el sistema de enrollamiento
considerando el uso de cuerdas de mayor diametro o con recubrimiento, evitando enredos
y desplazamientos entre capas. También se sugiere encapsular los sistemas electronicos
mediante modulos protegidos contra polvo y lluvia, garantizando su operaciéon en
condiciones ambientales adversas

Se recomienda que, en futuras evaluaciones experimentales, se implementen sistemas de
control independientes para los mdédulos de anclaje y el mddulo central, con el fin de evitar
interferencias en la comunicacion. Asimismo, se sugiere mejorar los procedimientos de
inflado y anclaje del globo mediante la incorporacién de puntos de sujecion preliminares
que faciliten su estabilizacion inicial. Del mismo modo, se recomienda ampliar las pruebas
en diferentes condiciones de viento y configuraciones operativas para validar de manera
integral el desempefio del sistema. En cuanto al nodo de medicion, se propone disefiarlo
bajo un esquema tipo péndulo, de modo que pueda mantenerse estable independientemente

del punto de sujecion, garantizando asi mayor precision en la adquisicion de datos.
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ANEXOS

Anexo 1

Permiso para el desarrollo de las actividades en Petropert — Terminal Bayovar
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Anexo 2

Campaia experimental Bayovar

.
03/28/2026 14:16
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Anexo 3

Cuerdas utilizadas para la elevacion y control del globo aerostatico cautivo
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Anexo 4

Codigo del moédulo de medicion

/*

PROYECTO: GLOBO - PROCIENCIA
*/
#include <SPI.h>
#include <Wire.h>
#include <RadioLib.h>
#include <DFRobot ICP10111.h>
#include <WiFi.h>
#include "esp wifi.h"
#include <stdlib.h>
// --- PINES ---
constexpr int LORA SS = 5;
constexpr int LORA RST = 26;
constexpr int LORA DIOO = 27;
#define I2C_SDA 21
#define I2C _SCL 22
// —--- PROTOCOLO RED ---
#define NODE EMISOR 0x01
#define MSG_TELEMETRY 0x10
// --—- FILTROS ---
const float EMA ALPHA = 0.7;
const int MUESTRAS OVERSAMPLING = 3;
// --- OBJETOS ---
Module mod (LORA SS, LORA DIOO, LORA RST, RADIOLIB NC);
SX1278 radio (&mod) ;
DFRobot_ICP10111 icp;

// —--—- PAQUETE UNIVERSAL 12 BYTES ---

struct  attribute ((packed)) Packet {
uint8 t nodelD; // 0x01 = Emisor
uint8 t msgType; // 0x10 = TELEMETRY

uint8 t payload[8]; // [0-3]=altitud cm(i32), [4-5]=seqg(ul6),
7]=reservado

uintlé t crc;
}i

// —--- VARIABLES ---
uintlé t segNum = 0;

float ema_ acumulado = 0;
bool ema inicializado = false;
int32 t buffer lecturas([3];

// —-—-— FUNCIONES ---
int compararEnteros(const void* a, const void* b) {
return (*(int32 t*)a - *(int32 t*)b);
}
uintl6 t calcCRC1l6(const uint8 t* buf, size t len) ({
uintl6é t crc = OxXFFFE;
while (len--) {
crc = (uintl6 t) (*buf++) << 8;
for (uint8 t j = 0; j < 8; j++) {
crc = (crc & 0x8000) ? (crc << 1) ©~ 0x1021 : crc << 1;

[6-
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}
return crc;
}
int32 t aplicarFiltroEMA (int32 t nuevoValor) {
if (l!ema_inicializado) {
ema acumulado = (float)nuevoValor;
ema inicializado = true;
} else {
ema acumulado = ((float)nuevoValor * EMA ALPHA) + (ema acumulado *
EMA_ALPHA));
}
return (int32 t)ema acumulado;
}
void setup() {
WiFi.mode (WIFI OFF);
esp wifi stop();
Serial.begin(115200);
Wire.begin (I2C_SDA, I2C SCL);
while (icp.begin() != 0) { delay(100); }
SPI.begin () ;
// Explicit header ahora (sin implicitHeader)
int state = radio.begin(433.0, 250.0, 7, 5, 0xF3, 20, 8, 0);
if (state == RADIOLIB_ERR_NONE) {
Serial.println(F ("Emisor V3 (12 bytes, explicit) OK"));
} else {
Serial.print (F("LoRa ERROR: ")) ;
while (1)
void loop () {
// 1. Oversampling
for (int 1 = 0; 1 < MUESTRAS OVERSAMPLING; i++) |
float lectura m = icp.getElevation();
delay (5);

}

// 2. Mediana

gsort (buffer lecturas, MUESTRAS OVERSAMPLING, sizeof (int32 t),
compararEnteros) ;

int32 t mediana = buffer lecturas[MUESTRAS OVERSAMPLING / 2];

// 3. EMA

int32 t altitud filtrada = aplicarFiltroEMA (mediana);

// 4. Armar paquete universal

Packet pkt;

pkt.nodeID = NODE EMISOR;

pkt.msgType = MSG TELEMETRY;

(1.0

memcpy (&pkt.payload[4], &segNum, 2); // bytes 4-5: secuencia

// 5. CRC sobre los primeros 10 bytes (excluye el campo crc)
pkt.crc = calcCRCl6((uint8 t*)é&pkt, 10);

// 6. Enviar

int state = radio.transmit ((uint8 t*)&pkt, sizeof (Packet));
if (state == RADIOLIB ERR NONE) {

Serial.printf ("TX OK | Seqg:%d | Med:%d | Filt:%d\n", segNum, mediana,

altitud filtrada);
} else {
Serial.printf ("TX ERR: %d\n", state);
}
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Anexo 5

Codigo del modulo de control de altura y posicionamiento instrumental y de modulo central de gestion de

cargas y estabilidad aerodinamica

//
// MACROS DE USUARIO
//
#define USAR USB true

#define HISTERESIS CM 15

#define PP_MAX PPS 1000.0

#define VEL ASCENSO M2 1000.0
#define VEL BAJADA N17 1000.0

// --- PERFIL SUBIDA (R&pido) ---
#define N23 DELAY TARGET 250
#define N23 DELAY START 1800

// —-—-—- PERFIL BAJADA / SOS (Lento - Torque Maximo) ---
#define N23 DELAY BAJADA TARGET 500

#define N23 DELAY BAJADA START 1500

#define DIR_ASC TIEMPO M2 1.0

#define DIR PP M1 -1.0
#define DIR_PP M2 1.0

#define DIR_BAJ M1 -1.0
#define DIR BAJ M2 -1.0

//
// PROTOCOLO RED
//
#define NODE PICO 0x00
#define NODE EMISOR 0x01
#define NODE_EXTl 0x10
#define NODE_EXT2 Ox11
#define NODE_EXT3 0x12
#define NODE BROADCAST OxXFF

#define MSG CMD_START 0x01
#define MSG CMD STOP 0x02
#define MSG CMD_SOS 0x03
#define MSG CMD SOS STOP 0x04
#define MSG REGULACION 0x50
#define MSG _TELEMETRY 0x10
#define MSG TENSION 0x20
#define MSG ACK 0x30

#include <Arduino.h>

#include <SPI.h>
#include <RadioLib.h>
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#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define

#define
const fl
const fl
const fl

<Wire.h>

<SD.h>

<RTClib.h>
<AccelStepper.h>
<Servo.h>
"pico/mutex.h"
"hardware/watchdog.h"

LORA MISO 16
LORA MOSI 19
LORA_SCK 18
LORA CS 20
LORA RST 26
LORA DIOO 22

SD_CS 17

RTC_SDA 4

RTC_SCL 5

SERVO FRENO PIN 15
SERVO2_PIN 14

EXP_SDA 6
EXP_SCL 7
ADDR_EXP1 0x20
ADDR EXP2 0x26

MASK N17 BASE 0xB0
BIT DIR 0x40
MASK N17 OFF 0x91

N23 ENA 10
N23 DIR 11
N23 PUL 12
N17_1 STEP 9
N17 2 STEP 13

BT TX 0
BT RX 1

VBAT PIN 27

oat VBAT FACTOR = 5.0;
oat VBAT REF = 3.3;
oat VBAT RES = 4095.0;

//
// PAQU

ETE UNIVERSAL 12 BYTES

//

struct _ attribute ((packed))
uint8 t nodelD;
uint8 t msgType;
uint8 t payload[8];

uintlé t crc;
}s
//
// VARIABLES GLOBALES
//
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Module mod(LORA CS, LORA DIOO, LORA RST, RADIOLIB NC,

SX1278 radio (&mod) ;
RTC_DS1307 rtc;
Servo servoFreno;
Servo servo2;
mutex t xSysMutex;
enum SystemState { CONFIGURACION,
CALIBRANDO,
ASCENSO,
PING_ PONG,
BAJADA,
S0S_RECOGIENDO,
FINALIZADO };
struct SharedData {
SystemState estado = CONFIGURACION;
float altitud m = 0;
long objetivo max cm = 0;
long tramo _cm = 0;

long tiempo espera ms = 5000;
long tiempo ascenso ms = 0;
bool n23 run = false;

bool n23 dir = HIGH;

int n23 delay target = N23 DELAY TARGET;
bool nl7 active = false;

float nl7 spd 1 = 0;

float nl7 spd 2 = 0;
} sys;
uint8 t cache mask 1 = 0;
uint8 t cache mask 2 = 0;

char logFilename[1l6];
bool sdOK = false;
bool rtcOK = false;

void updateExpander (uint8 t addr, uint8 t &cache, bool direction)

uint8 t new mask = MASK N17 BASE;
if (direction) new mask |= BIT DIR;
else new mask &= ~BIT DIR;

if (new _mask != cache) {
Wirel.beginTransmission (addr) ;
Wirel.write (new _mask);
Wirel.endTransmission () ;
cache = new mask;
void nl fwd() {
updateExpander (ADDR_EXP1, cache mask 1,
gpio put(N17 1 STEP, 1);
sleep us(2);
gpio put(N17 1 STEP, 0);
}
void nl bwd() {
updateExpander (ADDR EXP1, cache mask 1,
gpio put(N17 1 STEP, 1);
sleep us(2);
gpio put(N17 1 STEP, 0);

}
}

false);

true) ;

{
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/* PROYE

* /

#include
#include
#include
#include
#include

// CONFIGURACION DE NODO
NODE ID 0x1l1 // 0x10=EXT1,

#define

Codigo del modulo 1; 2 y 3 de anclaje inteligente con control activo de tension

CTO: GLOBO - SUBSISTEMA

<Arduino.h>
<SPI.h>
<RadioLib.h>
<HX711.h>
<ESP32Servo.h>

Anexo 6

EXTERIOR

(CAMBIAR AQUI)

#define IS DATALOGGER (NODE ID == 0x12)

#if IS D
#include
#include
#include
#endif

ATALOGGER
<Wire.h>
<SD.h>
<RTClib.h>

// PROTOCOLO

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
// PINES
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

NODE_PICO 0x00
NODE_EXT1 0x10
NODE_EXT2 0x11
NODE_EXT3 0x12

MSG_CMD START 0x01
MSG_CMD_STOP 0x02

MSG _CMD SOS 0x03

MSG CMD SOS STOP 0x04
MSG_CMD REVERSA 0x40

MSG TENSION 0x20

MSG _REGULACION 0x50

LORA SCK 18
LORA MOSI 23
LORA MISO 19
LORA CS 5
LORA RST 14
LORA_DIOO 27
HX711 DT 16
HX711 SCK 17
R _EN PIN 26
SERVO EXT PIN 13
SD CS 4

// REGULACION

#define RECOLECCION TIMEOUT MS 4000
#define REVERSA DURACION MS 10000

enum ExtState { EXT IDLE,
EXT RUNNING,

EXT RECOLECTANDO,

EXT CORRECTING,

EXT SOS,

0x11=EXT2 DE ACUERDO AL NODO SE CAMBIA

// Esperar 4s a que lleguen tensiones
// Reversa 10 segundos
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EXT STOPPED };
volatile ExtState estado = EXT IDLE;

struct  attribute ((packed)) Packet {
uint8 t nodelD;
uint8 t msgType;
uint8 t payload[8];
uintl6 t crc;
}i
Module mod (LORA CS, LORA DIOO, LORA RST, RADIOLIB NC);
SX1278 radio (&mod) ;
HX711 scale;
Servo servoExt;
TaskHandle t TaskServoH;

#if IS DATALOGGER
RTC_DS3231 rtc;

bool rtcOK = false;
bool sdOK = false;
char logFilename[16];

float tension extl = 0, tension ext2 = 0;

bool recibido extl = false, recibido ext2 = false;

unsigned long recoleccionStart = 0;

#endif

unsigned long motorStartTime = 0, motorDuration ms = 0, correccionStartTime =
0;

float tension local = 0;

volatile bool rxFlag = false;

void setFlag() {
rxFlag = true;
}uintl6 t calcCRC(const uint8 t *buf, size t len) {
uintl6é t crc = OxXFFFEF;
while (len--) {
crc = (uintl6 t) (*buf++) << 8;
for (uint8 t j = 0; j < 8; Jj++)
}
return crc;
}
const char *estadoStr (ExtState e) {
switch (e) {
case EXT IDLE: return "IDLE";
case EXT RUNNING: return "RUNNING";
case EXT SOS: return "SOS";
case EXT STOPPED: return "STOPPED";
void motorStart () {
digitalWrite(L_EN_PIN, HIGH) ;
digitalWrite (R _EN PIN, HIGH);
ledcWrite (RPWM PIN, 255);
ledcWrite (LPWM PIN, O0);

Serial.println(F("Motor START (FWD)"));
}
Serial.printf (" | SD: %s", sdOK ? "OK" : "FALLO");
#endif

Serial.println{();
lastPrint = millis();
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Anexo 7

Anexo de planos

LISTADO GENERAL DE PLANOS

N° PLANO | TIPO DE PLANO DESIGNACION TITULO
oL ENSAMBLE ENSAMBLE GENERAL DEL MODULO CENTRAL MODULO CENTRAL DE GESTION DE CARGAS Y
(VISTAS PRINCIPALES) ESTABILIDAD AERODINAMICA
o DARTE EJES DE TRANSMISION PRINCIPAL Y SECUNDARIO MODULO CENTRAL DE GESTION DE CARGAS Y
DEL MODULO CENTRAL ESTABILIDAD AERODINAMICA
. MODULO CENTRAL DE GESTION DE CARGAS Y
03 PARTE ENGRANAJES HELICOIDALES DEL MODULO CENTRAL ESTABILIDAD AERODINAMICA
] MODULO CENTRAL DE GESTION DE CARGAS Y
04 PARTE ENGRANAJES HELICOIDALES DEL MODULO CENTRAL ESTABILIDAD AERODINAMICA
, MODULO CENTRAL DE GESTION DE CARGAS Y
05 PARTE TAMBOR DEL MODULO CENTRAL ESTABILIDAD AERODINAMICA
i ] MODULO CENTRAL DE GESTION DE CARGAS Y
06 PARTE ESTRUCTURA METALICA DEL MODULO CENTRAL ESTABILIDAD AERODINAMICA
o7 ENSAMBLE ENSAMBLE GENERAL DEL MODULO CONTROL DE MODULO DE CONTROL DE ALTURA Y POSICIONAMIENTO
ALTURA INSTRUMENTAL
08 DARTE EJE DE TRANSMISION DEL MODULO CONTROL DE MODULO DE CONTROL DE ALTURA Y POSICIONAMIENTO
ALTURA INSTRUMENTAL
, MODULO DE CONTROL DE ALTURA Y POSICIONAMIENTO
09 PARTE TAMBOR DEL MODULO CENTRAL INSTRUMENTAL
10 DARTE ESTRUCTURA METALICA DEL MODULO CONTROL DE | MODULO DE CONTROL DE ALTURA Y POSICIONAMIENTO
ALTURA INSTRUMENTAL
1 ENSAMBLE ENSAMBLE GENERAL DEL MODULO ANCLAJE MODULO DE ANCLAJE INTELIGENTE CON CONTROL
INTELIGENTE ACTIVO DE TENSION
" DARTE EJE DE TRANSMISION DEL MODULO ANCLAJE MODULO DE ANCLAJE INTELIGENTE CON CONTROL
INTELIGENTE ACTIVO DE TENSION
13 DARTE ENGRANAJES HELICOIDALES DEL MODULO ANCLAJE MODULO DE ANCLAJE INTELIGENTE CON CONTROL
INTELIGENTE ACTIVO DE TENSION
. MODULO DE ANCLAJE INTELIGENTE CON CONTROL
14 PARTE TAMBOR DEL MODULO ANCLAJE INTELIGENTE ACTIVO DE TENSION
15 DARTE ESTRUCTURA METALICA DEL MODULO ANCLAJE MODULO DE ANCLAJE INTELIGENTE CON CONTROL

INTELIGENTE

ACTIVO DE TENSION
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AUTORES: TITULO:
DYER AIRTHON DIAZ ARAUJO MODULO DE CONTROL DE ALTURA Y

LUIS ANGEL ALTAMIRANO HEREDIA

POSICIONAMIENTO INSTRUMENTAL

FECHA: 15/03/2026

N°. DE PLANO: o DESIGNACION
ENSAMBLE GENERAL DEL MODULO A3
MATERIAL: - CONTROL DE ALTURA
UNIDAD: mm ESCALA: 1:45
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Vista planta

Vista Isométrica
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\| H UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
LNJ ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
AUTORES: TITULO:
LU ANGEL ALTAMIRANG HEREDIA MODULO DE CONTROL DE ALTURA Y
POSICIONAMIENTO INSTRUMENTAL
FECHA: 15/03/2026
N°. DE PLANO: DESIGNACION , ,
08 EJE DE TRANSMISION DEL MODULO
MATERIAL: , o )| carmonG CONTROL DE ALTURA
UNIDAD: - ESCALA: o HOJA 1 DE ]
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Vista Isométrica

Nota: Manufactura aditiva con
densidad al 100%

Vista frontal
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

‘ -
LNJ ESCUELA PROFESIONAL DE

INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

AUTORES:

DYER AIRTHON DIAZ ARAUJO
LUIS ANGEL ALTAMIRANO HEREDIA

TITULO:

MODULO DE CONTROL DE ALTURA Y
POSICIONAMIENTO INSTRUMENTAL

FECHA: 15/03/2026

Ne. DE PLANO: DESIGNACION

TAMBOR DEL MODULO

o CONTROL DE ALTURA

MATERIAL: PETG

UNIDAD: ESCALA:

mm 1/2

HOJA 1 DE 1
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Base metdlica

o @
N
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A
\
& 269
o Vista planta — -
|
1
° 4
o I< 00 —
Vista perfil
1
O
N
\ — )
i ITEM DESCRIPCION DIMENSIONES
- Cubrebase metdlica 1 Platina de acero 11/2"X1/8"3mm
S 2 Perfil L 11/2"x11/2"x1/8" 3mm
Vista planta Vista perfil
A I N
— N UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN ¥ ak
L 103 | lw ESCUELA PROFESIONAL DE !@
INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA M
AUTORES: TiTULO:
e A A AN HEREDlA MODULO DE CONTROL DE ALTURA Y
POSICIONAMIENTO INSTRUMENTAL
FECHA: 15/03/2026
Ne°. DE PLANO: DESIGNACION , Z
10 ESTRUCTURA METALICA DEL MODULO Ad
MATERIAL: , ~co CONTROL DE ALTURA
I
408 B B 223 B UNIDAD: . ESCALA: 5 HOJA .l DE .l 146




Vista Isométrica

Vista Perfil

200

SECCION A-A
ESCALA 1:4.5

Vista frontal

Vista Planta

271

ITEM

DESCRIPCION

Base Metdlica

Portabase Metdlica

Estructura del Modulo

Ensomb[elde
fransmison

Ensamble de freno

o O A [WIN—

Ensomble de
enrrollamiento

N UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
LNJ ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

AUTORES: TITULO:
DYER AIRTHON DIAZ ARAUJO A

MODULO DE ANCLAJE INTELIGENTE CON
LUIS ANGEL ALTAMIRANO HEREDIA CONTROL ACTIVO DE TENSION
FECHA: 15/03/2026
N°. DE PLANO: N DESIGNACION

ENSAMBLE GENERAL DEL MODULO A3
MATERIAL: - ANCLAJE INTELIGENTE

UNIDAD: mm ESCALA: 1:4.5 HOJA 1 DE 1 147



DETALLE D
ESCALA 2:1

Vista Isométrica
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| 59 12 105 15 |
- 26
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Nota: Manufactura aditiva con
densidad al 100%

- UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
LNJ ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

AUTORES: TITULO:

DYER AIRTHON DIAZ ARAUJO

LUIS ANGEL ALTAMIRANO HEREDIA MODULO DE ANCLAJE INTELIGENTE CON

CONTROL ACTIVO DE TENSION
FECHA: 15/03/2026
N°. DE PLANO: DESIGNACION , ,
12 EJE DE TRANSMISION DEL MODULO A4
MATERIAL oo - ANCLAJE INTELIGENTE

UNIDAD: ESCALA:

mm
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Engranaje Helicoidal 725 M3
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DETALLE H

ESCALA 2: 1
\9
>
1
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3o By
) 1 %
[ L
Y 7/
ol 5 %
SECCION F-F J& g
ESCALA 1:1
Nota: Manufactura aditiva con
densidad al 100%
12
— T UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN ¥ oak
| NJ ESCUELA PRQFESIONAL DE ‘9
r INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA p
LA ﬁ AUTORES: TiTULO:
1S} 2, AL E | e A A HeReDiA MODULO DE ANCLAJE INTELIGENTE CON
» 5 ESCALA 2 : 1 CONTROL ACTIVO DE TENSION
FECHA: 15/03/2026
\ @3 N°. DE PLANO: DESIGNACION
— e ; _:__ 13 ENGRANAJES HELICOIDALES DEL Ad
SECCION G-G MATERIAL oo - MODULO ANCLAJE INTELIGENTE
ESCALA T : 1 UNIDAD: ESCALA:

. o HOJA 1 DE
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Vista frontal

SECCION K-K
. sye ESCALA1:1.5
Vista Isometrica
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. | UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
Nota: Manufactura adifiva con lNJ ESCUELA PROFESIONAL DE
densidad al 100% INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
AUTORES: TITULO:
LIS ANGEL ALTAMIRANG HEREDIA MODULO DE ANCLAJE INTELIGENTE CON
CONTROL ACTIVO DE TENSION
FECHA: 15/03/2026
N°. DE PLANO: DESIGNACION ,
14 TAMBOR DEL MODULO Ad
MATERIAL oo - ANCLAJE INTELIGENTE
UNIDAD: . ESCALA: s HOJA ] DE ,l
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Base metdlica
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Cubrebase metdlica

| Vista planta | Vista perfil
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ITEM DESCRIPCION DIMENSIONES

1 Perfil L 11/2"x1/8" 3mm

2 Platina de acero

11/2"x1/2"x 1/8" 3mm

N UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN ¥ ak
lNJ ESCUELA PROFESIONAL DE !@
INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA N

AUTORES: TITULO:

DYER AIRTHON DIAZ ARAUJO
LUIS ANGEL ALTAMIRANO HEREDIA

MODULO DE ANCLAJE INTELIGENTE CON
CONTROL ACTIVO DE TENSION

FECHA: 15/03/2026
N°. DE PLANO: DESIGNACION , ,
15 ESTRUCTURA METALICA DEL MODULO A4
MATERIAL: , ~co ANCLAJE INTELIGENTE
UNIDAD: ESCALA:

. s HOJATDET



