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Estructura de funciones
Se procedera a realizar la estructura de funciones del UAV y el diagrama de bloques con los
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componentes electronicos; los cuales se deben plantear de tal manera que le permitan al robot

satisfacer los requerimientos planteados, tal como se muestra en la figura 1.

Fig. 1 Estructura de Funciones del UAV. Fuente: Elaboracion propia



2 Matriz Morfologica
2.1  Dominio Electronico

Tabla 1 Matriz morfologica dominio electronico. Fuente: Elaboracion propia.

Funciones

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alimentar sistema

Bateria d * Lipo

Bgteria de lon-
Litio

Leer informacion y
registrar fallos potenciales
en lineas

Micro SD

emoria USB

Alertas acusticas

Sonid)

Controlar velocidad de
motor

ESC

Obtener ubicacion

GPS

Sensar temperatura

C amara
ter aografica

Camar
ultravioleta

Sensar profundidad

Céa nara de
profi ndidad

Senfor
ultragbnico

Sgffsor laser

.




Sensar bateria

Sensor de voltaje

Sensor de
corriente

2.2 Dominio Control

Tabla 2 Matriz morfologica dominio control. Fuente: Elaboracion propia.

Funciones

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Controlar vuelo

Autopilota
Procesar imagenes.
Sistema Ordenador
embebidc
Enviar informacién a ‘
tierra Modulo Modulo
Ethernet AT RF




2.3 Dominio Mecanico

Tabla 3 Matriz morfologica dominio mecanico. Fuente: Elaboracion propia.

Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Soportar el
UAV
Fibr@de carbono +
Fibra ¢ 2 carbono Alumini@6061-T6 Alunflinio
Proteccion
magnética N
Mu- GIRON
Meta Nanovate
Estabilizacion
de imagen NioTae Software
de aisladibn de estabilizacion de
vibracior. Gimbal video
Dar movimiento
a propelas
Motor
DC sin e cobillas Motor DC ¢
escobillas
Impulsar UAV
Propelas de fibra de Propela de madera Propela de plastico
carbono
™
Soluciéon 1 Solucion 2 Solucion 3




3 Conceptos de Solucion

3.1 Solucién 1

Fig. 2 Concepto de solucidn 1, vista isométrica y frontal. Fuente: Elaboracion propia
Descripcion:

Este hexacoptero presenta dos niveles en su interior, en el nivel superior estdn los
componentes que trabajan con corrientes por encima de 1 amperio y en el nivel inferior estan
los componentes que trabajan con corrientes por debajo de 1 amperio. Estan separados en
dos niveles pues, en el nivel inferior los componentes estan protegidos de los campos
magnéticos de las lineas eléctricas y de los componentes que consumen mas de 1 amperio
mediante la adhesion del material mu-metal en las paredes de este nivel.

El UAV inspeccionari las lineas eléctricas volando por encima de estas pues, se ha supuesto
que por encima de las lineas la cantidad de obstaculos es menor que por debajo. Para lograr
que las cdmaras tengan una correcta visualizacion de las lineas las paredes laterales tienen
una configuracién en angulo, y en dos de estas hay pequefios agujeros por los cuales las
camaras visualizan el exterior.

El hexacoptero inspecciona las lineas eléctricas con una cdmara termografica, también
presenta una camara de profundidad para seguir las lineas, mantenerse a una distancia segura
de los campos magnéticos y evitar obstaculos, asimismo cuenta con un sistema embebido
que procesa lo mostrado por las iméagenes, realiza el control del vuelo con un autopiloto.

Este concepto contiene los siguientes componentes:

e Bateria de Lipo: Pulse Lipo 6s 22.2V 22000mAH
e Micro SD: Micro SDHC de 32 GB EVO Samsung
e Bocina: Buzzer Kingsgate KPEG260

e ESC: DYS 40A Mini Opto BLHeli

e GPS: 3DR uBlox GPS con kit de Compas

e Cémara termografica: Quark 2



e (Cémara de profundidad: Zed

e Sensor de voltaje: AttoPilot 180%

e Reductor de voltaje a 5V y 12V: UBEC DUO 12V/5V

e Autopiloto: Pixhawk

e Sistema embebido: Nvidia Jetson TX1

e Moddulo RF: Xbee-Pro ZigBee

e Soportar el UAV: Fibra de carbono

e Proteccion magnética: Mu-Metal

e Estabilizacion de imagen: Montura de anti-vibracion DJI Phantom
e Dar movimiento de a propelas: T-Motor MN5208 340KV
e Impulsar UAV: Propelas de madera Fiala de 16”’x10”’

3.2 Solucién 2

Fig. 3 Concepto de solucion 2. Fuente: Elaboracion propia
Descripcion:

Este concepto de solucion contiene los elementos descritos en la matriz morfoldgica para la
solucion 2, se puede resaltar de este concepto de solucidon que tiene gimbal con el que se
puede dirigir la cdmara en 3 direcciones, ademds se pueden transmitir los datos
inaldmbricamente no como el concepto 1.



3.3 Solucién 3

Fig. 4 Concepto de solucion 3. Fuente: Elaboracion propia

Descripcion:

Este concepto de solucion contiene los elementos descritos en la matriz morfoldgica para la
solucion 3, se puede resaltar de este concepto de solucion que tiene un software que procesa
la imagen para eliminar el efecto borroso que introducen las vibraciones, ademas se pueden
transmitir los datos inalambricamente no como el concepto 1.



4  Evaluacion Técnica y Economica de los Conceptos de solucion

4.1 Evaluaciéon Técnica

Tabla 4 Evaluacion técnica. . Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion Técnica

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segiin VDI 2225)

0= No satisface; 1= Aceptable a las justas; 2= Suficiente; 3 = Bien; 4=Muy bien (ideal)
g: es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion

o - Solucion 1 | Solucion 2 | Solucion 3
Criterios de Evaluacion g < " <
P | 9P P | 9P P | 9P
Tiempo de vida 0.05| 2 0.1 2 0.1 2 0.1
Tiempo de vuelo 0.13] 3 0.13] 2| 026 1 0.39
Velocidad 0.05] 3 005] 2 0.1 1 0.15
Rango de sensado de
profundidad 0.12] 3 0.12] 3 036 1 0.36
Velocidad méxima permitida por la camara 0.11 | 3 022 2 022 2 0.33
Forma 005] 3 0.05] 2 0.1 1 0.15
Precision de ubicacion 3 0| 3 0| 3 0
Fabricacion 0.05| 2 0.15] 2 0.1] 3 0.1
Control 007 2| 021| 3 021] 3 0.14
Uso de Energia 0.09] 1 027] 2 0.18| 3 0.09
Seguridad 0.05| 2 0.1 2 0.1 2 0.1
Manipulacién 0.04| 2 0.12] 2 0.08] 3 0.08
Transportabilidad 0.02] 1 0.06 | 2 0.04] 3 0.02
Calidad de trabajo 0.04| 3 0.04] 2| 008]| 1 0.12
Complejidad 004 2| 012 2 008 | 3 0.08
Grado de automatizacion 0.09| 2 0.18 | 2 0.18| 2 0.18
Puntaje Maximo 1] 34 192 | 35| 219] 37 2.39
Valor Técnico (xi) 0.48 0.5475 0.5975
Orden 3 2




4.2 Evaluacién Econémica

Tabla 5 Evaluacion econonica. . Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion Econdémica

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)
0= No satisface; 1= Aceptable a las justas; 2= Suficiente; 3 = Bien; 4=Muy bien (ideal)
g: es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion

N -, Solucion 1 | Solucion 2 | Solucion 3
Criterios de Evaluacion g " < «
P gp P g’p p gp
Numero de Piezas 0.10 | 2 02| 2 02| 2 0.2
Facil adquisicion de los materiales
de fabricacion 0.10| 2 02| 2 02| 2 0.2
Fécil adquisicion de los programas
de procesamiento 0.05| 2 0.1 2 0.1 2 0.1
Facil adquisicion de los elementos
de control 005]| 2 0.15| 2 0.1 3 0.1
Productividad 020 | 3 02| 2 04| 1 0.6
Costos 005] 1 0.15| 2 0.1 3 0.05
Pocos desperdicios 0.05]| 3 0.15] 3 0.15] 3 0.15
Numero de Operarios 0.05| 3 0.15] 3 015 3 0.15
Costo de Tecnologia 0.05 1 015 2 0.1 3 0.05
Facilidad de montaje 0.05| 2 0.1 1 0.05| 2 0.1
Fécil Mantenimiento 0.10 | 2 02| 2 02| 2 0.2
Costo de Operacion 0.15| 3 03] 2 03] 2 0.45
Puntaje Maximo 1.00 | 28 2.05| 25 2.05 | 26 2.35
Valor Econémico (yi) 0.5125 0.5125 0.5875

Orden




4.3 Diagrama de Evaluacion

Diagrama de Evaluacion VDI

0.9

o
o

o
\‘

o
o

Solucién 1

Solucién 3@

€ Solucién 2

Valor Econémico
o o
» a1

o
w

©
(V)

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Valor Técnico

Fig. 5 Diagrama de evaluacion de los conceptos de solucion. Fuente: Elaboracion propia

Seglin se observa del grafico, la solucidon que presenta mejor proporcion entre aspectos
técnicos y econdmicos es la solucion 4, es por esto que se trabajara en base a esta solucion.
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ANEXO 2

1 Vuelo del hexacoptero
1.1  Fuerza que debe producir hexacoptero sobrevolando

1.1.1 Para que el hexacoptero pueda sobrevolar en una determinada posicion, la fuerza
generada por las hélices (Fi) debe ser igual al peso del hexacoptero (mg).

AY

rrtrprtr 1

v
X

mg

Fig. 1 Diagrama de fuerzas sobrevolando. Fuente: elaboracion propia.

Ecuacion 1.1

Como se sabe que el peso del hexacdptero es de 6 kg, entonces la fuerza que debe producir
cada hélice es de 10N y todo el sistema 60N.

1.2 Fuerza que debe producir hexacoptero acelerando
Para que el hexacoptero pueda acelerar, la fuerza generada por las hélices (F;) menos la fuerza

del peso del hexacoptero (mg) debe ser igual a Su masa por aceleracion.

I T R T

v
X

v M9

Fig. 2 Diagrama de fuerzas acelerando. Fuente: elaboracion propia.

Ecuacion 1.2
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Se ha establecido que el hexacoptero acelere a 10 m/s?, ya que le da al sistema una rapida
respuesta ante situaciones imprevistas tales como obstaculos en el camino o cambio de
direccion de lineas, entonces las fuerzas que debe producir cada hélice es de 20N y todo el
sistema 120N.

1.3 Fuerza de arrastre del viento
Si el sistema se trasladara sobre el vacio solo tendria que acelerar una vez a 30 km/h

(horizontalmente), velocidad que nunca cambiaria si ya no se acelera de nuevo, sin embargo
el sistema se desplaza sobre un fluido, en este caso aire, que ofrece resistencia al vuelo.

Entonces, para el calculo de la verdadera fuerza no solo se debe considerar la fuerza tedrica
que debe proporcionar cada hélice, sino que también se debe considerar la fuerza que el

viento ejercera sobre este, asi se tiene:
Fuerza,eq = Fuerzaiesrica + Fuerzayiento
Ecuacion 1.3

Para calcular la fuerza del viento sobre el sistema, se tienen 3 casos, el mas critico se dara
cuando el viento esté en contra del movimiento del hexacoptero, que serd el momento en
donde los motores tengan que generar mayor fuerza.

Fig. 3 Simulacién de sistema volando a 30km/h con viento a favor. Fuente: elaboracion
propia.
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Irag coefficient: 0.901 Drag Farce

Fig. 4 Simulacion de sistema volando a 30km/h con viento sin velocidad. Fuente:
elaboracion propia.

Drag coefiicient: 0.950 Drag Force:1

Fig. 5 Simulacién de sistema volando a 30km/h con viento en contra. Fuente: elaboracion
propia.
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Para calcular la fuerza de arrastre que ejerce el viento sobre el sistema se simul6 con el
software Flow Design. Como se mencioné anteriormente se tienen 3 casos mas importantes:
cuando el viento esta a favor del hexacoptero, cuando la velocidad del viento es 0 y cuando
el viento estd en contra del vuelo. De las figuras 3, 4 y 5 se observa que para el primer caso
la fuerza de arrastre es de aproximadamente ON, para el segundo caso es de 3.25N y para el
tercer caso es de 13.3N.

También se realiz6 una simulacidon para mostrar los puntos sobre los que el aire ejerce mayor
presion cuando el UAV estd en movimiento con viento en contra y analizar si el sistema
puede fallar en alguno de estos puntos.

Fig. 6 Simulacion de sistema para mostrar presion del aire. Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la figura 6 el acople de la camara de profundidad recibe la mayor
cantidad de presion del aire, por lo cual se procedid a realizar la simulacion de este
componente y hallar la fuerza de arrastre que ejerce el viento sobre este.

Prag coefiicient: 1.139 Drag Force.2 S85(N)

Fig. 7 Simulacién de elemento con mayor presion. Fuente: elaboracion propia.

Luego de realizar la simulacion se observo que la fuerza de arrastre sobre este elemento es
de aproximadamente 3N por lo que se descartd algin fallo en este elemento.
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1.4 Potencia eléctrica consumida por motor
Se trat6 de hallar una formula para estimar la potencia consumida por el motor, sin embargo

el error promedio resulta muy grande, por otro lado si se usan los datos del fabricante (tabla
1) para estimar la potencia como una funcion de la fuerza se obtiene un mejor resultado.

Tabla 2 Datos del fabricante [1]
Efficien

Diamete Pitch Throttl | Amps | Watts | Thrus cy Torque
r (inch) | (inch) e (%) (A (W) t(G) RPM (G/W) (n*m)

15 5 50 3.4 80.6 765| 3972 9.49 0.149
15 5 55 43| 103.4 945| 4383 9.14 0.18
15 5 60 55| 130.8] 1123| 4762 8.59 0.214
15 5 65 6.6 157.2] 1298 5108 8.26 0.243
15 5 75 9.5| 227.5| 1689| 5862 7.42 0.318
15 5 85| 12.8] 306.5| 2075| 6484 6.77 0.386
15 5 100 18.1| 433.4| 2669| 7497 6.16 0.493
16 54 50 4.1 99.4 950| 3852 9.56 0.189
16 5.4 55 53 127 1165| 4235 9.18 0.231
16 5.4 60 6.7 160.3| 1385| 4606 8.64 0.274
16 54 65 84| 201.4] 1625| 5020 8.07 0.316
16 5.4 75| 12.2] 292.8| 2137| 5674 7.3 0.418
16 54 85| 16.2| 387.6| 2592 6209 6.69 0.5
16 54 100 22.7| 543.8| 3273| 6928 6.02 0.634
17 5.8 50 5| 120.5] 1135| 3770 9.42 0.241
17 5.8 55 6.5| 155.5| 1358] 4122 8.73 0.287
17 5.8 60 82| 196.8] 1615| 4485 8.21 0.337
17 5.8 65| 10.4| 249.4| 1910| 4856 7.66 0.397
17 5.8 75| 14.6| 349.4| 2396| 5432 6.86 0.497
17 5.8 85| 19.4| 465.8| 2868 5947 6.16 0.599
17 5.8 100 26.5| 636.2| 3555| 6578 5.59 0.74
18 6.1 50 59| 140.6| 1315]| 3636 9.35 0.287
18 6.1 55 7.8] 186.2| 1665]| 4015 8.94 0.359
18 6.1 60 94| 2253| 1935] 4353 8.59 0.415
18 6.1 65| 11.9] 285.4| 2230] 4641 7.81 0.478
18 6.1 75| 17.1| 411.1] 2825] 5211 6.87 0.602
18 6.1 85| 22.5] 538.8| 3350 5628 6.22 0.712
18 6.1 100 31.1| 747.4| 4125| 6181 5.52 0.871
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Potencia vs Fuerza

900

800 y=0.2251x? + 9.4888x - 12.283
700 R2=0.992

600

500

400

300

200

100

Potencia

0 10 20 30 40 50
Fuerza
Fig. 6 Regresion polindomica entre la fuerza y la potencia. Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la figura 2 la curva de regresion polindmica tiene una fuerte
representatividad de los puntos (R? = 0.992), por esto se usara esta formula para estimar la
potencia.

P = 0.2251Fuerza? + 9.4888Fuerza — 12.283

Ecuacion 1.4

1.5 Corriente consumida por motor
La potencia eléctrica se calcula:

P=VI
Ecuacién 1.5

Si son conocidos el voltaje (V) y la potencia (P), la corriente se puede calcular:

Ecuacién 1.6
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1.6  Célculo de cantidad méaxima de km que puede recorrer el sistema
Para estimar la maxima cantidad de km que puede recorrer el sistema se va a dividir el calculo

en tres etapas: elevacion del sistema para empezar el vuelo, aterrizaje del sistema, recorrido
de lineas, asimismo se considerara la cantidad de energia consumida por los componentes
electronicos. Se debe considerar que la cantidad de energia disponible es de 22°000 maH, y
que se calculara la energia como mAh.

1.6.1 Elevacion del Sistema
Esta es la primera etapa de vuelo, cuando el sistema se eleva 20 metros para dirigirse al punto

de inicio de inspeccion. Para llegar a 30km/h, segun la ecuacion 1.7 el sistema acelerara
aproximadamente 1s, en el que habré recorrido, segin la ecuaciéon 1.8, 5.5 metros. Durante
este segundo que el sistema aplicé 120N se ha consumido, segtn la formula 1.4, 1605.2 Watts,
y se ha consumido, segun la férmula 1.6 y considerando la fuente de voltaje de 22.2V, 72.3
A, que en miliamperios hora seria de 20.lmAh. Como se le ha otorgado velocidad al
hexacoptero, se le mantendra volando a 30km/h aproximadamente 1s, recorriendo 10 metros,
durante este segundo el sistema aplico6 60N de fuerza, por lo que se consumid 630.7 watts,
28.45 y 7.9mAh. Para detener el vuelo vertical se paran los motores 1s por lo que el propio
peso del hexacoptero detendra el vuelo vertical en 5.5 metros, en esta parte no se consume
energia.

Energia total consumida despegue = 20.1 + 7.9=28 mAh
vy = vy +at
Ecuacién 1.7

vf — v§

2a

e =

Ecuacién 1.8

1.6.2 Aterrizaje del sistema
Esta es la ultima etapa de vuelo. Se supondra que el sistema se encuentra a 15 metros sobre

el piso sobrevolando. Durante un segundo el sistema aplicard 30N de fuerza por lo que segin
la ecuacion 1.2 se tendran una fuerza resultante de 30N y una aceleracion de 5 m/s? hacia
abajo. Durante este segundo el sistema recorri6 2.5 metros, llegd a una velocidad de 5 m/s
se consumid 244.7 watts, 11 amperios y 3mAh. Luego de tener una velocidad de Sm/s el
sistema aplicard una fuerza de 60N para mantener esa velocidad durante 2 segundos, en los
que se consumird 630.7 watts, 28.4 amperios y 7.9 mAh. Finalmente se aplicard una
aceleracion de 64.9995N por 0.99099 segundos, de esta manera una vez se llegue al piso la
velocidad del hexacoptero serd de 0.05m/s (velocidad que implica un impacto suave con el
piso). Durante este tiempo se consumira 701.58 watts, 31.6 amperios y 8.78 mAh.

17



Energia total consumida aterrizaje= 3 + 7.9 + 8.78 = 19.68mAh

1.6.3 Recorrido de lineas
Esta es la etapa intermedia de vuelo. Anteriormente solo se estaban aplicando fuerzas

verticales, ahora se aplicaran también fuerzas horizontales, para este calculo se considerara
la velocidad del viento 0 (fuerza de arrastre de viento 3.256N). El primer paso es acelerar el
sistema a 30km/h en direccion horizontal. Para llegar a 30km/h se acelera el sistema durante
aproximadamente 1s, durante este segundo, seglin la ecuacion 1.1, se ha aplicado una fuerza
de 60N en direccion horizontal y 60N hacia arriba (para mantener el sistema en el aire) por
lo que las hélices han ejercido en realidad una fuerza de 60 V2 (se calcula la fuerza resultante
ecuacion 1.10) en direccion 45° (tal como se muestra en la figura 7 y se calcula en la ecuacion
1.9). En acelerar horizontalmente se ha consumido 1001.57 watts, 45.11 amperios y
12.53mAH. Luego de llegar a 30km/h se mantiene la velocidad del sistema igualando la
fuerza de arrastre del viento que tratara de parar el sistema. Entonces durante la inspeccion
el UAV ejercerd una fuerza de 3.256N en su direccion de vuelo, que es la fuerza que el viento
ejerce sobre el hexacoptero, y una fuerza de 60N hacia arriba; usando la ecuacion 1.9 se
obtiene una fuerza de 60.088N en direccion 86.9°, se consume 631.9 watts, 28.46A y
28464.9t miliamperio-hora, en donde t es el tiempo que recorre las lineas en horas.
Finalmente, cuando el hexacoptero llega a su lugar de destino detiene su vuelo y sobrevuela
este punto. Al igual que al principio de este punto se aplica una fuerza de 60N en la direccién
contraria de vuelo durante aproximadamente 1 segundo para detener el vuelo en la direccion
horizontal, consumiéndose 1001.57 watts, 45.11 amperios y 12.53mAh.

Energia total consumida durante recorrido= 12.53 + 28464.9t + 12.53 =25.06 + 28464.9t
mAh

N
N
W

N/

mg

Fig. 7 Diagrama de cuerpo libre de sistema acelerando en direccion horizontal. Fuente:
elaboracion propia.
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fuerza vertical

6 = arctam -
( fuerza horizontal

Ecuacion 1.9

@=/H+§

Ecuaciéon 1.10

1.6.4 Componentes electronicos
Se procedera a calcular el consumo de los componentes que mas energia consumen

multiplicando el amperaje con que se alimentan por el tiempo en que dura la inspeccion t

(tiempo en minutos).

Céamara de profundidad: 380mA*t [2]
Céamara termografica: 303mA*t [3]
Controlador de vuelo: 320mA*t [4]
Computadora principal: 833mA*t [5]

Energia total consumida por componentes electronicos durante recorrido= 380t + 303t +
320t + 833t= 1836t mAh

1.6.5 Calculo del tiempo de inspeccion
Para calcular el tiempo de inspeccion se suma todos los consumos y se igualan a la energia

util proporcionada por la bateria (que vendria a ser 85% de su capacidad ya que luego de usar
este porcentaje el voltaje en esta decae rapidamente).

Elevacion del Sistema + Aterrizaje del sistema + Recorrido de lineas + Componentes
electronicos = 0.85*Energia bateria

Ecuacion 1.11
Se reemplazan los valores:
28+19.68+ 25.06 + 28464.9t + 1636t = 0.85*22000
Ecuacion 1.12

Resolviendo la ecuacion 1.12 se tiene que el tiempo de inspeccion es el 61.92% de una hora
que vendrian a ser 37.15 minutos de vuelo.

19



1.6.6 Célculo de distancia que se recorre
La distancia tedrica que el hexacoptero puede recorrer se calcula con la formula 1.13, ya que

se conoce la velocidad (30km/h) y el tiempo de vuelo (37.15 minutos), entonces se estima
que la distancia de lineas recorridas serd de 18.576 km. Debe acotarse que esta distancia es
considerando las lineas rectas en todo su trayecto, sin embargo las lineas siguen una
trayectoria curva y las torres que las sostienen pueden ir subiendo o bajando de altura, es por
esto que se aplica un factor de seguridad 1.5 a esta distancia con lo que nos queda un total de
lineas recorridas de 12.384 kiloémetros.

e=vxt

Ecuacién 1.13

20



ANEXO 3

1 Resistencia
En esta seccion se hallara, para los elementos de mayor carga e importancia para el correcto

funcionamiento del sistema, si el elemento disefiado falla o no, para esto se ha considerado
que el factor de seguridad de todas las piezas debe ser mayor o igual a 3 ya que el sistema se
desplazara por el aire y si algun elemento de los que se analizara falla podria conllevar a una
falla total del sistema (por ejemplo con el soporte de bateria, si este elemento falla la bateria
puede caer, dejando sin alimentacidn al sistema y provocando que este también caiga).

1.1 Soporte frontal bateria
A continuacion se muestra la posicion del elemento a analizar en el sistema (figura 1), las fuerzas que se

ejercen sobre éste (figura 2).

Fig. 1 Posicion de elemento sobre sistema. Fuente: elaboracion propia.

)randelas

AN

mg Fbateria

Fig. 2 Diagrama de fuerzas sobre elemento. Fuente: elaboracion propia.

6
ZFi = ma

i=1

Ecuacion 1.1
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La mayor fuerza que se ejercera sobre el elemento sera cuando el sistema acelere a 10m/s?,
entonces la bateria que pesa 2.449kg y seglin la ecuacion 1.1 ejercera una fuerza de 24.49N,
y cada una de estos elementos soportara 12.25N. Se muestra la simulacion de este elemento
(el peso de este elemento es calculado por el mismo programa de simulacion Ansys).

Fig. 3 Simulacion de fuerzas sobre cuerpo: Deformacion total. Fuente: elaboracion propia.

1Q
5.8008 Min

1
0

Fig. 4 Simulacion de fuerzas sobre cuerpo: factor de seguridad segln teoria de maximo
esfuerzo equivalente. Fuente: elaboracion propia.

En la figura 3 se observa como se deforma el elemento ante las fuerzas que se le ejercen, esto
nos ayuda a mejorar el disefio cuando en algin lugar del elemento se detecta una
concentracion de esfuerzos, a su vez se observa en la figura 4 el minimo factor de seguridad
calculado por el software, que es de 5.9, por lo que se podria decir que el elemento cumple
con los requerimientos.
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1.2 Soporte lateral bateria
A continuacion se muestra la posicion del elemento a analizar en el sistema (figura 5), las fuerzas que se

ejercen sobre éste (figura 6).

Fig. 5 Posicion de elemento sobre sistemg{ Fuente: elaboracion propia.

Farandelas

Vbateria

mg
Fig. 6 Diagrama de fuerzas sobre elemento. Fuente: elaboracion propia.

La mayor fuerza que se ejercera sobre el elemento sera cuando el sistema acelere a 10m/s?,
entonces la bateria que pesa 2.449kg y segun la ecuacion 1.1 ejercerd una fuerza de 24.49N,
entonces este elemento soportard 24.49N. Se muestra la simulacion de este elemento (el peso
de este elemento es calculado por el mismo programa de simulacion Ansys).

23



. 2.1714e-5 Max
1.9302e-5

— 1.68%-5

— 1.4478e-5

— 1.2086e-5

— 2.653%-6

— 724de-6

4.83e-6
I 2A18:-6
6.0752e-9 Min

Fig. 7 Simulacion de fuerzas sobre cuerpo: Deformacion total. Fuente: elaboracion propia.

15 Max
10.676 Min
5

1

a

Fig. 8 Simulacion de fuerzas sobre cuerpo: factor de seguridad segun teoria de maximo
esfuerzo equivalente. Fuente: elaboracion propia.

En la figura 7 se observa como se deforma el elemento ante las fuerzas que se le ejercen, esto
nos ayuda a mejorar el disefio cuando en algin lugar del elemento se detecta una
concentracion de esfuerzos, a su vez se observa en la figura 8 el minimo factor de seguridad
calculado por el software, que es de 10.676, por lo que se podria decir que el elemento cumple
con los requerimientos.
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1.3 Acople brazo cuerpo

A continuacion se muestra la posicion del elemento a analizar en el sistema (figura 9), las fuerzas que se
ejercen sobre éste (figura 10).

Fig. 9 Posicion de elemento sobre sistema. Fuente: elaboracion propia.

Farandelas

mg Pesouav

Fig. 10 Diagrama de fuerzas sobre elemento. Fuente: elaboracion propia.

Este elemento transmite la fuerza del brazo al cuerpo, como son 6 de estos elementos se
divide la fuerza total entre 6. La mayor fuerza que se ejercera sobre estos 6 elementos sera
cuando el sistema acelere a 10m/s> hacia arriba, que segiin la ecuacion 1.1 serd de 120N,
entonces este elemento soportard 20N. Se muestra la simulacion de este elemento (el peso de
este elemento es calculado por el mismo programa de simulacion Ansys).
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Fig. 11 Simulacion de fuerzas sobre cuerpo: Deformacion total. Fuente: elaboracion
propia.

15 Max
10

3.7172 Min

Fig. 12 Simulacion de fuerzas sobre cuerpo: factor de seguridad segln teoria de maximo
esfuerzo equivalente. Fuente: elaboracion propia.

En la figura 11 se observa como se deforma el elemento ante las fuerzas que se le ejercen,
esto nos ayuda a mejorar el disefio cuando en algin lugar del elemento se detecta una
concentracion de esfuerzos, a su vez se observa en la figura 12 el minimo factor de seguridad
calculado por el software, que es de 3.7, por lo que se podria decir que el elemento cumple
con los requerimientos.
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1.4  Acople brazo motor
A continuacion se muestra la posicion del elemento a analizar en el sistema (figura 13), las fuerzas que se

ejercen sobre éste (figura 14).

Fig. 13 Posicion de elemento sobregistema. Fuente: elaboracion propia.

Fmotor

m
g Pesouav

Fig. 14 Diagrama de fuerzas sobre elemento. Fuente: elaboracion propia.

Este elemento transmite la fuerza del motor al brazo, como son 6 de estos elementos se divide
la fuerza total entre 6. La mayor fuerza que se ejercera sobre estos 6 elementos serd cuando
el sistema acelere a 10m/s* hacia arriba, que seglin la ecuacién 1.1 serd de 120N, entonces
este elemento soportard 20N. Se muestra la simulacion de este elemento (el peso de este
elemento es calculado por el mismo programa de simulacion Ansys).
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Fig. 15 Simulacion de fuerzas sobre cuerpo: Deformacion total. Fuente: elaboracion
propia.

15 Max

10

4.3015 Min
1

W/

Fig. 16 Simulacion de fuerzas sobre cuerpo: factor de seguridad segln teoria de maximo
esfuerzo equivalente. Fuente: elaboracion propia.

En la figura 15 se observa como se deforma el elemento ante las fuerzas que se le ejercen,
esto nos ayuda a mejorar el disefio cuando en algin lugar del elemento se detecta una
concentracion de esfuerzos, a su vez se observa en la figura 16 el minimo factor de seguridad
calculado por el software, que es de 4.3015, por lo que se podria decir que el elemento cumple
con los requerimientos.
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1.5 Brazo

A continuacion se muestra la posicion del elemento a analizar en el sistema (figura 17), las fuerzas que se
ejercen sobre éste (figura 18).

Fig. 17 Posicion de elemento sobre sistema. Fuente: elaboracion propia.

F motor

mg

Pesouav

Fig. 18 Diagrama de fuerzas sobre elemento. Fuente: elaboracion propia.

Este elemento transmite la fuerza del motor al cuerpo, como son 6 de estos elementos se
divide la fuerza total entre 6. La mayor fuerza que se ejercera sobre estos 6 elementos sera
cuando el sistema acelere a 10m/s” hacia arriba, que segiin la ecuacion 1.1 serd de 120N,
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entonces este elemento soportara 20N. Se muestra la simulacion de este elemento (el peso de
este elemento es calculado por el mismo programa de simulacion Ansys).

. 0.000126 Max
0.000112
— 9.7996e-5
— 8.3997e-5
— 6.9997e-5
— 5.5998:-5
— 4.1998e-5

2,7990:-5
I 1.399%:-5
0 Min

Fig. 19 Simulacion de fuerzas sobre cuerpo: Deformacion total. Fuente: elaboracion

propia.

15 Max
0.4873 Min

Fig. 20 Simulacion de fuerzas sobre cuerpo: factor de seguridad segln teoria de maximo
esfuerzo equivalente. Fuente: elaboracion propia.

En la figura 19 se observa como se deforma el elemento ante las fuerzas que se le ejercen,
esto nos ayuda a mejorar el disefio cuando en algin lugar del elemento se detecta una
concentracion de esfuerzos, a su vez se observa en la figura 20 el minimo factor de seguridad
calculado por el software, que es de 9.48, por lo que se podria decir que el elemento cumple
con los requerimientos.
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1.6 Pierna
A continuacion se muestra la posicion del elemento a analizar en el sistema (figura 21), las fuerzas que se

ejercen sobre éste (figura 22).

Fig. 21 Posicion de elemento sobre sistema. Fuente: elaboracion propia.

‘ Pesouav

mg

1 FDiso

Fig. 22 Diagrama de fuerzas sobre elemento. Fuente: elaboracion propia.

Este elemento soporta el peso del hexacdptero, como son 3 de estos elementos se divide el
peso total entre 3. Como el peso del hexacoptero es de 60N, la fuerza que soportan estos
elementos es de 20N. Se muestra la simulacion de este elemento (el peso de este elemento es
calculado por el mismo programa de simulacion Ansys).
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. 1.259%e-7 Max
1.1199-7
— 9.7984e-3
—{ 8.3995e-8
— 6.9996e-3
— 5.5997e-3
— 4.1998:-8

2,.7008:-3
I 1.3999-3
0 Min

Fig. 23 Simulacion de fuerzas sobre cuerpo: Deformacion total. Fuente: elaboracion

propia.

15 Max

15 Min

Fig. 24 Simulacion de fuerzas sobre cuerpo: factor de seguridad segln teoria de maximo
esfuerzo equivalente. Fuente: elaboracion propia.

En la figura 19 se observa como se deforma el elemento ante las fuerzas que se le ejercen,
esto nos ayuda a mejorar el disefio cuando en algiin lugar del elemento se detecta una
concentracion de esfuerzos, a su vez se observa en la figura 20 el minimo factor de seguridad
calculado por el software, que es de 15, por lo que se podria decir que el elemento cumple
con los requerimientos.
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1.7 Soporte bateria
A continuacion se muestra la posicion del elemento a analizar en el sistema (figura 25), las fuerzas que se

ejercen sobre éste (figura 26).

Fig. 25 Posicion de elemento sobre sistema. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 26 Diagrama de fuerzas sobre elemento. Fuente: elaboracion propia.

Este elemento soporta el peso de la bateria, como son 2 de estos elementos se divide el peso
total entre 3. La mayor fuerza que se ejercera sobre el elemento sera cuando el sistema acelere
a 10m/s?, entonces la bateria que pesa 2.449kg y segin la ecuacion 1.1 ejercera una fuerza
de 48.98N, y cada una de estos elementos soportard 24.49N. Se muestra la simulacion de este
elemento (el peso de este elemento es calculado por el mismo programa de simulacion Ansys).
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. 0.00021267 Max
0.00013204

— Q.00076541

— 0.00014178

— Q00011515

—{ 9.4522e-5

— 7.0892e-5

4.7267e-5
I 2.3637e-5
6.552e-12 Min

Fig. 27 Simulacion de fuerzas sobre cuerpo: Deformacion total. Fuente: elaboracion

propia.

15 Max
13.306 Min

Fig. 28 Simulacion de fuerzas sobre cuerpo: factor de seguridad segun teoria de maximo
esfuerzo equivalente. Fuente: elaboracion propia.

En la figura 27 se observa como se deforma el elemento ante las fuerzas que se le ejercen,
esto nos ayuda a mejorar el disefio cuando en algin lugar del elemento se detecta una
concentracion de esfuerzos, a su vez se observa en la figura 28 el minimo factor de seguridad

calculado por el software, que es de 13.306, por lo que se podria decir que el elemento cumple
con los requerimientos.
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ANEXO 4

1 Campo electromagnético

Para este trabajo se habia pensado que el campo magnético iba a ser una restriccion en la
distancia que se puede acercar el hexacoptero, sin embargo se ha concluido que no lo es ya
que el campo magnético que producen las lineas es relativamente bajo, incluso para lineas de
400 kilovoltios, en la que el campo es de aproximadamente 6 microteslas (LT) justo en medio
de las fases tal como se muestra en la figura 1.

Overhead lines: typical magnetic fields

s K and 275 KY
—32 K and 66 KV

"-I-....___‘-h>
Iy
g4

(%]

magnetic field / pT
£

[
[\
| /AN

u'—l—l_ L T T T L L T o

=100 -80 -G -40 =20 1] 20 40 &0 80 100
distance from centreline / m

Fig. 1 Variacion del campo magnético de la linea en funcion de la distancia a esta. [6]
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ANEXO 5

1 Célculo de lente para cAmara
Para este célculo se va a establecer que el sistema inspeccionara lineas de hasta 500kV, para

estas lineas la distancia entre fases es 3.6 metros [7]. Como se observa en el diagrama de la
figura 1 el minimo angulo que el lente debe tener 32°, se escogera un lente con el minimo
angulo pues a menor angulo mayor distancia focal, de esta manera el objeto que se esta
observando tendra un mejor enfoque tal como se observa en la figura 2. Por lo tanto se escoge
el lente de 19mm y {/1.25 [8] que ofrece el fabricante de la cdmara termografica.

50.00

Angulo de vision de
camara termografica

™, Linea de visién
", camara térmica

Linea de visibn camara
de profundidad

[

Fig. 1 Diagrama de vision vertical de cdmara termografica. Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 2 Diagrama de vision de camara termografica [9].

2 Calculo de efecto blur

10

13.00

(4.617)

Fig. 3 Diagrama de vision horizontal de cdmara termografica. Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 3 se puede observar que la distancia horizontal que la cdmara observard sera de
4.617 metros y la cantidad de pixeles horizontales es de 512, por tanto se tiene una relacion
de 110.9 pixeles/metro.
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La velocidad del hexacoptero es de 10.333m/s y la velocidad de obturacion es de 0.004 [10]
segundos por lo tanto la distancia que se movera el sistema durante el tiempo de obturacion,
segun la ecuacion 1 es de 0.124 metros. Multiplicando la relacioén que se hall6 por la cantidad
de metros que se mueve el UAV se tiene que se mueven 4 pixeles, por lo que se puede
concluir que se adquiere una imagen en el margen de lo aceptable.

e=vt

Ecuacioén 1
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ANEXO 6
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A.SCOPE #il%

This specification applies piezo audio transducer, KPEG260
IR EEERNEEN R3S KPEG260

B. SPECIFICATION #R4#&

No. ltem Unit Specification Condition
Operating Frequency
1 REER KHz 35105
Operating” Volt. range N
2 | rmmm oG sl
Operating Cument
8 BT mA MAX 4 at12VDC
Sound pressure level
4 LR dB MIN 85 at30cm/12VDC
Rated Voltage
Tone Continuous
6 B BE at12vDC
Operating temp.
Storage temp. 5 N
8 R C 40~ +95
9 Dimension W320XH135 See appearance drawing
R mm ’ ’ A2ERNERSTE
Weight (MAX)
10 =8 gram 80
11 Material ABS UL-94 1/16" HB HIGH HEAT
& (BLACK)
Terminal See appearance drawing
8 T wkshpe BERNBRIE
Environmental
13 | Protection Regulation RoHS
IRIRNER
C.APPEARANCE DRAWING 4MER~TH
2—R1.75
~ | — 1
UL1095 LF 28AWG
Black o
Red <
HH2
14015
4.0
. 13.5
Tol: £0.5
Unit : mm

EWE TS EPR2 S KINGSTATE ELECTRONICS CORP 2/5 KPEG260

42




D. MEASURING METHOD BIB7i%
S.PL. Measuring Circuit SE5AlE{E4GE

PIEZOELECTRIC SOUNDER
SOQUNDER LEVEL
— I
12 VDC g m—
_ l
D PRESSURE
ey £ | MEASURING METER
8 | DISTANCE
) 30cm

Mic : RION S.P.L meter UC30 or equivalent

Mic : RION EgE&tT UC30 ZXEEm

S.G : Hewlett Packard 33120A Function Generator or equivalent
S.G : Hewlett Packard 33120A REYSSEEERS EER

E. VOLTAGE: SOUND PRESSURE LEVEL / VOLTAGE: CURRENT CONSUMPTION
CHARACTERISTICS SRS EMEFEE it

IE

SHWE T B2 S KINGSTATE ELECTRONICS CORP 3/5 KPEG260
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F. MECHANICAL CHARACTERISTICS ##it4

No. ltem Test Condition Evaluation standard
Solderabilty _ . ' . . ) 90% min: stripped wires shall
P Smpped wires of lead wires are immersed in rosin for 5 seconds and then|be wet with s_older.(Except the

1 Sonned wod immersed in solder bath of +270+5°C for 3+0.5 seconds. edge of tegnnaJ)
e [REBRNESRS PR BRA270:5 CRRYRBMo0SH.  [BARREHANIEIRSE o0%
- — BAE CRIGEEANE)
The pull force shall be applied to double lead wire :
Lead Wire Pull  |Horizontal - 3.0N(0.306kg) for 30 seconds. )
2 Srength  |Vertical  2.0N(0.204kg) for 30 seconds. Nﬁjgggg%%m'”g ok
LFRLD SSPKTFTTEIRERA 3.0N(0.306kg) B/ 18, FEETSEHELA 2.0N(0.204kg) | “ ’
#78,5 30 %),
Buzzer shall be measured after being applied vibration of amplitude of| The value of oscillation
3 Vibration 1.5mm with 10 to 55hz band of vibration frequency to each of 3|frequency/ current
REERER per-pendicular directions for 2 hours. consumption should be in
IREMERES 10~ 55HZ, 24fFE 1.5mm 5 X.Y.Z 3 {E751E,& 2 /)85 +10% compared with initial
ones .The SPL should be in
The part only shall be dropped from a height of 75cm onto a 40mm thick ;;;gdB compared with initial
4 %%;:; w:)o’den bo’a\r/d :;um% in3 axs (XYj). (at?tal :)f 9times). S sE ey e
BERBI 75 TR, X.Y.Z.3 {E7518, & 3 [B,7&H8 40mm [EAMR L TEH1 0%, S =R S
JE{E+10dB (.

G ENVIRONMENT TEST B

No ltem Test Condition Evaluation standard
1 Hightemp. test | After being placed in a chamber at +95°C for 240 hours
il BEit+95°CGRER 240 /1§
> Lowtemp. test | After being placed in a chamber with —40°Cfor 240 hours
il BE40°C IREA 240 /)8
. Humicity test gfrtezr‘:z;ar:r(!)gljJ r[:snlaoed in a chamber at +40°C and 90+5% relative humidity|
2 P i ;
RRRER. | myid0°C, 1R 00157 TP 240 10 ek oo
The part shall be subjected to 5 cycles. One cycle shallbe consistof : | oo\ The value of
ERSRTREERIE 5 R EBRASIER : oscilation frequency/ currert
consumption should be in+10%
+95°C compared with initial ones . The
SPL should be int10dB
compared with initial one.
+25°C_ +25°C EAETE, BEN25°C (B8)
" T?Ber; cycle fest IRIFFP 4 /)R SR RO HRE
BEEETR A TR CRAEN 0%, WS
EREH Y B/B{E+10dB .
0.5hr| 05hr| 0.2 05hr| 05hr| 0.5hr |0.25
3hours

EWE TS EPR2 S KINGSTATE ELECTRONICS CORP 4/5 KPEG260
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H. RELIABILITY TEST {S#BtHaS

No. ltem Test condition Evaluation standard
Being placed for 4 hours at
1.Continuous I'rfg test Eiﬁ‘iﬂf@ﬁ'ﬁﬁ(‘ﬁ% . . ;faim: C:Lzeof
48 hours continuous operation Eat +70°C with rated voltage applied. oscillation frequency/ currert
Operating life E+7q°ci§'!¢,b1§ﬁ%¥;g{’ﬁ ey consumptioq S'”.'O.U.Id beint10%
g tost 2 Intermittent life test EREanalHREBR) compared with initial ones . The
Eoukt Aduty cyde of 1 minute on, 1 minutes off, a minimum of 5000 times atroom  |SPL should be !@1 0dB
temp.( +25+2°C)and rated voltage applied compared with initial one. .
ESAT(25:2°C), USFEBERHME HE 1 HHEIE 1 535 AERER, FENC25°C (R )
5000 RIEEE. R4 “}%&Eﬁﬁ%ﬁm HiE
TR EEE0%A. WS
B BB +10dB A
TEST CONDITION.
Standard Test Condition a) Temperature : +5 ~+35°C  b) Humidity : 45-85% c) Pressure : 860-1060mpa
—AGREA a) B : +5 ~+35°C b) JRE : 4585% ) 5 : 850-1060mpa
Judgement Test Condition a) Temperature : +25+2°C  b) Humidity : 60-70% ) Pressure : 860-1060mpa.
FHATREURG a) iBE : +25+22C b) /& : 60-70% c) SEE : 860-1060mpa

I. PACKING STANDARD EI5&i8#&

22x7PCS+6PCS=160PCS

Out Box

Out Box

Carton Box

(10PCS Out Box)

K
o
A
| outBox | 310mmcasmmxdomm | 1x160PCS=160PCS |
| CatonBox \ 550mMX330mMTX290mm \ 160PCSx10=1,600PCS |

HWE TS EPR2 S KINGSTATE ELECTRONICS CORP 5/5 KPEG260
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3

Kit de desarrollo de software
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4 Autopiloto
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5

Céamara termografica
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6

Sensor de voltaje
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