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RESUMEN

Las labores de busqueda de rescate en diferentes zonas del Perd se dificultan generalmente por
las diferentes condiciones meteorologicas y geogréaficas las cuales complican el acceso a
diversos lugares. En la actualidad, se pueden encontrar diferentes soluciones a este problema,
como los drones aéreos y terrestres; sin embargo, ambas opciones presentan diversas
vulnerabilidades a los factores ambientales. Ademas, ambos tienen como limitaciones la
duracion de funcionamiento y el alcance de exploracion.

La presente tesis se centra en el disefio y dimensionamiento de un vehiculo no tripulado en la
funcién de rescate y exploracién en lugares que son de dificil acceso, por esta razén, podra
facilitar y aumentar la efectividad de las organizaciones que se encargan de las labores de
busqueda y salvamento. Se busca que este sistema tenga un tiempo de funcionamiento de larga
duracién, es decir, que sea mayor a 30 minutos que es el tiempo promedio de marcha de los
drones del mercado. Asi también, se propone que pueda desplazarse por aire y por tierra para
extender el espacio de busqueda, que cuente con el menor peso posible sin afectar la resistencia
y estabilidad del vehiculo, ademas, que soporte variados fendmenos atmosféricos como

vientos, lluvias o granizadas.
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INTRODUCCION

El Per( posee tres regiones naturales: Costa, Sierray Selva. En la Costa, el relieve esta formado
por pampas, valles, tablazos, estrechos, desiertos y estribaciones andinas; en la Sierra, esta
constituido mayoritariamente por andenes, asi como cafiones y quebradas, por dicha razon, la
Sierra posee caminos sinuosos a lo largo de toda la regién. Por Gltimo, en la Selva, el relieve
estd constituido por un gran bosque que cubre la Amazonia, ademas de cataratas y rios que
atraviesan dicha region [1]. El pais posee, ademas, diferentes climas: tropicales en la costa
norte, el clima frio seguido de lluvias, nieve y granizadas en los Andes, asi como un clima
himedo, calido y lluvioso en la Amazonia. Se considera el efecto del Fenémeno del Nifio cada

cierto nimero de afios (entre 3 a 8), el cual altera el clima en varias regiones del Peru [2].

La variedad de climas y paisajes del territorio peruano afecta las labores de busqueda y rescate
en diferentes zonas, siendo complicado e incluso inaccesible el acceso a diversos lugares. Por
ejemplo, en el afio 2011 en el cafidn del Colca, situado en el departamento de Arequipa, dos
personas fueron reportadas como desaparecidas y fueron dificiles de ubicar debido al climay
al inaccesible camino. A pocos dias de empezada la busqueda, por medio de brigadas de rescate
se logro encontrar a uno de ellos; posteriormente, con el fin de encontrar a la siguiente persona
usaron aparte de brigadas de rescate, helicopteros, y luego de varios meses encontraron solo su
cadaver [3]. Otro caso importante fue el rescate de un joven gedlogo, el cual junto a otros 3
trabajadores resultaron perdidos en los Andes piuranos. La brigada de rescate de la policia
estuvo a cargo y mediante patrulleros y helicopteros iniciaron la basqueda; sin embargo, debido
a las constantes lluvias y el dificil clima de la region, no fueron suficientes estos elementos

para poderlo encontrar [4].



En la actualidad, existen diferentes soluciones para resolver este problema, como los siguientes
modelos de drones aéreos: (i) Navig8, creado e implementado con el propdsito de salvar vidas
al tener la versatilidad de acceder a diversos lugares de dificil acceso [5]; (ii) Aerohybrix, el
cual tiene la capacidad de volar mas de tres horas lo que permite un mejor desempefio en sus
operaciones [6]; (iii) Hybrix-20, funciona con motor de combustién y debido a ello otorga una
prolongada duracion en la exploracion [7]; (iv) Airborg ™ HS8 10K, cuya principal actividad
es la de inspeccionar y recopilar informacion en ubicaciones de dificil acceso [8]; y (V) SKYF,
un vehiculo robusto que puede transportar diversas herramientas de rescate [9].

Otra solucion son los drones terrestres como: (i) Recon Scout XT, disefiado con fines militares
de blsqueda, pues puede recorrer variados terrenos y proporcionar un reconocimiento
inmediato de video y audio en situaciones de alto riesgo [10]; (ii) Aquiles Observer, disefiado
para llegar a diferentes lugares al poder movilizarse por espacios reducidos que son dificiles
para las personas [11]; (iii) Jumping Parrot, el cual tiene como mayor cualidad el poder dar
saltos, de esta manera puede evadir obstaculos y continuar con la exploracion [12]; (iv) Nerva
LG, cuenta con la capacidad de reconocimiento al poseer una camara térmica infrarrojo [13];

y (v) Summit XL, orientado a la investigacion y vigilancia [14].

Las personas encargadas de realizar estas labores de blsqueda y rescate en el Peru son: los
bomberos, la Policia, las Fuerzas Armadas y el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).
Para realizar sus labores cuentan con patrulleros, helicdpteros, avionetas, y brigadas de rescate
[15].

Actualmente, la mayoria de los drones tiene como principal fuente de energia a la bateria, la
cual ofrece un tiempo de funcionamiento aproximado de 30 min (min). Por dicha razon, para
facilitar y aumentar la efectividad de estas labores, es primordial que el tiempo de blsqueda
sea mayor, por lo que se propone como principal fuente de energia un motor de combustion
cuyo sistema otorgara un tiempo mayor a 30 min. Asi también, se propone que pueda no solo
desplazarse por tierra, sino también por aire, porque de esta manera se eliminan las limitaciones
de tener solo una opcién de desplazamiento que existen en los drones que son solo aéreos o

terrestres.

Este disefio brindara la posibilidad de enviar video en tiempo real siempre y cuando el vehiculo
se encuentre dentro del rango del sistema de radiofrecuencia y tenga linea de vista. La
transmision de video servirad para que la persona que lo manipula pueda observar su recorrido

y explorar las zonas por las que se desplaza. La funcion de cambio de modo de terrestre a aéreo



y viceversa dependera del comando que ejecute la persona que manipule su control, siendo este
cambio seguro para evitar dafios al sistema al contar con los controladores y actuadores
adecuados. Es primordial que al menos una persona pueda levantar y movilizar al drone para
su libre colocacion. Para ello su peso no debe de sobrepasar los 25 kilogramos (kg) que ordena
la ley de seguridad N° 29088 [16] con el fin de conservar la salud del operario. Ademas, el
modo de control debera ser de manipulacién sencilla para que las personas que lo utilicen les

resulte facil aprender a manejarlo.

La presente tesis, “Diseno de un vehiculo aéreo-terrestre no tripulado con autonomia de
funcionamiento de larga duracion orientado a operaciones de blsqueda y rescate”, sintetiza la
solucién propuesta al problema. Respecto a las limitaciones de los variados relieves del Perd,
el vehiculo propuesto podrd desplazarse tanto por tierra como por aire, en cuanto a los
fendmenos climéaticos como rafagas de polvo y granizadas moderadas, el vehiculo contara con
una estructura de proteccion que se detallara en el capitulo 2; finalmente, en cuanto al tiempo
de busqueda, se contard con un motor de combustion como fuente de energia principal que
proveerda mayor tiempo de funcionamiento (segun analisis presentes en el capitulo 4) que las
baterias LiPo usadas comUnmente. De esta manera, se conservan las ventajas que otorgan los
drones existentes, y, ademas, se implementa un disefio cuyo tiempo de funcionamiento es

mayor al de los vehiculos aéreo-terrestres que se encuentran comercialmente.

A continuacidn, se presenta el objetivo principal y los objetivos especificos que se buscan

alcanzar en la presente tesis.

Objetivo principal

Disefiar un vehiculo multirotor no tripulado con la capacidad de desplazarse por aire y por
tierra cuyo funcionamiento sea de larga duraciéon y que pueda ofrecer un incremento en la

efectividad de las labores de blsqueda y rescate en el pais.

Objetivos especificos

e Investigar sobre los problemas en las operaciones de busqueda y rescate que se
presentan en el Perd, asi como los proyectos y dispositivos actuales que contribuyen en

el disefio del proyecto.



e Plantear los requerimientos fisicos, mecanicos, electronicos y de control necesarios
para disefiar un vehiculo de funcionamiento efectivo y de esta manera disefar la

solucion optima.

e Realizar céalculos matematicos y simulaciones de resistencia de materiales mediante
software para seleccionar correctamente los dispositivos a utilizar y los materiales de
las estructuras disefiadas con el fin de que cumplan con los requerimientos del sistema.
Ademas, elaborar los planos de las partes de la estructura del sistema, el diagrama
esquematico general, diagramas de flujo y una secuencia de funcionamiento del sistema

que permitan entender su modo de operacion.

e Realizar el andlisis de costos de los componentes seleccionados y las estructuras
disefiadas con sus respectivos precios de compra, de impresion en 3D y de manufactura
segun sea el caso. Ademas, incluir el costo de ingenieria y obtener los costos totales de

la produccion del disefio.

Esta tesis, dentro de sus limitaciones y alcances, no incluye la fabricacion del prototipo del
vehiculo aéreo — terrestre, asi como tampoco de la programacion de los controladores y
dispositivos a usar. De esta manera, lo antes mencionado seria tomado en cuenta para un trabajo

de investigacion posterior.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En los ultimos afios, se han desarrollado diversos vehiculos no tripulados con la capacidad de
desplazarse por aire, tierra y agua. Estos vehiculos cuentan con diversas fuentes de energia,
siendo la bateria la fuente que se utiliza en la mayoria de estos vehiculos. Muchos de ellos
tienen como objetivo brindar entretenimiento, sin embargo, también se han desarrollado y aln
se continua el desarrollo de diversos drones con propositos militares, de investigacion, civiles,

y otros campos que pueden contribuir al progreso de la sociedad.

1.1 Estado de la tecnologia — sistemas integrados

Para el presente trabajo se recopild informacion actual sobre drones aéreos, terrestres y aéreo-

terrestres, los cuales se consideran relevantes para el presente disefio.
1.1.1 Drone terrestre

Este tipo de vehiculos son Gtiles en entornos urbanos para misiones de busqueda y rescate que
puede plantear un gran riesgo para el personal [17]. Sin embargo, su funcionamiento suele

presentar fallas mayormente en el sistema de control [18].



a)

b)

Recon Scout XT: es un drone ligero que puede desplazarse por terrenos accidentados y
entornos remotos y polvorientos; asi como, en condiciones climaticas adversas como
niebla y lluvia. Transmite video y audio en tiempo real y cuando la luz ambiental es
baja, posee un sistema dptico de infrarrojo que permite realizar las operaciones tanto de
dia como de noche. Estas caracteristicas permiten el reconocimiento del entorno para

localizar personas [10].

Figura 1.1: Recon Scout XT
Fuente: [10]

Jumping Sumo: es un drone comercial cuyo uso es principalmente de entretenimiento
con funciones de explorar y recopilar imagenes. Posee unas ruedas cuyo material brinda
la capacidad de amortiguamiento al impacto, las cuales, junto a su sistema interno,
permiten que este vehiculo salte a una altura mayor a 80 cm. Es ultra estable y facil de
controlar, esta equipado con dos diodos emisores de luz (LED) para explorar en la
oscuridad [12]. Una de las caracteristicas Gtiles que posee, es la camara de amplio rango

colocada en su parte frontal para la transmision en vivo de video [19].

Figura 1.2: Jumping Sumo
Fuente: [12]
Nerva LG: es un drone ultra robusto, con resistencia al impacto y al agua lo que le
permite desplazarse y hacer el reconocimiento de diferentes tipos de areas. Ademas,
posee una camara que gira sobre su eje y brinda imagenes de 360°. De esta manera
cumple los objetivos de localizar, detectar, observar y mapear diferentes zonas que

serian de utilidad en la busqueda de personas.



Figura 1.3: Nerva LG
Fuente: [13]

d) Summit — XL: es un drone de investigacion y vigilancia militar que posee
monitorizacion remota y puede desplazarse a través de areas en zona de guerra. Es un
vehiculo robusto que puede soportar 20 kg de carga extra debido a su gran tamafio y
sistema de traccion. Ademas, cuenta con una cdmara que brinda una vision de 360° lo

que permite inspeccionar completamente su entorno.

fead

Figura 1.4: Summit — XL
Fuente: [14]

1.1.2. Drones aéreos

Este tipo de vehiculos puede beneficiar en gran medida las operaciones de busqueda y rescate
para inspeccionar el medio ambiente y recopilar evidencia sobre la posicion de alguna persona
desaparecida. [20]. El reto con estos vehiculos es obtener un disefio eficiente con el objetivo
de maximizar su eficiencia energética [21], asi como analisis completos para la evaluacion de

riesgos [22].

a) Aerohybrix: es una aeronave no tripulada que posee un motor hibrido (que combina
electricidad y gasolina). Su caracteristica mas resaltante es su capacidad de trasladar
hasta 5 kg de carga durante aproximadamente dos horas y media. Por dicha razén, este
vehiculo brinda una mayor calidad en las operaciones de inspecciones, trabajos
topograficos, de agricultura o audiovisual; ademas, permite realizar una operacién de
busqueda y localizacion de personas, embarcaciones, vehiculos, en distancias y radios

mayores que los drones convencionales [6].



Figura 1.5: Aerohybrix
Fuente: [6]

b) Airborg ™ HS8 10K: es un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) que posee un motor a

gasolina, el cual brinda un tiempo de vuelo mejorado y carga Gtil extendida. Ademas,
posee una plataforma cuadruple (4x2) de 8 rotores y puede operar en condiciones de
viento/rafaga de hasta 56 km/h. La plataforma esta equipada con el sistema de piloto
automatico Top Flight que sintoniza y calibra el sistema de propulsion hibrido. Utiliza
un radio control (RC) con un alcance maximo de radio de hasta mas de 3 km y su
operacion puede darse en modo manual, semiautébnomo o completamente auténomo e
incluye un registrador de datos de vuelo a bordo. El Airborg ofrece como principal
actividad la posibilidad de inspeccionar y recopilar informacién en ubicaciones remotas

de dificil acceso [8].

Figura 1.6: Airborg ™ H8 10K
Fuente: [8]

Hybrix-20: pertenece a la compafia Quaternium y funciona con un sistema hibrido
compuesto por un motor y bateria los cuales brindan la capacidad de volar por més de
3 horas (h), es decir, aumenta tres veces mas el tiempo de vuelo de los modelos mas
optimizados. Posee una hélice de 30 pulgadas y cuenta con capacidad de transportar
distintos sensores y dispositivos. Esta disefiado para volar en condiciones
meteoroldgicas adversas, lo que permite una éptima operacion en casos de busqueda y

rescate de personas [7].



Figura 1.7: Hybrix-20
Fuente: [7]

d) Navig8: es un UAV eléctrico de la compafiia 4FrontRobotics que puede equiparse con
diversos componentes (cdmaras EO / IR dobles, LIDAR, etc.), asi como sensores
especificos de la misién (monitorizacién de la calidad del medio ambiente, inhaladores
de gas, camaras 3D, etc.). Posee dos hélices fijas con contador de rotacion, ademas de
un accionamiento directo de los motores eléctricos que proporcionan el sistema de
elevacion / propulsion. Su sistema de control se da a través de la inclinacion longitudinal
combinada de los ventiladores con ductos mediante servoactuadores ademas de un rotor

de cola de elevacion cero [5].

Figura 1.8: Navig 8
Fuente: [5]

e) SKYF: esuna plataforma aérea no tripulada para despegue y aterrizaje vertical (VOTL).
Posibilita la realizacion de diversas actividades, desde logistica de carga y eliminacion
de polvo, hasta la extincion de incendios. Su mayor cualidad es su gran capacidad de
carga la cual es de hasta 400 kg y su gran duracién de vuelo, que puede llegar hasta 8 h
(con una capacidad de carga de 50 kg [9].

Figura 1.9: SKYF
Fuente: [9]
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Drones aéreo-terrestres

Este tipo de vehiculos son mucho més utiles en una variedad de aplicaciones
relacionadas con operaciones militares, operaciones de busqueda y espionaje, etc [23].
Pues, al agregar movilidad terrestre a un vehiculo aéreo, proporciona técnicas de

vigilancia flexibles [24].

B-Unstoppable: es un vehiculo muy atil en espacio limitado que proporciona 360° de
visién mediante la cdmara que posee a bordo. Posee la capacidad de ser conducido sobre
obstaculos grandes debido a que la parte inferior de la oruga se ajusta de acuerdo con
el terreno, pero si estos son demasiado grandes, puede simplemente despegar y volar
sobre ellos. Su funcién principal es la de explorar diversas zonas y transmitir las
imagenes captadas en tiempo real; asi también, puede explorar tanto de dia como de

noche, pues posee luces delanteras y traseras que le permiten volar en la oscuridad [25].

Figura 1.10: B-Unstoppable
Fuente: [21]

b) Rolling Spider: creado por la compafiia Parrot, es un dron ultra compacto que se maneja

desde un teléfono inteligente. Es ultraligero y ultra dinamico, ademas, puede girar en
angulos de 90° y 180°. Sus ruedas extraibles le permiten circular por el suelo, el techo
y las paredes, de esta manera, tiene la capacidad de trasladarse por tierra y por aire para

lograr abarcar mayor espacio de visidn en el desempefio de su labor de explorador [26].

Figura 1.11: Rolling Spider
Fuente: [26]

c) SY X25: es un vehiculo de la compafiia NewFrog, que posee un control de cuatro

direcciones en el suelo y una funcién que permite al vehiculo encontrar el camino de
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regreso al punto de partida. Ademas, cuenta con dos interruptores de velocidad que
facilitan el control de este vehiculo, asi como también cuenta con una luz que destella
la cual permite poder ubicarlo en la oscuridad. De esta manera, se indica su cualidad de
poder volar de noche o en un lugar que carece de luz para poder inspeccionar diversos

lugares [27].

Figura 1.12: SY X25
Fuente: [27]

A continuacion, en la tabla 1.1 se muestra un cuadro con las caracteristicas técnicas de los
vehiculos no tripulados antes mencionados, en el cual se podra observar y comparar las
diferencias entre los valores de duracion, peso, medidas, fuente de energia, carga Gtil, pendiente

méaximo (solo en terrestres y aeroterrestres), velocidad y rango de alcance de cada vehiculo.

Tabla 1.1: Cuadro de caracteristicas técnicas de vehiculos no tripulados actuales

. " Rango
Tipo de L . Fuente de | Carga | Pendiente .
Drone Duracion | Peso | Medidas energia atil i Velocidad alc(:;ce
2 18,6 x ]
£ 9 ,
25| 20min 0|.(21 15.5 x Bateria NO | Noprecisa | 8.5km/h | 0.05km
50 g 11.6 cm LiPo precisa
-
c X 20,9 x .
® § 5 60 min 0.64 19,3 x Bateria No No precisa | 1.7 km/h | 0.09 km
| £3 kg LiPo precisa
2 = 11,3 cm
e
1
(5]
= 20| 10min | skg | BxSLx | Batria | No 40° 13kmh | 1km
Z g 15cm LiPo precisa
= 72,2 X
E| 300min | > | 6L3x | LifePo | 20kg 72 | 108kmh | MO
3 9 | 392cm P
2.5 horas
x (con
o S maxima
% 2 carga) 24| 152x152 Gasolina 5kg - 70 km/h 180 km
S kg cm
< 3 4 horas
< (sin
carga)
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- Mayor a
X 3 horas
- (con 4 kg
s de carga) 220
Z |- Mayor a ig x 180 x70 | Gasolina | 10 kg - 55km/h | 161 km
%0 1 hora g cm
) (con 10
< kg de
carga)
o
o 20 | 112x112 | Pelroleoy No
= 4 horas K om Bateria 2.5kg - 80 km/h recisa
> g LiPo P
I
o0]
=z . 11 | 164 x 132 Bateria No
§ 45 minutos kg | x35.5cm LiPo 4.5 kg - 83 km/h precisa
L Mayor a 8
> | horas (con | 250 | 520x220 | peyrglen | 400 kg i 70km/h | 350 km
%5 |50 kg de| kg cm
carga)
D)
g
o
o . 0.08 | 12.5x55 Bateria 0.006 . .
o
3 20 min kg | x235cm LiPo kg No precisa | No precisa | 0.2 km
)
S| o
4]
5
|2k 0.07 | 14x55x Bateria No 0.011
1 = 'c - . . H .
§ S (,5,- 8 min kg 8.5¢cm LiPo precisa No precisa km/h 0.02 km
o
<
o]
N .
X 6 min 0.20 | 235x17 Ba?erla Nc_n No precisa | No precisa | 0.06 km
5 kg X 6.5¢cm LiPo precisa

Actualmente, el mercado de los drones se encuentra en crecimiento, por ello en comparacion
con los vehiculos aéreos o terrestres, las propuestas de vehiculos aéreo-terrestres existen en
menor cantidad y hay poca inversion para esos sistemas. Por otro lado, el disefio propuesto
funcionara con un motor de combustion que brindard un tiempo mayor de funcionamiento en
comparacion con los vehiculos aéreo-terrestres encontrados que tienen como fuente de energia
a las baterias LiPo. Esto se propone a raiz de la comparacion de fuente de energia y tiempo de
funcionamiento de los vehiculos aéreos como el Navig 8 que funciona con Bateria, con la del

Aerohybrix que funciona a gasolina.
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Estado de la tecnologia - componentes

Actualmente, existe una variedad de dispositivos que pueden ser incluidos en el presente

proyecto; sin embargo, la eleccion de estos debera cumplir con los requerimientos del sistema

para un Optimo desempefio del vehiculo. A continuacion, en la tabla 1.2 se muestran las

diferentes opciones de componentes que se tomaron en cuenta para la eleccién posterior.

Tabla 1.2: Cuadro de componentes y dispositivos

Motor AC

Motor DC

Funciona con corriente alterna, donde a
partir de alli lo convierte en energia
mecanica. Ademas, es mas preciso en su
giro y economico que el motor DC.

Figura 1.13: Motor AC
Fuente: [28]

Genera energia mecénica a partir de la
corriente  directa. Ademas, posee
velocidad variable y un par de arranque
mayor al del AC. Sin embargo, tambiéen
pueden fallar, causados, por ejemplo, por
sobrecalentamiento o desgaste mecéanico
[29].

e

&

Figura 1.14: Motor DC
Fuente: [30]

Motor brushless

Servomotor

No emplea escobillas, ademéas, son mas

é ligeros, eficientes y pueden trabajar a

£ | altas velocidades.

3
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Figura 1.15: Motor brushless
Fuente: [31]

Es un motor de corriente continua que
posee un alto nivel de control en su giro.
Sin  embargo, pueden  presentar
problemas de medicién de corriente, en
los circuitos de velocidad y corriente
[32].

Figura 1.16: Servomotor
Fuente: [33]

Motor paso a paso

> |

<

24

&

/\ )

Figura 1.17: Motor paso a paso
Fuente: [34]

Es un motor econdmico de larga vida y posee bajo par de velocidad.
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Motores de combustion interna

Motor de 2 tiempos

Motor de 4 tiempos

Es maés liviano y econdémico que genera
mayor potencia; sin embargo, posee
mayor desgaste, consumo de combustible
y emite mayor contaminacion

I
& 771 :\'\‘\.

Figura 1.18: Motor de 2 tiempos
Fuente: [35]

Es méas pesado, genera mayor torque,
consume menos combustible y emite
menor contaminacion.

Figura 1.19: Motor de 4 tiempos
Fuente: [36]

Motor rotatorio

Es un motor liviano que posee una menor vibracion en su funcionamiento; sin
embargo, es dificil de encontrar en el mercado.

Figura i.20: Motor rotatorio
Fuente: [37]

Baterias

Bateria de plomo

Bateria de iones de litio (Li-lon)

Es de bajo coste a las cuales no se les
puede someter a cargas Yy descargas
intensas. Ademas, es muy contaminante.

=
—

Figura 1.21: Bateria de plomo
Fuente: [38]

Posee vida media y una buena resistencia
a las cargas y descargas intensas.

Figura 1.22: Baien’a de iones de litio
Fuente: [39]

Bateria de niquel hidruro (Ni -MH)

Bateria de polimeros de litio (LiPo)

Posee una alta capacidad de carga y posee
un bajo nivel de contaminacion.

=
-

Figura 1.23: Bateria de niquel hidruro
Fuente: [40]

Es de peso ligero que conserva de mejor
manera su capacidad inicial. Los
fendmenos mas importantes que ocurren
en esta bateria son la dependencia del
voltaje de circuito abierto y parte de la
resistencia interna en el estado de carga
con la temperatura [41].

Figura 1.24: Bateria de polimero de litio
Fuente: [42]
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Sensor capacitivo

Sensor ultrasonido

Es un tipo de sensor eléctrico que detecta
objetos tanto metales y no metales al
medir el cambio en la capacitancia.

Es un sensor que detecta diferentes tipos
de objetos desde distancias cortas hasta
distancias considerables dependiendo del
modelo del sensor.

(1}
‘© B
c oy
z 57
z Ay
(5]}
> Figura 1.25: Sensor capacitivo Figura 1.26: Sensor ultrasonido
g Fuente: [43] Fuente: [44]
o Sensor infrarrojo Sensor laser
& | Es un sensor de bajo costo que posee una | Presenta una precision y velocidad alta de
velocidad baja de transmision y es | deteccion de objetos; sin embargo, posee
sensible a la luz. un bajo rango de medicion y es sensible
al polvo y al agua.
£I8% N Q\“/
)
Figura 1.27: Sensor infrarrojo Figura 1.28: Sensor laser
Fuente: [45] Fuente: [46]
Pixhawk Multi wii
Es ligero y de alto rendimiento que posee | Posee los componentes basicos para
diferentes interfaces 'y periféricos | controlar diferentes tipos de aeronaves.
exclusivos para usos de navegacion e
investigacion. Se ejecuta en el firmware
PX4 compuesto por médulos utilizados para
la estimacién de estado, posicion y control
angular y otros. [47]
2
D
©
| =
o
o
<
S , _ -
5 Figura 1.29: Pixhawk F'gur,futft% m;ﬂ wil
S Fuente: [48] '

Ardupilot

Naza MV2

Posee respuesta rapida debido a que
cuenta con dos procesadores, ademas se le
pueden implementar sensores adicionales
debido a que posee  mayores
entradas/salidas digitales.

Figura 1.31: Ardupilot
Fuente: [50]

Brinda una mejor estabilizacion de vuelo
debido a su avanzado algoritmo, asi como
un mejor control de orientacion.

Figura 1.32: Naza MV2
Fuente: [51]
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CAPITULO 2

DEFINICION DEL DISENO MECATRONICO

En este capitulo se presentan los requerimientos fisicos, mecanicos, electronicos y de control
que compondran el disefio final del vehiculo aéreo — terrestre con el fin de cumplir los objetivos

planteados en el capitulo anterior. De esta manera, se expondra el modelo 6ptimo a desarrollar.

2.1  Requerimientos del sistema mecatrénico

El presente proyecto tiene la funcion principal de bldsqueda y rescate. De acuerdo con la tabla
elaborada en el anexo A donde se observan los deseos y exigencias del proyecto, los

requerimientos del sistema son los siguientes:

2.1.1 Requerimientos fisico-mecanicos

e Las dimensiones maximas requeridas son: 1.5 m x 1.5 m x 1 m de largo, ancho y alto,

respectivamente.

e La masa del sistema no debera sobrepasar los 25 kg (segun la Ley N° 29088 el peso a

manipular sin herramientas auxiliares no sera mayor a 25 kg [16]).

e EIl vehiculo deberd poder desplazarse por aire sin dificultad considerando un peso
minimo de 25 kg y tener resistencia a una rafaga de viento de velocidad mayor a 12 m/s
(43.2 km/h).
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Con el fin de abarcar un correcto y mayor rango de desplazamiento por tierra, el
vehiculo tiene que superar una pendiente ‘“moderadamente inclinada” (clase de

pendiente segun el reglamento de clasificacion de Tierra [52]).

Para aprovechar en gran medida la energia del combustible del motor de combustion,
la relacion de compresion del motor deberd ser la méas adecuada segun sus
especificaciones técnicas, de esta manera la mezcla interna estard sometida a mayor
presion y se obtendra como consecuencia, mayor potencia y disminucién en el consumo

especifico de combustible [53].

El consumo especifico del motor deberd ser capaz de otorgar un tiempo de
funcionamiento mayor a 30 min, incluyendo el vuelo, el recorrido terrestre y los

cambios de modo.

Las bases que soportardn a los motores, tanto el de combustion como los eléctricos
(aéreos y terrestres), deberan ser de fibra de carbono, un material resistente, pero a la

vez ligero que pueda otorgar seguridad en el funcionamiento del vehiculo.

El vehiculo contara con una cubierta de material resistente, como el ABS, de este modo
serd resistente al polvo y agua, y podra desplazarse adecuadamente a través de
fendmenos climéticos como rafagas de polvo, y granizadas moderadas.

Requerimientos electronicos

Para generar la energia eléctrica necesaria para el sistema, se utilizara un alternador el
cual ird conectado al motor, por dicha razén sera necesario que ambos concuerden en

sus revoluciones por minuto (rpm) para hacer efectivo el funcionamiento.

Los motores de las hélices, y los sensores deberan estar alejados del motor de
combustion interna para evitar alguna interferencia en el sistema, pero a la vez deberan

estar cerca de los controladores para que la sefial recibida sea directa y sin ruido.

Se contara con un sistema fisico de proteccion completo siendo este la cubierta de ABS,
especialmente para proteger el sistema central electronico y de control, asi como el

motor de combustion.
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Requerimientos de control

El dispositivo de control del vehiculo enviara y recibira sefiales por parte del usuario a
una frecuencia de 2.4 gigahercios (GHz). Estas sefiales serviran para realizar los
cambios de modo aéreo y terrestre (mediante el control de los servomotores), para
recibir informacién de los sensores y para direccionar el vehiculo mediante el control

de los motores.

Se contaran con sensores de distancia, de aceleracidn, de orientacion, de campo
magnético (fuerza y direccién), de temperatura, de presion atmosférica, ademas de
contar con un sistema que permita determinar la ubicacion del vehiculo en toda la

Tierra.

Se contara con una cdmara que mediante un sistema transmisor y otro receptor de video
enviard y recibira sefales respectivamente a una frecuencia de 5.8 GHz, se obtendran
las imagenes en tiempo real para poder monitorear el recorrido del vehiculo e

inspeccionar su entorno.

Se contard con un controlador aéreo y otro terrestre para realizar las acciones que el

usuario ordene mediante el dispositivo de control.

Las instrucciones sobre la manipulacién del radio control, deberan ser claras y bien
definidas.

Estructura de funciones

A continuacion, en la figura 2.1 se muestra el cuadro de Abstraccion: Caja negra (Black - Box).

Mientras que el cuadro de representacion del proceso técnico segun Hubka, la fijacién de los

procesos técnicos y la estructura de funciones segun Breiing — Fleming se encuentran en los

anexos B y C respectivamente.



Sefiales —— *
Radiofrecuencia
Impulsos de Control
Energia

Eléctrica

Mecanica

Materia ~— ”
Agua

Aire

Granizo

Tierra

Caja Negra

——» Senales

Posicionamiento del drone
Cambio de modo
(Terrestre-Aéreo)

—» Energia
Vibraciones
Ruido
Térmica
Quimica

——” Materia
Agua
Aire
Granizo
Tierra

Figura 2.1: Caja Negra
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- Mediante el control remoto se enviaran sefiales de radiofrecuencia e impulsos de control con

el objetivo de monitorear y controlar el posicionamiento y cambios de modo del vehiculo.

- Las baterias y el alternador suministraran de energia eléctrica para alimentar a los dispositivos

y controladores, mientras que el motor generara energia mecanica para energizar el sistema.

El motor emitird vibraciones, ruido y calor al estar en funcionamiento, asi también habra una

reaccion quimica cuando el combustible ingrese al motor y se generen gases.

- El vehiculo estara expuesto a la intemperie por lo cual estara expuesto al agua, aire, granizo

y tierra. Sin embargo, el vehiculo contara con una proteccion que impedira solo el ingreso de

rafagas de polo y granizadas moderadas que pueden afectar el funcionamiento del sistema.

Mientras que si se permitira el flujo del aire.

2.3 Concepto de la solucion 6ptima

De las matrices integradas de los 4 dominios del sistema: mecanico, eléctrico, electronico y de

control (anexo D), se obtuvieron las soluciones de cada dominio que formaron el concepto de

la solucidn optima. Para ello fue necesario, en primer lugar, elaborar la estructura de funciones

(anexos B y C) y finalmente cada concepto integrado de solucion (anexo E) donde se

consideraron tres (E1, E.2 y E.3) y se evalud cada uno considerando diversos criterios (anexo

F), con el fin de seleccionar el méas conveniente. En la figura 2.2, se muestra un bosquejo del
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concepto solucion dptimo seleccionado donde se indican las partes mas importantes que

compondran el vehiculo.

Este concepto Optimo presentard un motor de combustion de 2 tiempos como la fuente de poder
del vehiculo no tripulado con el fin de poder ofrecer mayor tiempo de funcionamiento. En
primer lugar, un switch (On - Off) sera el encargado de encender o apagar el sistema, una vez
que el switch esté prendido (On) se presionara un pulsador que activara el iniciador de motor
y se mantendra pulsado hasta que el motor de 2 tiempos comience a funcionar. La energia
mecanica generada por el motor seré recibida por el alternador, el cual, a través de su sistema
interno, convertird esta energia mecéanica en eléctrica. Esta energia eléctrica seré derivada hacia
los controladores aéreos y terrestres del vehiculo y hacia el cargador de las baterias. Este
cargador proveerda de energia constante a las baterias para evitar sus descargas, ya que

alimentaran continuamente a los motores aéreos y terrestres.

Cuando el vehiculo se encuentre en modo terrestre, se movilizard a traves de 4 ruedas las cuales
seran accionadas, cada una, mediante un motor de corriente continua (DC) debido a la facilidad
de control y precision de movimiento. EI cambio de modo sera a través de servomotores los
cuales se encargaran de hacer el cambio de orientacién de las ruedas a horizontal o a vertical,
segin sea el cambio de modo aéreo o terrestre. En el modo aéreo, su fisionomia de
funcionamiento sera a través del uso de multirotores (motores Brushless) los cuales son
necesarios para hacer girar las hélices. El vehiculo tendra 6 rotores con el objetivo de otorgar
la estabilidad y empuje de vuelo necesarios.

La activacion de los dispositivos de control terrestre y aéreo serd mediante un Pixhawk, con el
cual se obtendra mayor facilidad de control del sistema. El sistema contara con un sensor de
nivel de combustible que estara colocado en el tanque, también se usaran tres sensores de
ultrasonido, de los cuales dos ayudaran a prevenir algun impacto del vehiculo y uno servira
para medir la distancia que se encuentra el vehiculo en relacion con el suelo para poder realizar
las operaciones del giro de las ruedas de manera segura en los cambios de modo. Ademas, el
control del vehiculo se dara por el Radio Control.

Por ultimo, se utilizara una cAmara Go Pro para la transmision de imagenes en vivo.

Con respecto al sistema de seguridad, cuando el vehiculo se encuentre en modo aéreo tendré el
funcionamiento de un hexacoptero, de esta manera, en caso falle un rotor, el controlador de
vuelo tiene la funcion de vuelo incorporada para poder volar como un quadcoptero (4 rotores).

Este controlador posee un controlador de seguridad el cual es configurado inicialmente, en caso
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el voltaje de la bateria o el nivel del combustible sea menor al del valor puesto en la
configuracidn, o si el vehiculo pierde la sefial del radio control; entonces, el vehiculo regresara

al punto de partida.

Cuando el vehiculo se encuentre en modo terrestre y el voltaje de la bateria o el nivel del
combustible sea menor al del valor puesto en la configuracion, o si el vehiculo pierde la sefial

del radio control; entonces, el vehiculo cambiard de modo a aéreo y volvera al punto de partida.
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Figura 2.2: Concepto de solucién 6ptimo
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL DISENO MECATRONICO

En este tercer capitulo, se desarrollara el modelo definido en el capitulo anterior; se mostrara
el funcionamiento del vehiculo, asi como los componentes principales con su respectiva
justificacion de seleccion. También se presentard el disefio de la estructura mecénica, el disefio

electrénico y la secuencia de funcionamiento.

3.1  Modelo integrado del vehiculo aéreo — terrestre

El sistema presenta como principal fuente de energia al motor de 2 tiempos, el cual, por medio
del alternador, las baterias y el cargador de baterias energizaran a los controladores y
actuadores del vehiculo.

Para el modo terrestre, el sistema contara principalmente con un controlador terrestre que
controlara a los 4 motores DC y estas haran girar a las 4 ruedas que desplazaran al vehiculo en
la tierra. Para el modo aéreo, el sistema contara principalmente con un controlador aéreo que
controlard y hara girar a los 6 motores brushless que estaran unidas a las hélices. Para el cambio
de modo, el sistema contara principalmente con 4 servomotores que haran girar el brazo del
vehiculo cambiando la orientacion de las ruedas y 1 sensor de distancia para medir la distancia
del vehiculo con el suelo. Para evitar alguna colision durante el desplazamiento, el sistema
contara con 2 sensores de distancia, uno frontal y otro posterior. Ademas, para el envio de

imagenes, el sistema contard con una camara de video que permitird monitorear su recorrido.
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En la figura 3.1, se muestra la imagen del vehiculo aéreo — terrestre con sus principales
componentes mencionados.

Cargador de bateria
Motor Brushless

Alternador Controlador aéreo
Controlador terrestre  Rueda

Cémara \Servomotor
Motor DC Sensor ultrasonido

Figura 3.1: Vehiculo aéreo-terrestre

A continuacion, se explicaran los modos de funcionamiento en modo aéreo y terrestre del
sistema.

3.1.1 Especificaciones del funcionamiento en modo aéreo

El vehiculo en modo aéreo presenta el modelo de un hexacdptero cuya caracteristica principal
es la rotacion asimétrica tres a tres de sus motores. Esta permite al movil equilibrarse aplicando

rotaciones iguales en los 6 motores, y al mismo tiempo calcula los giros.

Figura 3.2: Direccion de rotacion de motores del Hexacoptero
Fuente: Adaptado de [54]

De la figura 3.2 se puede observar que los pares generados por los motores 1, 3 y 5 son en

sentido contrario a los generados por los motores 2, 4 y 6 con el objetivo de estabilizar el
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hexacoptero, siempre y cuando se apliqguen empujes del mismo moédulo en los 6 motores. Los
movimientos que puede ejecutar un hexacoptero son: “Yaw”, “Roll”, “Pitch” y “Throttle”. A

continuacion, se muestra en la tabla 3.1 la informacion de dichos movimientos.

Tabla 3.1: Movimientos Yaw, Roll, Pitch y Throttle.

Es el movimiento de rotacion en el cual el E’i‘
hexacoptero gira sobre su propio eje. Si la ;
orientacion de la rotacion es positiva girara
hacia la derecha y si la orientacion es
negativa, girara hacia la izquierda. El
movimiento de los rotores para el control del

movimiento Yaw se muestra en la tabla 3.2. Figura 3.3: Yaw
Fuente: [55]

Es el movimiento de rotacion y traslacion en
el cual el hexacdptero se inclina lateralmente
con el objetivo de desplazarse en dicha
direccion. Si la orientacion de la inclinacion
es positiva se inclinard y desplazara hacia la
derecha y si la orientacion es negativa, se
inclinara y desplazara hacia la izquierda. El
movimiento de los rotores para el control del Figura 3.4: Roll
movimiento Roll se muestra en la tabla 3.2. Fuente: [55]

Es el movimiento de rotacién y traslacion en
el cual el hexacoptero se inclina hacia | - PITCH
adelante o hacia atras con el objetivo de
desplazarse en dicha direccion. Si la
orientacion de la inclinacién es positiva se
inclinard y desplazara hacia adelante y si la
orientacion es negativa, se inclinara y +PITCH
desplazara hacia atras. EI movimiento de los
rotores para el control del movimiento Pitch Figura 3.5: Pitch
se muestra en la tabla 3.2. Fuente: [55]

Es el movimiento de traslacion en el cual el
hexacoptero se desplaza verticalmente. Si la
orientacion es positiva se desplazard hacia
arriba y si la orientacion es negativa se
desplazard hacia abajo. Este movimiento
estara en relacion directa con la aceleracion
de los rotores, pues a mas aceleracion el
vehiculo se elevard y a menos aceleracion el
vehiculo descendera. El mowmlentq d_e los Figura 3.6: Throttle
rotores para el control del movimiento Fuente: [55]

Throttle se muestra en la tabla 3.2.

THROTTLE

-THROTTLE
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En la tabla 3.2, se muestran las direcciones de giro y las diferentes velocidades que debera tener
cada rotor de manera independiente para que el vehiculo pueda rotar o desplazarse

adecuadamente. De esta manera, se explica el funcionamiento del control de cada movimiento.

Tabla 3.2: Movimiento de los rotores para desplazamiento aéreo

Control Throttle Control Pitch
N N (2} (a1
o o 0 o o T2 BN 2 (2 .
' . elocidad
e SN U o S A 6o 6 0 e
O ' 0 0
, Velocidad
Descender Ascender Mover atras Mover adelante media
Control Roll Control Yaw
(e o1 N elocidad
oo o o0 | A% ala |foe=
A a0 8 0 ' a a6 0o
O (2 0 2
Desplazar izquierda Desplazar Rotar izquierda Rotar derecha
derecha

Fuente: Adaptado de [56]

3.1.2 Especificaciones del funcionamiento en modo terrestre

El vehiculo en modo terrestre presenta 4 ruedas para su desplazamiento, dos ruedas en la parte
frontal y dos ruedas en la parte posterior con dos ejes, cada uno de estos, fijan cada par de

ruedas. Ademas, cada rueda tiene movimiento independiente pues cada una posee un motor.

]

Figura 3.7: Posicionamiento de las ruedas del vehiculo en modo terrestre
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Los movimientos que puede ejecutar el vehiculo en modo terrestre son: desplazamiento frontal,
posterior, giro sobre su eje en sentido horario y antihorario. A continuacion, se muestra en la

tabla 3.3 el funcionamiento de los motores para cada movimiento.

Tabla 3.3: Movimientos frontal, posterior, giro sentido horario y sentido antihorario.

e

Figura 3.8: Frontal

Es el movimiento de desplazamiento hacia
adelante donde los 4 motores haran girar a
las 4 ruedas a la misma vez en sentido
horario.

FRONTAL

% Es el movimiento de desplazamiento hacia
E atras donde los 4 motores haran girar a las 4
= ruedas a la misma vez en sentido
8 antihorario.
Figura 3.9: Posterior
Es el movimiento de rotacion en el cual el E’?
vehiculo gira sobre su propio eje en :

direccion horaria. Para ellos los 2 motores
que se encuentran a la derecha, haran girar
a esas ruedas en sentido antihorario,
mientras que los otros 2 motores que se

encuentran a la izquierda, haran girar a esas

3
=0
ET
w <
35
ST
O

Es el movimiento de rotacion en el cual el
vehiculo gira sobre su propio eje en
direccion antihoraria. Para ellos los 2
motores que se encuentran a la derecha,
harén girar a esas ruedas en sentido horario,
mientras que los otros 2 motores que se
encuentran a la izquierda haran girar a esas
ruedas en sentido antihorario.

GIRO SENTIDO
ANTIHORARIO

Figura 3.11: Giro sentido antihorario

De acuerdo con las especificaciones del funcionamiento del sistema en modo aéreo y terrestre
presentadas, en la figura 3.12 se muestran las imagenes de secuencia que comprende el

funcionamiento del sistema.
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Imagenes de secuencia de funcionamiento

- ) Para encender el vehiculo, colocar el switch en modo On

Colocar el vehiculo sobre la
superficie donde se desee

y, luego, presionar el pulsador y no soltarlo hasta que el
motor encienda. A partir de alli, empezaréan a funcionar
los sensores, la camara, los controladores y motores
aéreos y terrestres de acuerdo con el modo en el cual se

que empiece su ©
funcionamiento. encuentre el vehiculo.
’ \, Y,
Cuando se dé la orden del El vehiculo se encuentra en
cambio de modo mediante modo terrestre de manera que
el radio control, el vehiculo podra  desplazarse en |
se elevaré entre 29 y 31 cm superficie terrestre mediante el
' radio control. y

Luego el servomotor hard
girar los brazos laterales
del vehiculo y los colocara
en posicidén horizontal.

El vehiculo volverd a estar en
modo terrestre a la espera de
alguna orden por parte del
radio control 0, en caso se
quiera apagar el sistema, se

) A

W

. cambia el switch en modo Off. |

\.

v

El vehiculo se encuentra en Cuando se dé la orden del

modo aéreo de manera que cambio de modo mediante el

podra desplazarse en la radio control, el vehiculo

superficie aérea mediante el descendera hasta quedar entre

radio control. . 29 31 cm sobre la superficie.
\. v,

Luego el servomotor hara girar los brazos
laterales del vehiculo y los colocard en
posicion vertical, ubicando la posicion de las
ruedas correctamente para poder movilizarse
en modo terrestre.

\. v,

Figura 3.12: Iméagenes de secuencia de funcionamiento
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3.2 Diagrama de bloques del sistema mecatrénico

2 Baterias Sistema de encendido y
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]
1 ]
' 1
1 1
1 1
1 ]
i Interruptor Pulsador .
| 1
1 Cargador de BY Inici‘;dor .
: baterias b eléctrico 1
y icharger !
1
: 4010 Duo Motor 2 i
1 tiempos .
: DLE-30 ;
1 1
1 1
' ]
1 1
U

Alternador

112y, 1 sensor Sistema de
“177__Epsilon ES control de vuelo

/> 1 Buzzer

| 12Vy, 4 servomotores
“fpwii> ABRS-531HTG

sV, 1GPS
<72z~ 3DR uBlox

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
24V ;

) sy O controladores < 6 motores ;
Ehawk, e KDEXF- o KDE5215XF-435 |
5V UAS95HVC 1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

41‘8 2 acelerémetros
<lizz . ICM-20689
ﬂ) 2 giroscopios
< lise— BMI055
L1 1 magnetometro
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______________________________________
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UART Sistema de control

i) 3 MaxSonar terrestre
- <o MB1240 XL
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Figura 3.13: Diagrama de bloques del sistema

En la figura 3.13 se observa tres partes importantes del sistema: el sistema de encendido y
alimentacion, el sistema de control de vuelo y el sistema de control terrestre. El sistema de
alimentacion de 30 voltios (V) servira para encender el sistema al cerrar circuito mediante un
interruptor (switch) y un pulsador. Ademas, proveerd de energia a los actuadores (motores
aéreos y motores terrestres). Asi también proveera de energia al controlador de vuelo y al
controlador terrestre mediante su salida de 12V. Tanto los sensores como los servomotores
seran alimentados de la misma salida de la fuente de energia de los controladores. Ademas, 1os

sensores no solo recibirdn energia sino también proveeran de informacion.
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3.3 Sistema de control de vuelo
3.3.1 Controlador de vuelo
Este controlador es usado para la gestion de sensores del vehiculo en modo aéreo y la gestion

de las comunicaciones con dispositivos externos. En la tabla 3.4, se muestran los sensores y

los puertos de conexiones que se requiere del controlador.

Tabla 3.4: Requerimientos controlador de vuelo

Criterio Valor
Acelerometro
Giroscopio
Magnetémetro
Bardmetro
UART
12C
Salidas PWM
GPS
TELEM 1
USB

Sensores

Puertos de conexién

De acuerdo con los sensores y puertos de conexidn requeridos, se selecciona el controlador
Pixhawk. Es un piloto automatico (anexo H.7) que posee un alto rendimiento para multi rotores.
Este modulo ejecuta el sistema operativo de tiempo real (RTOS), el cual es muy eficiente y
proporciona un interfaz de sistema operativo portable (POSIX). Posee las ventajas de contar
con un control de temperatura de la unidad de medicion inercial (IMU) y es compatible de serie
con el sistema de posicionamiento global (GPS) de navegacion cinética en tiempo real (RTK).
Sera necesario un conector de bus serial universal (USB) para poder programar este dispositivo.
Se encargara de controlar a los motores brushless, servomotores, buzzer; ademas, recibira
informacion del sensor de combustible, de las baterias, del radio control y del GPS y tendra
comunicacion con el Arduino UNO.
Tabla 3.5: Caracteristicas del Pixhawk

Frecuencia | Entrada del mddulo de poder | Numero de Interfaces Peso

168 MHz 3.3V-6.6V 10 0.0384 kg
Fuente: Adaptado de [48]

Figura 3.14: Pixhawk
Fuente: [48]
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3.3.2 Motor brushless

De acuerdo con los requerimientos, el peso que deberan levantar los motores es en total 245.25
N por lo menos. De esta manera al considerar que se desarrollard un hexacoptero se analiza el

empuje que debera generar cada motor:

. erhiculo
Empuje = =——, (1)
N rotores
_ 245.25 N
Empuje = EEa— ~ 40.875 N.

Teniendo en consideracion que por seguridad los motores brushless deberan trabajar como
méaximo al 85% de su capacidad total, el empuje total necesario se calcula a continuacion

mediante una regla de tres simple:

) Empuje X 100% 2)
Empujeryiqr = 85% )
. 40.875 N x 100%
Empujerotar = 85% ~ 48.09 N.

De acuerdo con los calculos realizados, en la tabla 3.6 se muestran los requerimientos del
motor.

Tabla 3.6: Requerimientos del motor brushless
Criterio Valor
Empuje >48.09 N

El motor brushless que cumple con los requerimientos es el motor de modelo KDE5215XF-
435 que posee un peso de 305 gramos (g) que lo hace manipulable. En la figura 3.15 se podra
observar que estos motores (6 en total) cumplen con el empuje necesario para poder desplazar
al movil trabajando aproximadamente a un 60% de su capacidad. Se usan 6 de estos motores
brushless para el sistema de propulsion y navegacion aérea del hexacoptero y seran alimentados
por la bateria. Se acoplan 3 hélices para conseguir la potencia requerida y permitir un eficaz
vuelo del movil. Sus caracteristicas son descritas en la tabla 3.7:

Tabla 3.7: Caracteristicas del motor brushless modelo KDE5215XF-435

\_/oltaje de Velocidad maxima | Empuje maximo | Potencia maxima
alimentacion
8S 11060 rpm 96.24 N 2633 W

Fuente: Adaptado de [31]
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Figura 3.16: KDE5215XF-435
Fuente: [31]

3.3.3 Controlador del motor brushless

Para seleccionar el controlador del motor brushless se debe de tener en cuenta que el amperaje
del ESC debe ser por lo menos mayor al 30% del que posee el motor y que su voltaje debe de
soportar el voltaje de entrada del motor para asegurar su correcta alimentacion. Teniendo en

cuenta que el motor, trabajando a un 87.5 % de su capacidad, consume 66 A [31] se calculara
el amperaje del ESC:

Corrientegy 50, X 130%
100% '

©)

Corrientegsc =

] 66 A X 130%
Corrientegsc = —100% ~ 85.8 A.
0

De acuerdo con los calculos realizados, en la tabla 3.8 se muestran los requerimientos del
controlador del motor brushless.

Tabla 3.8: Requerimientos del controlador del motor brushless

Criterio Valor
Corriente de alimentacion >858 A
Voltaje de alimentacion >29.6 V
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El controlador que cumple con los requerimientos es el controlador electronico de velocidad
(ESC) modelo KDEXF-UAS95HVC. Cada controlador sera conectado a cada motor brushless
y sus caracteristicas son mostradas en la tabla 3.9:

Tabla 3.9: Caracteristicas del KDEXF-UAS95HVC

Maxima corriente Maximo poder Rango de voltaje Peso
continua continuo
95 A 4220 W 11.1V-522V 0.078 kg

Fuente: Adaptado de [57]

Figura 3.17: KDEXF-UAS95HVC
Fuente: [57]

3.3.4 Buzzer

El buzzer es un dispositivo que generara una sefial acustica en los siguientes casos: cuando se
pierda el control del vehiculo o la sefial del video, si se produce algun accidente con el mismo,
si las baterias se encuentren agotandose (a partir de cierto nivel de amperaje) o si el combustible
Ilega a su nivel minimo (a partir de cierto nivel de litros en el tanque). Por ello, es necesario
que este dispositivo genere un sonido que pueda ser detectado a sus alrededores.

De acuerdo con lo mencionado, en la tabla 3.10 se muestran los requerimientos del buzzer.

Tabla 3.10: Requerimientos del buzzer

Criterio Valor
Frecuencia > 1000 Hz

Voltaje de entrada 12V

Temperatura de operacion > 30°

El buzzer que cumple con los requerimientos establecidos se muestra en la Tabla 3.11, el cual

sera conectado al controlador de vuelo.

Tabla 3.11; Caracteristicas del Buzzer

Voltaje de Consumo de Frecuencia de Temperatura de Peso
alimentacion corriente Resonancia operacion
12v 15 mA 33004 500 Hz -20 - +85 0.1 kg

Fuente: Adaptado de [58]
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Figura 3.18: Buzzer
Fuente: [58]

3.3.5 Sensor GPS

El GPS es el encargado de cumplir la funcion de determinar la posicion del movil en el espacio.
Su ubicacion esta lejos de las fuentes de ruido (electromagnético y vibracional) que puede
existir en el movil, tales como los motores, los ESCs y la bateria. Este sistema se comunica con
el Pixhawk mediante el protocolo de circuito inter-integrado (12C) bajo la comunicacion serial.

Las caracteristicas del GPS se muestran en la Tabla 3.12:

Tabla 3.12: Caracteristicas del 3DR uBlox GPS with Compass Kit

Frecue_nCIa} ’de Moéodulo \_/oltaje QG,: Filtros Peso
actualizacion alimentacion
5 Hz u-blox NEO-7 3V LNAyY SAW | 0.0168 kg

Fuente: Adaptado de [59]

Figura 3.19: 3DR uBlox GPS with Compass Kit
Fuente: [59]

3.3.6 Sensor de combustible

El sensor de combustible brindara la informacidn del nivel de combustible dentro del tanque.

En la tabla 3.13 se muestran los requerimientos del sensor de combustible.

Tabla 3.13: Requerimientos del sensor de combustible

Criterio Valor
Voltaje de entrada 12V
Precision <1mm

El sensor de combustible que cumple con los requerimientos es el Epsilon ES (anexo H.5).
Tiene una interfaz de comunicacién con el estandar recomendado 232 (RS-232) que por medio
de un conversor logica transistor-transistor (TTL) se conectara al Pixhawk donde se brindara

la informacion. Sera usado desde que el motor empieza a funcionar hasta que termine su tarea
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designada. En caso el combustible se esté agotando, dard tiempo para poder reaccionar

adecuadamente ante el problema. Sus caracteristicas son mostradas en la tabla 3.14:

Tabla 3.14: Caracteristicas del Epsilon ES

Voltaje de Consumo de | Resolucion de
. W . ., Interface Peso
alimentacioén corriente medicion

12V 5.5 mA 0.05 mm RS-232 0.25 kg

Fuente: Adaptado de [60]

Figura 3.20: Epsilon ES
Fuente: [60]

3.3.7 Conversor de RS232 a TTL con conector DB9 macho

El conversor se conectara a la salida del sensor de combustible Epsilon ES (RS232) y tendra
como salida el TTL, cuyos pines seran conectados a la interfaz TELEML1 del Pixhawk y, de esa

manera, recibira la informacién del sensado.

Figura 3.21: Conversor de RS232 a TTL
Fuente: [61]

3.3.8 Servomotor

El brazo que sera accionado por el servomotor debera girar 90° (1.57 rad) para cambiar de
modo al vehiculo. EI tiempo total del giro debera ser 3 s con el fin de evitar un movimiento
muy acelerado que pueda inestabilizar el sistema, ademas, la aceleracién angular sera
constante.

En la tabla 3.15 se muestran los pesos de los dispositivos que debera soportar el servomotor al
momento de realizar el cambio de modo y considerando estos valores se realizaran los calculos

respectivos para la seleccion del servomotor.
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Tabla 3.15: Peso de los items que soporta el servomotor

Item Masa (Kg)
m Brazo 0.100
Motor DC 1.600
Prop x 3 0.077
Motor de vuelo 0.360
F1 Soporte motor DC 0.235 = 36.06 N
Rueda 0.762
Soporte Rueda 0.342
Uniones 0.300

A continuacién, se hallara la aceleracion tomando como referencia que el brazo partira del

reposo.

1
0 = wot + Eatz, 4)

1
1.57rad = 0 + Ea(3s)2,

rad
a = 0.35 —
S
Y cuya velocidad final seré:
wr = wot + at, Q)

rad rad
wr =0+ (0.35—) 3s = 1.05—.
s2 s

3.3.8.1 Anélisis estatico modo aéreo 1:

Cuando el sistema se encuentre en modo aéreo, los 6 motores brushless ejerceran empuje para

un peso del vehiculo de 25 Kkg.

Figura 3.22: Diagrama de fuerzas del vehiculo en modo aéreo 1



Se tiene que el peso total del sistemaes: W = 25 x 9.8 = 245 N.

De esta manera, se halla la fuerza para mantener al vehiculo estable en el aire:

Yr-o

6F, =W,
6F, = 245 N,
Fy, =408 N.
Anadlisis del brazo completo:
Fa
MAE ' )

o T
=

(m1+m2)g

Figura 3.23: Diagrama de fuerzas del brazo completo en modo aéreo estético 1

Ry1 =¢
F; =36.06 N
F, =408 N

(my +m,)g =02kgx9.8=196N

Calculo de equilibrio de fuerzas:

ZF=O,

FA = (m1 + mz)g + Fl + RAl!
Ry = F4 — (my + my)g — Fy,

Ry = 2.78N.

37

(6)

Caélculo de equilibrio de momentos tomando como referencia el punto O, que es donde se

encuentra la unién del brazo completo con la parte central del vehiculo.
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L+

Mg =7, M; = (m; + my)g X = 0.29 N,

Mz =(l1+lz)XFA=124‘8N, M3 =(l1+lz)XF1=1103N

Sw=o 0

MAE +M1 +M3 = Mz,

MAE = 116 Nm
Analisis del brazo corto:
Fa
MAEZ A
/‘!’
|\\ A |

Figura 3.24: Diagrama de tuerzas del brazo corto en modo aéreo estatico 1
RAZ = 7
myg = 0.98 N

Célculo de equilibrio de fuerzas:

Yr-o

Fy =myg + F1 + Ryy,
Ry, = F4 —myg — Fy,
RAZ = 376 N

Célculo de equilibrio de momentos tomando como referencia el punto A, que es donde se

encuentra el servomotor.

l
Mg, =7, M, = 32 X m,g = 0.049 N,

M2=12XFA=4‘.08N, M3=12XF1=36N
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Ym0

MAEZ + M1 + M3 == Mz,
MAE2 = 04‘3 Nm

Para un factor de seguridad FS = 1.1

MXFS=0.47 Nm.
3.3.8.1 Anélisis estatico modo aéreo 2:

Cuando el sistema se prepara para realizar el cambio de modo de aéreo a terrestre, o al finalizar
el cambio de modo de terrestre a aéreo, funcionaran solo los motores brushless de la parte
frontal y posterior. Este estado del vehiculo sera de tiempo muy corto ya que al instante se
procede a realizar el cambio de modo a terrestre, o se activan los demas motores brushless para

estabilizar el vehiculo en modo aéreo.

Fa

i

Fa

.

Figura 3.25: Diagrama de fuerzas del vehiculo en modo aéreo 2

Se tiene que el peso total del sistema es: W = 25 x 9.8 = 245 N. De esta manera, no actan

las fuerzas de los motores brushless en los 4 brazos laterales.

Anélisis del brazo completo:

G
0| |
a l |

F1

(m1+m2)g

Figura 3.26: Diagrama de fuerzas del brazo completo en modo aéreo estatico 2
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RAl =7
F, = 36.06 N

(my+my)g=02kgx98=196N

Caélculo de equilibrio de fuerzas:

Yr-o

Ry = (my + my)g + Fy,
R4y = 38.02 N.

Caélculo de equilibrio de momentos tomando como referencia el punto O, que es donde se

encuentra la unién del brazo completo con la parte central del vehiculo.

L+

Myg =2, M; = (my + my)g X = 0.29 N,

M2 = (ll + lz) X Fl = 11.03 N.

ZM=0,

MAE == Ml + Mz,
MAE == 1132 Nm

Analisis del brazo corto:

Figura 3.27: Diagrama ae Tuerzas ael brazo corto en modo aéreo estatico 2
RAZ = 7
myg = 0.98 N

Caélculo de equilibrio de fuerzas:

)
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Ry, = myg + Fi,
RAZ == 3704 N

Célculo de equilibrio de momentos tomando como referencia el punto A, que es donde se

encuentra el servomotor.

[
Mg, =7, M, = 2% myg = 0.049 N,

2
Ym0

Myg, = My + My,

MZ :l2XF1:36N

MAE2 == 364‘ Nm

Para un factor de seguridad FS = 1.1

MXFS=4Nm.
3.3.8.2 Analisis estatico modo terrestre:

Cuando el sistema se encuentre en modo terrestre, las 4 ruedas ejerceran soporte para un peso

del vehiculo de 25 kg.

//‘
)/ >
/
A
4 7.
— '
/ Fr
A
T FT l " A
Fr Fr

Figura 3.28: Diagrama de fuerzas del vehiculo en modo terrestre

Se tiene que el peso total del sistema es: W = 25 x 9.8 = 245 N. De esta manera, se halla la

fuerza para mantener al vehiculo estable en la tierra:

ZF=O,

4FT = W,
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4F; = 245 N,
Fr =61.25N.
Analisis del brazo completo:
MTE

i

RT1 mig

Figura 3.29: Diagrama de fuerzas del brazo completo en modo terrestre estatico
RTl = ?
F; =36.06 N
myg =myg =01kg X9.8=098N

Célculo de equilibrio de fuerzas:

ZF=0,

Fr =myg + myg + F; + Ry,
Ry = Fr —myg —myg — Fy,
Ry = 23.23 N.

Caélculo de equilibrio de momentos tomando como referencia el punto O, que es donde se
encuentra la union del brazo completo con la parte central del vehiculo.
- ll
Mrg =2, M; =mg X —=01N,

M2=11X(F1+m2g)=763N, M3:I1XFT:1262N

ZM=0,

MTE +M1 +M2 = M3,

MTE == 4‘8 Nm
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Andlisis del brazo corto:

MTE MTEZ
)
Ll

R4 mig Rtz

Figura 3.30: Diagrama de fuerzas del brazo corto en modo terrestre estatico
RTZ = ?
m;g = 098 N

Caélculo de equilibrio de fuerzas:

ZF=O,

Ry = Ry + myg,
Ry, = 2421 N.

Caélculo de equilibrio de momentos tomando como referencia el punto A, que es donde se

encuentra el servomotor.

l
Mg, =7, M, = 31 Xmig = 0.1N,

Mz = ll X RTl = 4.79 N, M3 = MTE = 4.8 Nm.

ZM=0,

Mrg, = My + M, — M3,

MTEZ == 009 Nm

3.3.8.3 Analisis de cambio de modo

Para los andlisis de cambio de modo (aéreo a terrestre / terrestre a aéreo) no se considera la
fuerza ejercida por los motores brushless debido a que, cuando se da el cambio de modo, los 4
motores laterales dejan de funcionar y solo los 2 motores (frontal y posterior) estaran en accion

los 3 segundos (tiempo establecido inicialmente) que dure el cambio de modo.
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Andlisis cambio de modo aéreo a terrestre:

Direccion
de giro

myg h=01m

s

lZ =01m

b=01m

Figura 3.31: Diagrama de fuerzas y perfil del brazo aéreo a terrestre

Se hallaran los momentos que se generan por la masa del brazo y la fuerza que existe en su

extremo tomando como referencia el punto A, que es donde se encuentra el servomotor.
T, = F1 X, X cos @,
2
T, = myg XEXCOSQ,
Paracos = max -> 6=0 -> cos0 =1
7T; = 36.06 N X 0.1 m = 3.606 Nm.

0.1
7, = 0.1 X 9.8 X - = 0.049 Nm.

Se calcula la inercia total, que incluye la del brazo y la de la masa concentrada en el extremo,

teniendo como referencia el eje de giro en un extremo:
1
I = §m2l22 + mFllzz, (8)
1
I = 3 x 0.1 X 0.1%2 + 3.676 x 0.12 = 0.037 kg. m?.

Con los valores calculados, se halla el torque necesario:

ZTzla, 9)

T1+71,—17=Igq,
3.606 + 0.049 — 7 = 0.037 x 0.35,
T =3.64 Nm.



45

Para un factor de seguridad FS = 1.1
TXFS=4Nm.

A continuacion, se muestra en la figura 3.32, grafico elaborado en el software Matlab, la

variacion del torque conforme el brazo va girando hacia la posicién vertical (terrestre).

Cambio de modo aéreo a terrestre
4 | T T T T T T T T

Torgue (Nm)
n

%] o

T T

| 1

-

(4.}
|
|

0.5 AN - -

| | | | ] ] | | ~
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo (°)

Figura 3.32: Cambio de modo aéreo a Terrestre (Torque vs Angulo)

Analisis cambio de modo terrestre a aéreo:

h=01m

b=01m

lz =0.1m

Direccién

F, de giro

Figura 3.33: Diagrama de fuerzas y perfil del brazo terrestre a aéreo

Se hallaran los momentos que se generan por la masa del brazo y la fuerza que existe en su

extremo tomando como referencia el punto A, que es donde se encuentra el servomotor.

T, = F1 X1, Xsin#,
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l
T, = myg XEZX sin@,

Parasin = max -> 6 =90 -> sin90 =1

7, = 36.06 N X 0.1 m = 3.606 Nm.

0.1
7, = 0.1 X 9.8 X 7 = 0.049 Nm.

Se calcula la inercia total, que incluye la del brazo y la de la masa concentrada en el extremo,
teniendo como referencia el eje de giro en un extremo:

1
I = gmzlz2 + mF1lzz;

1
I = 3 x 0.1 X 0.12 + 3.676 x 0.12 = 0.037 kg. m?.

Con los valores calculados, se halla el torque necesario:

Zrzla,

T1+71,—7=lIq,
3.606 + 0.049 — 7 = 0.037 x 0.35,
T =3.64 Nm.
Para un factor de seguridad FS = 1.1

TXFS=4Nm.
A continuacion, se muestra en la figura 3.34, gréafico elaborado en el software Matlab, la

variacion del torque conforme el brazo va girando hacia la posicién horizontal (aéreo).

Cambio de modo terrestre a aereo
4 T T T T T T T T I

L

o
[
\

Torque (Nm)
=a M
o [ [%4] w
T T T T
L ] ] |

-
[
\,
|

o
3]
I
|

| 1 | | | | 1 |
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo (°)

Figura 3.34: Cambio de modo terrestre a aéreo (Torque vs Angulo)
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v" Segun los analisis realizados para el brazo completo en modo terrestre y modo aéreo, el
mayor torque (11.32 Nm) y la mayor fuerza (38.02 N) se dan en el instante en el que el vehiculo
solo es soportado en el aire por los dos motores brushless (frontal y posterior) y los brazos
estan en posicién horizontal. Con estos valores y, de acuerdo con el calculo de los tornillos
realizados en el capitulo 3.8.4.1.1, se comprueba que los tornillos que unen los brazos con la
parte central no fallaran.

v" El mayor torque que el servomotor debera generar debe ser mayor a 4. Nm, debido a que,
segun los analisis estaticos y dinamicos realizados, se genera un torque méaximo de 3.64 Nm (4

Nm con un FS=1.1) en el momento que se dan los cambios de modo en el vehiculo.

De acuerdo con los célculos realizados, en la tabla 3.16 se muestran los requerimientos del

servomotor.

Tabla 3.16: Requerimientos del servomotor

Criterio Valor
Torque >4 Nm
Velocidad angular minima > 1.05 rad/s
Voltaje de entrada 12V

El servomotor que cumple con los requerimientos es el modelo ABRS-531HTG+Full HV, este
componente genera la torsion necesaria y, ademas, cumple con la velocidad angular

inicialmente calculada. Sus caracteristicas son mostradas en la Tabla 3.17:

Tabla 3.17: Caracteristicas del servomotor

Entrada de voltaje Salida velocidad Torsion Nominal Peso
12v 0.14 s/60° 5.21 Nm 0.081 kg
Fuente: Adaptado de [33]

Figura 3.35: ABRS-531HTG+Full HV
Fuente: [33]

Para analizar la carga extra que puede soportar el servomotor, se consideran los célculos

estaticos y dindmicos realizados, en la tabla 3.18. se muestran los resultados:
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Tabla 3.18: Caélculos del servomotor para carga extra
Torque requeridocon FS=1.1

Carga Extra

Analisis estatico modo aéreo | Analisis estatico modo terrestre
5 kg 4 Nm 2.6 Nm
10 kg 4 Nm 56N

El méximo valor de torque en modo aéreo sigue siendo 4 Nm, pues el aumento de peso en el
vehiculo no afecta en los brazos laterales ya que solo estan en funcionamiento los motores
brushless frontal y posterior.

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 3.18, este motor dara estabilidad a la union
del brazo con el soporte del motor DC solo cuando el vehiculo cuente con un peso extra de 5
kg (Total 30 kg).

3.4  Sistema de control terrestre
3.4.1 Controlador terrestre
El controlador terrestre es usado para la comunicacion con sensores del vehiculo, la gestion

de las comunicaciones con los motores DC y con el controlador de vuelo. En la tabla 3.19, se

muestran los requerimientos del controlador.

Tabla 3.19: Requerimientos controlador de terrestre

Criterio Valor
NUmero de pines de entradas analdgicas >3
Numero de pines de salidas analdgicas > 6
Puerto UART Si

El controlador que cumple con los requerimientos es el Arduino UNO. El Arduino (anexo H.9)
permitira controlar los motores DC mediante un controlador intermediario (L298N), asi como
recibir informacion directa de los sensores ultrasénicos. Usa un microcontrolador Atmega238
y sera conectado al controlador Pixhawk mediante los pines de transmisién y recepcion. Sus

caracteristicas son mostradas en la tabla 3.20:

Tabla 3.20: Caracteristicas del Arduino UNO

Voltaje de entrada | Voltaje de salida | NUmero de Pines | Corriente de entrada
7V-12V 5V 14 40 mA
Fuente: Adaptado de [62]
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Figura 3.36: Arduino UNO
Fuente: [62]

3.4.2 Controlador de motor DC
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El controlador del motor DC seré el encargado de controlar el desplazamiento terrestre del

vehiculo. En la tabla 3.21 se muestran los requerimientos del controlador del motor DC.

Tabla 3.21: Requerimientos del controlador del motor DC

Criterio Valor
Voltaje de salida > 24V
Motores a controlar 4

El controlador del motor DC que cumple con los requerimientos es el controlador L298N

(anexo H.8) que sera conectado al Arduino y su comunicacion sera mediante modulacion de

ancho de pulsos (PWM). Este controlador posee 2 puentes H los cuales haran efectiva la

funcién de poder manipular los 4 motores DC para realizar la funcion de desplazamiento del

movil en modo terrestre. Posee un alto valor de voltaje de alimentacion para los motores, con

lo cual suple la necesidad establecida para manejar los motores elegidos. Sus caracteristicas

son mostradas en la tabla 3.22:

Tabla 3.22: Caracteristicas del L298N

Voltaje de . . . . Consumo de
alimentacion Voltaje de salida | Numero de Salidas cofriente maximo
5V 12V-35V 2 500 mA

3.4.3 Motor DC

Fuente: Adaptado de [63]

Fuente: [63]

En el caso mas desfavorable, el vehiculo se encontrard ante una pendiente donde los motores

DC deberan funcionar de manera correcta para que no falle el desplazamiento del vehiculo.
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El movil pesara 25 kg y se plantea que la velocidad de traslacion del vehiculo sea de 1.8 m/s
(6.48 km/h), un valor mayor en comparacion con el promedio de velocidad (5.8 km/h) de los
vehiculos terrestres que pesan menos de 25 kg encontrados en el capitulo 1 (tabla 1.1) y mucho
mayor a la velocidad del drone aéreo — terrestre encontrado (0.011 km/h). Ademas, su
velocidad minima debera ser 0.47 m/s (1.7 km/h), pues es la velocidad del vehiculo terrestre

que tiene la menor velocidad en comparacion con los otros encontrados (tabla 1.1).

Teniendo en consideracion que se plantea que el vehiculo alcance su velocidad méximaen 2 s,

se calculara la aceleracion del vehiculo:

(10)

Qnax = 2 g

Ademas, como el vehiculo debe superar una pendiente moderadamente inclinada (entre 4 y
8%), para asegurar ese desplazamiento se calculard a partir de una pendiente fuertemente
inclinada (entre 8 y 15%) [52] por eso, para los célculos, se toma un angulo de inclinacion de
10° = 11.11%. Ademas, el coeficiente de rozamiento de las ruedas, que son de material ABS,
es 0.35 [64].

Figura 3.38: DCL del movil

Sabiendo que W = 245 N:
Wx = 245 x sen(10) = 42.54 N. Wy = 245 X cos(10) = 241.28 N.

Se obtiene la fuerza de rozamiento para p = 0.35 y donde N = Wy.

Fr =uxN. (12)
Fr =0.35 X 241.28 = 8445 N
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A continuacion, se calcula la fuerza resultante
YF=mxXa, (12)
A4F — Fr—Wx =m X aq,

Donde a = a;qx

P 25x 0.9 +42.54 + 84.45

=37.37N.
4

Entonces se tiene que cada motor debe ejercer una fuerza de 37.37 N para poder superar dicho
obstaculo. Ademas, como dato se cuenta que el didmetro exterior de las llantas es de 45,37 cm,

por lo tanto: r=20,22685m

T=FXr, (13)
T = 3737N x 0,22685m = 8.48 Nm,

T =848 Nm =86.72 kg — cm = 1232.02 0z — in,
T X FS =1232.02 X 1.3 = 1601.62 oz — in.
v’ Se escoge un motor con torque mayor a 1601.629 oz-in (> 11.3 Nm)

P=TXw=F XV, (14)

P =38.5x 1.8 = 69.3 Watt.

vV
w=V (15)
r
1.8 (rad) 60

= — X — = .
@max = 57 o - 8Tem

S

Para calcular la velocidad angular minima, se tiene en cuenta que, la velocidad minima es 0.47

m/s y se considera el mismo diametro de llanta:

o = Vinin _ 0,47 m/s — 214 rad
min r 0,22m ' s’

1rev

= 2.14 rad X 60s X
©min = & s S onrad

Wmin = 20.44 rpm.
v Lavelocidad angular debe de estar en el rango: 20.44 rpm < w < 78 rpm

De acuerdo con los céalculos realizados, en la tabla 3.23 se muestran los requerimientos del
motor DC.



Tabla 3.23: Requerimientos del Motor DC

Criterio Valor

Torque >11.3Nm
Velocidad angular minima 20.44 rpm
Velocidad angular méaxima 78 rpm

Potencia >69.3W
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El motor DC que cumple con los requerimientos es de la empresa Crouzet modelo 8989B1-2
(anexo H.2), sus caracteristicas son mostradas en la tabla 3.24:

Tabla 3.24: Caracteristicas del Motor DC

Potencia Salida Entrada de Torsion Peso
Nominal velocidad voltaje Nominal
209 W 74 rpm 24\ 12 Nm 0.9 kg

Fuente: Adaptado de [24]

R

&

Figura 3.39: Motor DC
Fuente: [24]

Al tener los datos del motor DC, se calcula la carga extra que puede tener el vehiculo la cual
dependera del grado de inclinacion de la pendiente que podra desplazarse. A continuacion, en

la tabla 3.25 se muestra un cuadro con el angulo de la pendiente de acuerdo con el peso extra

de carga.
Tabla 3.25: Angulos de inclinacion de acuerdo con la carga del vehiculo
Carga extra Peso Total Angulo
0 25 kg 10°
5 kg 30 kg 5°
10 kg 36 kg 0°

3.4.4 Sensor de Ultrasonido

El sensor ultrasénico sirve para determinar la distancia que existe entre el mévil y otro objeto.
Se usaran tres sensores, uno servira para medir la distancia con el suelo para poder realizar el
cambio de modo, mientras que los otros dos estaran ubicados en la parte frontal y posterior del
vehiculo con el fin de evitar algun impacto con algun obstaculo. En la tabla 3.26 se muestran

los requerimientos del sensor ultrasonico.
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Tabla 3.26: Requerimientos del sensor ultrasonido

Criterio Valor
Alcance >500cm
Precision <3cm

El sensor ultrasénico que cumple con los requerimientos es el MB1240 XL-MaxSonar (anexo
H.4). Es alimentado por el Arduino UNO y su comunicacion se da a través del voltaje recibido
por el conversor analogico digital (ADC) del mismo. Posee una alta resistencia al ruido ya que
su frecuencia de operacion esta muy por encima de la frecuencia del sonido ambiente, lo que
permite trabajar en ambientes cercanos a fuentes de considerable ruido eléctrico. Sus

caracteristicas son mostradas en la tabla 3.27:

Tabla 3.27: Caracteristicas del MB1240 XL-MaxSonar

FEMOEE o oo | OBl E Consumode | oo cinilidad
trabajo alimentacion corriente
0-765cm lcm 5V 3.4 mA 4.9 mV/cm

Fuente: Adaptado de [44]

Figura 3.40: MB1240 XL-MaxSonar
Fuente: [44]

3.5  Sistema de encendido y alimentacion
3.5.1 Iniciador eléctrico de motor

El iniciador eléctrico es un sistema que cuenta con engranajes y un servomotor cuya funcion

es la de hacer girar el eje del motor. En la tabla 3.28 se muestran los requerimientos del

iniciador eléctrico.

Tabla 3.28: Requerimientos del iniciador eléctrico de motor

Criterio Valor
Voltaje 12V
Compatibilidad Motor DLE-30

El motor eléctrico que cumple con los requerimientos estd debidamente acondicionado para
ensamblarse en el motor DLE-30. Cuenta con una entrada entre 3 a 15 V, es accionado
mediante un pulsador y alimentado por las baterias. Cuando el motor ya este activo, el iniciador

eléctrico dejara de funcionar al soltar el pulsador.
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Fe
Figura 3.41: Iniciador eléctrico
Fuente: [65]

3.5.2 Motor de 2 tiempos

El motor de combustion de 2 tiempos (anexo H.1) de 30.5 cm?® contara con la ignicion de la
descarga del condensador (CDI) el cual recibira el voltaje de la bateria (cuando el Switch este
en ON) y activara la bujia. Con el movimiento de giro que generara el iniciador electronico al
motor y las chispas que emana la bujia, se realizara la primera explosion y de esa manera

comenzard a funcionar el cigiiefal.

La eleccion de este motor se debe al bajo peso que posee, se diferencia del motor de 4 tiempos
debido a su sencillez de funcionamiento y mayor potencia. Y se diferencia del motor glow pues
no usa como combustible una mezcla de metanol, nitrometano y aceites, lo que brinda al motor
seleccionado una mayor facilidad para iniciar de su funcionamiento. Antes de montar el motor
en el soporte principal del mavil se debera calibrar la aguja del carburador para obtener los
6026 rpm necesarios de acuerdo con el alternador que posee. Ademas, al iniciar se debera
realizar unos ajustes dispuestos de antemano en las agujas del carburador y al finalizar se

debera mutar el switch en Off para apagar el motor.

Este motor necesitara entre 80 a 93 octanos de gasolina y una relacion de compresién de 7.6:1;
todo esto, para obtener un buen rendimiento del motor al asegurar una detonacion a tiempo y
aprovechar eficientemente la energia del combustible. Sus caracteristicas son mostradas en la
tabla 3.29:

Tabla 3.29: Caracteristicas del DLE-30

Desplazamiento | Rango de velocidad | Estilo de encendido Peso total
30.5 cm® 1600 rpm — 8500 rpm Electrénico 1.1Kkg
Fuente: Adaptado de [35]

)\

SEEVIIN

Figura 3.42: DLE-30
Fuente: [35]


https://es.wikipedia.org/wiki/Metanol
https://es.wikipedia.org/wiki/Nitrometano
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3.5.2.1 Célculo del tiempo de consumo del combustible del motor

El motor de combustion de 2 tiempos sera la fuente principal de energia del vehiculo, en este
caso fue seleccionado el motor DLE 30. Este motor cuenta con una potencia maxima de 2.76
kW a 8500 rpm segln su hoja de datos; sin embargo, se necesitara que el motor solo gire a

6026 rpm, es decir a un 70% de su capacidad maxima asegurando el buen uso de este motor.

Para hallar el consumo especifico de este motor, fue necesario tomar en cuenta el libro de F.
Payri donde se encuentra la tabla con los valores de consumo especifico de distintos tipos de

motor, entre ellos, un motor pequefio de 2 tiempos de gasolina como el motor a usar (DLE 30).
A continuacion, se muestra en la tabla 3.30 los valores de los consumos especificos:

Tabla 3.30: Consumos especificos (gasolina y gasoil) de distintos tipos de motor.

Qet Qef
Motor MEP Motor MEC
otor [9/kWh] otor [9/kWh]
Motocicletas 260 Automovil (IDI) 240
Automowl 190
4T .. (DI sobrealimentado)
Automovil 240 n -
Industrial / Vehiculo
180
pesado
2T 2T pequefio tamafio 335 2T gran tamafio 150

Fuente: [66]

Como se puede apreciar, el valor de consumo especifico es de 335 ﬁ el cual se define como

el consumo horario de combustible (g/h) en relacion con la potencia producida por el motor
seleccionado (2.76 kW).

m .
Jef = 7 - m= Ger X W, (16)
We
= 335—9— x P(kW)
Kw.h ’
. _335¢ _ g
M= X 276 kW = 924.6 <.

Una vez obtenido el consumo horario en g/h segln la ecuacion general, se procede a hallar el
consumo horario en I/h para poder calcular el tiempo de funcionamiento del vehiculo de
acuerdo con la cantidad de combustible (en litros) que se tendra en el tanque. Para ello, se
divide el valor del consumo hallado entre la densidad del combustible a usar con el fin de

realizar el analisis en funcion de la fuente energética del motor. Este motor DLE 30 consume
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gasolina sin plomo como fuente de energia y cuya densidad es de 0.731% este valor es de

31
acuerdo con el tipo de gasolina que se usara (gasolina de 90 — ecoldgica, gasolina no plomada)

[67]. A continuacion, se hallara el consumo por hora.

p=" (17)
p
V= 924'6% — 1264 em’ X 1264
07319 h 7 1000cm3 7R
: cm3

Con este célculo, se aprecia que este motor consume 1.264 litros en una hora. Sin embargo,

debido a que el valor que muestra la tabla 3.30 es un valor de referencia, es preciso tomar
valores entre un rango de +50 tomando como base 335 k’ﬁ, pues cada motor posee un
consumo diferente, aunque los valores sean semejantes.

Se realizan los célculos anteriores con cada valor dentro del rango, para hallar el consumo

masico y consumo por hora de cada valor. Luego de realizar las operaciones, se obtiene la tabla

3.31 con los resultados.

Tabla 3.31: Resultado de valores de consumo masico y consumo por hora.

Oef m 14
[g/kWh] [g/h] [I/h]

335 924.6 1.264
345 952.2 1.302
355 979.8 1.340
365 1007.4 1.378
375 1035 1.415
385 1062.6 1.453
1.5
1.45 <
<
1.4
v <
/] 1.35 o>
1.3 <
1.25 4
1.2
325 335 345 355 365 375 385 395
gef
[g/kwWh]

Figura 3.43: Consumo especifico vs consumo por hora.
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Como se puede apreciar tanto en la tabla 3.31 como en la figura 3.43, el valor méas conveniente
seria que el consumo especifico de combustible sea el menor posible. Sin embargo, se tomara

en cuenta el peor de los casos en donde el valor del consumo especifico de combustible es de

385 k’ﬁ y darad como consumo por hora el valor de 1.453 % .

Si, segun los célculos, el motor consume 1.453 litros en una hora y el tanque de combustible
almacena 1.2 litros, el tiempo que demorara en consumir el combustible del tanque se

determinard mediante una regla de tres simple:

— ltanque X 1h (18)

Tfuncionamiento l ’
consumo

1.21 x1h 60 min )
Tfuncionamiento = m = 0.83 h X 1h = 50 min.

De esta manera, se obtiene un tiempo de funcionamiento del vehiculo de 50 min en el peor de

los casos, tomando en consideracion solo el funcionamiento del motor.
3.5.2.2 Efecto de la altitud en el consumo de combustible

A medida que la altitud aumenta, la presion atmosférica disminuye pues el aire es menos denso,
esto afecta de manera directa en la eficiencia del funcionamiento del motor de combustion pues

disminuye la potencia del motor.

El factor de potencia del motor en funcion a la altitud se define mediante la siguiente expresién
[68]:

o0 = Factor de potencia

Pat = Potencia a la altitud considerada

Psi = Potencia indicada a nivel del mar

Po = Presion atmosférica estandar a nivel del mar
P4 = Presion atmosfeérica a altitud considerada

pd = Densidad del aire segun la altitud

po = Densidad estandar a nivel del mar

r = Relacion de compresion

z = Altura geopotencial en metros
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P,\135
035 _ (Lo
Palt=0_'8:p_d r (Pd) (19)
Pg; Po r03s —1 .

Ademas, las ecuaciones de los cocientes de densidad y de presion son los siguientes:

P4 7 4.2559
-1 — ,

Do [ 44330.769] (20)
P, —5.2559

Oofio— | (21)
P, 44330.769

Se reemplaza las ecuaciones de los cocientes en la relacion de potencia y se tiene como

caracteristica del motor de combustion seleccionado que su relacion de compresion es 7.6:1.

Palt
Psi

7 ]4.2559

— . 8 = 1 —_
° [ 44330.769

-1.36210-5
] L (22)

[1'97 - 103 [1 B 44330.769]

En la tabla 3.32 se muestra el resultado de los calculos matematicos realizados de los valores

del factor de potencia y el impacto en el amperaje del alternador.

Tabla 3.32: Resultado de valores del factor de potencia en funcion a la altitud y el impacto en la
energia que emite el alternador.

Z (m) I;’ZI: =0c- Potencia (kW) rpm a'lbl\t?rpneargg)er %ZI)
0 1 2.76 8500 49.8
1000 0.87 2.39 7361 49.8
2000 0.77 2.14 6591 49.8
3000 0.68 1.88 5790 49.8
4000 0.59 1.63 5020 47.7
5000 0.52 1.44 4435 44.8
6000 0.46 1.27 3911 44
7000 0.39 1.08 3326 42.1
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Figura 3.44: Factor de potencia vs altura geopotencial z.

Como se puede apreciar, la altura a la cual se eleva el vehiculo es un factor importante en el
funcionamiento y rendimiento del motor de combustién, por lo que, a mayor altura, la potencia
del motor disminuye y la energia que emite el alternador también se reduce. Como el motor
funcionara a un 70% de su rendimiento, entonces, podra funcionar correctamente a una altura
aproximada de 3000 metros.

Teniendo en consideracion que la altura maxima en el Peru es de 6757 metros [1], ademas, de
que a esa altura el amperaje que emitira el alternador es de aproximadamente 43 A; y, que
entonces el vehiculo necesita de 42710.7 mA (tabla 3.35), se concluye que el vehiculo recibira
la energia que necesita para funcionar correctamente (sin incluir las cargas extras que el

vehiculo podra transportar).
3.5.3 Alternador

El alternador es una maquina que transforma energia mecanica en energia eléctrica. En la tabla

3.33 se muestran los requerimientos del alternador.

Tabla 3.33: Requerimientos del alternador

Criterio Valor
Revoluciones < 8500 rpm

Voltaje de salida > 12V

Corriente de salida > 45A
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El alternador que cumple con los requerimientos es el Compact lightweight (anexo H.3) que es
de bajo peso respecto a otros del mercado, los cuales son mayores a 5 kg. Posee resistencia a
la vibracion y refrigeracion constante para evitar recalentamiento del sistema. Su estator esta
totalmente sujetado, ademas su regulador de voltaje de una pieza y caja de cepillo aislan
eléctricamente la cubierta trasera de acero inoxidable.

El alternador sera conectado a la salida del eje del motor de combustion y sera el encargado de
convertir en energia eléctrica la energia mecanica generada por el motor. Para obtener el
sincronismo del giro entre el motor de 2 tiempos y el alternador se realizard, mediante pruebas
previamente al montaje y la union, el ajuste de las agujas del motor para obtener el mismo valor

de rpm que el que se requiere del alternador. Sus caracteristicas son mostradas en la Tabla 3.34:

Tabla 3.34: Caracteristicas del 4Si-50 Compact lightweight Alternator

Rotor rpm Voltaje de salida Corriente de salida Peso
6026 135V 50.3A 2.35 kg
Fuente: Adaptado de [69]

Figura 3.45: 4Si-50 Compact lightweight Alternator
Fuente: [69]

El alternador, que posee una corriente de salida de 50300 mA, alimentara directamente a varios
dispositivos cuyo voltaje de entrada no supere los 13.5 V que el alternador provee, a
continuacién, en la tabla 3.35 se muestran los dispositivos y el amperaje que brindaréa a cada

uno.
Tabla 3.35. Dispositivos que alimenta el alternador
Dispositivo Cantidad Corriente que | Total corriente
consume gue consume

Arduino UNO 1 100 mA 100 mA
L298N 1 500 mA 500 mA
Max Sonar 3 3.4 mA 10.2 mA
Sensor combustible 1 5.5 mA 55 mA
GPS 1 80 mA 80 mA
Buzzer 1 15 mA 15 mA

Total 1 710.7 mA
Cargador de baterias 1 40000 mA 42000 mA

Total 2 42710.7 mA
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Servomotor 4 5700 mA 22800 mA
Total 3 23510.7 mA

El alternador alimentara al servomotor durante los cambios de modo, es decir solo durante 0.21
s que otorgaré a los dispositivos 23510.7 mA. Durante este corto periodo de tiempo habra una
descompensacion para poder alimentar correctamente al cargador de baterias pues se priorizara
alimentar al servomotor; sin embargo, como el tiempo es poco significante, no afectara la
correcta carga de las baterias como lo demuestran los célculos realizados sobre el tiempo de
rendimiento de estas. Después de ello, otorgara de manera continua 42710.7 mA. Es decir, el
alternador seleccionado cumple con la cantidad de energia necesaria para alimentar los

componentes designados.
3.5.4 Bateriay cargador de bateria

3.5.4.1 Calculos del tiempo de funcionamiento de las baterias en modo aéreo

El cargador de baterias sera alimentado directamente por el alternador (tabla 3.35) y alimentara

principalmente a las baterias LiPo y los motores DC, pues necesitan un voltaje mayor a los

13.5 V que genera el alternador. En la tabla 3.36 se muestran los requerimientos del cargador:
Tabla 3.36: Requerimientos del cargador de bateria

Criterio Valor
Voltaje de salida >29.6 V

De acuerdo con los requerimientos, se escogi6 el cargador “Icharger 4010 DUO” que cuenta
con 2 canales y posee la capacidad de carga de 70 A por cada canal. Este cargador alimentara
a los dispositivos que necesiten un voltaje mayor que los 12 V que el alternador brinda, como

las baterias (29.6 V) y motores DC (24V). Sus caracteristicas son mostradas en la tabla 3.37:

Tabla 3.37: Caracteristicas del icharger 4010 Duo

Voltaje de N° de Capacidad Corriente de carga Peso
Alimentacion | Baterias | méxima de carga por canal
9-50V 2 2000 W 70 A 1.470 kg

Fuente: Adaptado de [70]

Figura 3.46: Cargador icharger 4010 Duo
Fuente: [70]
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Usando la ecuacion de potencia, se obtiene la corriente de carga de la bateria:

P
P=VxI I =—,
- v (23)
[ 2000 684
296 '

Para hallar la capacidad de la bateria, se procede a realizar los calculos de tiempo de carga para
un tiempo aproximado de 10 minutos tomando en consideracién los 68 A calculados:

Capacidad de la bateria (24)

Ti d = ’
tempo de carga Capacidad del cargador

60 min
X mAh X T

68000 mA '

10 min =

X = 11333 mAh.

Asi, de acuerdo con los célculos realizados, la bateria debera tener como minimo una capacidad
de 11333 mAh.
Luego, se procede a calcular el tiempo de descarga de la bateria, y para ello, primero se debe

conocer el gasto de energia que la bateria realizara. Debido a que el peso del vehiculo es de 25
, - . . 25k
kg y se usaran 6 motores para movilizarlo en el aire, cada motor debera levantar: Tg =

416 kg = 4160 g. En la tabla 3.38, se observara los detalles del motor elegido.

Tabla 3.38: Datos de prueba de rendimiento del motor KDE5215XF-435.

AMPERAGE [A THRUST
voroR Version | YOLTACE || PROPELLER | THROTILE | (e ic™ | orur
BETTER) [o]
25.0% 4.8 1230
37.5% 9.3 2120
(435Kv) 308V (85) 155 x 5.3 X 4160
348V MAX | NDECFLSTP 62.5% 29.0 4690
KDEXF-UAS95HVC TRIPLE-BLADE
87.5% 66.0 8260
100.0% 85.5 9810

Fuente: [31]

Como la tabla 3.38 originalmente no posee un amperaje especifico para el peso exacto que

levantara cada motor, se aplicara interpolacion de valores de la siguiente manera:

4690 — 4160 4690 — 3340
29—x  29-—-179 "’
x = 24.5 A.
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De esta manera, se obtiene la capacidad que necesita cada motor; sin embargo, se usaran 2
baterias que estaran conectadas en paralelo y cada una alimentara a 3 motores, por lo que cada

bateria debera otorgar en total 24.5 X 3 = 73.5 A.

Teniendo en consideracién que el tiempo de carga es de 10 min, se buscara que el tiempo de

descarga tenga la misma duracion para que las baterias se mantengan cargadas.

Capacidad de la bateria (25)

Tiempo de descarga = —,
p g Consumo de las baterias

60 min
X mAh X n

73500 mA '

10 min =

X = 12200 mAh.

De acuerdo con los calculos realizados, en la tabla 3.39 se muestran los requerimientos de la

bateria.
Tabla 3.39: Requerimientos de la bateria
Criterio Valor
Tiempo de descarga 12200 mAh
Voltaje de alimentacion 29.6 V (8S)

La bateria que cumple con los requerimientos es la bateria Multistar que posee 12000 mAh de
capacidad y de descarga constante de 2C. Sus caracteristicas son mostradas en la tabla 3.40:

Tabla 3.40: Caracteristicas de bateria Multistar
Capacidad Descarga Voltaje de alimentacion Peso
12000 mAh 2C Constante 8S 1.400 kg

Fuente: Adaptado de [42]

Figura 3.47: Bateria Multistar 8S
Fuente: [42]

Entonces, tomando en cuenta el tiempo de funcionamiento del motor de 2T y de las baterias,
se obtendra un tiempo aproximado de funcionamiento del vehiculo solo en modo aéreo de 60

min.
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3.5.4.2 Célculos del tiempo de funcionamiento de las baterias en modo aéreo con carga
extra de 5 kg

Se busca que el vehiculo pueda transportar un objeto de 5 kg, de esta manera, el peso total seria

de 30 kg y cada motor deberia levantar: % = 5kg = 5000 g, por dicha razén se interpola

los valores del cuadro del motor para conocer el amperaje necesario a alimentar por cada

bateria.

6320 — 5000 6320 — 4690
455—x 455-—29 "’

x = 32 A X 3 (N°demotores) = 96 A.

Debido a que se necesitara mayor energia, se utilizara a la bateria para alimentar a los motores

de la siguiente manera:
Capacidad de la bateria Multistar = 12000 mAh X 2C = 24000mA.

Al poder usar a la bateria a una capacidad mayor debido a la posibilidad de multiplicarla por
el valor de su descarga constante, se podré usarla a una capacidad de 24000 mA. Sin embargo,
el tiempo ya no seria por hora sino se dividiria la hora entre el valor de la descarga constante,

es decir seria 24000 mA de capacidad en media hora de tiempo.

Si la bateria se descarga 24000 mA en media hora, el tiempo que demorara en descargar 96000

mA seréa:

96000 mA 30 min

22000mA - 1~ T[=75mn

Teniendo en consideracidn que la bateria se cargara simultaneamente mientras se descarga:

60 s
Ti d = 10 min X = 600 s.
iempo de carga min Tin S

60 s
Tiempo de descarga = 7.5 min X — = 450 s.
1 min

Si en 600 s carga 100%, en 1 s cargara:

100

D=%00

= 0.17%.

Si en 450 s se descarga al 100%, en 1 s se descargara:
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E—100—022°/
T 450 o™

Es decir, por cada segundo que pase cargara el 0.17% y se descargara 0.22%, en total por cada

segundo se descargara:
Yaescarga = 0.22 — 0.17 = 0.05%.

Al descargarse 0.05% por segundo, tardara en descargarse completamente:

Total d —100%X1S—2000 X n_334 [
otal descarga = 005% SX 2o = 334min.

Con estos calculos se puede tener en cuenta que el vehiculo al cargar 5 kg extra de carga (en
total 30 kg) podré funcionar en el aire de manera segura por 27 min (80% de 33.4 min por

seguridad).

En este caso, tomando en cuenta el tiempo de funcionamiento del motor de 2T, de las baterias
y una carga extra de 5 kg, se obtendra un tiempo aproximado de funcionamiento del vehiculo
solo en modo aéreo de 57.5 min.

3.5.4.3 Célculos del tiempo de funcionamiento de las baterias en modo terrestre

Cuando el vehiculo se encuentre en modo terrestre, las baterias energizaran a los 4 motores
DC, los cuales consumiran como maximo 8.7 A cada uno al funcionar en su capacidad maxima.
De esta manera, se procede a calcular el tiempo de operacion de las baterias teniendo en
consideracién que estas poseen 12000 mAh y el cargador demora en cargarla aproximadamente

10 minutos.

Capacidad de la bateria

Tiempo de descarga = —
p 9 Consumo de las baterias

60 min

8700 mAx4 _ cLmun.

Tiempo de descarga =

Con los célculos anteriores, se obtiene que el tiempo aproximado que duraran las baterias sin
cargarlas mientras el vehiculo se encuentre en modo terrestre es de 21 minutos. Ademas, al
descargarse en un tiempo mayor al de carga que es aproximadamente de 10 min, se puede tener
la seguridad de que la bateria estara cargada mientras el cargador siga recibiendo energia del

alternador.
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Es asi como, tomando en cuenta el tiempo de funcionamiento del motor de 2T y de las baterias,
se obtendra un tiempo aproximado de funcionamiento del vehiculo solo en modo terrestre de

71 min.

3.6 Sistema de transmisién de video en tiempo real
3.6.1 Transmisor de video

El transmisor Boscam 5.8 GHz FPV System (TS352 TX 500mw) se colocara a la cdmara GoPro
para transmitir la sefial del video a un receptor en tiempo real. Sus caracteristicas son mostradas
en la tabla 3.41:

Tabla 3.41: Caracteristicas del Boscam 5.8 GHz FPV System

Voltaje de Consumo de | Frecuenciade | Estandares de Peso
alimentacion corriente Trabajo video
12V 550 mA 5.8 GHz PAL / NTSC 55¢g

Fuente: Adaptado de [71]

Figura 3.48: Boscam 5.8 GHz FPV System

3.6.2 Receptor de video

Fuente: [71]

El receptor Lilliput 339DW recibira la sefial que le envie el transmisor para de esa manera
mostrar en tiempo real las imagenes que la GoPro le envie. Esto servird para monitorear
correctamente el paisaje por donde se desplazara el mdvil. Sus caracteristicas son mostradas
en la tabla 3.42:

Tabla 3.42: Caracteristicas del Lilliput 339DW

Voltaje de Consumo de Frecuencia de Resolucién de
X i . - . ) Peso
alimentacion corriente recepcion de video video
12V 960 mA 5.8 GHz 1280 x 800 385¢

Fuente: Adaptado de [72]

Figura 3.49: Lilliput 339DW
Fuente: [72]
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3.7  Dispositivo de control general

3.7.1 Radio control FrSky

Este radio control (anexo H.6) posee un procesador 60 megahercio (MHz) STM32 ARM
Cortex M3 el cual hace efectiva la comunicacion con el controlador principal del sistema ya
gue puede responder inmediatamente a las sefiales que se desean enviar y a las sefiales que le
son enviadas. Ademas, posee una bateria de 2000 miliamperio por hora (mAh) que le dara el
tiempo necesario de funcionamiento (mayor a una hora). Fue seleccionado debido a que cuenta
con 16 canales y el sistema necesita de 14 canales para su funcionamiento, de esta manera
cumple con dichos requerimientos. En la figura 3.51 se muestran los canales que se usaran y

las sefiales que usaran cada uno de ellos:

Fuente: [73]

Giro derecha

4 q\ Modo terrestre
\ : . ;
". "

Giro Modo aéreo
Pitch Up Throttle Up
Roll left  Roll right ] | Yaw - Yaw +

Pitch Down Throttle Down

ac£s?  TARANIS

Figura 3.51: Indicacion de canales usados y sefiales que envia el FrSky
Fuente: [74]
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3.8 Partes de la estructura del sistema mecatronico

3.8.1 Rueda

Figura 3.52: Rueda

En la figura 3.52, se puede observar la imagen de la rueda, la cual esta constituida de
Policloruro de vinilo (PVC) y espuma de poliuretano que sirven para el desplazamiento seguro
y el amortiguamiento del vehiculo cuando se encuentre en modo terrestre.

La seleccion del PVC se da debido a su buena resistencia a la rotura al impacto, buena
resistencia mecanica, baja densidad, resistencia a la corrosion. Todas las caracteristicas
mencionadas son importantes para poder desplazar el vehiculo con la seguridad de conseguir
la eficiencia de la labor. Asi también, se recubrira las ruedas de PVC con espuma de
Poliuretano, el cual es un material plastico que proveerd de amortiguamiento a las ruedas v,
por ende, al vehiculo y ademas ayudara a proteger las ruedas de cualquier impacto que pueda
tener. Actualmente, la empresa Parrot produce y vende estos tipos de ruedas que son partes de
sus drones terrestres.

prvc = Densidad del PVC = 1,4 g/cm?®

Proliuretano = Densidad del Poliuretano de alta densidad= 1,2 g/cm?

Ny
(\";‘I‘IQI.:‘.'.“

20 mm

10 mm

20 mm

454 mm
20mm
KK

30 mm

Figura 3.53: Dimensiones de las Ruedas laterales
Se calcula el area total de la rueda:

A=(mxrl1?— nxr2?) x3, (26)
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A= (mx227%— mx20.7%) x 3 = 818.00 cm?3,
B=(mx222%— mx21.2%) x2=272.69 cm3,
Area Total = A — B = 818 — 272.69 = 545.31 cm?®.
Se calcula el peso total de la rueda:

Peso = (A X ppvc) + (A X pPoliuretano)' (27)

545.31 545.31

Peso Total = ( x 12 -£) =708 g = 0.708 kg.

x1.4ﬁ)+(

3.8.2 Soporte de la rueda

Figura 3.54: Soporte de la rueda

En la figura 3.54, se puede observar la imagen del soporte de la rueda, el cual estard hecho de
ABS (anexo 11.1) y estara acoplado al motor DC, el cual accionara el giro de la rueda. Ademas,
este soporte estard acoplado al kit de motor brushless en su centro para desplazar el mévil en

modo aéreo.

3.8.3 Acople de la rueda

@‘9

Figura 3.55: Acople de la rueda

En la figura 3.55, se puede observar la imagen del acople de la rueda, el cual estara hecho de
una aleacion de bronce y estafo. Esta pieza sera mecanizada y servira de union entre el motor

DCy el soporte de la rueda para generar correctamente la transmision de movimiento.
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3.8.4 Soporte del motor DC

Figura 3.56: Soporte del motor DC

En la figura 3.56, se puede observar la imagen del soporte del motor DC al cual se le acoplara
tanto el motor como el servomotor. Esta pieza estara hecha de fibra de carbono, la seleccion de
ese material se dio mediante los calculos de esfuerzos generados por el empuje por el motor
brushless, y mediante el servomotor girara para cambiar de orientacion (horizontal o vertical)

con el fin de conmutar el vehiculo en modo terrestre o aéreo.

3.8.4.1 Analisis del soporte del motor DC

En el modo aéreo, el soporte del motor DC sufrird constantemente de una tension en la
superficie donde estan los tornillos que lo unen al motor DC. Esto debido a que el kit del motor
brushless (motor + hélices) ejercera una fuerza de empuje sobre el motor DC, para este analisis
se considera el empuje maximo generado y, que los componentes suman 3.68 kg. Por dicha
razon, se analizara el impacto que tiene esta fuerza sobre los tornillos seleccionados y sobre el

soporte del motor DC para verificar su disefio.

F = Empuje del motor aéreo o

F =96.24 N *

W = Peso de componentes

W=36.1N Figura 3.57: DCL del soporte motor DC

3.8.4.1.1 Calculos de los tornillos:

Debido a que la fuerza total del empuje del motor brushless es 96.24 N, cada tornillo soportara

una fuerza:

96.24 N
F="—

= 24.06 N
2 6
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El tornillo posee las siguientes caracteristicas:

Didmetro = M5 =5 mm Longitud= 30 mm E = 2.1 x 10°N/mm?

Tabla 3.43: Estimacioén del didametro nominal del tornillo

1 2 | 3 ! 4
Didmetro nominal
Fuerza en mm
en N Clase de resistencia
12.9 10.9 8.8
250
400
630
1 000
1 600 3 3 3
2 500 3 3 d
4 0OO0 4 4
6 300 4 5
10 000 3 [ 8
16 000 6 8 8
25 000 8 10 10
40_ 000 10 12 14
63 000 12 14 16
100 000 16 16 20
160 000 20 20 24
250 000 24 27 30
400 000 30 . 36
630 000 36

Fuente: Introduccion al disefio de maquinas

Tabla 3.44: Medidas de tornillos hexagonales segun DIN 931

Diémetro | Medidas del tornillo |ABUISTO Pasante | upcl s e "*°
nominal ‘ Ds') Ax in mm?
d dy k ) b fino | medio %) %)
M5 8 | 3.5 18-+ 30 12 [53] 55 Lol 35
M 6 10 4 200 50 15 7 6,6 24, 41,8
M 8 13 55 25 50 18 8,4 9 41,2 65,5
M 10 17 | 7 28+ 50 20 10,5 11 83,2 102
M 12 19 8 30~ 60 22 13 14 75 96
(M 14) 22 9 35 70 25 15 16 112 171
M 16 24 10 40~ 80 28 17 18 125 190
(M 18) 27 12 40-- 80 3o 19 20 176 251
M 20 30 13 40+ BO 32 21 22 236 318
(M 22) 32 14 45 80 35 23 24 249 392
M 24 36 15 50--- 80 38 23 26 373 490
(M 27) 41 17 55-- 80 40 28 30 485 535
M 30 46 19 60---100 45 3 i3 645 ‘710
Fuente: Introduccion al disefio de méaquinas
Tabla 3.45: Medidas de tornillos hexagonales segun DIN 931
Tramo Diametro Longitud Observaciones
d; (mm) 1; (mm)
I cabeza hexagonal d 05d d = diametro de tramo adyacente a la
cabeza.
I: cabeza redonda 04d
S1 no hay tramo IT entonces d =d,

Fuente: Introduccion al disefio de maquinas



De las tablas 3.44 y 3.45 se obtienen los siguientes valores:

d=M5 d,=8 k =35 b=12 Dy =53 Ay = 9.4 mm?

di=8mm [;=4mm

Tabla 3.46: Fuerza de montaje Fm y momento de ajuste para tornillos normales con rosca normal.

ad fids | Claxn Fuerta de prevesdidm de montaje Fy em N pars @ = Mumeniea de ajuste M, en Hm pars g =
0,08 010 012 [iAT] 06 0.20 0274 |008 |00 012 (004 |06 | 020 | 024
) saq00 | 4700| 4oso| 3ooo| 3700 maoo | 3080 | 22| 25| 28| 31f 33 37| 40
Ma 1:; 6400 | &200| 6000 5700 5500 5000 4600 32| 37| 41| 45] 48| 54f 589
129 7500 7300 | 7000 | G700 Gand 5900 G400 | 3A| 43| 48| 53] ET) S4) 63
6900 [ 8600 | G400 B100 S6HD Eipo| 43| 49| 65| 61 5| 73| 18
ME !g: l;% 10100 | 8700 Ba00 a200 Tee0 | Ba| 73| eBa]| Ba| 86| W7 18
128 | 12300 | 11900 | 11400 | 10800 | 10500 Q600 gaoo | 74| BS| 95| 104) 12| 125] 128
100 B A0 2000 BEDD Tap0 T200 7.4 a5 a5| 104) 11,2 125 135
MG 12: :Ex 15300 13700 | 13200 | 12600 | 11000 | 10600 | 109] 125] 14.0 155| 165 185 200
128 | 17400 | 16700 | 16100 | 15400 | 14800 [ 13500 | 12400 | 125 148 | 185 | 18.0) 195 I1.5] 235
4a 14200 | 13700 | 13100 | 12600 | 11 GO0 | 10600 | 120 140 158 I'.M? 18,5 21.0| 226
M7 133 121 % 20900 | 20100 | 19300 | 1REOO | 17000 | 15000 | 17.5 08| 230 26 Fi an a3
i25 | 28800 | 24500 | 23600 | 22600 | 21700 | 19800 [ 18300 | 205 | 24.0 2 30 32 36 am
@ § 1gson | 17000 | 17200 | 16520 | 15800 | 14600 | 13300 | 205 3 '.:E 27 n 33
Ma Hg g | 27000 | 26000 | 25000 | 24200 | 23200 | 21300 § 19500 26 30 11 37 A0 45 a3
128 | 32000 | 30600 | 29500 | 28500 | 27000 | 24800 | ZZB00 n 35 40 43 47 63 57
50D | 28800 | 27600 | 26000 | 25000 | 23900 | 21200 36 a1 A6 51 55 62 &7
[TRTi] 133 EEW A2000 | 40000 | 3BE00 [ 37000 | 34000 | 31000 52 G0 ] 76 BO a0 a8
129 | 80000 | 49000 | 47000 | 45000 | 43000 | 40000 JBE00 &1 m 78 e7 B4 | 106 115
4 41500 | 40000 | 38500 | 36500 | 33500 | 31000 &1 T rL] ar Bd | 106 ] 5
M2 'IE: Egggg Bioo0 | 8000 | 56000 | 4000 | 49600 | 45500 ao| 104 | 117 130) C40f 165) 170
1209 , Mooo| Tiooo | G5000 | 66000 | GIO00D | BEO0D E3000 | 105 12Zv] 35| 160 | BD| Tud| 133
BT000 | 55000 | 52000 | 50000 | 40600 | 42500 gy 113]| 125| 40| 180} 170] 185
M4 15: :;ﬁ ganco | woooo | 77000 | 74000 | GEOOD | GZOOO | V45| 66| 185 | 205| 230 2507 290
12.9 |1o1000 | BEODOD | 94000 | DOD0DO | 87000 | BOOMD [ 73000 165 185 295 | 240 | 00| 250 320
- 7E000 | 75000 | 72000 | TOO00 | GACDD | 5SO00 | 145 ( 170] 195 215 230 260 ( RO
MI1E 13: 1?;333 PIS000 (111000 |10G008 (102000 | 94000 | BEO0U | 275 250 280) 0| 40| IBC| £20
129 139000 134000 [130000 [124000 [119000 |110000 [10V000 | 250 300| 330] 3IT0| 400) 450 450

Fuente: Introduccion al disefio de maquinas

Tabla 3.47: Valores de seccidn de tension y raiz (As y A3), resistencia a fluencia Fo

. Seccidn Seccidn Fuerza eon el limite minimo de [leoencia
Medida Paso de tensidén | de la ralz Fas=RoasmeAs
Clase de resistencia
e A, A, 88 ! 10.9 125
mm mm? s M 1 N N
Rosca métrica normal
M4 0.7 878 7 749 500 8300 8700
[ms 08 14.2 1269 | 13300 15600
M B 1.0 201 A 12550 18900 22100
M 7 1.0 289 c 18 18500 27000 32000
M 8 1.25 6.6 32.84 22400 34500 40500
M0 1.5 58.0 52.30 37000 55000 64000
Mi2 1.76 B2 76.25 54000 T3000 BI000
M4 2.9 115 104.7 74000 108000 127000
M6 2.0 157 144.1 100000 148000 173000
MIE 2.5 183 1768,1 127000 181000 212000
M 20 2.5 245 228.2 1862000 230000 270000
M2 2.5 303 2815 200000 285000 335000
M 24 3.0 83 3243 233000 330000 390000
M 27 a.0 459 4271 305000 430000 500600
B 30 3.5 801 519.0 AT0000 530000 G20000
M 33 a5 594 47,2 450000 650000 TEOOO0
B 36 4.0 217 758.3 540000 0000 00000
M 35 4.0 a76 913.0 BA0000 920000 1070000

Fuente: Introduccion al disefio de maquinas
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De la tabla 3.47 se obtienen los siguientes valores:
P =08mm As = 14.2 mm? A; = 12.69 mm?
La longitud que atravesara el tornillo es:
[, =30mm
La longitud total es:
l=0+1];=30+4=34mm
De esta manera se obtiene I, y [,
ly,=1—b=34—12=22mm
L=l -1l =30—-22=8mm

A continuacion, se realizaran los calculos de la elasticidad del tornillo:

g 1 i ’ (28)
Ec LAy’
_11(04d 4 Isr 4 Ir +0.5d+ 0.4d
T E|md? " md? " A3 A3 md?|
7} ) 4
5. 1]040) , 22 8 05(5 0.4(5)
STE| m5? * 5% 1269 © 12.69 n5% [
4 4 4
_2.1767

mm
8 = = 1.04x10°5 ~

E

A continuacion, se realizaran los calculos de la elasticidad de la placa:

Da
M—D,_“ -
b e~ r«d‘,...
1! 11T
g B RERRE
= | &= = | =
=ERNES 3= 1=
sy = = L e
| = ==Es—
= E ==
! % = P E
S5 =A==
Htee 1= ==
il 5] = =
‘. ] =i
b) ] 5[1 1
L

Figura 3.58: Valores DA, dk del tornillo
Fuente: Introduccion al disefio de maquinas

Se tiene como dato que la distancia entre el centro del agujero y el borde mas cercano es 21

mm. De esta manera, para calcular Da, se duplica esta distancia:
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D, = 2(21) = 42 mm.
Ademas, se tiene que:

a)dg>Da
Aeq_ (DAz' D}iz)nlq'
b)dg<Da<dg+Ig

A= (d’- D' )n/4+(x/8)dg(Da-dg)[(x+1)-1]

C)DAZdK'5 I}{

usar : Dy=d ¢+ Ig

Figura 3.59: Condiciones de DA y dk del tornillo
Fuente: Introduccién al disefio de maquinas

Debido a que D4 >= dj + [, se utilizara el tercer caso: Dy = dy + [, = 38mm

Ademas: X =" /3;;8 = 0.5498. (29)
VA T
Aeq = (dk? = DB?) 7 + (DA — di) g dk[(x + 1)* - 1], (30)

Aeq = (8% — 5.32)% +(38-8) %. 8[(0.5498 + 1)2 — 1],

Aeq = 160.32 mm?.

Con los datos anteriores se halla 8P:

__ (31)
0 =% Ao’

B 30
T 21x105x170.4

8P
8P =8.38x10"7 mm/N.

A continuacion, se halla la relacion entre fuerzas (®):

o= —F (32)
8 + 8P




® = 0.0745

Se calcula el Asentamiento (f2):

0.34

fz = 3.25 <E> 1073 mm,

fz =5.98x10°3 mm.

Se calcula la pérdida de pretension (F2):

Fz =f ®
z=fz 5,

Fz =531.63 N.

Se procede a calcular la fuerza de montaje (Fwm):

- Se tiene que el factor de ajuste o.a = 1.6 y no existe fuerza residual F;, = 0.

!
FM = oy [Fk + (1 —liq>>F+FZ],

k

FM = 1.6[0 + (1 — 0.27 X 0.0745)24.06 + 531.63],

FM = 888.33 N.

Se verifica:

Fwm = 888.33 N < 6400 N (i = 0.14, Calidad 8.8, Tornillo M5)

Se realizan los célculos para la comprobacion por fluencia:

e De latabla 3.47 se obtiene la fuerza con el limite minimo de fluencia Fo.:

l
AFSA - i(pF < 01 (F 0.2),

AF;, = 0.27 x 0.0745 x 24.06 < 0.1 (9100),

AFg, = 0.48N <910 N.  OK!

Se realizan los calculos para la verificacion por fatiga:

L

F,=——
@720

@ F,

0.27
F, = - X 0.0745 x 24.06 = 0.24 N.

75

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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F, 0.24 N
=2a - 2 0021 —. (38)
%0 = 4. T 12.69 2
180
- = - (39)
gy = 0.75 < 7 + 52) 66 —
oa 66
F.§=2A=—->15  OK! (40)
o,  0.021
Se realizan los célculos para la verificacion por presion superficial:
Fsmax = FM + AFSA' (41)
Fs max = 888.33 + 0.48,
Fs max = 888.81 N.
Se procede a calcular la presion superficial, donde Ak se obtiene de la tabla 3.44:
Fsmax 888.81
= = = 94.55 : (42)
P= " 9.4 mm2

Sabiendo que la presion superficial limite Pc = 420 N /mm? se cumple:

p<P; OKI!
v Segun los calculos anteriores se comprueba que el Tornillo seleccionado cabeza hexagonal
M5 x 30 DIN 931 — 8.8 no fallara.

Simulacion de esfuerzos en la estructura:

Se procedera a realizar la simulacion de esfuerzos mediante el software Autodesk Inventor

Professional ® para verificar si existe alguna falla significativa en la estructura del soporte.

En la figura 3.60, se muestra la simulacion que se realizo al aplicar la fuerza que ejerce el motor
brushless al soporte a través de los tornillos que unen ambos componentes. El color rojo de la
figura inferior indica la zona donde existe el méximo desplazamiento de deformacion cuyo
valor es de 0.12 mm. Asi también, se puede observar en la figura superior (esfuerzo de Von
Mises), que el maximo esfuerzo serd de 2.5 MPa, muy por debajo de los 36 MPa que puede
soportar el material de fibra de carbono (anexo 1.2.1). De esta manera, se corrobora que esta

estructura elaborada con fibra de carbono no fallard durante el funcionamiento del vehiculo.
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00971

0,0728

0.0486

SIoL 0.0243

Figura 3.60: Resultado de esfuerzo de Von Mises (izquierda) y desplazamiento (derecha)

3.8.5 Bocina

Figura 3.61: Bocina

En la figura 3.61, se observa la imagen de la bocina, la cual estara hecha de una aleacién de
bronce y estafio. Esta pieza serd& mecanizada y servira para el tope entre el soporte del
servomotor y la union del servomotor, a través de estas dos piezas se colocara un pin que dara

libre giro para la rotacion.

3.8.6 Soporte del servomotor

Figura 3.62: Soporte del servomotor

En la figura 3.62, se puede observar la imagen del soporte del servomotor, el cual estara hecho
de fibra de carbono. Este servira de eje para las ruedas y es la pieza donde los servomotores
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estaran acoplados. El soporte del motor DC se integrara a este soporte para formar la suspension

del sistema.

3.8.7 Pin

Figura 3.63: Pin

En la figura 3.63, se puede observar la imagen del pin, el cual estara hecho de acero. Sera
mecanizado y servira para hacer juego en el giro entre el soporte del servomotor y la unién del

servomotor.

3.8.8 Soporte del motor de combustion

Figura 3.64: Soporte del motor de combustion

En la figura 3.64, se puede observar la imagen del soporte del motor de combustion, el cual
estara hecho de fibra de carbono; la seleccion de este material se obtuvo mediante los calculos
de esfuerzos en los brazos del soporte del motor brushless y por los célculos de vibracion
generado por el motor de combustion. Sobre este soporte se colocaran el motor de 2 tiempos y
el alternador, 2 piezas fundamentales que brindaran energia al sistema. En sus brazos laterales

se ubicaran los motores Brushless.

Ademas, como se puede observar hay un orificio circular en la base cerca al soporte del motor
de combustion donde se situara el tubo de escape por medio del cual saldra el aire de escape
fuera del sistema y mediante los otros orificios de la base ingresara aire al sistema y al motor.
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3.8.8.1 Analisis del brazo soporte del motor brushless

La estructura del soporte del motor de combustion estara acoplada, en sus brazos frontal y
posterior, a los motores brushless. Cuando el vehiculo se encuentre en modo aéreo, estos
motores generaran un empuje para elevar el vehiculo el cual puede provocar complicaciones y
hacer fallar la estructura del soporte. Para el andlisis se tomaron en cuenta el madximo empuje

generado por los motores y que el vehiculo contara con 10 kg de carga extra, en total 24 kg.

A continuacidn, se procedera a realizar los célculos de resistencia de materiales para hallar el

esfuerzo maximo.

F = Empuje del motor aéreo
pw F I: :I, =
F =96.24 N ] H
o I R i i
W = Peso base principal
W = 23544 N w
Figura 3.65: DCL del soporte motor brushless
I F=96.24 N
D C Bl
gy i F—-C,+B,=0,
F+ B, =C,.
135 mm
A IMc =0, (44)
o 174B), — 46F = 0,
— |
46 mm 174 mm 174B, = 46F,
T F By T B, =25.44 N.

Figura 3.66: DCL del brazo del soporte motor
brushless

Cy =96.24 + 25.44 = 121.68 N.
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d=3.5
Mc h=10‘ ‘ ‘ ‘
Omax = ) W b=3

I
Fab (46) . .
= . Figura 3.67: Perfil del soporte del brazo del soporte motor brushless
(a+b)
bh3 47 M= 9624(46 X 174) — 350139 N
I:E_l_AdZ. ( ) (46+174) . mm.
3x103
[ =2 1 + (3 X 10)3.5%| = 617.5 mm*.
3501.39 Nmm X 5 mm
Omax = e17 5 = 28.35 MPa.

Segun los célculos de resistencia de materiales, se obtiene un esfuerzo méaximo de 28.35 MPa.
Ahora, se proceder a realizar los analisis de esfuerzos mediante la simulacién en el software
indicado para corroborar los calculos anteriores y observar si existe alguna falla significativa

en la estructura del soporte.

Figura 3.68: Resultado de desplazamiento (superior) y ésfuerzo de Von Mises (inferior)
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Como se aprecia en la figura 3.68, la zona que presenta mayor desplazamiento de deformacion
es el extremo del brazo del soporte cuyo valor es de 0.1994 mm siendo este un valor poco
significativo. Ademas, en la figura inferior (esfuerzo de Von Mises) se observa el esfuerzo
méaximo de 24.45 MPa.

Con los valores obtenidos en los célculos iniciales y la simulacion en el software se comprueba
que la resistencia del material de fibra de carbono (65.7 MPa) (anexo 1.2.1), soporta el empuje

del motor, y de esta manera, no afecta a la estructura del soporte del motor.

3.8.9 Soporte de la camara

Figura 3.69: Soporte de la cAmara

En la figura 3.69, se puede observar la imagen del soporte de la cAmara Go Pro, el cual estara
hecho de ABS. Seré colocado en la parte inferior del soporte del motor de combustion y sera
el encargado de asegurar la cAmara Go Pro al sistema mientras esta realiza las transmisiones

de video.

3.8.10 Goma antivibracién

Figura 3.70: Goma antivibracion

En la figura 3.70, se puede observar la imagen de la goma antivibracion, la cual estara hecha
de fibra de carbono, material que se seleccioné luego del anélisis de vibracién (3.8.16.3) que
genera el motor de combustion en la base inferior. Esta pieza se comprara, pero su agujero sera
manipulado para hacerlo pasante y conectar los pernos que unan al motor de 2 tiempos con su

soporte.



82

3.8.11 Soporte de componentes electronicos

Figura 3.71: Soporte de componentes electronicos

En la figura 3.71, se puede observar la imagen del soporte de los componentes electronicos, el
cual estara hecho de ABS. En este soporte se colocaran todos los controladores, asi como, las
baterias, cargadores de baterias y el tanque de combustible. Asi mismo, este soporte sera unido

al soporte del motor de combustion y a la carcasa.

3.8.12 Soporte del tanque de combustible

e
R \\‘\\‘ /:,/

Figura 3.72: Soporte del tanque ae combustible

En la figura 3.72, se puede observar la imagen del soporte del tanque de combustible, el cual
estara hecho de ABS. Este soporte estard unido al soporte de componentes electrénicos y se

encargara de asegurar y fijar en su posicion al tanque de combustible.

3.8.13 Carcasa

Figura 3.73: Carcasa
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En la figura 3.73, se puede observar la imagen de la carcasa, la cual estara hecha de ABS, un
material resistente y adecuado para proteger del ingreso de agua y polvo a los componentes
electrénicos y controladores del sistema pues la carcasa cubre y aisla completamente a estos
componentes del exterior. Ademas, el GPS y los sensores ultrasdnicos estaran unidos a la

carcasa y esta a su vez, al soporte de componentes electronicos.

3.8.14 Union de los brazos 1y 2

o

=
-~

Figura 3.74: Union de los brazos 1y 2

En la figura 3.74, se puede observar la imagen de la union del brazo 1 y la union del brazo 2,
las cuales estaran hechas de ABS. Estas piezas serviran de union entre el soporte del motor de
combustion y el soporte del servomotor, de esta manera mantendran a ambos asegurados y

brindaran seguridad en el movimiento y estabilidad del vehiculo.

3.8.15 Sistema de suspension

Figura 3.75: Sistema de suspension

En la figura 3.75, se puede observar la imagen del ensamble de la suspension, el cual estara
conformado por 12 piezas. Entre las piezas principales se tienen la rueda, el soporte de la rueda,
el acople de la rueda, el soporte del motor DC, el motor DC, el servomotor, y el kit de motor

brushless.
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Este mecanismo de suspensién sera el encargado de dar movimiento al vehiculo en el modo
terrestre. Los motores DC se activaran y haran girar las ruedas por medio de los soportes de las
ruedas. Son dos mecanismos de suspensién del mismo modelo los cuales se colocaran
paralelamente para dar estabilidad terrestre al movil. Cuando se realice el cambio de modo a
aéreo, tanto la rueda como los componentes que estén dentro de ella giraran mediante el
servomotor de manera que las ruedas quedaran en posicion horizontal. A partir de entonces

funcionaré el kit de motor brushless para dar paso al desplazamiento aéreo.

Las uniones del motor DC y el servomotor con sus respectivos soportes se dardn con pernos
especiales de acero que encajen correctamente en estos tipos de motores y aseguren la unién
de estos con los soportes que estan hechos de fibras de carbono. Ademas, en la union del
soporte del servomotor y del motor DC se usara un Pin que permitira la rotacion libre que sera

accionada por el servomotor.

3.8.15.1 Andlisis del soporte del servomotor en modo aéreo

En el modo aéreo, los motores brushless, ensamblados en los soportes de los motores DC,
generaran un empuje con el fin de elevar al vehiculo. Por otro lado, el soporte del servomotor
tendra que soportar no solo su peso, sino también el de la base inferior, superior, el de la
cubierta y una carga extra de 10 kg en caso exista; todo lo anterior sumara 24 kg.

Todo lo mencionado anteriormente ejercera una fuerza en contra de la direccion del empuje de
los motores, como dos barras forman un soporte, cada barra soportara el empuje de 48.12 N.
Los extremos del soporte del servomotor estan acoplados a los soportes de los motores DC, por
ello se producird un esfuerzo en la estructura debido a que las fuerzas estan en direcciones
opuestas y son de magnitudes diferentes. A continuacion, se procedera a realizar los calculos

de resistencia de materiales para hallar el esfuerzo maximo.

W = Peso de la base principal

F4 F4
e | . . s
0 O

F = Empuje del motor aéreo

F =9624N Figura 3.76: DCL del brazo modo aéreo
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_ Mc
F=48.12 N F=48.12 N Omax = I
F A
M = Fa. (48)
R R 3
} | b (49)
12

185.5 mm 390 mm 188.5 mm

M = 4812 N x 188.5 mm,
M =9070.62 Nmm.

h=50 Ic:zs

b=3

Figura 3.77: DCL del perfil del brazo modo
aereo

Figura 3.78: Perfil del brazo modo aéreo
F+F—-R-R=0,
[ = 3 x 503

=312 4
B 31250 mm

F =R.

9070.62 Nmm X 25 mm

_ — 7.26 MPa.
Omax 31250 mm* a

Segun los célculos de resistencia de materiales, se obtiene un esfuerzo maximo de 7.26 MPa.
Luego, se procedera a realizar los analisis de esfuerzos mediante la simulacién en el software
indicado para corroborar los célculos anteriores y observar si existe alguna falla significativa

en la estructura del soporte.

Como se aprecia en la figura 3.79 en la simulacidn que se realiz6 mediante el software Autodesk
Inventor Professional ®, el desplazamiento de deformacion es de 0.6137 mm como maximo y
se da en el centro del soporte del servomotor tal como se puede distinguir pues el color rojo
indica el lugar donde se da esta méxima deformacion en la figura superior. Esto se justifica
puesto que en esa zona esta la unién con el soporte del motor DC. Ademas, teniendo en cuenta
que la resistencia del material de fibra de carbono es de 65.7 MPa (anexo 1.2.1), se comprueba
que no fallara durante el desplazamiento aéreo pues, como se observa en la figura inferior

(esfuerzo de VVon Mises), presenta un esfuerzo maximo de 3.661 MPa.
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Figura 3.79: Resultado de desplazamiento (superior) y esfuerzo de Von Mises (inferior)

3.8.15.2 Anélisis del soporte del servomotor en modo terrestre

Cuando el vehiculo se encuentra en modo terrestre los soportes del vehiculo seran las ruedas
que estan unidas al soporte del motor DC. Estas deben de soportar el peso de la base inferior,
superior y de la cubierta. Ademas, se consideran los 10 kg extras de carga que podra transportar
el vehiculo y en total sumara 24 kg, pero como son 2 soportes, cada uno soportard 12 kg y cada
barra 6 kg, pues dos barras forman un soporte. Esta carga se trasmite directamente al soporte
del servomotor que, al estar ensamblado al soporte del motor DC, puede provocar que se
flexione. A continuacidn, se realiza la simulacién dinamica de fuerzas para comprobar si existe
flexion significativa que pueda afectar la estructura del vehiculo. A continuacion, se procedera

a realizar los célculos de resistencia de materiales para hallar el esfuerzo méaximo.

W = Peso de la base principal . ,
W = 23544 N - -
2Ry =W A Ry A Ry

Figura 3.80: DCL del brazo modo terrestre



F=29.43 N F=29.43 N

188.5 mm 390 mm 188.5 mm

Figura 3.81: DCL del perfil del brazo modo
terrestre

YF, =0,

F+F—R—-R=0,

_Mc
Umax_ I .
M = Fa.
I_bh3

12

M = 2943 N x 188.5 mm,
M = 5547.56 Nmm.

h=50 Ic=25
b=3
Figura 3.82: Perfil del brazo modo terrestre

F=R 3 x 503
I = = 31250 mm*.
12
_ 5547.56 Nmm X 25 mm — 4.44 MP
Imax = 31250 mm® = *4dMia
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Segun los célculos de resistencia de materiales, se obtiene un esfuerzo méximo de 4.44 MPa.

Ahora, se procedera a realizar los analisis de esfuerzos mediante la simulacién en el software

indicado para corroborar los calculos anteriores y observar si existe alguna falla significativa

en la estructura del soporte.

Como se apreciaen la figura 3.83 en la simulacion que se realizo mediante el software Autodesk

Inventor Professional ®, el desplazamiento de deformacion es de 0.6296 mm como maximo y

se da en la zona roja de la figura superior. Asi también, en la figura inferior (esfuerzo de Von

Mises) se puede observar que el esfuerzo maximo generado es de 3.661 MPa.
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Figura 3.83: Resultado de desplazamiento (superior) y esfuerzo de Von Mises (inferior)

Con los valores obtenidos en los calculos iniciales y la simulacion en el software se comprueba
que la resistencia del material de fibra de carbono (65.7 MPa) (anexo 1.2.1), soporta el peso de
la base principal, y de esta manera no afecta a la estructura del brazo modo terrestre.

3.8.16 Base inferior

Figura 3.84: Base inferior
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En la figura 3.84, se puede observar la imagen de ensamble de la base inferior, el cual estara
conformado por 13 piezas. Entre las piezas principales se tienen el soporte del motor de
combustion, el motor de 2 tiempos, el alternador, el acople alternador-motor y el kit de motor
brushless.

Este mecanismo dara soporte tanto al motor como al alternador y servira de soporte para las 2
suspensiones del sistema. Para el ensamble del motor al soporte, se tendrd a las gomas
antivibratorias como mecanismo intermediario para reducir las vibraciones. Asi también,
sostendra a la Go Pro en la parte baja, la cual sera necesaria para poder transmitir en vivo las
iméagenes de la exploracion del vehiculo. Cuenta con 2 Kits de motor brushless los cuales seran
activados en el modo aéreo. Ademas, en esta base se acoplaran tanto el switch como el

pulsador, los cuales serviran para encender el sistema.

El motor de 2 tiempos estara asegurado a la base mediante pernos de acero especiales que
vienen con el mismo motor, al igual que los pernos del alternador y los del motor brushless.
Asi también, los pernos que unen al sensor Max sonar y al soporte de la camara con la base

seran pernos de Nylon bajo medidas DIN.

3.8.16.1 Anélisis de vibracion generado por el motor de combustion

El motor de 2 tiempos es un componente que genera vibraciones de manera constante y
funcionaréa durante todo el tiempo que el sistema este en marcha. Esta oscilacion se puede
extender y puede afectar de manera significativa a otros componentes del sistema e incluso a
la estructura del vehiculo, debido a ello es necesario estudiar dichas vibraciones con el objetivo
de corroborar si el modelo del soporte del motor es el adecuado o si es que se necesita
modificar. EI motor seleccionado DLE - 30 funcionara a una velocidad constante de 6026 rpm
0 100 Hz.

Se realizara la simulacion de vibraciones mediante el software ANSYS R19.0® y el anélisis se
dard en la base donde el motor estard instalado, con el fin de determinar sus frecuencias

armonicas modales y confirmar si se encuentran fuera del rango de las del motor.
3.8.16.2 Analisis de vibraciones sin goma antivibracion

En primer lugar, se analiz6 la base con el soporte del motor sin las gomas antivibracién. El

motor genera una fuerza de acuerdo con su peso de 11 Ny las partes laterales de la estructura
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se asumen como fijas, pues en modo terrestre las ruedas le daran estabilidad y en modo aéreo

seran el giro de las hélices.

Modo Frecuencia (Hz)
1 131.63
2 204.57
3 293.14
4 381.36
/L 5 412.69

Figura 3.85: Andlisis de la base del motor DLE-30 sin goma antivibracion

En la figura 3.85 se observa que la primera frecuencia modal (131.63 Hz) presenta un valor
superior en el rango de trabajo del que genera el motor (100 Hz). Por dicha razén, se comprueba
que la estructura del soporte del motor es la correcta al tolerar las vibraciones generadas por el

motor.

3.8.16.3 Analisis de vibraciones con goma antivibracion

En segundo lugar, se analiz6 la base incluyendo las gomas antivibracion en el soporte del motor
con el objetivo de aminorar el trabajo ejercido solo por el soporte. El motor genera una fuerza

de acuerdo con su peso de 11 Ny las partes laterales de la estructura se asumen como fijas.

’ Total Deformation 5

it Modo | Frecuencia (Hz)
e 1 153.57
o 3 315.37
o 4 368.16
5 377.6

Figura 3.86: Analisis de la base del motor DLE-30 con goma antivibracion
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En la figura 3.86 se observa que la primera frecuencia modal (153.57 Hz) no solo presenta un
valor superior en el rango de trabajo al que genera el motor, sino también posee un valor mayor

al presentado en el andlisis sin la goma antivibracién (131.63 Hz).

De este modo, se comprueba que el uso de estas gomas sirve de amortiguadores ante las
vibraciones del motor y no solo protegen al sistema sino también amplian el rango de trabajo

del soporte asegurando un funcionamiento eficiente y seguro.

3.8.17 Base superior

Figura 3.87: Base superior

En la figura 3.87, se puede observar la imagen del ensamble de la base superior, el cual estara
conformado por 9 piezas. Entre las piezas principales se tienen el soporte componentes
electronicos, el tanque de combustible, las baterias, el cargador de las baterias, el Pixhawk, el
Arduino UNO, el L298N y los ESCs.

Este mecanismo dara soporte a los controladores del sistema, los cuales estaran ubicados
adecuadamente segun los requerimientos del sistema. Tanto los ESC como las baterias, el
cargador de baterias y el pixhawk estaran unidos a la base mediante pega pega adhesivos a
diferencia del buzzer, del Arduino uno, del L298N y del soporte del tanque de combustible que

se unirén a la base mediante pernos de Nylon bajo medidas DIN con el fin de reducir pesos.

3.8.18 Cubierta

Figura 3.88: Cubierta
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En la figura 3.88, se puede observar la imagen del ensamble de la cubierta, la cual estard
conformada por 4 piezas: la carcasa, 2 MaxSonar y el GPS. Esta cubierta servira para albergar
solo a los tres sensores mencionados. EI GPS se encontrara colocado sobre la carcasa y estara
alejado de los demas componentes. Los 2 MaxSonar se encontraran ubicados en la parte frontal
y posterior (uno en cada zona) para localizar los obstaculos. EI GPS y los Max sonar se uniran
a la cubierta mediante pernos de Nylon bajo medidas DIN con el fin de evitar corrosion por
fenomenos climaticos como la lluvia, humedad, etc. a los que estos dispositivos estaran

expuestos.

3.8.19 Vehiculo aéreo - terrestre

Figura 3.89: Vehiculo aéreo-terrestre

En la figura 3.89, se puede observar la imagen del ensamble completo del vehiculo aéreo-
terrestre, el cual estard conformado por 5 subensambles, de los cuales 2 son de la suspension,

1 de la base inferior, 1 de la base superior y 1 de la cubierta.

Todos los componentes del sistema quedaran asegurados para el correcto funcionamiento del
vehiculo. La base inferior se unira a la base superior mediante pernos de Nylon bajo medidas
DIN ya que se busca reducir pesos sin disminuir la efectividad de mantener unidas ambas
partes. Asi también, la cubierta se unira a la base inferior mediante pernos de Nylon bajo
medidas DIN con el fin de evitar corrosion por fendémenos climaticos a los que estara expuesta
la cubierta y cuya funcidn principal es la de proteger los componentes electronicos y de control

gue se encuentran en su interior.
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3.8.19.1 Analisis aerodindmicos

Uno de los mayores obstaculos que deberd afrontar este vehiculo es el poder volar
eficientemente a través de vientos en contra que se presentan en el pais. Para ello se realizaron
los calculos aerodinamicos respectivos y las simulaciones mediante el software Autodesk Flow
Design®, los cuales determinaron el coeficiente de arrastre del vehiculo que ayudo
posteriormente a hallar la velocidad capaz de vencer.

De acuerdo con el Atlas edlico del Pert [75], la mayor velocidad del viento a nivel nacional a

125 metros sobre el nivel del mar (msnm) es mayor a 12 ? Con esta informacién se busca que

el vehiculo pueda soportar vientos mucho mayores a ese valor con el objetivo de vencer las

limitaciones de este fendmeno atmosférico a alturas mucho mas significativas.

Tomando en consideracién la limitacion del empuje de los motores aéreos, la carga maxima a
poder levantar serd de 37.92 kg. Se haran los mismos calculos para pesos mayores al designado

en caso se necesite aumentar una carga Util, cuyos resultados se muestran en la tabla 3.48.

Calculos:

Empuje maximo de cada motor (suponiendo que no debe llegar a su limite, se selecciona a un
75% de funcionamiento):  61.936 N

Como son 6 motores — F =61936«6 =371.616 N
Se hallara el angulo de inclinacion — a=?

W = Peso del vehiculo = 245 N

F1 =F x cos(a)
F =371.616N 1

F2 =F xsen(a) *

W = 245N

Figura 3.90: DCL del vehiculo para el andlisis aerodindmico
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Al igualar las fuerzas verticales se obtiene:

F1 =371.616 x cos(a) = 245.25 N.

=A <F1>—A ( 245 )—4875°
a = Arcos || = Arcos om0 ) = 48.75%.

F2 = 371.616 x sen(48.75°) = 279.39N.

Ecuacion de la resistencia aerodindmica:

R, = chAerZ. (50)

Simulacién para hallar Cp:

El coeficiente de arrastre (Cp) o también llamado coeficiente de la resistencia aerodindmica, se
obtiene a través de la simulacion en el software antes mencionado, para ello se introduce el
disefio del vehiculo a un angulo de inclinacion hallado anteriormente (48.75°) y a través de

vientos de velocidad minima de 12 m/s.

Status:  Stabilized \J’(
Analysis: 3D
Wind Speed:  12.000 (m/s)
Length:  0.280 (m)
Width:  0.269 (m)

Height:  0.172(m)
/ Voxel size:  0.002 (m)

4 Velocity (m/s) [Pressure (Pa)] g
15.805 [127.829]

13.688 [81.944]
11.176 [36.060]
7.903 [-9.825]
0[-55.710]

Time: 00:00.00.11

\Drag coeicient: 034

094

Drag
coeff,

an 000 0o Tima fe

Figura 3.91: Simulacidn del disefio con viento en contra de velocidad minima de 11 m/s.

Como se puede observar en la figura 3.91, el coeficiente de arrastre obtenido para el sistema
estabilizado es de 0.94. Ademas, se puede observar que la mayor friccion del viento con el

vehiculo se da en la parte inferior, la cual es la primera zona en exponerse a la fuerza del viento.
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Calculo para hallar A:
[

Figura 3.92: Area frontal al flujo Figura 3.93: Proyeccion del area a plano normal al flujo

Flujo

de Aire

Hallar area proyectada del vehiculo:

A=6 GknDz) + 4, (51)
k = Indice de permeabilidad = 50%
D = Didmetro de las hélices = 393.70 mm = 0.3937 m
A, = Area de la superficie central

A, = (654 x 354) +2(210 x 10) + 8(242.5 x 3),
A, = 231516 + 4200 + 5820 = 241536 mm?* = 0.241536 m?.

1
A=6 (Z X 0.5xmTx 0.39372) + 0.2415 = 0.6067 m?,
Ay = A x sen(a) = 0.6067 x sen(48.75) = 0.4561m?.

De esta manera, se obtienen los valores de los datos necesarios para realizar los calculos

matematicos para hallar la velocidad a vencer del disefio del vehiculo.

Datos:

Cp = Coeficiente de la resistencia aerodinamica = 0.94

p = Densidad del aire = 1.225 kg/m3

Af = Area proyectada del vehiculo en direccién del movimiento = 0.4561m?
R, = F2 =279.39N

I, = Velocidad a vencer
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Calculo para hallar V,.:

m
(V> 127

Se reemplazan los valores anteriores en la ecuacion 53:

, 2R, 2(279.39)
T CpAsp 094 % 0.4561 X 1.225

= 1063.939,

m
V, =v1063.939 = 32.62 e

Vv, > 12? v Si cumple

A continuacidn, se muestra la tabla 3.48 donde se presentan las velocidades de viento a

vencer de acuerdo con los siguientes pesos: 25 kg, 30 kg y 35 kg.

Tabla 3.48: Velocidad a vencer con pesos de 25 kg, 30 kg y 35 kg.

W @ o Ve (3) v, (%)
25 kg 48.75° 0.94 32.62 117.43
30 kg 37.71° 0.87 34.07 122.65
35 kg 22.63° 0.67 39.01 140.44

De esta manera, se puede apreciar que el vehiculo en modo aéreo puede poseer una carga Util

méaxima de 10 kg con la seguridad de vencer velocidades de viento mayores a los 12 ?

(43.2 "T’”)

3.9  Diagramas esquematicos del sistema mecatronico

A continuacion, se presentan los diagramas esquematicos de los dispositivos principales de
control, asi como el esquematico general. Los diagramas del Pixhawk y del Arduino UNO se

encuentran en el anexo G.

3.9.1 Diagrama esquematico del controlador Pixhawk

Se muestra en el anexo G.1 el esquematico elaborado por PX4 Autopilot del controlador del

sistema [76]. Este tipo de controlador posee el compés (GPS con magnetémetro) dentro de otra
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carcasa, la cual se encuentra apartada del controlador lo que disminuye los problemas de ruido

eléctrico.

Dentro de este controlador se puede encontrar sensores ya incorporados como el giroscopio,
acelerometro, magnetometro y bardmetro. Los otros sensores seran conectados externamente
como el sensor de nivel de combustible, el cual serd conectado al Pixhawk mediante su interfaz
TELEML. Los sensores sonar y los motores DC serdn conectados indirectamente a este
controlador por medio del Arduino Uno, el cual, por medio del serial UART4, recibira y

transmitira informacion mediante comunicacion serial con el Pixhawk.

El Pixhawk trabaja con un procesador Cortex-M4 a 168 MHz y posee 14 salidas PWM (8 con
prueba de fallos y anulacién manual, y 6 auxiliares) de las cuales 6 seran usadas para los ESC,
los cuales seran encargadas de controlar los motores del hexacoptero cuando el vehiculo se
encuentre en modo aéreo. Se usaran otras 4 salidas para los servomotores que controlaran la

direccion de los brazos haciendo posible los cambios de modo requeridos.

El controlador Pixhawk tiene externamente las interfaces directas para conectar el GPS y el
Buzzer, que es un zumbador de alarma. Las interfaces mencionadas llevan su mismo nombre

lo que facilita su conexion.

3.9.2 Diagrama esquematico del controlador L298N

TN

L Lo ]
il

OQQQOOQ?

L

H H ANARAABA

o %5

Figura 3.94: Esquemaético del controlador L298N
Fuente: [77]
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En la figura 3.94 se muestra el esquematico elaborado por Instructables del controlador L298N
el cual se encargara de recibir las sefiales del Arduino Uno y las transmitird a los motores DC

los cuales daran movimiento al vehiculo cuando este se encuentre en modo terrestre.

Los pines izquierdos del esquematico seran conectados a los pines del Arduino, y los pines de
la derecha seran conectadas a los 4 motores DC. El pin de voltaje en conector comun (VCC)
sera conectado a la fuente de 5 V que entrega el Arduino mientras que el pin VS sera conectado
a la fuente de 24 V que provendra de las baterias, las cuales daran la energia directa a los

motores DC.

3.9.3 Diagrama esquematico del Arduino UNO

En el anexo G.2 se muestra el esquematico del Arduino [78] el cual permitira controlar los

motores DC mediante el controlador L298N cuya conexion se explico anteriormente.

La comunicacién con el Pixhawk, el cual recibe la sefial directa del Radio Controller, sera por
medio de los pines de receptor (RX) y transmisor (TX) del Arduino. ElI Arduino Uno estara
conectado a tres sonar, dos de ellos monitorearan si existe algun obstaculo a un metro del
vehiculo (frontal y posterior), mientras que el otro sonar sera el encargado de medir la altura
que se encuentra el vehiculo sobre la tierra para poder realizar los cambios de modo de manera
efectiva. Estos sonar seran conectados al Arduino mediante los pines de comunicacion PC2,

PC1y PCO, de esta manera, enviaran informacién del Arduino al Pixhawk.
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3.9.4 Diagrama esquematico del Power Distribution Board

POS Pads

|
PDBE_PWRIGND

JP1
NEG -

SIGNAL

1

] ] =4

i S

»

1
] .
lole]e] |
L iR

1

-

O
(o]e]e] (8]
J

1

Figura 3.95: Esquematico del Power Distribution Board
Fuente: [79]

En la figura 3.95 se muestra el esquematico elaborado por 3DR Robotics del Hexacoptero
Power Distribution Board. Es una tarjeta que se encarga de distribuir la potencia recibida del

conversor de voltaje a los seis ESC que controlaran los seis motores brushless del vehiculo.

JP1 es la entrada del conversor de voltaje que se puede observar en la parte media del
esquematico, esta otorgara la corriente y los 24V necesarios. Los bloques de los seis ESC tienen
tres pines de conexion que corresponden a tierra (GND), 5V v las sefiales PWM que llegaran
del Pixhawk.
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3.9.5 Diagrama esquematico del Power Module
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TITLE: 3DR-APM25-Power-Module-U18

Document Number: REU:

Date: 21/11/2812 10:19:22 p.m. lSheet: 171

Figura 3.96: Esquematico del Power Module
Fuente: [80]

En la figura 3.96 se muestra el esquematico elaborado por 3DR Robotics del Power Module.

Es la tarjeta de alimentacion del Pixhawk que le otorga un voltaje maximo de 5.3 V y una
corriente de 2.25 A como maximo.

El voltaje positivo del alternador (12V) entra por la linea C_IN como se puede observar en la
parte inferior del esquematico. Los seis pines de la esquina superior izquierda, que se muestra
en la figura, seran las salidas de alimentacién hacia el Pixhawk.
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3.9.6 Diagrama esquematico general

En la figura 3.97 se muestra el esquematico general, donde se muestra las conexiones entre los

controladores, sensores y actuadores del vehiculo

Inicialmente, las baterias seran las encargadas de mandar el voltaje necesario para inicializar

el sistema y encender el motor de combustion.

La fuente primaria de energia es el alternador, el cual cuenta con dos salidas, el voltaje de los
12V y GND. Estas salidas seran conectadas al Power Module que a su vez estara conectado y
alimentara al Pixhawk por medio de su interfaz de poder (POWER).

Los cargadores de baterias recibiran también la energia del alternador mediante sus entradas
de VCC y GND. Las baterias estaran en paralelo y proveeran los 24V para alimentar a los
motores DC mediante el controlador L298N. Una salida de este controlador se conectara a los
dos motores DC que estaran ubicados al extremo derecho del vehiculo, tanto el delantero como
el trasero, mientras que la otra salida se conectara a los otros dos motores DC ubicados al
extremo izquierdo del vehiculo. Estas conexiones se dan mediante los pines VCC (24V) y GND

de la salida del controlador hacia los motores.

Los pines del controlador L298N (ENA, IN1, IN2, IN3, IN4 y ENB) se conectaran
respectivamente con los siguientes pines del microcontrolador del Arduino UNO: 15, 13, 12,
11,6y 5, los cuales son: PB1=PWM, PD7, PD6, PD5, PD4, PD3=PWM respectivamente.

La tarjeta del Power Distribution Board sera alimentada por las baterias que otorgaran los 24
V y el amperaje necesarios para suministrar de energia a los motores brushless mediante los
ESC. Esta tarjeta estara conectada a los pines de salida PWM del Pixhawk del cual recibira
sefiales y ademas se conectard a los pines de entrada de los 6 ESC (VCC, GND, SX). Los
motores brushless recibiran energia por parte de los ESC mediante los pines de entrada de
alimentacion VCC(8S) y GND. El Power Distribution Board esta adaptado para entregar

independientemente el voltaje y sefial necesaria a cada uno de los 6 ESC.

El sensor GPS cuenta con dos diferentes conexiones, una serd conectada a los pines GPS del
Pixhawk que figuran fisicamente en el interfaz del controlador, mientras que la otra sera
conectada a los pines 12C que figuran también fisicamente en el interfaz del Pixhawk, debido
a que la conexion que se da en la interfaz 12C corresponde a la brujula que viene agregada en
el GPS.
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El buzzer, o zumbador, sera conectado en los dos pines del interfaz que presenta el controlador

general exclusivamente para dicho componente.

El sensor de combustible tiene como salida un conector RS232 el cual mediante un conversor
(RS232/TTL) sera conectado al Pixhawk. Los pines de la salida del conversor (VCC, RX, TX,
GND) seran conectados al interfaz fisico TELEM1 del Pixhawk mediante sus 4 pines: 1=VCC,

2=TX, 3=RX, 6=GND, con los cuales se da la comunicacion entre el sensor y el controlador.

Para poder realizar la comunicacion entre el radio control y el Pixhawk, se conecta este
controlador a una tarjeta de conexion, cuyos pines se conectan a las entradas PWM que posee
el Pixhawk especificamente para dicha tarjeta. Con ello se podra enviar informacion del radio
control para activar los motores brushless, motores DC, servomotores y recibir la informacion

de los sensores.

Para realizar los cambios de modo (aéreo - terrestre) se usan 4 servomotores, los cuales van
conectados a los pines de entrada auxiliares PWM del Pixhawk. Estos servomotores recibiran
la misma informacion con el fin de que los brazos que soportan las ruedas reciban el

movimiento en el mismo sentido y al mismo tiempo.

Los tres sensores ultrasonicos que se utilizan en el vehiculo son conectados a la tarjeta del
Arduino UNO. De los 6 pines que tiene el sonar, solo 3 son necesarios para realizar la
comunicacion (VCC, GND y AN). Los pines VCC y GND de los sensores seran conectados a
los pines VCC y GND del Arduino UNO. Los pines AN de los sensores seran conectados, a su
vez, a los pines 25, 24 y 23 del Arduino UNO, los cuales son PC2, PC1 y PCO (entradas

analogicas del Arduino UNO) respectivamente.

El microcontrolador Arduino UNO, encargado de los sensores ultrasénicos y los motores DC,
estara conectado mediante sus 4 pines (RX, TX, VCC, GND) al controlador principal Pixhawk
en los pines de su puerto UART4: VCC, TX4, RX4 y GND, mediante los pines de la interfaz
externa SERIAL 4/5: 1, 2, 3y 6 respectivamente.
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Numero de L.
Bloque Nombre del circuito
1 Controlador Pixhawk
Power Distribution Board
3 ESC
4 Motor Brushless
5 Power Module
6 Alternador
7 Bateria
8 Cargador de bateria
9 Buzzer
10 GPS
11 Entrada de seiial del radio control
12 Conversor RS232/TTL
13 Sensor de combustible
14 Servomotor
15 Arduino UNO
16 Sensor de ultrasonido MaxSonar
17 Controlador L298N
18 Motor DC
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3.10 Diagramas de flujo del sistema mecatrénico

3.10.1 Diagrama general del sistema
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modo terrestre

Figura 3.98: Diagrama de flujo general del sistema
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Al inicio se deberd encender el sistema tomando las consideraciones iniciales de
funcionamiento. En primer lugar, el vehiculo estara en modo terrestre de manera que se pueda
colocar sobre el lugar deseado, a partir de eso, funcionaran solamente los motores terrestres y
los aéreos estaran desactivados. Con el radio control, se podrd manipular el desplazamiento
terrestre hasta que se dé la orden de cambio de modo o se decida apagar el sistema. Para poder

apagar el sistema el vehiculo se debera encontrar necesariamente en modo terrestre.

Una vez que se dé la sefial de cambio de modo, los motores terrestres dejaran de funcionar y
se activaran los aéreos. El vehiculo adquirira el modo aéreo y podréa ser desplazado a partir de
las 6rdenes que se le proporcione. Cuando se le dé la orden del cambio de modo, el vehiculo

regresara a tierra adquiriendo el modo terrestre.

3.10.2 Diagrama del encendido del sistema

No

No

No

Motor encendido

Figura 3.99: Diagrama del encendido del sistema

Para encender el sistema, en primer lugar, se deberd encender el switch del vehiculo. En
segundo lugar, se tendra que mantener presionado el pulsador hasta que el motor de 2 tiempos

inicie su funcionamiento.
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3.10.3 Diagrama del desplazamiento terrestre
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Figura 3.100: Diagrama del desplazamiento terrestre

Para el desplazamiento terrestre, hay 4 sefiales que se pueden transmitir al vehiculo mediante
el radio control, las cuales son: la sefial de avance, de retroceso, giro hacia la derecha y giro
hacia la izquierda. La sefial avance hard que el movil se desplace frontalmente, la sefal
retroceso que se desplace posteriormente, la sefial giro hacia la derecha que pueda girar sobre
su propio eje en sentido horario y sefial giro hacia la izquierda que pueda girar sobre su propio

eje en sentido antihorario.

Sin embargo, por precaucion el desplazamiento estara siendo controlado por los sonar Ay B;

de este modo, se evitaran dafos al vehiculo o de este a su entorno.
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3.10.4 Diagrama de cambio de modo terrestre a modo aéreo
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Figura 3.101: Diagrama de cambio de modo terrestre a modo aéreo

Cuando se dé la sefial del cambio de modo al aéreo, los 6 rotores empezaran a funcionar y haran
que el mavil se eleve a una altura entre 29 cm y 31 cm (se toma en cuenta esos valores pues el
sensor estara a 28 cm del ras del suelo). Esta altura sera medida y controlada por el sonar C el
cual se encuentra ubicado debajo de la base inferior. Una vez que el vehiculo se encuentre entre
esas distancias, este se mantendra a esa altura y las ruedas procederan a cambiar de direccion

para formar un hexacéptero. De esta manera, el vehiculo pasara a estar en modo aéreo.
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3.10.5 Diagrama del desplazamiento aéreo
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Figura 3.102: Diagrama del desplazamiento aéreo

Cuando el vehiculo se encuentre en modo aéreo, hay 9 sefiales que se podran transmitir al
vehiculo para su desplazamiento a través del radio control, las cuales son: la sefial Pitch Up,
Pitch Down, Yaw +, Yaw-, Throttle Up, Throttle Down, Roll left y Roll right. La sefial Pitch
Up es la que hara que el movil se desplace frontalmente, la sefial Pitch Down que se desplace
posteriormente, la sefial Yaw + que pueda girar sobre su propio eje en sentido horario, sefial
Yaw - que pueda girar sobre su propio eje en sentido antihorario, sefial Throttle Up que pueda
ascender, sefial Throttle Down que pueda descender, sefial Roll Left que se desplace hacia la

izquierda y la sefial Roll Right que se desplace hacia la derecha.



3.10.6 Diagrama cambio de modo aéreo a modo terrestre
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Figura 3.103: Diagrama cambio de modo aéreo a modo terrestre
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Cuando se dé la sefial del cambio de modo al terrestre, el movil empezara a descender y

mediante el sonar C se le ubicara a una altura entre 29 cm y 31 cm (se toma en cuenta esos

valores pues el sensor estard a 28 cm del ras del suelo). Cuando se encuentre el vehiculo a esta

altura el movil se mantendra en dicha posicion y se procedera a cambiar la orientacion de las

ruedas en sentido vertical. Cuando las ruedas estén ubicadas correctamente, el movil empezara

a descender hasta que el sonar detecte la altura de 28 cm lo cual indicara que el vehiculo ya se

encuentra sobre la superficie.
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3.10.7 Diagrama de los sonar Ay B
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Figura 3.104: Diagrama del sonar A
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Figura 3.105: Diagrama del sonar B

El sonar A estara ubicado en la parte frontal del vehiculo, mientras que el sonar B estara en la

parte posterior.

Cuando el vehiculo se encuentre en modo terrestre, recibiran constantemente informacion de
la distancia entre el movil y los objetos que se encuentren en la parte frontal y posterior del
vehiculo. En caso de que se detecte alguna presencia y esta se encuentre a una distancia menor
o igual a 30 cm el movil procedera a retroceder o avanzar, segun sea el caso, hasta que la

distancia sea superior a los 30 cm.



3.10.8 Diagrama del apagado del sistema

Mo

<Switch Apagadg

Si
¥

Apagar motor 2
tiempos

Fin

Figura 3.106: Diagrama de apagado del sistema
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Finalmente, cuando se desee apagar el motor y el sistema, se debera proceder a apagar el

switch.



CAPITULO 4

ANALISIS DE COSTOS
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En este capitulo se expondra una lista de todos los componentes que se encuentran presentes

en este disefio con sus respectivos precios de compra y elaboracion (anexo 1), pues algunos

fueron seleccionados de catalogos mientras que otros fueron disefiados y cotizados (anexos 1.1

y 1.2). Ademas, se considerara las cantidades, materiales, modelos y proveedores de cada

componente para tener un inventario completo. Los precios se presentaran en dolares y en

soles, a un tipo de cambio de 3.34.

4.1  Componentes mecanicos

Tabla 4.1: Analisis de costos de los componentes mecanicos

Componentes mecanicos

1 Motor de dos DLE-30
tiempos

1 Alternador 4Si-50

4 Motor DC Crouzet 28989Bl-

6 Motor Brushless = KDE5215XF-435

4 Servomotor ABRS-531HTG

1 Tanque de Capacidad de 1.2

combustible litros

4 Montura Silent Block -

Antivibracion SDD

HobbyKing

Brise

RS
Components
KDE- Direct

Amazon
HobbyKing

Essentra
Components

185.40
248.25

420.00

194.95
45.50

6.00

6.22

185.40
248.25

1680.00

1169.70
182.00

6.00

24.88



Gasolina de 90 —

1 Combustible ecoldgica no Petroperu 1.70
plomada
18 Propeller KDE-CF155-TP =~ KDE- Direct 75.65
4 Acople de rueda Bronce/estafio C.C. _Las 8.98
5-7 mm Malvinas
1 Acople 13-10 mm Bronce/estafio C.C. _Las 14.97
Malvinas
20 Bocina Bronce/estafio C.C. L as 5.98
Malvinas
. C.C. Las
4 Pin Acero Malvinas 2.99
4 Seguro de Pin Acero C.C. _Las 1.49
Malvinas
8 Perno M6 x 30 Acero Aliexpress 0.18
8 Perno M5 x 40 Acero Aliexpress 0.14
8 Perno M5 x 10 Acero Aliexpress 0.07
12 Perno M4 x 14 Acero Aliexpress 0.08
8 Perno M4 x 12 Acero Aliexpress 0.07
2 Perno M3 x 16 Acero Aliexpress 0.09
8 Perno M3 x 10 Acero Aliexpress 0.08
20 Tuerca M4 Acero Aliexpress 0.05
8 Tuerca M3 Acero Aliexpress 0.02
8 Perno M4 x 14 Nylon Aliexpress 0.04
2 Perno M4 x 12 Nylon Aliexpress 0.04
4 Perno M4 x 10 Nylon Aliexpress 0.03
16 Perno M3 x 10 Nylon Aliexpress 0.03
14 Tuerca M4 Nylon Aliexpress 0.03
16 Tuerca M3 Nylon Aliexpress 0.02
8 Arandela A 6.4 Caucho Aliexpress 0.06
8 Arandela A 5.3 Caucho Aliexpress 0.06
64 Arandela A 4.3 Caucho Aliexpress 0.05
16 Arandela A 3.2 Caucho Aliexpress 0.05
Total ($)
Total (S/.)

4.2  Componentes eléctricos-electronicos

Tabla 4.2: Analisis de costos de los componentes eléctricos-electronicos
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1.70

1361.70

35.92

14.97

119.6

11.96

5.96

1.44
1.12
0.56
0.96
0.56
0.18
0.64
1.00
0.16
0.32
0.08
0.12
0.48
0.42
0.32
0.48
0.48
3.20
0.80
5061.36
16904.94

Componentes eléctricos-electronicos
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Iniciador eléctrico

Bateria

MAX Sonar

ESC
Cargador de
bateria
Buzzer

GPS

Sensor de
combustible

Camara de video

Transmisor de
video
Conversor de
RS232aTTL

Receptor de video

Para motores
DLE-30
Multistar 12000
mAh

MB1240 XL

KDEXF-
UAS95HVC

Icharger 4010
DUO

3DR uBlox -
Compass Kit

Epsilon - ES

Hero Black 5

Boscam 5.8 Ghz
FPV System

Liliput 339 DW
7" Super FPV
Monitor w/ Dual
Receivers and IPS
Panel

Componentes de control

Aliexpress
HobbyKing
J-Drones
KDE- Direct

Electronica
RC

HobbyKing
3DR
Alibaba
GoPro
Helipal

Alibaba

Helipal

109.00
109.95

34.95

195.95

409.00

3.12
91.79

110.00
399.99
29.90

0.50

219.00

Total ($)
Total (S/.)

Tabla 4.3: Andlisis de costos de los componentes de control

Pixhawk

Power Module
Vehicle

Arduino

Driver Punte H

Componentes de control

Autopilot
3d Robotics 10S
UNO REV3
L298N

J-Drones

3DR

Arduino Store

NayLamp
Mechatronics

259.00

37.99
22.39

5.00
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109.00

219.90

69.90

1175.70

409.00

3.12
91.79

110.00

399.99

29.90

0.50

219.00

2837.80
9478.25

259.00

37.99
22.39

5.00
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4.4

SN

o

Radio Control

FrSky 2.4 GHz
ACCST HobbyKing 208.00
TARANIS X9D
Total ($)
Total (s/.)

Impresion en 3D y manufactura
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208.00

532.38
1778.15

Tabla 4.4: Analisis de costos de impresién 3D y manufactura de la estructura del vehiculo

Partes de la estructura del vehiculo

Rueda

Soporte del
motor DC

Soporte del
servomotor

Soporte del
motor de
combustién

Soporte de
la rueda

Soporte de
la camara

Soporte de
componente
S
electronicos
Soporte del
tanque de
combustible

Carcasa
Union de
brazo 1

Unién de
brazo 2

PVC con
relleno de
poliuretano
Fibra de
carbono

Fibra de
carbono

Fibra de
carbono

ABS

ABS

ABS

ABS

ABS
ABS

ABS

Impresion en 3D

Impresién en 3D
Manufactura

Impresién en 3D
y Manufactura

Impresion en 3D

Impresién en 3D

Impresion en 3D

Impresion en 3D

Impresion en 3D
Impresion en 3D

Impresién en 3D

Impresion y
Disefio 3D

Impresién
3D Morelia

Sala de
manufactura
Digital
VEO 3D

45.00

1000

200

4900

Total ($)
Total (s/.)

180.00

1000

1200

4900

529.94

7809.94

26085.2
0
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45  Ingenieria

Se consideran 450 horas invertidas a lo largo de un semestre académico en la elaboracion del

presente proyecto.

Tabla 4.5. Analisis de costos de ingenieria

Calibracion de sensores y de
las agujas del carburador del
motor de combustion
Configuracion del
controlador Pixhawk
Configuracion 'y

Bachiller de programacion del Arduino
ingenieria UNO 450 30 13500.00 4041.92
mecatronica -
Implementacion de
algoritmos

Integracion de componentes
y dispositivos
Pruebas de funcionamiento
del sistema integrado

4.6 Costos Totales
Tabla 4.6. Costos Totales

Componentes mecanicos 5061.36
Componentes eléctricos - electronicos 2837.80
Componentes de control 532.38
Impresion en 3D y manufactura 7809.94
Ingenieria 4041.92

Total ($) 20283.40

Total (s/.) 67746.56

Los mayores costos se presentan en la impresion y manufactura, en especial la impresion de
las estructuras en fibra de carbono, debido a que actualmente no existen muchas empresas que
puedan efectuar dichas impresiones. Ademas, considerando el precio de los drones actuales del
mercado, es un valor de costo total alto; sin embargo, tomando en cuenta los beneficios

expuestos se puede valorar la importancia de este vehiculo en labores de bldsqueda y rescate,
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como el desplazamiento por aire y tierra en un tiempo prolongado. Asimismo, podria sustituir
y/o apoyar a personas que realizan estas funciones; incluso podria reducir la necesidad de que
estas personas se desplacen en zonas peligrosas. Por lo que se considera que es un costo que

tendria un valor adicional en su produccion.
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CONCLUSIONES

Una vez terminado el disefio del vehiculo aéreo-terrestre no tripulado con autonomia de

funcionamiento de larga duracion orientado a operaciones de busqueda y rescate, se tiene un

completo conocimiento del funcionamiento del sistema, lo cual permite concluir lo siguiente:

Se logré cumplir con el objetivo principal de la presente tesis de disefiar un vehiculo
multirotor no tripulado con la capacidad de poder desplazarse tanto por aire como por tierra

en un tiempo prolongado de funcionamiento, cuyas caracteristicas son las siguientes:

El presente disefio de un vehiculo aéreo — terrestre cuenta con un peso total de 23.67
kg, sus dimensiones en modo aéreo son 1479.7 mm x 1387 mm x 400 mm (largo x
ancho x alto) y, en modo terrestre, 1479.7 mm x 1159 mm x 597 mm (largo x ancho x
alto). El vehiculo puede contar con un peso maximo de 30 kg, pues posee una carga Util
de aproximadamente 5 kg y puede ser Util ya sea para transportar algin objeto que
pueda servir en su labor o para agregar algun dispositivo adicional que sirva para
mejorar su desempefio. En modo terrestre, el vehiculo sin carga extra puede desplazarse
por pendientes de hasta 10°. Mientras que, en modo aereo, el vehiculo sin carga extra
tendré resistencia a rafagas de vientos en contra, que se presentan en periodos de tiempo

muy cortos y en intervalos variables, de hasta 32.62 % (117.43 kTm) y con carga (til

méxima, hasta 34.07 % (122.67 %m).

El andlisis de las vibraciones producidas por el motor de 2 tiempos demuestra que la
frecuencia de resonancia de la estructura que soporta al motor esta por encima del rango
de trabajo del motor. Ademas, también se demuestra que la colocacion de montajes anti

vibratorios como las gomas de caucho incrementan el nivel de seguridad.

El implementar el motor de 2 tiempos brinda un mayor rendimiento en cuestion del
tiempo en el funcionamiento del sistema, este tiempo es de aproximadamente 50
minutos y sumado al tiempo que brindan las baterias, en total el tiempo de
funcionamiento es de 60 min aproximadamente. Con esto, se demuestra su autonomia

de mayor duracion en comparacion con la que ofrecen solo las baterias.

La facilidad de manipulacién mediante el radio control ofrece viabilidad para realizar

labores de exploracion en territorio nacional y con la integracién de un receptor de
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video, se podra hacer un seguimiento de la basqueda al obtener iméagenes en tiempo

real.

Se plantean y cumplen los requerimientos fisicos — mecanicos: peso y dimensiones
manipulables, no mayor de 25 kg, desplazamiento por aire a través de rafagas de viento
mayor a 12 m/s, desplazamiento por tierra a través de una pendiente moderadamente
inclinada; electrdnicos: seleccion y uso de un alternador, sistema fisico de proteccion para
los componentes, ubicacidon segura de los motores eléctricos y sensores; y de control:
transmision de video en tiempo real, control del sistema a través de un radio control para
realizar los cambios de modo, recibir informacion de sensores y direccionar el

desplazamiento del vehiculo.

De acuerdo con los objetivos planteados, se realizaron los calculos matematicos necesarios
para la seleccion de la fuente de energia eléctrica como la bateria y el cargador de bateria,
para los motores brushless y sus controladores, el alternador, asi como para los motores

DC y servomotores.

Se cumplié con el objetivo de realizar los céalculos matematicos y simulaciones de
resistencia de materiales mediante software necesarios para la seleccion de la fibra de
carbono como material para el soporte del motor de combustion, para el soporte del motor

DC y como eje para la union de la base y las ruedas.

Se logro elaborar los planos de las partes de la estructura del sistema, elaborar el diagrama
esquematico general con los componentes integrados en el sistema, los diagramas de flujo
tanto del procedimiento en modo terrestre, modo aéreo y cambio de modo, y la secuencia

de funcionamiento del sistema mediante graficos y comandos.

Se lleg6 a cumplir el objetivo planteado previamente de realizar los andlisis de costos de
los componentes mecanicos, eléctricos — electronicos, de control, impresiéon y manufactura

e Ingenieria. Donde finalmente se obtuvo el costo total de la produccion del disefio.
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RECOMENDACIONES

Como recomendaciones para trabajos futuros se toma en cuenta el desarrollo de los cargadores
de baterias LiPo que puedan proporcionar un tiempo menor de carga. Esto permitiria el
aumento del tiempo de funcionamiento de las baterias y podra brindar mayor potencia a los
motores terrestres y aéreos con el fin de lograr desplazarse por pendientes de mayor magnitud,
poder transportar una mayor carga extra e incluir otros sensores para que el vehiculo pueda
cumplir con otros tipos de actividades y pueda mejorar el rendimiento de las operaciones de

busqueda y rescate.

Se sugiere incluir juntas téricas en las uniones de los ejes con la base principal para aumentar

la proteccion del sistema frente a las rafagas de polvo y granizadas moderadas.

Ademas, se recomienda reemplazar el motor de combustion por otra fuente de energia menos

contaminante pero que pueda generar la potencia y rendimiento que este brinda.

Finalmente, se recomienda realizar adecuadamente la configuracién de las agujas del motor de
combustion previa prueba experimental para que brinde los rpm necesarios; asi como realizar

su mantenimiento teniendo en cuenta las recomendaciones de la ficha técnica del motor.
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ANEXO A

Requerimientos del sistema

Tabla A.1: Cuadro de requerimientos del sistema

Deseo —
. . Requerimientos
/Exigencia
a) Geometria
D — Largo:1-15m
D — Ancho:1-1.5m
D — Alto: 0.5-1.5m
b) Cinematica
E — Posicionamiento vertical y horizontal de brazos con precision de 5
mm.
E — Desplazamiento en modo aéreo y terrestre.
D — Posicionamiento en la ubicacién deseada con precision de 1 m.
E — Desplazamiento terrestre con traccion de cuatro ruedas con la
capacidad de escalar una pendiente minima de 10°.
E — Elevacion y desplazamiento aéreo (motor + hélice) para un peso
minimo de 25 kg.
E — Desplazamiento aéreo a través de corrientes de aire mayores a 12
m/s.
c) Fuerzas
E — Peso del vehiculo < 25 kg
D — Carga util > 5 kg
E — Capacidad de empuje total de motores aéreos > 30 kg
d) Energia
E — Eléctrica
E — Mecanica
e) Material
D — Cubierta: Policarbonato/acrilonitrilo butadieno estireno (PC/ABS)
— Soporte de la unidad central: Fibra de carbono
E — Brazos del vehiculo: Fibra de carbono
E — Rango de Temperatura: -10°C a 35°C
D — Humedad: 90%
D
f) Sequridad
E — Sensores, controladores y motores electrénicos apartados del motor
de combustion.
E — Proteccion para los componentes del sistema.
E — Auviso en la interfaz de la PC de bajo combustible
g) Produccion
E — Consideracion de las tolerancias




h) Operacién

E — Sencilla manipulacion.
E — Uso de Radio control
E — Modo Aéreo y terrestre
i) Mantenimiento
D — Cambio de piezas
D — Limpieza interna y externa
j) Comunicacion
E — Mediante radiofrecuencia
E — Frecuencia: 2.4 GHz — Radio Control / 5.8 GHz — Video




ANEXO B
Estructura de Funciones

B.1  Representacion segun Hubka

2 2
Hombre ' Sistema Técnico
- Encendido y - Integracion de
posicionamiento del drone tecnologias

Factores del

Proceso > Operandos
> Operandos v v v Estado 1
Estado 1 o ‘
- Posicionamiento
—»
- Radiofrecuencia Proceso Técnico del dr(.)ne
I 1 d - Cambio de modo
_ lllptu SIOS ) (3. operaciones) (Terrestre-Aéreo)
contro
> Outputs
—» Adicionales
- Vibraciones

Fig. A.1: Representacion de un proceso técnico segun Hubka
B.2  Fijacion de los procesos técnicos

1) Preparacion
a. Colocar el drone sobre el lugar deseado.
b. Calibrar sensores.

c. Encender el vehiculo.

2) Ejecucion

a. Desplazar el drone a la posicion deseada.

b. Cambiar modo en caso se requiera.

c. En modo aéreo cambio en la orientacion de las ruedas laterales a
horizontales.

d. En modo aéreo activar las hélices.

e. En modo terrestre cambio en la orientacion de las ruedas laterales a
verticales.

f. En modo terrestre activar motores de ruedas laterales.



g. Transmitir video del recorrido.

3) Control
a. Verificar que el drone se encuentra en las condiciones iniciales.

b. Encender motor de 2 tiempos.

c. Controlar velocidad y posicion de cada motor.
d. Controlar posicion de desplazamiento.

e. Controlar altura de vuelo.

f. Controlar cambios de modos.

g. Controlar situaciones de emergencia en caso existiese.

4) Fase Final
a. Drone vuelve a la posicion inicial.

b. Apagar el vehiculo.
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ANEXO C
Estructura de Funciones segun Breiing — Fleming
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Fig. B.1: Estructura de funciones segln Breiing-Fleming
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ANEXO D

Matriz Integrada
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Fig. D.1: Matriz integrada del dominio Mecanico




Fig. D.2: Matriz integrada del dominio Eléctrico

D.2  Dominio Eléctrico
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D.3 Dominio electrénico
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Fig. D.3: Matriz integrada del dominio Electrénico




D.4  Dominio de control
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ANEXO E
Conceptos integrados de Solucién
E.1  Concepto Integrado 1
Dominio mecénico: Solucion 3
Dominio eléctrico: Solucion 3
Dominio electrénico: Solucion 2
Dominio de control: Solucién 2

En este concepto, un motor 2 tiempos sera la fuente de poder del vehiculo no tripulado y
usara una bujia de incandescencia. Se aprovechara el reducido tamafio y bajo peso de este
motor. Para este vehiculo a parte del alternador, se utilizard un cargador solar para
alimentar a la bateria de plomo, este cargador solar estara ubicado en la superficie para

que pueda recibir la energia solar.

Cuando el vehiculo se encuentre en modo terrestre, se movilizara a través de ruedas, las
cuales seran accionadas, cada una, mediante un motor AC. El cambio de modo sera a
través de servomotores debido a su precision en el giro, estos se encargaran de hacer el
cambio de orientacion a horizontal o vertical de las ruedas, segun sea el caso.

En el modo aéreo, su fisionomia de funcionamiento serd con alas fijas y una hélice
posterior que dara el impulso de movimiento, para activar dicha hélice sera necesario el

uso de un motor Brushless.

La activacion de los dispositivos de control terrestre y aéreo sera mediante un Multi wii
para asegurar la estabilidad angular del vehiculo. Asi también, se usard un sensor
ultrasonido para evitar algun impacto del vehiculo en modo terrestre y para conocer el
momento en el que el vehiculo se encuentra a cierta distancia del suelo para poder hacer

los giros de las Ilantas en los cambios de modo.

El motor sera activado mediante un pulsador el cual sera uno de los botones del mando

de Play Station con el cual se dara las instrucciones de control mediante la sefial WIFI.

Por Gltimo, la transmision de video sera mediante una camara GC XA2.



Fig. E.1: Concepto Integrado 1



E.2  Concepto Integrado 2
Dominio mecéanico: Solucién 2
Dominio eléctrico: Solucion 1
Dominio electrénico: Solucion 1
Dominio de control: Solucién 1

En este concepto, un motor de combustién de 2 tiempos sera la fuente de poder del
vehiculo no tripulado, para asi ofrecer mayor tiempo de funcionamiento. Este motor, a
través del alternador que energizara a los controladores, sensores y algunos actuadores,
alimentaréa el cargador de bateria que a su vez alimentara constantemente a la bateria LiPo,
la cual posee una mayor densidad energética en comparacion a otras. Esta bateria sera la

encargada de alimentar los motores aéreos y terrestres.

Cuando el vehiculo este en modo terrestre, se movilizara a través de ruedas las cuales
seran accionadas, cada una, mediante un motor DC debido a la facilidad de control y
precision de movimiento. EI cambio de modo sera a través de servomotores los cuales se

encargaran de hacer el cambio de orientacion a horizontal o vertical, segun sea el caso.

En el modo aéreo, su fisionomia de funcionamiento sera con multirotores, para activar
dichas hélices sera necesario el uso de motores Brushless. EI nimero de rotores a usar

seran de 6 para dar la estabilidad de vuelo necesaria.

La activacion de los dispositivos de control terrestre y aéreo sera mediante un Pixhawk
con el cual se obtendra mayor facilidad de control del sistema. Asi también se usara
sensores ultrasonidos para evitar algin impacto del vehiculo en modo terrestre, y para
conocer el momento en el que el vehiculo se encuentra a cierta distancia del suelo para

poder hacer los giros de las llantas en los cambios de modo.

El motor sera activado mediante un pulsador ON-OFF momentaneo el cual serd uno de
los botones del Radio Controller con el cual se daré las instrucciones de control mediante

la sefial de radiofrecuencia.

Por ultimo, la transmision de video sera mediante una camara Go Pro.



Fig. E.2: Concepto Integrado 2




E.3 Concepto Integrado 3
Dominio mecéanico: Solucién 1
Dominio eléctrico: Solucion 2
Dominio electronico: Solucién 3
Dominio de control: Solucién 3

En este concepto, un motor de 4 tiempos sera la fuente de poder del vehiculo no tripulado.
Ademas, el sistema que se utilizaré para energizar eléctricamente el sistema sera el de un
alternador que alimentara al cargador de bateria, al cual se le conectara una bateria LI-
ION que asegura un buen rendimiento a pesar de su carga y descarga constante, las cuales

energizaran a algunos componentes.

Cuando el vehiculo este en modo terrestre, se movilizara a traves de orugas las cuales
seran accionadas, cada una en sus extremos, mediante un motor AC.

En el modo aéreo, su fisionomia de funcionamiento sera con multirotores, para activar
dichas hélices sera necesario el uso de motores Brushless. Se usaran 2 rotores y se contara

con las orugas en la parte inferior del vehiculo.

La activacion de los dispositivos de control terrestre y aéreo sera mediante un Ardupilot
con el que el control sera directo. Asi también se usard un sensor infrarrojo para evitar
algin impacto del vehiculo en modo terrestre y para conocer el momento en el que el

vehiculo se encuentra a cierta distancia del suelo para poder descender de manera segura.

El motor sera activado mediante un interruptor ON-OFF el cual estara integrado en la
parte exterior del vehiculo. Se utilizara un celular Android con el cual se darad las

instrucciones de control mediante la sefial de Bluetooth.

Por Gltimo, la transmision de video serd mediante una camara Innov.
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ANEXO F

Evaluacion de conceptos de solucion

Tabla F.1: Cuadro de evaluacion de proyectos (valor técnico)

DISENO MECATRONICO — EVALUACION DE PROYECTOS

Valor técnico (Xi)

AREA DE
DISERO

PROYECTO: Vehiculo no tripulado terrestre-aéreo con motor de combustién interna

p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segiin VDI 225)

g: Es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacién

Variantes de concepto/Proyectos Solucion Solucion Solucion Solucion
1 2 3 Ideal
S1 S2 S3 Sideal

N° | Criterios de evaluacion g p ap p ap p Gp p ap
1| Funcion 01 | 2 02 | 3| 03 | 202 0.4
2 | Forma 0025 | 2 | 005 | 3 |0075| 2 |005| 4 | 01
3 | Fabricacion 005 | 3 /015 | 2| 01 | 2 | 01| 4| 02
4 | Control 005 | 31015 | 3| 015 | 2 | 01| 4 | 02
5 | Uso de energia 005 | 2 | 01 | 3| 015 | 3 |015| 4 | 02
6 | Seguridad 0025 | 3 | 0075 | 2 | 005 | 2 |005| 4 | 01
7 | Rapidez 005 | 3 | 015 | 3 | 015 | 2 | 01| 4 |02
8 | Manipulacion 01 | 2| 02 | 3] 03 | 3|03]| 4] 04
9 | Transportabilidad 01 3 03 3 0.3 3 0.3 4 0.4
10 | Calidad de trabajo 01 2 0.2 3 0.3 1 0.1 4 0.4
11 | Complejidad 005 | 2| 01 | 3| 015 | 3 |015| 4 | 02
12 | Cumplimiento de lista

de exigencias 0.2 2 04 3 0.6 2 0.4 4 0.8
13 | Control de calidad 0.05 3 0.15 3 0.15 2 0.1 4 0.2
14 | Grado de

automatizacion 0.05 3 0.15 3 0.15 3 1015 | 4 0.2
Puntaje maximo >p o >gp 1 35 | 2375 | 40 | 2925 | 32 | 2.25 | 56 4

Valor técnico xi 0.59 0.73 0.56 1
Orden 1 2 3




Tabla F.2: Cuadro de evaluacion de proyectos (valor econémico)

DISENO MECATRONICO - EVALUACION DE PROYECTOS

Valor econémico (Yi)

AREA DE
DISERO

PROYECTO: Vehiculo no tripulado terrestre-aéreo con motor de combustion interna

p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 225)
g: Peso ponderadode0al

Solucién Solucién Solucién Solucién
Variantes de concepto/Proyectos 1 2 3 Ideal
S1 S2 S3 Sideal
N° Criteriog de g p ap p ap p ap p ap
evaluacion

1| Funcion 01 | 21 02 |3 03 | 2|02 1|4]o04

Facil adquisicion
2 | de los materialesde | 0.05 3 0.15 3 0.15 3 0.15 4 0.2

fabricacion

Facil adquisicion
3 | de programas de 0.025 | 2 0.05 3 10075 | 3 | 0075 ]| 4 0.1

procesamiento

Fécil adquisicion
4 | deloselementosde | 0.05 3 0.15 3 0.15 2 0.1 4 0.2

control
5 | Productividad 0025 | 3 | 0075 | 3 | 0075 | 3 | 0075 | 4 | 01
6 | Costos 005 | 3015 | 3| 015 | 2 | 01 | 4 | 02
7| Pocos desperdicios | o 5o5 | 5 | 005 | 2 | 005 | 2 | 005 | 4 | 01
8 | NUumero de

operarios 0.1 3 0.3 3 0.3 3 0.3 4 0.4
9 | Costo de

Tecnologia 0.05 2 0.1 3 0.15 3 0.15 4 0.2
10 | Facilidad de

montaje 0.1 2 0.2 3 0.3 3 0.3 4 0.4
11 | Fécil

mantenimiento 0.05 2 0.1 3 0.15 3 0.15 4 0.2
12 | Costos de

operacion 0.05 3 0.15 3 0.15 2 0.1 4 0.2
13 | Transportabilidad 01 3 03 3 03 3 03 4 04
14 | Cumplimiento con

lista de exigencias 0.1 2 0.2 3 0.3 2 0.2 4 0.4
15 | Eficiencia 0125 | 3 | 0375 | 3 | 0375 | 2 | 025 | 4 | 05
Puntaje maximo ) p o 1 38 | 255 | 44 | 2975 | 38 2.5 60 4

2.gp
Valor econémico yi 0.64 0.74 0.625 1
Orden 1 2 3
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ANEXOH

Especificaciones técnicas

H.1  Motor de combustion de 2 tiempos DLE - 30

DLE-30

Operator’'s Manual

Displacement:
Performance:

Idle Speed:

Ignition Style:
Recommended Propellers:
Spark Plug Type:

Diameter x Stroke:
Compression Ratio:
Carburetor:
Weight:

D L E B Fuel:

© 2010 Hobbico®, Inc

305cc [1.86¢cu.in.]

3.7HP /8,500 rpm

1,600 rpm

Electronic Ignition

18x8, 18x%10, 19%8, 20x8

CMé

(Gap) 0.018in.— 0.020in. [0.45mm —0.51mm]
1.4%n. [36mm] x 1.18in. [30mm]

76:1

DLE with Manual Choke

Main Engine - 21b [910g]

Muffler - 2110z [60g)

Electronic Ignition - 4.230z [120g]
Engine Mount Standoffs - 0.710z [20 g}
87- 93 Octane Gasoline with a 30:1
gas/2-stroke (2-cycle) oil mixture

DLEGO0030 Mni



DLEngine

(1) DLE-30cc Gas Engine with DLE carburetor

(1) CM6 Spark plug with spare ignition wire spring

(1) Muffler w/gasket

(2) 5x20mm SHCS (muffler mounting)

(1) Electronic Ignition Module w/ additional tachometer lead

(4) 30mm Engine Mounting Standoffs

(4) 4x30mm SHCS with 4mm lock washers & flat washers (propeller mounting)
(4) 5x25mm SHCS with 5mm flat washers (mounting engine to standoffs)
(1) Silicone Pick-up Wire Cover / Ignition Wire Cover

(1) Red Three Pin Connector Lead w/ Pig Tail (ignition switch)

(1) Long Heavy Duty Throttle Control Arm

(2) Three Pin Connector Securing Clips

(1) DLE Decal Set

Safety Tips and Warnings sessss—

@ This engine is not a toy. Please place your safety and the safety
of others paramount while operating. DLE will not be held
responsible for any safety issues or accidents involving this engine.

@ Operate the engine in a properly ventilated area.

@ Before starting the engine, please make sure all components
including the propeller and the engine mount are secure and
tight. It is strongly recommended that a screw sealant is used
(Great Planes Threadlocker GPMR6060) during engine installation.

@ During the break-in period, it is recommended that the engine be
installed on the aircraft or a test stand with an appropriate shock
2 absorber. Otherwise it is probable that vibration could rebound
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H.2

Motor DC modelo 8989B1-2

Gearboxes for DCmind brush range

=» 3t0 25 Nm

B Planetary and worm gearboxes, very silent versions
B Shafts on ball bearings
B Long service life

I N S
Famdy Al 81 RAD10

Type of gearbox e 42 52 Worm gear

89810 IPES / Holding brake / Encoder BO81 A1 /AS /AQ

B9800 IPES5 / Holding brake / Encoder BOS0 A1 /AS /AD

mmrmum;m BOBS A1 /AS /A

89830 IP6S / Holding brake / Encoder 8983 B1/B5/B9 8983 10/15/19

89890 IP6S / Holding brake / Encoder 8980 B1/B5/B9 808910/15/19
I B B
r—xs 3 1 2 3 1

3

Maximum permittad torque (Nmj 75 15 “ 12 25 10

Efficiency 0.8 0.75 0.7 08 075 0.7 06-03
Axial dynamic load (daN) -] 8 1 6 10 15 10
Radial cynamic 108d (GaN) 623 30 20 2 45 15
Weght k) 03 04 5 07 __ 09 11 06
Standard reduction ratios 9 45 302 7-9 28-45 302 5-10-20-30-50
Other ratios [ 58 - 137 -232 - 393 58 - 137 - 182232 - 393 15 - 100
5] Q temperature -30 - +70°C -30 = +70°C -10 = +75°C
noise level 45 dBA 45 dBA 45 dBA
b I N

Planetary gearboxes:

To maintain a very low noise level, the motor pInion IS precision machined on motor shaft 10 Cbtsin oplimum concentricily and paralielism.
The gears in the first stage are helical-cut and made from a composite material. This design significantly improves gear e Dy reducing wear due 10 mis-
alignment, ncreases gearbox efficiency and ensures a very low nolse level even with the gearbox under load.

Worm gearbox:
This gearbax combines a temperad steel worm gear with a hardenad bronze helical wheel, 8 combination that ensures & long service Me. The helical whee!
rotates In & grease resernvol 1O provide an sip it and heat. O-rings and ip seals equiped with gaster SpANgS are used 10 ensure sealing

the gearbox cutput shaft,

The gearbox casing is made of aluminium to maamize heat dissipation

However, because of the high power rating of this geartbox and the lower sfficiency inherent i ratio worm gearDoxes, Cane must be taken not 10 exceed &
temperature of 75°C on the gearbox casing during operation

The cutput shaft configuration can be right, left, or a dual shaft (shaft output on both sides).

Product adaptations, contact us

B Specisl shatts

[* ] B Other reduction ratios
B Other fixing holes
B Special mounting flange



Alternador 4Si-50 Compact lightweight
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H.4  Sensor XL — Max Sonar

XL-MaxSonar® - EZJAE™ Series

XL-MaxSonar®- EZ™ Series ‘

High Performance Sonar Range Finder
MB1200, MB1210, MB1220, MB1230, MB1240, MB1260, MB1261 c €
MB1300, MB1310, MB1320, MB1330, MB1340, MB1360, MB1361°

The XL-MaxSonar-EZ series has high power output along with real-time auto calibration for /H‘
changing conditions (temperature, voltage and acoustic or electrical noise) that ensure you —
receive the most reliable (in air) ranging data for every reading taken. The XL-MaxSonar-EZ/AE sensors have a low power
requirement of 3.3V — 5.5V and operation provides very short to lang range detection and ranging, in a tiny and compact form factor.
The MBI1200 and MBI1300) sensor series delecu objects from O-cm’ to 765-cm (25.1 feet) or 1068cm (35 feet) (select models) and
provide sonar range information from 20-cm’ out 107635-cm or 1068-cm (select models) with I-cm resolution. Objects from O-cm’ to
20-em™ typically range as 20-cm™. The interface output formats included are pulse width output (MB1200 series), real-time analog
voltage envelope (MB1300) series), analog voltage output, and serial digital output.

" Obyects from Oumm 1o Lo sy wet be desecred. " For the MBI 00MET 300, MBI 21V 310, ME81 260/MB1 360, and MB1261/MBII61. this divawce i 25-cm ' Plosie e Clowe Range Operation

Features Benefits * Robot ranging sensor
: ’ : : : * Autonomous navigation
» High acoustic power output * Acoustic and electrical noise o Bichtainsnts with socats
o Real-time auto calibration and noise | resistance e .
SR 3 x electrical noise

rejection for every ranging cycle « Reliable and stable range data o Multi-sensor arrays

o Calibrated beam angle * Low cost + Distance measuring

¢ Continuously variable gain ¢ Quality controlled beam o Vi i et dkasaics:

¢ Object detection as close as |-mm characteristics % Usefs whi pfei‘cr to process the
from the sensor * Very low power ranger, excellent for ; .

® 3.3V to 5.5V supply wuh very low multiple sensor or battery based :cn::l:;? Volisgs onvelops (MP1300
average current draw*’ - : * -40°C to +65°C operation (+85°C

¢ Readings can occur up to every « Ranging can be riggered externally limited operation) (40°C to 0°C
100mS, (10-Hz rate) or internally recommended operation in

 Free run operation can * Sensor reports the range reading environments that are non-frosting,
continually measure and output range | directly, frees up user processor non-condensation, and indoor only)’
information « Fast measurement cycle

¢ Triggered operation provides the o User can choose any of the sensor f‘(‘)’:;u e B 8 i e e
range reading as desired OpRaS . . * Far the MB1200/MB1300, MB1210/1310,

¢ Pulse Width (MB1200 series) « Easy mounting MB1260/MB1360, and MB1261/MB1361, this

¢ Real-time analog envelope (MB1300 [« No power up calibration required '\’:L"‘“ i 3‘-‘_::-'1
series) o Perfect for objects may be directly in | % = % ;’;“flm':"‘m 300 teough

o All interfaces are active front of the sensor during power up MB1340
simultaneously " MB1260, MBI261, MBI 360, MB1361

o Sensor operates at 42KHz Applications and Uses ;:‘ PSS, FI0.0 Yhe S

» Serial, 010 Vec, 9600Baud, 8IN [+ Bin level measurement imleg volngt istos tganitio

o Analog, (Vee/1024) / cm’ * Proximity zone detection information.

o Analog, (Vee/1024 / 2em’ » People detection * Please reference page 16 for part number key

Close Range Operation

Applications requiring 100% reading-to-reading reliability should not use MaxSonar sensors at a distance closer than
20cm. Although most users find MaxSo 0Rar sensors to work reliably from 0 to 20cm (25¢m select models) for detecting
objects in many applications, MaxBotix™ Inc. does not guarantee operational reliability for objects closer than the
minimum reported distance. Because of ultrasonic physics, these sensors are unable to achieve 100% reliability at close
distances.

Warning: Personal Safety Applications

We do not recommend or endorse this product be used as a component in any personal safety applications. This product
is not designed, intended or authorized for such use. These sensors and controls do not include the wlf ~checking
redundant circuitry needed for such use. Such unauthonn:d use may create a failure of the MaxBotix® Inc. product which
may result in pcm)nnl injury or death. MaxBotix® Inc. will not be held liable for unauthorized use of this component

MaxBotlx Inc MaxBotix Inc., products are engineered and sssembled In the USA Wik Page 1
' aasmaxbolle com
yright 2006 - 2016 PO11840f




H.5  Sensor Epsilon ES

Und.
Nombramiento de caracteristica o parametros de valor Notas
med.
| General |
Los valores permitidos de conductividad electrica del cm/m |[1o-8 2
combustible controlado, no mayor
|La gama de temperatura de funcionamiento °C ||—4EI...+?5 || |
|EI nivel de proteccidn de cabeza de medicidn ”IPEB ” ||ce*t ficado de contra explotac c'l:n|
| Medicion |
La gama de. valores de medicidn de situacion del nivel mm  |lor 10 ao 510 1,3,4,5
de combustible controlado
La capacidad de r_e.solucmn -c_ie medicion del nivel de mm 0,05 g
gasdleo en el regimen estatico, no es peor
El error permitible de medicién del nivel de combustible| 0.5 7
. i R mm ¥
en regimen estatico, no es mas
El periodo del resultados medios de medicion en el 5
. ) . 3
regimen dinamico
Los codigos de bites que representan el resultado de bit |].D,"]_2,f].6 ”NWE' (8 |
L I
medicidn |B ||Tem|:ueratura |
Alimentacion |
+127% +424 y5||Mominal
La tension de alimentacidn, la gama de funcionamiento \
[+s0 |[Limite |
l5.,520,5 |lcon12v |
La corriente de consumo maA
|2,510,2 ||c-:nz4v |
|Régimen de funsionamiento ” ”Durativo || |
El influjo permitible de tension de impulso en circuitos + 200V, 1s 5
de alimentacion + 1100%, 1ms
| Interface |
|rs-ass ||Principal |
Digital
[rs-232 |10 |
|Ana|u.‘ugi|:c:- ” ” ||].1 |
| Los tamanos, masa de conexion |
. . SAE
Resoluciandelflan)e - " des 12
ag] d=5mm
|Ti|30 de talla de sonda ” ”MZEx 1,5 || |
El tamafio “para agaradera” de hexaedro de cabeza de B
L. mm (|36 Segun GOSTS424
medicién
La altura de cabeza de medicion sobre |a superficie del 2g I
. . ) mm
tanque, incluyendo el flanje, no ma !
El peso de sensor, no mas ” ar ”250 | 4, 14




Radio Control FrSky 2.4 GHz ACCST TARANIS X9D
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H.7 Pixhawk

Pixhawk is an advanced autopilot system designed by the PX4 open-hardware project and
manufactured by 3D Robotics. It features advanced processor and sensor technology from ST
Microelectronics® and a NuttX real-time operating system, delivering incredible performance,
flexibility, and reliability for controlling any autonomous vehicle.

The benefits of the Pixhawk system include integrated multithreading, a Unix/Linux-like programming
environment, completely new autopilot functions such as Lua scripting of missions and flight behavior,
and a custom PX4 driver layer ensuring tight timing across all processes. These advanced capabilities
ensure that there are no limitations to your autonomous vehicle. Pixhawk allows existing APM and
PX4 operators to seamlessly transition to this system and lowers the barriers to entry for new users to
participate in the exciting world of autonomous vehicles.

The flagship Pixhawk module will be accompanied by new peripheral options, including a digital
airspeed sensor, support for an external multi-color LED indicator and an external magnetometer. All
peripherals are automatically detected and configured.

Features

* Advanced 32 bit ARM Cortex® M4 Processor running NuttX RTOS

* 14 PWM/servo outputs (8 with failsafe and manual override, 6 auxiliary, high-power
compatible)

* Abundant connectivity options for additional peripherals (UART, 12C, CAN)

* Integrated backup system for in-flight recovery and manual override with dedicated processor
and stand-alone power supply

*  Backup system integrates mixing, providing consistent autopilot and manual override mixing
modes

* Redundant power supply inputs and automatic failover

« External safety button for easy motor activation



*  Multicolor LED indicator
* High-power, multi-tone piezo audio indicator
* microSD card for long-time high-rate logging

Specifications

Microprocessor
* 32 bit STM32F427 Cortex M4 core with FPU
* 168 MHz/256 KB RAM/2 MB Flash
* 32 bit STM32F103 failsafe co-processor

Sensors
* ST Micro L3GD20H 16 bit gyroscope
* ST Micro LSM303D 14 bit accelerometer / magnetometer
* MEAS MS5611 barometer

Interfaces
¢ 5x UART (serial ports), one high-power capable, 2x with HW flow control
* 2xCAN
*  Spektrum DSM / DSM2 / DSM-X® Satellite compatible input
* Futaba S.BUS® compatible input and output
¢ PPM sum signal
* RSSI(PWM or voltage) input
s I2C®
« SPI
* 3.3and 6.6VADC inputs
* External microUSB port

Power System
* ldeal diode controller with automatic failover
* Servo rail high-power (7 V) and high-current ready
* Al peripheral outputs over-current protected, all inputs ESD protected

Weight and Dimensions
¢ Weight: 38g (1.3102)
¢ Width: 50mm (1.96")
¢ Thickness: 15.5mm (.613")
¢ Length: 81.5mm (3.21")
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L298N

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 \'
Vg Logic Supply Voltage 7 v

ViVen Input and Enable Voltage -03t07 \'4
lo Peak Output Current (each Channel)
- Non Repetitive (t = 100us) 3 A
~Repetitive (80% on -20% off; ton = 10ms) 25 A
~-DC Operation 2 A
Vaens Sensing Voltage -11023 Vv
Piot Total Power Dissipation (Tcs= = 75°C) 25 w
Top Junction Operating Temperature -2510 130 °C
Tag T Storage and Junction Temperature -40 to 150 °C
PIN CONNECTIONS (top view)
/ l N — CURRENT SENSING 8
(LY s— . T) V)
’$’ nfE—> OUTPUT 3
12— WNPUT4
L1 — ENABLE B
10 3 weuT)
Muttiwatt1s : — ;zc;uc SUPPLY VOLTAGE Ve
bl — INPUT 2
6 O ENAMLEA
s——> NPUT 1
4 T SsuPPLY VOLTAGE V,
{i} yE— oumur2
2 0 ouTPUT Y
\ | o~ /D  cusrenTsensinG A
Z TAB CONNECTED TOPIN 8§ DASDA
7
GND 11 20 1 GNO
SenseA [ 2 19 ] SemseB
NC T 3 18 ] NC
Outt [ 4 17 [ Out4
ouwz [ s PowerS020 5 =] ous
Vs 1 6 15 [ Input 4
nput1 4 7 14 ] Enatle B
EnableA 1 8 13 7 Input 3
nput2 ] ¢ 12 ] vss
GND 1 10 11 [ 6N
098N 39
THERMAL DATA

Symbol Parameter PowerS020 Multiwatt15 Unit

Re jease | Themal Resistance Junction-case Max. - 3 C/W

Rinpane | Thermal Resistance Junction-ambient Max 13(") 35 C/wW

(*) Mounted on aluminum substrate




PIN FUNCTIONS (refer to the block diagram)

MW.15 PowerS0 Namea Function
1:15 219 Sense A, Sense B | Between this pin and ground is connected the sense resistor to
control the current of the load.
23 45 Out 1; Out 2 Outputs of the Bridge A, the current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 1.
4 [ Vs Supply Voltage for the Power Output Stages._
A non-inductive 100nF capacitor must be connected between this
pin and groumnd.
57 78 Input 1; Input 2 TTL Compatible Inputs of the Bridge A.
611 8:14 Enable A: Enable B | TTL Compatible Enable Imput: the L state disables the bridge A
(enable A) andior the bridge B (enable B).
B8 1,10,11.20 GMND Ground.
<] 12 W55 Supply Voltage for the Logic Blocks. A100nF capacitor must be
connected batween this pin and ground.
10, 12 13,15 Input 3; Input 4 TTL Compatible Inputs of the Bridge B.
1314 16,17 Out 3; Out 4 Outputs of the Bridge B. The current that flows through the load
connected batween these two pins is monitored at pin 15.
- 318 N.C. Mot Connected

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V, Vg = 5V, Tj = 25°C, unless otherwise specified)

Symbaol Parametar Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Vg Supply Voltage (pin 4) Operative Condition Vi +2.5 v
Vas Logic Supply Voltage (pin 9) 45 5 Li vV
Is Quisscent Supply Current (pin 4) |Ven=H; L =0 Vi=L 13 22 [
Vi=H 50 70 i
Ven =L V=X 4 [T
sz Culescent Current from Ve (pin 8) |Ven=H; L=0 Vi=L 24 36 i,
Vi=H 7 12 [T
Ven =L V=X ] il
Vi Input Low Voltage 03 1.5 vV
(pins 5, 7, 10, 12)
Visi Input High Voltage 23 V8S v
(pins 5, 7, 10, 12}
[ Low Voltage Input Current Vi=L =10 A
(pins 5, 7, 10, 12}
liti High Voltage Input Current Vi = H < Vas 0.6V 30 100 A
(pins 5, 7, 10, 12}
Ve =L |Enable Low Valtage (pins g, 11) =03 1.5 W
ﬁ Enabile High Voltage (pins 6, 11) 2.3 Vag v
len = L |Low Voltage Enable Current Ven =L =10 .y
(pins &, 11)
len = H | High Veitage Enable Current Van = H < Vas 0.6V 30 100 pA
(pins &, 11)
Viegsa iy | Source Saturation Voltage L =1A 0.85 1.35 1.7 v
I =24 2 27 L)
Vegsa iy | Sink Saturation Voltage L=1A (5) 0.85 12 1.6 v
IL=24 (5) 1.7 23 v
ViEsa | Total Drop IL=1A (5) 1.80 39 v
L= 2A (5) 4.8 )
| — S-EHSIHE Voltage (pins 1, 15) =1 (1) 2 v
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Arduino UNO

Microcontrolador

ATmega328P

Tension de funcionamiento

Voltaje de entrada (recomendado)

Voltaje de entrada (limite)

oV

T-12V

6-20V

Digital pines [/O

14 (de los cuales 6 proporcionan una salida PWM)

PWM digital pines [/0 6
Pines de entrada analogica 5]
Corriente DC por Pin /0 20mA
Corriente DC para Pin 3.3V 60mA

Memoria flash
por el gestor de

32KB ATmega328P de los que 0,5 KB son utilizados
arrangue.

SRAM 2KB ATmega328P
EEPROM 1KB ATmega328P
Velocidad de reloj 16 MHz
Longitud 68,6 mm
Anchura 334 mm

Peso 25g



Salida serial TX

Pines Digitales
L Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

BICITAL (Pw Es

ca g (:x:) UNO !
usB 1, B 7 " ::: ARDUINO — — Boton reset
----- ; Programador serie
Fiails s Microcontrolador
alimentacion
externa P seeset

Pines analogicos

La placa electronica Arduino Uno R3 puede ser alimentada de varias formas, con un cable USB
conectado al ordenador o con una fuente externa.

Arduino cuenta con un zocalo donde se conecta un Jack de 2,lmm para conectar un adaptador
que se encuentre entre los rangos de 7 - 12v que es la tension recomendada.

La placa cuenta con un conector USB tipo-B para conectarlo al ordenador con el cual podemos
programarlo y a su vez alimentarlo.

&
HHE

3
\— s | Pso | cp1
2 7 PO7 | am1
rco | o /’: s | Pos | amo | Pwm
Pl 1 /_ s | Pos | T [ Pwm
§ pez | 2 /- 4 | Poa | M0
g s n] () 3 | Po3 [ mm | pwm
A | 4 icse 2 pD2 | INTO
5 1
0

PDO RX




ANEXO |
Cotizaciones de impresiones y manufactura en 3D

1.1 Cotizacién de estructuras en ABS

VE @ s % PUCP

ESTIMADO ()  Brian Mori
DATOS DEL RUC | DNI | CODIGO PUCP

CORREO ELECTRONICO  320112238@pucp.pe
DIRECCION

NOMERE DE PIEZA O ARCHIVO. Nombue de Ls piozs o of aitfive a cotioay
DATOS DE CANTIDAD: Niirmero de eopias de archévn 6 piee

la cotlzacidn
MATERIAL: {ipo de < a by cotizacian
COLOR: Calr Alsponinie pa 3 in

COSTO €OSTO
NOMBRE DE PIEZA | NOMBRE DE ARCHIVO CANTIDAD IMPRESORA MATERIAL COLOR  _nTARID TOTAL
Servicio de Impresion 3D
Partes Drone 1 Fortus ABS s/. 1,500.0
icio de DiseR
SUB TOTAL s/. 1,500
IGV 18% s/. 270
TOTAL s/. 1,770
DATOS DE TIEMPO DE ENTREGA REFERENCIAL dias Utiles después de emitida la boleta o factura da pago.
ENTREGA VIGENCIA DE COTIZACION  30dias.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERV
Av Univesitaria 16807, San Migiel, Lima 33, Perd
(+511) 6246 2000 Anexo 3945
Corrao veo W@ picp, pe
Wob hith o/ wivw pucp odo o) ven



1.1.1 Ficha técnica del material

. ABS-M30

PRODUCTION-GRADE THERMOPLASTIC
FOR FDM 3D PRINTERS

ABS-M30™ is up to 25 to 70 percent stronger than standard ABS and is an ideal material for conceptual modeling, functional prototyping,
manufacturing tools and production parts. ABS-M30 has greater tensile, impact and flexural strength than standard ABS. Layer bonding
is significantly stronger than that of standard ABS, for a more durable part. This results in more realistic functional tests and higher quality
parts for end usa. ABS-M30 parts are stronger, smoother and have bettar feature detail. ABS-M30 runs the Xtend 500 Fortus Plus option,
which enables mors than 400 hours of unattendad build time.

MECHANICAL PROPERTIES' TEST METHOD ENGLISH METRIC

XZ Awis ZX Axis XZ Axis ZX Awis
Teneile Strength, Yield (Type 1, 0.1257, 0.2"/min) ASTM Dé2E 4,550 psi 3,750 psi 31 MPa 26 MPa
Teneile Strength, Ultimate (Type 1, 012587, 0.2"/min) ASTM D628 4, 650 psi 4,060 pasi a2 MPa 28 MPa
Teneile Moduluz (Type 1, 0.1257, 0.2"/min) ASTM D28 220,000 psi 210,000 psi 2,230 MPa 2,180 MPa
Teneile Elongation at Break (Type 1, 0.1257, 0.27/min) ASTM D628 % 2% T %
Teneile Elongation at Yield (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM Dé2E 2% % 2% 1%
Flexural Strength (Method 1, 0.05"fmin) ASTM D7E0 8,700 psi 7.000 psi 60 MPa 48 MPa
Flexcural Moduluz [Method 1, 0.05"/min) ASTM D720 200,000 psi 250,000 pai 2,060 MPa 1,760 MPa
Flexural Strain at Break (Method 1, 0.057/min) ASTM D780 4% 36% 4% 2.5%
MECHANICAL PROPERTIES TEST METHOD El:f}'::” ME-I;T_..E o A " b
IZOD Impact, notched (Method A, 23°C) ASTM D256 2.4 ft-Ibfn 128 Jim !\\‘:‘: L/ >
IZOD Impact, un-notehed (Method A, 23°C) ASTM D266 5.6 fi-Ilkvin 00 Lm ﬂ/’
THERMAL PROPERTIES® TEST METHOD ENGLISH METRIC
Heat Deflection (HOT) @ 6€ pei, 0.125" unannealed ASTM DELB 204°F BE°C
Heat Deflection (HDT) @ 264 pei, 0.128" unannealed ASTM DE45 1804F o
Vicat Softening Temperature [Rate B/50) ASTM D1625 210°F 284G
Glaze Transition (Tg) DOMA [S3YS) 208F 108°C
Coefficient of Thermal Expansion (flow) ASTM EBI 4. 80010 infinF 8.82%10-% mm/mm/C
Coefficient of Thermal Expaneion (xflow) ASTM EBH 4. 701 0 infinF 8.46x10 mm/mmC
Melting Point | eeeeeaes Mot Applicable” Mot Applicabl=®

STRATASYS.COM

Stratasys A GLOBAL LEADER IN APPLIED ADDITIVE TECHNOLOGY SOLUTIONS



1.2 Cotizacion de estructuras en fibra de carbono

l g l Gmail Brian Ernesto Mori Virhuez <brianmori.v@gmail.com>

Cotizacion en fibra de carbono

Impresion 3D Morelia <impresiones3dmorelia@gmail.com>
Para: brianmori.v@gmail.com

Soporte de motor dc $1000 fibra de carbono 600 filamento normal
soporte de motor 4900 fibra de carbono $3500 filamento normal
soporte servomotor $2800 fibra de carbono $1700 filamento normal

1.2.1 Ficha técnica del material

Propiedad Mecanica  Valor fisico  Método de texto

® ® ®
Fuerza de impacto 29 KJ/m? ISO 180/A
Fuerza de tension 36 Mpa ISO 527
Modulo de tension 1860 Mpa ISO 527
Enlogacion en 9 %) ISO 527 ® Voo
Resistencia a flexion + 657 Mpa ® FLEXIBILDAD
Frexural modulo ¢ 2148 Mpa ISO 2039-1 @ RESSTENCIAAL QUEBRE

@ TEMPERATURA IMPRESION

. . . " . TEMPERATURA RESITENCIA
Propiedades térmicas  Valor fisico  Método de texto

@ @ @
Temperatura impresion| ¢ 220- 270"
Temperatura de fusion| $ 1450 +10° ISO 294
Reblandecimiento t92'C ISO 306
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