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RESUMEN

Los drones actualmente han tomado relevancia en un gran niumero de industrias como
la fotografia, cine, agricultura e incluso mineria, lo que demuestra el gran potencial de esta
tecnologia. Sin embargo, sus aplicaciones pueden ir aun mas lejos y llegar a industrias como
la de limpieza de edificios donde pueden aportar una mayor eficiencia en tiempo y costos,
ademas de reducir los peligros a los que los limpiadores de alturas estan expuestos. Pero esto
es algo que un dron multirotor no podria lograr por si solo, ya que requeriria de adaptaciones
y de otros sistemas que permitan a esta tecnologia lograr introducirse en la industria de
limpieza de edificios.

Por tal motivo, el problema que se busca solucionar con el presente trabajo de
investigacion es disminuir la tasa de accidentes y exposicion a lesiones de los limpiadores de
edificios en alturas. Asi como, reducir el tiempo y dinero requerido para realizar dicha tarea
en edificios que no superen los 10 pisos de altura.

El objetivo principal del presente trabajo es disefiar un acoplamiento con una carga
atil inferior a los 5 kilos, para un dron comercial del tipo multirrotor con el propésito de
realizar la limpieza de la fachada de edificios no mayores a 10 pisos utilizando agua a
presion. Por otro lado, los objetivos especificos que se deben cumplir son: Investigar el
estado de las tecnologias y sistemas actuales relacionados con la limpieza exterior de
edificios, disefiar el sistema eléctrico / electronico para regular la energia de cada parte del
sistema, definir los sistemas de control que permitan a la solucion operar de forma eficiente,
disefiar el sistema mecanico que contenga los componentes necesarios, realizar los planos

mecanicos y electrénicos del sistema y determinar el costo de desarrollo e implementacion.



Para cumplir dicho objetivo se encontrd Optimo utilizar un dron comercial para
realizar la funcion del desplazamiento del mddulo. Este estard acoplado al dron y se
encargara de dirigir el chorro de agua, asi como grabar y transmitir en tiempo real el proceso
de limpieza a una interfaz en tierra. Por otra parte, se disefi0 una estacion ubicada a nivel del
suelo que se encarga de suministrar agua a presion y energia al médulo.

El trabajo concluye con el alcance del objetivo general, puesto que se disefid un
acoplamiento, con una carga util de 2, 432 kilos, para el dron comercial DJI S900 con el
proposito de realizar la limpieza de la fachada de edificios de hasta 6 pisos utilizando agua a

presion.
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CAPITULO 1

DEFINICION DEL PROBLEMA

En este capitulo se analizara la problematica detras de los procesos de limpieza de

edificios en alturas, con lo que se procedera a realizar un estado del arte para conocer las

distintas soluciones y propuestas planteadas actualmente y finalmente se detalla los

requerimientos que debe cumplir el sistema para alcanzar los objetivos que también se

plantean en este capitulo.

1.1 Problematica:

Actualmente existe una tendencia al crecimiento vertical de las ciudades, esto debido

al aumento poblacional presente en las mismas. En 2016, de los 1443 edificios construidos en

Lima, 87 superan los 20 pisos de altura, 970 estan en el rango de entre 11 a 20 pisos y 322 de

6 a 10 pisos (“Cinco Ventajas De Vivir En Un Edificio Mayor a 15 Pisos, Segun Capeco”,

2017). Esta tendencia esta presente tanto en el pais como en todo el mundo como se muestra

en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Edificios construidos en el mundo durante los ultimos afios.

NUmero de pisos

Afio 2017

Afo 2018

Afo 2019

Més de 200 pisos

144 (Holland, 2017)

146 (Block, 2020)

126 (Block, 2020)

Més de 300 pisos

26 (Block, 2020)
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Los edificios son cada vez maés altos con complejas formas y arquitecturas, lo que
genera limitantes en la limpieza de exteriores. Esto supone una creciente necesidad de
servicios para el mantenimiento de los mismos, necesidad que actualmente esta cubierta por
un servicio donde los trabajadores deben descender utilizando cuerdas, arneses y andamios,
muchas veces en condiciones climaticas desfavorables como viento y lluvia, lo cual expone
al trabajador a riesgos o peligros propios de esta actividad.

Solo en Reino Unido alrededor de 30 personas sufren serios accidentes cada afio,
debido al riesgo que implica limpiar las ventanas de los edificios en las alturas (IPC Staff,
2018). Este dato se refleja en que ser limpiador de ventanas de rascacielos (se define como un
edificio que destaca verticalmente del resto de su entorno) es considerado el trabajo mas
peligroso en Gran Bretafia (Dunn, 2013). Ademas se sabe que solo en 2017 murieron 100
personas por trabajos en alturas (“El Trabajo De Los Limpiavidrios De Altura Y Sus
Peligros,” 2019).

Asi mismo, los métodos tradicionales representan un alto costo en dinero y tiempo.
En Estados Unidos, dependiendo de factores climaticos, la complejidad del edificio, la
experiencia y certificaciones de la empresa, el costo puede variar entre 30 a 40 dolares por
hora, o 5 dolares por ventana (Mosquera, 2017). De la misma manera, se estima que limpiar
un rascacielos puede tomar entre una o dos semanas, de forma que el costo de operacion se
incrementa (Mosquera, 2017).

Por otro lado, este crecimiento en la construccion de edificios presenta una
oportunidad de negocio para brindar un servicio de limpieza, no solo a las grandes
construcciones, sino incluso a aquellas edificaciones que no superan los 10 pisos de altura,

debido a que en nuestro pais existen una mayor cantidad de edificios menores a los 10 pisos
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que aquellos que superan este nimero (“Cinco Ventajas De Vivir En Un Edificio Mayor a 15
Pisos, Segun Capeco”, 2017).

El problema que se busca solucionar con el presente trabajo de investigacion es
disminuir la tasa de accidentes y exposicion a lesiones de los limpiadores de edificios en
alturas. Asi como, reducir el tiempo y dinero requerido para realizar dicha tarea en edificios

que no superen los 10 pisos de altura.

1.2 Objetivos:

1.2.1 Objetivo general.
Disefiar un acoplamiento, con una carga util inferior a los 5 kilos, para un dron
comercial del tipo multirrotor con el propdsito de realizar la limpieza de la fachada de

edificios no mayores a 10 pisos utilizando agua a presion.

1.2.2 Objetivos especificos.

e Investigar el estado de las tecnologias y sistemas actuales relacionados con la
limpieza exterior de edificios.

e Disefiar el sistema eléctrico / electrénico para energizar y regular la energia de cada
parte que conforma el sistema.

e Definir los sistemas de control que permitan al médulo de limpieza y estacion de
alimentacion operar de forma eficiente

e Disefiar el sistema mecanico que contenga los componentes necesarios y que permita
el acoplamiento entre el médulo y el dron.
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e Realizar los calculos o simulaciones para determinar el material del cual estard
constituido el modulo, de tal forma que este sea ligero y resistente.

e Realizar los calculos para determinar qué bomba de agua y qué valvulas permitiran
impulsar el agua con la presion necesaria para limpiar fachadas.

e Seleccionar los componentes, sensores, actuadores y materiales que se utilizaran en
cada parte del prototipo.

e Realizar los planos mecanicos y electronicos del modulo de limpieza y de la estacidn
de alimentacion.

e Determinar el costo de desarrollo e implementacion del modulo de limpieza y de la

estacion de alimentacion.

1.3 Metodologia:
Para el presente trabajo se utilizard la metodologia alemana VDI 2221 que conforma
las siguientes fases: Fase 1 de formacion, Fase 2 de creacion, Fase 3 de desarrollo y la Fase 4

de la elaboracion de la ingenieria en detalle (J. Jansch & H. Birkhofer, 2006, pp. 45-52).

La primera fase comprende:
e Definir la problematica en los actuales métodos para limpiar edificios, plantear la
metodologia a emplear.
e Investigar métodos y tecnologias alternativas para limpiar edificios.
e Investigar sobre el uso de drones para la limpieza de edificios.
e Investigar sobre las tecnologias actuales que ayuden a determinar la solucion
Optima.
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e Realizar la lista de exigencias.
La segunda comprende:
e Realizar la estructura de funciones, matriz morfoldgica.
e Plantear conceptos de solucion en base a la investigacion hecha en el estado del
arte.
e Realizar una evaluacion técnico economica de los conceptos planteados.
e Seleccionar el mejor concepto y optimizarlo para llegar a la solucién 6ptima.
La tercera comprende:
e Proporcionar la fundamentacién en calculos mecénicos de potencia.

Realizar calculos de perdida de presion.

Realizar célculos de estabilidad del drone.

Seleccion de sensores y actuadores.

Determinar los materiales adecuados para que el modulo sea resistente y ligero.
Disenfar el circuito eléctrico y electronico para la realizar una adecuada limpieza.
Disenfar el algoritmo de control para evitar colisiones.

Disefiar un algoritmo para el adecuado manejo y uso del sistema.

Disefiar una estructura y carcaza que protejan los componentes.

Y finalmente la cuarta fase comprende:

Elaborar planos de ensamble y despiece requeridos para los componentes que
conforman el maédulo.

Determinar el estado del montaje.
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CAPITULO 2

DISENO MECANICO DEL MODULO DE LIMPIEZA

En el presente capitulo se determinaran los materiales, piezas y componentes a usar en
el disefio del médulo de limpieza. Asi mismo se justificard o comprobara la seleccién o
disefio de piezas mediante calculos o simulaciones cuando sea necesario. Ademas se creara

un modelo 3D del sistema que permita visualizar el disefio final del modulo.

2.1 Seleccion del dron:

A continuacion, se procederad a listar aquellos drones qué en un principio parecen
cumplir con los requerimientos del presente disefio y se seleccionara el mejor en base a una
evaluacion tecnica econdmica. Cabe mencionar que solo se considerd a aquellos drones que
no superen los 6 kg, debido a que la legislacion peruana establece ese peso como el limite al

despegar en zonas urbanas (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2015).

2.1.1 Listado de drones comerciales.

I. Drone Spreading Wings S900 de la marca DJI.
A continuacion, se listan las caracteristicas mas relevantes del drone DJI S900
(Introducing the Spreading Wings S900, s. f.).
e Los brazos del dron y el tren de aterrizaje estan hechos de fibra de carbono, lo que le

brinda una mayor resistencia y tiempo de vuelo.
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e Sus brazos pueden ser plegados y desplegados en tan solo unos minutos, lo que
facilita su portabilidad. Ademas, cuenta con un tren de aterrizaje retractil.

e La placa central superior del dron es extraible, lo que brinda un facil acceso para
instalar el controlador y la IMU.

e El dron pesa tan solo 3.3 Kg y tiene un peso de despegue maximo de 8.2 Kg con una
autonomia de vuelo de hasta 18 min, lo que significa que puede llevar una carga util
de 4.9 Kg.

e EIl dron cuenta con hélices de alto rendimiento y motores con un empuje maximo de

2.5 Kg cada uno.

Figura 2.1. Dron DJI S900. Fuente DJI.

I1. Drone Matrice 100 de la marca DJI.
A continuacion, se listan las caracteristicas mas relevantes del drone DJI Matrice 100
(Support for Matrice 100, s. f.).
e El dron tiene un peso con baterias de 2.4 Kg y puede llevar una carga util méxima de
hasta 3.6 Kg.

e Puede operar con temperaturas desde -10 a 40 °C.
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Bateria de tipo Lipo 6S con voltaje de 28.2 V, capacidad de 5300 mAh y un peso de
646 g.

Su velocidad maxima en ascenso es de 0.4 m/s y de descenso es de 0.5 m/s.

Su velocidad maxima sin carga y sin viento es de 22 m/s.

Es capaz de soportar vientos de hasta 10 m/s.

Posee una autonomia de vuelo maxima, sin carga, de 40 minutos.

Figura 2.2. Dron DJI Matrice 100. Fuente DJI.

I11. Dron matrice 200 V2.

A continuacion, se listan las caracteristicas mas relevantes del drone DJI Matrice 200

V2 (Support for Matrice 200 Series V2, s. f.).

Posee un peso con dos baterias TB55 de 4.69 Kg y una carga util maxima de 1.45 Kg.
Su velocidad de ascenso y descenso maximos son de 5 m/s y 3 m/s respectivamente.
Tiene una velocidad maxima de 80 Km/h y aguanta vientos de hasta 12 m/s.

Tiene una autonomia méxima de 28 minutos sin carga Util.

Puede operar en un rango de temperaturas de -20 a 50 °C.

El dron cuenta con una proteccion IP43, lo que indica que puede resistir lluvia.
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Figura 2.3. Dron DJI Matrice 200 V2. Fuente DJI.

2.1.2 Evaluacién técnica econdmica del drone.

Con el motivo de elegir el mejor dron para el presente disefio se procedera a hacer una

evaluacion técnica econdmica de los drones comerciales listados previamente.

Tabla 2.1. Evaluacion econdmica de los drones.

VALOR ECONOMICO (yi)

Peso del criterio (g): 1-Bajo, 2-Medio, 3-Alto, 4-Muy alto
Puntaje asignado (p): 1-Pobre, 2-Regular, 3-Muy bien, 4-Excelente

DJI Matrice DJI Matrice
Variante de concepto/ Proyecto 100 DJI S900 200Vv2 | Dron Ideal
D1 D2 D3 D ideal
N® Criterio gl p gp p gp ap | P [P
Adquisicién en el
1 [mercado local 2 2 4 2 4 2 4 4 8
2 |Costo de la tecnologia 4 3 12 3 12 2 8 4 |16
3 |Costo de operacion 3 3 9 3 9 3 9 4 |12
4 |Costo de mantenimiento | 2 3 6 2 4 2 4 4 8
Puntaje maximo 11 31 10 29 9 25 16 | 44
Valor econémico (yi) 0,69 | 0,70 | 0,63 | 0,66 5 057 | 1 1
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Tabla 2.2. Evaluacién técnica de los drones.

VALOR TECNICO (xi)

Peso del criterio (g): 1-Bajo, 2-Medio, 3-Alto, 4-Muy alto
Puntaje asignado (p): 1-Pobre, 2-Regular, 3-Muy bien, 4-Excelente

DJI Matrice DJI Matrice
Variante de concepto/ Proyecto 100 DJ1 S900 2002 |Dron Ideal
D1 D2 D3 D ideal
N® Criterio g p gp p gp p gp P | 9p
1 |Volumen 2 3 6 2 4 2 4 4 8
2 |Peso 4 3 12 2 8 2 8 4 | 16
3 |Velocidad 2 2 4 2 4 3 6 4 8
4 [Capacidad de carga 4 2 8 3 12 2 8 4 | 16
5 |Proteccién contraagua | 4 2 8 2 8 3 12 4 |16
6 |Seguridad 4 2 8 2 8 3 12 4 | 16
7 |Requerimientos 4 3 12 3 12 3 12 4 |16
8 |Uso de energia 2 3 6 % 6 2 4 4 8
9 |[Estabilidad en vuelo 4 2 8 3 12 3 12 4 |16
10 | Mantenimiento 2 2 4 3 6 2 4 4 8
Puntaje maximo 24 76 25 80 25 82 | 40 (128
Valor técnico (xi) 0,60 | 059 | 0,63 [ 0,63 | 0,63 | 0,64 | 1 1

A continuacion se determina cual es la solucidn ganadora en base a los puntajes

obtenidos en las evaluaciones técnica y econdmica.
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Figura 2.4. Evaluacion técnica econémica de los drones. Fuente propia.

En la figura 2.4 podemos observar que el dron 3 tiene una ventaja técnica frente a las
demas soluciones, mientras que el dron 1 tiene una ventaja econdémica. Sin embargo, el dron
2 tiene un mejor balance técnico econdémico y se acerca mas a la solucion ideal. Por lo que se
escoge al dron DJI S900 en segundo lugar esta el dron DJI Matrice 200 V2 y por ultimo el

dron DJI Matrice 100.

2.2 Seleccién de componentes del mddulo de limpieza:
En esta seccidn determinaran los componentes mas convenientes para el disefio del

modulo de limpieza con sustento en calculos cuando se encuentre necesario.
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2.2.1 Seleccion de mangueras.

Si bien en un principio de decidid limpiar edificios de hasta 30 metros de altura (10
pisos), posteriormente se determind que la mejor opcion es limitar la solucion hasta los 18
metros (6 pisos), esto debido a que con el peso de 30 metros de la manguera seleccionada y
del cable de alimentacion, junto con el modulo de limpieza, superan la capacidad de carga del
drone por casi un Kilo. Ademas de que si se elige un dron con mayor capacidad, se superaria
el peso de despegue limite de un drone establecido por la normativa peruana, cuyo valor es de

6 kg para zonas urbanas (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2015).

Tabla 2.3. Seleccién de mangueras.

Norma Diametro Presion de Radio minimo | Peso
interno trabajo de curvatura aproximado
SAE100R12 Y” - 12.7mm 276 bar 180 mm 0.775 Kg/m
17 -25.4 mm 276 bar 300 mm 1.720 Kg/m
SAE100R3 Ya” - 6.4 mm 86 bar 75 mm 0.370 Kg/m
%" - 12.7 mm 69 bar 125 mm 0.640 Kg/m
SAE100R7 Ya” - 6.4 mm 190 bar 51 mm 0.089 Kg/m
%" -12.7mm 138 bar 82 mm 0.214 Kg/m
G-AM Y -12.7 mm 10 bar 0.130 Kg/m
17 -25.4 mm 10 bar 0.39 Kg/m
SAE100R14 Ya” - 6.35 mm 205 bar 75 mm 0.087 Kg/m
Yo" -12.7 140 bar 140 mm 0.212 Kg/m

Dado que el dron debe llegar a una altura de 18 metros y que las mangueras tendran
un largo de 18.5 metros las dos unicas posibles opciones a usar son la SAE100R7 de %" o la
SAE100R14 de 1/4” dado su bajo peso. La manguera SAE100R7 por si sola, en 18.5 metros,

pesa 1.647 Kg. Y el peso del agua que lleva seria de:
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ix D
4

-3

2
X hx p =164 x 18500 X 10 =595.14 g = 0.595 Kg (2.1)
4

Por lo tanto el peso total seria de 2.242 Kg. Por otro lado la manguera SAE100R14

de ¥4 pesa en 18.5 metros pesa 1.61 Kg y el peso del agua que transportaria seria de:

x D
4

-3

2
X h X p =1x635 X 18500 X 10 = 585.889 = 0.586 K (2.2)
4

Por lo que el peso total seria de 2.195 Kg.
Considerando que D = diametro, h = altura, p = densidad del agua.

Ya que el peso maximo que puede cargar el dron DJI S900 es de aproximadamente
49 Kg, se decide utilizar la manguera SAE100R14 de ¥ dado su peso menor, lo que

significa que el moédulo y cable de alimentacion no pueden pesar mas de 2.705 Kg.
2.2.2 Seleccidn de receptores y transmisores de radio control.

El radiotransmisor y radiorreceptor seran utilizados para controlar el movimiento de

los servos del modulo de limpieza.

Tabla 2.4. Seleccidn de radiotransmisores y radiorreceptores.

Nombre Absima Absima Spektrum Ko Propo Futaba 6L
SR2S CRAT DXe MC-8

Imagen

Frecuencia | 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
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Canales 2 stick 4 6a9 8 6

Receptor SRS2 CRAT ARG610 MR-8

Imagen

Canales 3 3 3 8 6
Peso del 10¢g 99 790 7849
receptor

voltajedel |48-6V 48-7V 35-9.6V 3-74V 48-7V
receptor

Precio 39 euros 147 euros 140 délares 87 ddlares 72 dolares

El radiotransmisor elegido es el Ko Propo MC-8 junto con el radio-receptor MR-8, ya
que, a pesar de tener 8 canales, su precio es relativamente bajo. Ademas su disefio le

proporciona una apariencia mas profesional al sistema.

2.2.3 Opcion de uso del sistema Guidance de la marca DJI.

En la lista de exigencias se determin la necesidad de un sistema de control que evite
colisiones, para lo que inicialmente se determind usar un lidar y sensores. Dichos sensores
serian usados para filtrar los comandos que pongan en riesgo el médulo y dron mediante un
algoritmo. Sin embargo, se encontrd que el resultado deseado también se puede lograr con el
sensor Guidance propio de la marca DJI.

Guidance es un sistema de deteccion que cuenta con camaras visuales integradas y
sensores ultrasonicos para la deteccion de obstaculos, como se muestra en la figura 2.5.

Ademas, incluye 5 médulos de sensores y un procesador central con lo que puede
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continuamente escanear el entorno cercano y detectar obstaculos en tiempo real (Guidance, s.

f.). Por otro lado es programable y adaptable para diferentes aplicaciones mediante el SDK de

DJI (Guidance, s. f.).

Figura 2.5. Sistema de deteccidon Guidance. Fuente DJI.

Entre sus principales caracteristicas encontramos (Guidance, s. f.):

El procesador central pesa 64 g, el peso de cada mddulo de sensores es de 43 g y el
peso del cable VBUS es de 11 g, por lo que en total pesaria 546 g; pero como para el
presente disefio solo es necesario ocupar 1 médulo, el peso total seria de 118 g.

Las dimensiones del procesador central son 78.5 x 53.5 x 14 mm y las dimensiones de
cada modulo de sensores son 170 x 20 x 16.2 mm.

El rango de deteccion es de 20 cm a 20 metros.

El voltaje de alimentacion es de 11.1V a 25 V.

Cuenta con interfaces VBUS, CAN, USB OTG 2.0 y UART.
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Este sistema posee un peso relativamente bajo, ademéas al conectarlo con un
controlador de la marca DJI puede impedir que el dron se acerque a menos de una distancia
configurable de los obstaculos de su entorno. Esta funcionalidad satisface el requerimiento
planteado de evitar y filtrar comandos peligrosos por parte del operario. De tal forma que el

sistema de control del médulo y dron serdn completamente independientes.

2.2.4 Seleccion camaras.
La cadmara servirda para que el operario encargado de controlar el médulo pueda
verificar la calidad o nivel de limpieza de las superficies. Por tal motivo se puede priorizar

una alta resolucion por sobre los cuadros por segundo.

Tabla 2.5. Seleccién de camaras.

Nombre Imagen Resolucion | Cuadros por | Voltaje Peso Precio
segundo

TeraBee 80x60 30 fps 5V 8349 285

3Dcam pixeles dolares

RunCam 1000 tlv 5-36V |[6g 38 ddlares

Racer 4

RunCam 5 4K 60 fps 5-15V |[56¢ 100
dolares

RunCam 2 4K 60 fps 5-17V [50¢g 100

4K ddlares

28



SL5000X 4K 30 fps 75 140

ELITE dolares
CADDX 4K 60 fps 5-12V |[18¢ 85 ddlares
Tarsier

A partir de la tabla mostrada se decidio utilizar la cdmara FPV CADDX Tarsier dada
su alta resolucién y bajo peso, ademas de contar con 60 fps y con un precio inferior a la

mayoria de las otras opciones.

2.2.5 Seleccion de servomotores.

Si bien inicialmente se decidié usar un actuador lineal para el control de la direccion
del chorro de agua, debido a que los actuadores lineales requieren de un sistema control
cerrado extra para poder mantenerse en un una posicion fija ante perturbaciones y que suelen
ser relativamente pesados, se utilizaran servos en reemplazo; ya que estos cuentan con un
sistema de control ya integrado.

Para la seleccion de los servos se debe conocer el torque al que estaran sometidos.
Como se menciono los servos se encargan de direccionar el chorro de agua y para esto deben
cargar la manguera de agua como se muestra en la figura 2.6. El peso de la manguera
seleccionada a 18 pisos de altura es de 2.195 Kg, pero se usara el valor de 2.3 Kg para los
calculos. Y la distancia entre el eje de los servos hasta la manguera es de 61.23 mm pero para

el calculo se considerara de 7 cm.
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Figura 2.6. Distancia de la manguera al eje del servomotor. Fuente propia.

Entonces el torque al que estaran sometidos los servos es de:

2.3Kgf X 7cm = 16.1Kgf.an (2.3)

Considerando que dos servos realizaran este trabajo, cada servo soportara un maximo
de 8.05 Kgf.cm. Por otro lado, el servo que se encargara del movimiento horizontal estara

sometido a un toque diferente, el cual se puede observar en la figura 2.7.

Figura 2.7. Servomotor encargado del movimiento en un plano horizontal. Fuente propia.
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Para el calculo de torque se debe conocer que el servo no soportara el peso de la parte
inferior del médulo, si no que esto lo hara la pieza mostrada en la imagen 2.8, la cual esta

resaltada de azul.

Figura 2.8. Pieza de soporte de la parte inferior del médulo. Fuente propia.

Esta pieza estara en constante rozamiento con la pieza inferior y serd la que cause
resistencia al giro del servo, por lo que el torque que este ejercerda debe ser superior a la
fuerza de friccion ocasionada por el rozamiento mencionado.

Entonces, es necesario conocer que la pieza tiene un didmetro interior de 8 mm y
exterior de 16 mm. Asi mismo, este estd hecho de plastico ABS por impresiéon 3D, vy el
coeficiente de friccion de este material va desde 0.11 a 0.46 (Acrilonitrilo Butadieno Estireno
(ABS), s. f.).

Para el célculo se considerara el coeficiente maximo y que soportara un peso de 5 Kilos.
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Figura 2.9. Fuerzas de compresion en la pieza de soporte. Fuente propia.

Entonces la reaccién tendra un valor, despreciando el peso de la pieza, de 5 Kgf. Lo
que se traduce en una fuerza de friccion de:

5x 0.46 = 2.3 Kgf (2.4)

Figura 2.10. Fuerza de friccion en la pieza. Fuente propia.

El valor del torque que soportara el servo sera de:

2.3 x 0.7 = 1.61Kgf.m (2.5)
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Tabla 2.6. Seleccién de servomotores.

Nombre Imagen Torque Alimentacié | Rotacion | Peso Precio
n maxima

HS - 5086 3-36 48-6V 155° 2859 50 dolares

Servo Kg.cm

D8IMW 53-85 48-7V 145° 24 ¢ 63 dodlares

Servo Kg.cm

D485HW 482-741 |148-7V 147° 459 26 dolares

Servo Kg.cm

HS - 75BB 6.6 - 8.2 48-6V 180° 359 30 ddlares
Kg.cm

D85MG 3.6-43 48-6V 85° 24 ¢ 39 ddlares
Kg.cm

D945TW 14 - 23 48-7V % 68 g 130
Kg.cm dolares

D950TW 21-35 48-74V |83° 68 g 130
Kg.cm dolares

D956WP 18- 29 48-74V [90.9° 68 g 120
Kg.cm dolares
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Como se puede observar en la tabla anterior, solo tres servos cumplen con el torque
requerido. Asi mismo, estos tres servos tienen el mismo peso, por lo que se optd por el mas
barato, que en este caso es el servo Hitec D956WP con un torque maximo a 4.8 V de 18
Kg.cm y que, al torque maximo de 29 Kg.cm consume 5.3 amperios. Ademas, tiene la
ventaja de ser aprueba de agua con un grado de proteccién IP67. En cambio, para el
movimiento en un plano horizontal del médulo se usara el D85MG, ya que es el mas ligero

de los servos mostrados, y ademas, con sus 3.6 Kg.cm a 4.8 V, supera el torque requerido.

2.3 Disefio 3D y simulaciones del modulo de limpieza:

Puesto que la carcasa del modulo se disefiara de fibra de carbono dada su ligereza y
resistencia, a continuacién se recopila los diferentes tamafios y grosores estandar de tubos y
laminas de fibra de carbono.

En la pagina ClipCarbono se encontré tubos cuadrados de fibra de carbono de
dimensiones de 4x4, 8x8, 10x10 y 20x20 con largos de entre 575mm a 2.3 m (Tubos De
Fibra De Carbono De Forma Cuadrada., s. f.). Asi mismo, en la misma péagina, se encontrd
tubos circulares con un didmetro de entre 10 a 30 mm (Tubos De Fibra De Carbono En
Distintos Espesores Y Acabados., s. f.), planchas de carbono més vidrio con un espesor de
entre 1 a 2.5 mm (Planchas De Fibra De Carbono a Una Cara, n.d.) y planchas de carbono
de entre 0.5 a 3 mm de espesor (Planchas De Fibra De Carbono a Dos Caras, s. f.). Por otro
lado, se encontré tubos circulares de fibra de carbono, con un didmetro externo de 8 mm,
interior de 4 mm y un largo de 1 metro a 22 dolares (Tubos De Fibra De Carbono En
Distintos Espesores Y Acabados., s. f.). Ademas, cabe resaltar que la parte superior del
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modulo estara, en su mayoria, conformada por laminas de aluminio dada la necesidad de

disipar el calor generado por las fuentes de alimentacion.

2.3.1 Disefio 3D del mddulo de limpieza.

La parte superior del mddulo contendra los componentes dentro de una caja de
aluminio hecha a partir de una lamina de 1 mm. Para la estructura interna y piezas de soporte
se hara uso de plastico ABS vy finalmente se usard una ldmina de 1mm de fibra de carbono a

modo de tapa. El disefio final del mddulo se muestra en la figura 2.11.

Figura 2.11. Mddulo de limpieza. Fuente propia
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Por otro lado, en las figuras 2.12, 2.13 y 2.14 se puede observar el modulo acoplado al dron

DJI S900.

Figura 2.12. Vista frontal del mddulo y dron acoplados. Fuente propia.

Figura 2.13. Vista de perfil del mddulo y dron acoplados. Fuente propia.
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Figura 2.14. Vista inferior del mddulo y dron acoplados. Fuente propia.

Como se puede observar en la figura 2.12 el modulo se divide principalmente en tres
partes, las cuales reciben los nombres de parte superior, parte intermedia y parte inferior. Por
tanto, a continuacion se detallan el disefio, los componentes y piezas que contienen cada una

de estas partes.
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I. Disefio de la parte superior.
Esta parte contiene en su interior 3 inversores AC-DC de 24V a 21A, un inversor AC-
DC de 5V a 20A, ademas contiene un receptor de radiofrecuencia, como se puede observar el

la imagen 2.15.

Figura 2.15. Ubicacion de los componentes internos del modulo. Fuente propia.

Ahora bien, se debe disipar el calor remanente de las fuentes, que proviene de
convertir corriente alterna a continua. Para tal propdsito se propone usar el propio case de
aluminio como disipador. A dicho case se le soldaron aletas de 1 mm de espesor ubicadas
justo debajo de cada fuente como se aprecia en la figura 2.16. En el caso de las fuentes de
24V se utilizaron 9 aletas por fuente con una altura de 28 mm y un largo de 90 mm, mientras

que para la fuente de 5V se utilizaron 7 aletas de 20 mm de altura y un largo de 45 mm.
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Figura 2.16. Aletas disipadoras de las fuentes de poder del médulo. Fuente propia.

Por otro lado, en la parte superior también se encuentra el servomotor, mostrado en la
imagen 2.17, encargado de mover en un plano horizontal las parte media del médulo respecto

a la parte superior.

Figura 2.17. Servomotor de la parte superior del médulo. Fuente propia.
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Este servo se ajusta al modulo por medio de tornillos 1SO 4762 M3. Ademas se
transmite el movimiento por medio de un tubo circular de fibra de carbono de un didmetro
exterior de 8 mm e interior de 4 mm. Este tubo se fija al servo con la ayuda de una pieza

cilindrica blanca hacha de plastico ABS como se muestra en las figura 2.18.

Figura 2.18. Servomotor atornillado a pieza de plastico para transmision de torque. Fuente propia.

Cabe resaltar que este servo no soporta el esfuerzo axial del peso del resto del
modulo, en cambio este trabajo la realiza la pieza resaltada de azul mostrada en la figura
2.19, la cual esta hecha de plastico ABS y se apoya sobre la pieza resaltada de rojo que

también esté hecha de plastico ABS.
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Figura 2.19. Piezas de soporte de la parte inferior. Fuente propia.

Finalmente, la parte superior del mddulo posee un sensor de la marca DJI llamado
Guidance que combina ultrasonido y procesamiento de imagenes para detectar obstaculos y
evitar posibles colisiones. En la figura 2.20 se muestra el sensor, el cual esta fijado a la parte
frontal del modulo con ayuda de dos piezas de plastico ABS. Asi mismo, también se puede
observar el procesador de dicho sensor en la parte superior delantera del médulo, el cual se

encuentra protegido por una caja de plastico ABS.
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Figura 2.20. Ubicacion de los componentes del sistema Guidance. Fuente propia.

El sensor Guidance y su procesador estan en el exterior del médulo debido a que
ambos se conectan directamente al dron, es decir, son independientes del resto de

componentes del médulo.

1. Disefio de la parte intermedia.
Esta parte se encarga de realizar el movimiento, en un plano vertical, de la parte
inferior del modulo por medio de dos servomotores ubicados a los lados como muestra la

figura 2.21.
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Figura 2.21. Parte intermedia del médulo. Fuente propia.

Cabe resaltar que estos servos no reciben toda la carga axial del peso de la parte
inferior, debido a que este trabajo la hace la pieza hecha de plastico ABS resaltada en rojo de

la imagen 2.22.

Figura 2.22. Pieza de soporte de la parte inferior del mddulo. Fuente propia
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Por otro lado, el servo transmite el movimiento a la parte inferior con ayuda de la
pieza mostrada en la figura 2.23, la cual esta hecha de aluminio 6061 debido a que el plastico

ABS no soportaria el torque generado por el servo.

Figura 2.23. Servomotor atornillado a pieza de aluminio para transmision de torque. Fuente propia.

Finalmente, la parte intermedia se conecta a la parte superior con ayuda de la pieza
resaltada de rojo en la figura 2.24, la cual, a su vez, esta fijada al médulo con 6 tornillos 1ISO

4762 M3.

Figura 2.24. Pieza de conexion de la parte intermedia con la superior. Fuente propia

44



I1l. Disefio de la parte inferior.

Esta dltima division del modulo es la encargada de sostener la manguera de
suministro y de contener las tuberias necesarias para direccionar e impulsar el agua. Por otro
lado, cuenta con dos uniones universales que le permiten intercambiar distintos tipos de

boquilla ya unidas a los tubos como se observa en la imagen 2.25.

Figura 2.25. Vista perfil de la parte inferior del médulo. Fuente propia.

En su interior contiene una camara FPV CADDX Tarsier, la cual permite que el

operario pueda visualizar el proceso de limpieza.

Figura 2.26. Vista interna de la parte inferior. Fuente propia.
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La camara se asegura a la pared interior del modulo con un soporte de pléastico ABS
impreso en 3D como muestra la imagen 2.27 a). Dicho soporte se fija a la camara mediante
tornillos 1ISO 7045 Z M1.6 x 3 - 4.8, mientras que se ajusta a la plancha de fibra de carbono

de por medio de tornillos ISO 4762 M2 x 8 como muestra la figura 2.27 b)

a) b)

Figura 2.27. Camara FPV y Soporte. Fuente propia.
En la figura 2.28 se muestra la pieza de plastico ABS, resaltada en rojo, que esta
unida, con ayuda de un tornillo ISO 4762 M3, a un tubo de fibra de carbono con diametro
exterior de 8mm e interior de 4mm por el cual los servos de la parte intermedia transmiten el

movimiento a esta parte del modulo.

Figura 2.28. Pieza de transmision de torque. Fuente propia.
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2.3.2 Simulaciones del mddulo de limpieza.
Con la intencion de comprobar que las piezas disefiadas para el modulo de limpieza
no fallen se procederd a simular, en Autodesk Inventor, las piezas sometidas a los esfuerzos

mas importantes.

I. Simulacion de los sujetadores.

Estas piezas, fabricadas a partir de laminas de aluminio de 2 mm, se fijan al dron y
soportan todo el peso del mddulo. Se considerara que el peso cargado por ambas es de 6 Kg,
y, dado a que son 2, sé simulara con una carga 3 Kg por pieza. Ademas, ya que ambas piezas
son idénticas (ubicadas a ambos lados del modulo), solo se describiran los resultados de una
simulacion. Para tal propdsito se le ubico una fuerza de 30N en la cara que soportara el peso

del mddulo y se fijaron los agujeros donde estarian los tornillos que se anclan al dron.

Type: Safety Factor

Unit: ol

15/04/2023, 12:26:39
15 Manc

| 3.92 Min
L3

IO

Figura 2.29. Simulacion del conector entre el modulo y el dron. Fuente propia.

El factor de seguridad de la pieza es de 3.92, con lo que se puede concluir que no fallara.
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I1. Simulacion del tubo de fibra de carbono que soporta la parte intermedia e
inferior.

Este tubo de fibra de carbono es el encargado de soportar el peso de las partes
intermedia e inferior del modulo, asi como de transmitir el movimiento del servo hacia la
parte intermedia. Para realizar la simulacion se agregaron pines a los agujeros superiores y se
colocé una fuerza de 60 N hacia abajo en los agujeros inferiores como muestra la imagen

3.27. Ademas, se agregé un momento de 1.61 Kgf.cm que es el que suministrara el servo.

Figura 2.30. Simulacion del tubo de soporte de la parte inferior e intermedia. Fuente propia.

El resultado de la simulacion muestra que el factor de seguridad supera el valor de 15,

con lo que se puede afirmar que la pieza no fallara.
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I11. Conexidn del servo con el tubo de fibra de carbono para el movimiento en un
plano horizontal.

Esta pieza esta atornillada al servo por la parte superior y se conecta al tubo de fibra
de carbono con un pin que pasa por los agujeros de la parte inferior como muestra la imagen
3.28. Cabe resaltar que esta fabricada con plastico ABS. Y ,como se calculé anteriormente,
este servo ejercera un torque maximo de 1.61 Kgf.cm 0 98.05 N.mm, pero para la simulacion

se considerard un torque de 200 N.mm.

Figura 2.31. Simulacion de la conexién plastico ABS del servo. Fuente propia.

Los resultados de la simulacion muestran que el factor de seguridad es de 3.85, lo que

indica que la pieza soportara las cargas suministradas.
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IV. Conexion de los servos con el tubo de fibra de carbono para el movimiento en
un plano vertical.

Esta pieza esta atornillada al servo por la parte izquierda y se conecta al tubo de fibra
de carbono con un pin que pasa por los agujeros de la parte izquierda como muestra la figura
3.32. Cabe resaltar que esta pieza esta hecha de aluminio y, como se calcul6 anteriormente, el
servo ejercera un torque maximo de 13.2 Kgf.cm 0 1294.92 N.mm, pero para la simulacion se

considerara un torque de 1400 N.mm.

Figura 2.32. Simulacion de la conexidn de aluminio del servo. Fuente propia

Los resultados de la simulacion muestran que el factor de seguridad es de 4.52, lo que

indica que la pieza soportard las cargas suministradas.
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V. Simulacion del tubo de fibra de carbono que permite el movimiento entre la parte
media e inferior del mddulo.

Esta pieza es un tubo de fibra de carbono con un didmetro exterior de 8mm e interior
de 4 mm y largo de 21 mm que se encarga de transmitir el torque del servo, el cual puede
alcanzar un valor maximo de 13.2 Kgf.cm o 1294.92 N.mm, pero para la simulacion se

considerara un torque de 1400 N.mm.

Figura 2.33. Simulacion del tubo de transmisidn de torque hacia la parte inferior. Fuente propia.

Los resultados de la simulacién muestran que el factor de seguridad es de 5.11, lo que

indica que la pieza soportara las cargas suministradas.
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V1. Simulacion del soporte de la parte inferior.

Esta pieza es la encargada de soportar el peso de la parte inferior e intermedia del
maodulo con ayuda de 6 tornillos M3, ademas se conecta a la parte superior por un pin de 3
mm de diametro que se ajusta a un tubo de fibra de carbono. Para la simulacion se considerd
que el peso a soportar por la pieza es de 6 Kg (cabe resaltar que este valor es
sobredimensionado puesto que el dron solo puede cargar 4.9 Kg). En cada uno de los 6
agujeros se colocaron cargas verticales (ocasionadas por el peso del sistema) de 1Kg 0 9.81 N
y cargas horizontales de 2 N (Generada por la fuerza de empuje del agua es expulsada a alta
presion). Asi mismo, se agregé un momento 617 N.mm que simula el torque que genera la

fuerza de empuje del chorro de agua.

Figura 2.34. Simulacion del soporte de la parte inferior. Fuente propia.

El resultado de la simulacién mostr6 que la pieza tiene un factor de seguridad de 3.35,

esto sugiere que la pieza podra soportar las cargas suministradas.
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VII. Simulacién del soporte de los servos de la parte intermedia.

Esta pieza es la encargada de evitar que el servomotor reciba toda la fuerza axial del
peso de la parte inferior del mddulo. Por lo tanto, para la simulacion se fijaron los cuatro
puntos por donde se atornilla esta pieza y se colocé una fuerza hacia abajo de 3 Kg en el

agujeto central.

Figura 2.35. Simulacidn del soporte de los servos de la parte intermedia. Fuente propia.

Como se puede observar en la figura 2.35, el factor de seguridad es de 12.8, lo que

indica que la pieza dificilmente fallaré.

2.4 Calculos del médulo de limpieza:

Con la intencion de comprobar el correcto funcionamiento del modulo, prevenir posibles
fallas y cumplir con los requerimientos planteados se procedera a mostrar los resultados de
los calculos de aquellos subsistemas que se consideren criticos o indispensables.
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2.4.1 Calculo del peso maximo de vuelo sostenido del drone:

En la seccién 3.3.2 se determind el uso de 3 inversores PACSR24021S que pueden
suministrar en conjunto un maximo de 1 512 W al drone, por lo que en este apartado se busca
calcular el peso maximo de vuelo sostenido que el drone puede sustentar con dicha potencia.
Para esto se tomara en consideracion la siguiente formula (How Much Power Is Needed To

Hover A Drone?, s. f.).

3/2
P=Kx(m =71 (2.6)

Donde P es la potencia en Watts, m es la masa medida en Kg, r es el radio de la hélice
en metros y K es una constante con valor de 22.35 a 1 atm de presion y 20 °C de temperatura
(How Much Power Is Needed To Hover A Drone?, s. f.).

De la formula 2.6 se puede deducir la siguiente expresion:

3/2
PEanP M:Kx(m +7) (2.7)

Donde P es la potencia eléctrica que consume el motor en Watts, P es la potencia
E M

mecanica que ejerce el motor en Watts y n es la eficiencia del motor.

Despejando 7 se obtiene:

n=K><m3/2+(PE><r)(2.8)

Por otro lado, se sabe que el dron DJI S900 consume 1000 W para sostener un vuelo

con 6.8 kg de peso; que sus hélices miden 15 in de diametro o, lo que es lo mismo, 0.19
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metros de radio, y que el dron cuenta con 6 motores. Con estos valores se puede estimar la
eficiencia de los motores del drone.
3/2
n = 22.35 x(6.8/6) = ((1000/6) x 0.19) (2.9)

n=0.85 (2.10)

Ahora, conociendo el valor de n, se procedera a calcular cuénto peso pueden levantar
los 6 motores al ser alimentados con 1 500 W en conjunto.

De la ecuacion 2.8 se llega a la siguiente igualdad.

2/3
G S F e =) (2.11)

Reemplazando con los valores descritos anteriormente se llega a:

(m/6) = (0. 85 x (1500/6) X 0.19 + 22. 35) B 212)

m=8.9Kg (2.13)

Lo que indica que los 6 motores requieren 1 500 W de potencia para sostener el vuelo con un
peso de 8.9 kg. Esto supera el peso de 8.379 Kg que corresponde al dron, médulo, manguera

y cables juntos a una altura de 18 metros.
2.4.2 Calculo del peso del médulo.

Para realizar el calculo se listaran en una tabla los pesos reales de cada componente

junto a los pesos mostrados por Autodesk Inventor.
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Tabla 2.7. Pesos de los componentes del médulo.

Componente Imagen Peso real Peso en inventor | Cantidad
Servo D85MG 249 129 1
Servos 68 g 309¢ 2
D956WP

Guidance 118 g 100 g 1
(Procesador,

sensor y VBUS

cable)

Radio Receptor 790 129 1
MR-8

TUNS100F05 80¢g 44 ¢ 1
PACSR24021S 230 ¢ 779 3
Cémara 18 ¢g 12 g 1
CADDX Tarsier

Como se puede apreciar en la figura 2.36 el peso total del modulo, en Inventor, es de 1.83 Kg.
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Figura 2.36. Peso total del modulo de limpieza. Fuente propia.

El valor de la suma de los pesos reales de los componentes es:

24+68x2+118+7+80+230x3+18=1073g (2.14)

Mientras que la suma de los pesos en inventor de los componentes es:

12+30%x2+100+12+44+77x3+12=471g (2.15)

Esto quiere decir que el peso total del médulo de limpieza es:

1830 + 1073 — 471 = 2,432¢ (2.16)

Por otra parte, el peso del cable es de 23.3 Kg/Km, mientras que el peso de la
manguera es de 0.087 Kg/m. Considerando que el dron llegue hasta 6 pisos de altura, es decir
18 metros, el peso maximo de la manguera, con liquido en su interior, seria de 2.136 Kg. Sin

embargo, es de esperar que la manguera no esté totalmente vertical durante el proceso de
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limpieza, por lo que se considera un largo de 18.5 metros. Esto se traduce en un peso de
2.195 Kg con agua en su interior y un peso de los cables de 0.862 Kg.

Finalmente, el peso del dron sin baterias es de 3.3 Kg. Sin embargo, para conseguir
que el mddulo encaje al dron se extrajeron ciertas piezas. Las cuales tienen un volumen
combinado de 110 754 mm3 con una densidad de 2 g/cm3 dado que son piezas de fibra de
carbono de alta resistencia. Lo que se traduce a un peso de 221.5 g. Asi mismo, se retiraran
del dron los servomotores y piezas que cumplen la funcién de retraer las patas del mismo.
Esto debido a que dicha funcidn no es estrictamente necesaria. EI peso de ambos servos es de
90 g (asumiendo una densidad de 1.5 g/cm?3). Por otro lado, el volumen combinado de piezas
relacionadas a la funcidn de retraer las patas es de 7 270 mm3 con una densidad de 2 g/cms3; lo
que equivale a un peso de 14.5 g. Y finalmente, debido a que se puede prescindir de la
funcidn del gps, se extraera el gps y las piezas relacionadas; esto supone una reduccion de 60
g por parte del gps y un estimado de 25 g por parte de todas las piezas relacionadas.
Considerando la remocion de las piezas y componentes descritos, el peso del dron es de:

3.3—-0.221-0.09—-0.014—-0.06 - 0.025=2.89 Kg (2.10)

Con los valores mencionados, se calcula que el peso del sistema llega a:

2.432 + 2.195 + 0.862 + 2.89 = 8.3794 (2.11)

El peso combinado del mddulo, el dron, una manguera de 18.5 metros y dos cables de
18.5 metros es de 8.379 Kg, este supera el peso maximo de despegue del dron que es de 8.2
Kg por 179 g. Sin embargo, se calculé que el dron puede mantener el vuelo con un peso de

hasta 8.9 Kg, lo que ain brinda un margen de 521g.
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Se debe considerar que el dron al despegar no levantaria la totalidad de 8.379 Kg,
puesto que la manguera y cables estarian en el suelo. En cambio alcanzara a levantar este
peso cuando esté llegando a una altura de 18 metros. Esto sugiere que el dron puede sostener
el vuelo con un peso de 8.379 Kg siempre y cuando mantenga un desplazamiento lento y

controlado.

2.4.3 Calculo de disipacion térmica de las fuentes de alimentacion del modulo.
En este apartado se desarrollaran los célculos que permitiran determinar si las fuentes
de poder PACSR24021S y TUNSI100F05 no sobrepasan su temperatura maxima de

funcionamiento.

I. Célculo de disipacion de las fuentes PACSR24021S.
Si bien el disefio contempla el uso de 3 fuentes PACSR24021S solo se haré el calculo

de una de estas dado que estan bajo condiciones idénticas.

El calculo se realizo considerando las siguientes condiciones:

e Latemperatura del ambiente es de 25°C.

e La velocidad del aire a través de las aletas es de 0 m/s, es decir entorno de aire
estatico (Se es consciente que esta condicion dificilmente se produzca debajo de un
dron en funcionamiento, pero se decidio hacer el calculo bajo las peores condiciones).

e La fuente suministra una potencia de 504 watts.

e La eficiencia de la fuente es de 93.5%.

e Latemperatura maxima de funcionamiento de la fuente es de 100 °C.
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e El area de la cara que esta en contacto con el disipador es de 5 200 mm”2. Sin
embargo, el area de disipacion considerado para este calculo es de 4 000 mm”2,

e El coeficiente de conductividad térmica del aluminio es de 167 watts/(metros*kelvin).

e EI coeficiente de convectivo del aluminio en aire estacionario es de 13
watts/(metros”2/kelvin).

e El espesor de la pasta térmica es de 0.05 mm.

e EIl coeficiente de conductividad térmica de la pasta téermica es de 15
watts/(metros*kelvin).

e Paradisipar el calor se soldaron al case (de aluminio) 9 aletas de aluminio de 1mm de
espesor, 28 mm de alto y 90 mm de largo.

e El espesor del aluminio entre la fuente y las aletas es de 2 mm.

El calculo fue realizado en matlab y el codigo puede encontrarse en el Anexo C.

Figura 2.37. Diagrama de disipacion para la fuente PACSR24021S. Fuente propia.
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La simplificacion del problema es la siguiente:

C_alc_amb
—MWMW—
T pw C_pt C_alc T amb
O—WW—C—WW—0— —0
T_pt_alc T alc

MW
C fins

Figura 2.38. Simplificacion resistiva de disipacion para la fuente PACSR24021S. Fuente propia.

Donde las variables y constantes utilizadas representan:

e T _pw: Temperatura de la fuente de poder.

C_pt: Coeficiente resistivo de la pasta térmica.

T pt_alc: Temperatura entre la pasta térmica y el case de aluminio.

C_alc: Coeficiente resistivo del case de aluminio.

T_alc: Temperatura de la cara externa del case de aluminio.

C_alc_amb: Coeficiente resistivo por conveccion entre el case de aluminio y el

ambiente.

C_fins: Coeficiente resistivo por conveccion entre el case de aluminio y el ambiente a

través de las aletas.

T_amb: Temperatura del ambiente.

El resultado del célculo, bajo las condiciones mencionadas, sugiere que la temperatura

de la fuente alcanzara 77.66 °C trabajando a maxima potencia en un entorno de aire estatico,

lo que esta dentro del limite que soporta la fuente.
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Il. Célculo de disipacion de la fuente TUNS100F05.

El calculo se realiz6 considerando las siguientes condiciones:

La temperatura del ambiente es de 25°C.

La velocidad del aire a través de las aletas es de 0 m/s (entorno de aire estatico).

La fuente suministra una potencia maxima de 100 watts. Sin embargo, los
componentes conectados a la fuente consumen como maximo 65.5 watts, por lo que
para este calculo se considerara 70 watts.

La eficiencia de la fuente es de 85%.

La temperatura maxima de funcionamiento de la fuente es de 100 °C.

El area de la cara que estd en contacto con el disipador es de 3 500 mm”2. Sin
embargo, el area de disipacion considerado para este calculo es de 2 500 mm”2.

El coeficiente de conductividad térmica del aluminio es de 167 watts/(metros*kelvin).
El coeficiente de convectivo del aluminio en aire estacionario es de 13
watts/(metros”2/kelvin).

El espesor de la pasta térmica es de 0.05 mm.

El coeficiente de conductividad térmica de la pasta térmica es de 15
watts/(metros*kelvin).

Para disipar el calor se soldaron al case (de aluminio) 7 aletas de aluminio de 1mm de
espesor, 20 mm de alto y 45 mm de largo.

El espesor del aluminio entre la fuente y las aletas es de 2mm.

El calculo fue realizado en matlab y el cddigo puede encontrarse en el Anexo C.
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Figura 2.39. Diagrama de disipacion para la fuente TUNS100F05. Fuente propia.

La simplificacion del problema es la siguiente:

T _pw

C_pt

T pt _alc

C_alc

T alc

C alc amb

—MMW

—AMW
C_fins

T amb

Figura 2.40. Simplificacién resistiva de disipacion para la fuente TUNS100F05. Fuente propia.

Donde las variables y constantes utilizadas representan:

e T_pw: Temperatura de la fuente de poder.

C_pt: Coeficiente resistivo de la pasta térmica.

T _pt_alc: Temperatura entre la pasta térmica y el case de aluminio.
C_alc: Coeficiente resistivo del case de aluminio.

T _alc: Temperatura de la cara externa del case de aluminio.
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e C _alc_amb: Coeficiente resistivo por conveccion entre el case de aluminio y el
ambiente.

e C fins: Coeficiente resistivo por conveccion entre el case de aluminio y el ambiente a
través de las aletas.

e T_amb: Temperatura del ambiente.

El resultado del calculo, bajo las condiciones mencionadas, sugiere que la temperatura

de la fuente alcanzard 78.74 °C trabajando a méxima capacidad en un entorno de aire

estatico, lo que esta dentro del limite que soporta la fuente.
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CAPITULO 3

DISENO DE LA ELECTRONICA DEL MODULO DE LIMPIEZA

En este capitulo se seleccionaran los componentes electrénicos de control y de

potencia del médulo de limpieza, con sustento en célculos de ser necesario.

3.1 Diagrama de bloques electrénico del modulo de limpieza:
A continuacion, en la figura 3.1, se muestran, a grandes rasgos, las conexiones eléctricas

entre los distintos componentes que conforman el mddulo de limpieza.

Figura 3.1. Diagrama de bloques electronico del modulo de limpieza. Fuente propia.
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3.2 Seleccidn de componentes electronicos de control:

Se vio prescindible la seleccion de sistemas de control para el mddulo, ya que los
componentes de control vienen integrados en los sistemas o elementos previamente
seleccionados. Sin embargo, se procedera a explicar qué componentes electrénicos cumplen

el rol de control dentro de los sistemas del médulo.

3.2.2 Controlador DJI A2.

El componente encargado de procesar la informacion de los sensores del dron, asi
como del radio-control propio del dron y de actuar sobre los motores del mismo, es el
controlador DJI A2. Este controlador viene integrado al dron DJI S900 y se usara por

conveniencia.

3.2.2 Controlador DJI Guidance.

Este controlador recibe la informacion de los sensores Guidance y se comunica
directamente con el controlador del dron. Esto permite que se puedan configurar, usando el
sdk, las acciones del dron en base a la informacion proporcionada por el sensor. De esta
forma se establecerda un limite para que el dron no se acerque mas alla de una distancia a
configurar (1.5 metros frente al mddulo) de cualquier obstaculo. Cabe resaltar que si bien el
sensor guidance esta disefiado para trabajar con el controlador DJI N1, ain se puede usar con

el controlador DJI A2 con ciertas configuraciones.
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3.2.2 Radio receptor MR-8.

Este receptor se comunica con el radiocontrol Ko propo MC-8 y, en base a las 6rdenes
recibidas, envia sefiales PWM a los servomotores del modulo. Esto permite un control directo
de los motores y, ademas, se puede configurar para evitar enviar sefiales que puedan provocar
que los motores adopten aquellos angulos que podrian comprometer la integridad del

subsistema.

3.3 Seleccion de componentes electronicos de potencia:
En esta seccion se elegirdn los componentes necesarios para alimentar o energizar
todos los elementos seleccionados del modulo de limpieza, asi como para alimentar el dron

DJI S900.

3.3.1 Seleccion del grupo electrégeno.

Si bien en un principio se opté por utilizar baterias tipo Lipo para alimentar al
maodulo, se determind que una mejor opcidn seria un grupo electrogeno. Esto se debe al
elevado costo de las baterias; por ejemplo, una bateria Tattu T30 S6 de 3000 mAh puede
costar 520 USD. Pero para alimentar al modulo por mas de una hora se necesitan al menos 4
de estas baterias, lo que equivale a un costo de 2080 dolares, sin mencionar el peso extra que
esto supondria. Sin embargo, es posible conseguir un generador que supere la potencia
suministrada por las baterias y por un precio menor, lo que permitiria el funcionamiento del

sistema por més tiempo.
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Tabla 3.1. Seleccion del generador eléctrico.

Modelo Bauker GG Yamaha Ducati DAEWOO
6300E EF7200DE DGR5500ES 6DA8000E

Imagen

Combustible Gasolina Gasolina 90 Gasolina Gasolina
octanos

Potencia 6000 W 7200 W 5500 W 7500 W

Voltaje 220V - 60Hz 240V - 220V - 60Hz 220V - 60Hz
60Hz

Ruido 103 dB 745 dB 82.7dB

Peso 81.5 Kg 94 Kg 83 Kg 94 Kg

Precio 2100 soles 5850 soles 3200 soles 1500 soles

El generador seleccionado es el DAEWOO 6DAB8000E dado que brinda una potencia elevada

a un precio inferior a las otras opciones.

3.3.2 Seleccion de las fuentes AC/DC para el médulo de limpieza.

Para la eleccion del inversor se debe considerar que el sistema serd alimentado por
una fuente de 220v a 60Hz en corriente alterna. Mientras que su salida alimentard al dron y al
modulo. El dron consume una potencia de 1000 W mientras vuela de forma sostenida con un
peso de 6.8 Kg. Ademas, se sabe que el dron puede consumir un maximo de 3000 W y que el
peso total del modulo y dron superara los 8 Kg, por lo que es fundamental elegir las fuentes

con la mejor relacion peso - potencia.
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Por otro lado, los dos servos D956WG pueden consumir hasta 5.3 A cada uno,
mientras que un servo D85GM consume hasta 2.5 A y, ya que el consumo del resto de

componentes se considera despreciable, la corriente consumida por el modulo puede llegar a:

5.3x2+2.5 =13.14(3.3)

Tabla 3.2. Seleccién de fuentes AC/DC para el mddulo.

Modelo Imagen voltaje de | voltaje de | corriente | peso Precio

entrada salida de salida

maxima

TUNS100 85 - 264 5V 20 A 80¢g 154 USD
FO5 VAC
PHP-3500 90 - 264 24V 145 A 4.5 Kg 973 USD
-24 VAC
PACSR24 90 - 264 24V 21 A 2309 188 USD
021S VAC
RSP-3000 180-264 |24V 125 A 4 Kg 500 USD
-24 VAC
TPS3000- 350-528 (24V 125 A 3.5Kg 1610 USD
24 VAC (3

Phase)
PLAG0OOF- 85 - 264 24V 25A 2Kg 123 USD
24 VAC
PFM4414 85 a 264 24V 16.67 A 148 g 639 USD
BB6M24 VAC 05x2722
DOT04 usD
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Debido a que el dron solo puede despegar con una carga de 4.9 Kg el inversor
seleccionado debe pesar lo menos posible. Sin embargo, un inversor con las caracteristicas
requeridas supera los 3.5 Kg, por tal motivo se decidié utilizar 3 inversores PACSR24021S
para alimentar al dron con una corriente maxima de 63 A y 24 V. La potencia suministrada
por los tres inversores puede ser de hasta 1512 W. Aunque esta potencia es inferior a la
maxima que puede consumir el drone, en la seccion 2.4.1 se sustenta mediante calculos que,
suministrando una potencia de 1 500 W, el drone podria volar de forma sostenida con un peso
de hasta 8.9 Kg.

Por otro lado, cabe resaltar que los servos, la camara fpv y receptor de radiofrecuencia
no reciben 24V sino 5V, por tal motivo estos seran alimentados por el inversor Tuns100F05,
el cual suministra hasta 20 A a 5 V. Sin embargo, estos componentes consumen un maximo
de 13.1 A. Este valor supera los requerimientos de potencia de los servos y demas

componentes mencionados.

3.3.3 Seleccion del cable de alimentacion del dron y médulo

Para seleccionar el diametro de cable se debe considerar que los inversores
PACSR24021S consumen 21 A a 24 V y poseen una eficiencia de 93.5% cada uno. Por otro
lado, el inversor TUNS100F05 puede consumir 5V a 20 A y posee una eficiencia de 85%,
sin embargo los componentes solo requieren de un maximo de 13.1 A, pero para los célculos

se considerara una potencia de 14 A.

Con los datos anteriores se puede calcular que cada inversor PACSR24021S consumira:

(24 x 21) + 0.935 =539. 04 W (3.4)
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De la misma forma el inversor Tuns100F05 consumira:

(5% 14) + 0.85 = 82.35 W (3.5)

En total el cable transportara en corriente alterna:

539.04 x3+82.35=1699.47W (3.6)

La potencia activa del cable se puede calcular con la formula P=V*1 (Siendo V e I los
valores eficaces), dado que el cable es un circuito puramente resistivo.
Por lo tanto la corriente efectiva que traslada el cable es:

1699.47 +220="7.72 A 3.7)

Considerando esto se determina que el cable a utilizar es el AWG 13 con con
capacidad de 7.5 A, con diametro de 1.828 mm y peso de 23.3 Kg/Km (Valores Normalizados
Cables AW.G, s. f.). Finalmente el peso total del cable en 18.5 metros es:

(23.3 + 1000) x 18.5 = 0.431k  (3.8)

Sin embargo se necesitan dos de estos cables para realizar una correcta conexion
eléctrica, por lo tanto el peso méximo de los cables con el modulo a 18 metros de altura es de
0.862 Kg.

Por otro lado, se debe resaltar que si bien la potencial corriente efectiva maxima que
soportara el cable excede su capacidad nominal, este aln es capaz de soportar valores

ligeramente superiores mientras no sea por transcursos prolongados como es el caso.
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3.4 Diagrama de conexiones del modulo de limpieza:

A continuacion se muestra, en la figura 3.2, las conexiones eléctricas del modulo de
limpieza tomando en cuenta los componentes seleccionados para el presente disefio. Por otro
lado, el siguiente diagrama también resalta los tipos de conexiones empleados para

comunicar entre si cada uno de los componentes.

Figura 3.2. Diagrama de conexiones del médulo de limpieza. Fuente propia.
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CAPITULO 4

DISENO MECANICO DE LA ESTACION DE ALIMENTACION

En el presente capitulo se determinaran los materiales, piezas y componentes a usar en
el disefio de la estacion de alimentacion. Asi mismo, se justificara o comprobaré la seleccion
o disefio de piezas mediante calculos o simulaciones cuando sea necesario. Ademas, se creara

un modelo 3D del sistema que permita visualizar el disefio final de la estacion.

4.1 Seleccion de componentes de la estacion de alimentacion:
En esta seccion determinaran los componentes mas convenientes para el disefio de la

estacion de alimentacién con sustento en calculos cuando se encuentre necesario.

4.1.1 Seleccion de tuberias.
Las tuberias de agua se dividen principalmente en metalicas y de plastico, cada uno de
estos tiene subtipos, de los cuales se hablara a continuacion (Tipos De Tuberias De Agua

Potable | Inspecciones Técnicas, 2018).

I. Tuberias metalicas.

Estos tipos suelen ser mas resistentes a la corrosion y altas temperaturas que las de

plastico.
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a) Tuberia de cobre.

Son las mas usadas en viviendas y edificaciones.

Alta resistencia a la corrosion y temperaturas elevadas.

Estan disponibles en los tamafios de M (didmetro pequefio), L (diametro medio) y K

(didametro grande).

b) Tuberia de acero galvanizado.
Se usan normalmente para llevar y sacar agua de las viviendas.
Su resistencia a la corrosion es muy elevada.

Son mas caras que las tuberias PEX, pero igual de duraderas.

c) Tuberias de acero inoxidable.
Es el tipo de tuberia més caro.
Son usadas en construcciones cercanas al mar dado su alta resistencia a la corrosion

por agua salada.

1. Tuberias de plastico.

Estas suelen ser mas baratas y mas ligeras que las tuberias metalicas.

a) Tuberias PEX.

Son capaces de soportar altas temperaturas.

Se usan en sistemas de calentamiento por agua o calderas.
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b) Tuberias CPVC.

e Son capaces de soportar altas temperaturas.

e Posee mas usos que las tuberias PVC.

c) Tuberias PVC.

e Son capaces de transportar agua a alta presion y ese es uno de sus principales usos.

e Pueden deformarse si se usan para transportar agua caliente.

Dado que el presente disefio estara sometido a presiones que superan los 35 bar, se

decidio utilizar tuberias de acero inoxidable dada su alta resistencia a la presion y a su menor

peso respecto a las tuberias de cobre.

4.1.2 Seleccion de bombas.

En base a los resultados de los calculos de la parte previa, es suficiente con que la

bomba alcance los 40 bar de presion, sin embargo, lo ideal seria que supere los 80 bar de

presion.
Tabla 4.1. Seleccién de bombas.

Marca - | Imagen Presion Caudal Peso Alimentacié | Conexiones
Modelo maximo n
ITC 11 bar 10 I/min 21 Kg | 115/230 1Y,”
Dostec VAC60Hz - | entraday
50 - 0.75 KW salida
71LP44P
77
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Hawk 100 bar 11 I/min 29 Kg | 230/400 %" ala
610016 VAC entrada y
2.2 KW %" ala
salida
Danfoss 100 bar 10.12 4.44 Y%” ala
180BB00 I/min (Viene entrada y
30 sin Ya” ala
motor) salida
ITC EFR 12 bar 6.6 I/min | 48 Kg | 230/400 1Y
- VAC a 60 entrada y
72R35P5 Hz - 2HP salida
Hawk 150 bar 15 I/min 11Kg |4.3Kw Y%” ala
1.905-82 entrada y
9.0 %" ala
salida
Cam 100 bar 7.6 I/min | 30.84 230VACa | 5/16”
spray 60 Hz - 2 HP | entrada y
1500AD -20 A salida
E
Cam 103.5bar | 11.41/min |39 Kg |[230VACa | 3/8” entrada
spray 60 Hz - 1 HP | y salida
1500 -20 A
Gear
Cat 70 bar 11.4 l/min | 5.5 Kg Y%” ala
Pumps (viene entrada y
280 sin %" ala
motor) salida

La bomba elegida es la Hawk 610016, debido a que tiene una de las presiones mas
altas y que el caudal suministrado de 11 I/min se encuentra adecuado, ademas cuenta con un
motor incorporado. Esta bomba sera usada junto con una valvula de regulacion de presién de

la marca Hawk modelo VB 350.
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4.1.3 Seleccion de valvulas limitadoras de presion.
Estas valvulas seran utilizadas para que la presion a la salida de la bomba no supere

un valor determinado.

Tabla 4.2. Seleccion de valvulas limitadoras de presion.

Nombre Hawk VBHT33 | Hawk VB 350 | Hawk VB Hawk VB
85/280 140/160
Imagen
Caudal 80 I/min 40 I/min 80 I/min 140 I/min
Presion méaxima | 280 bar 350 bar 280 bar 160 bar
Entrada G%F G%M G%F G*%F
Salida G¥%F G*%F G¥%F G*%F
By pass G»%F G»%F G»%F G3%F

Se decidié utilizar la valvula Hawk VB 350 debido a que las conexiones de entrada y

salida se adaptan mejor a las conexiones de la bomba seleccionada.

4.1.4 Seleccion de valvulas proporcionales.
El caudal que debe regular la servovalvula varia entre 0 a 11 I/min, que es lo que
provee la bomba y debe aguantar una presién superior a los 100 bar, por lo que a

continuacion se elegira la valvula que mejor se adecue al proyecto.
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Tabla 4.3. Seleccioén de servovalvulas.

Marca - Bosch Bosch Rexroth Ponar UDRDE®6 Ponar UDRDAG6
Modelo Rexroth 2FRE 10L 9Q 13Q
2FREG 8L
Imagen
Presion de 210 bar 315 bar 210 bar 210 bar
operacion
maxima
Diferencial 6 a 10 bar 3 a8 bar 15 bar 15 bar
de presion
Sefial de PWM PWM 0al5A
control
Alimentacion | 1.5 A 15A 13 W 12 a24 VDC
Caudal 8 I/min 10 I/min 9 I/min 13 I/min
maximo
Puertos A, Bde8 A, B de 8 mm A, B de V" A, Bde7.6 mm
mm

Se utilizard la valvula Ponar UDRDA6 13Q, debido a que cumple con los
requerimientos previamente mencionados y a que su hoja de datos contiene mayor

informacion sobre su funcionamiento que los otros modelos.
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4.1.5 Seleccion de transmisores de presion.
El transmisor de presion se ubicara a la salida de la bomba de agua para monitorear la
carga a la que estd sometido el mismo, por lo tanto debe ser capaz de soportar la presion de

salida maxima de la bomba.

Tabla 4.4. Seleccién de transmisores de presion.

Nombre Imagen Rango de Voltaje Peso Serial de
presion salida

Vegabar 18 -1 a 25 bar 12a35V

Wika A-10 0 a 25 bar 8a30Vv 8049

Wika MH-4 0 a 60 bar 8a36V 804¢g

Wika 0 a 25 bar 10a32V 60 a 100 g

A-1200

ifm PT5501 0Oa250bar |8a32V 599 4 -20 mA
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PU5701

0 a 250 bar

16a32V

62 g

0-10V

ifm PT5402

0 a 100 bar

8.5a36V

59¢

4 -20 mA

De los transmisores mostrados, se decidi6 utilizar el ifm PT5402 debido a su bajo

peso y a que soporta una presion de hasta 100 bar, que es exactamente la maxima presion de

la bomba. Ademas, posee una resistencia de aislamiento de 100 Megaohmios a 500 VDC.

4.1.6 Seleccién de sensor de caudal.

El caudalimetro se usara a la salida del tanque, por lo que no necesita soportar altas

presiones y, ademas, tendré la funcion de monitorear el caudal con que se limpia la fachada.

Tabla 4.5. Seleccion de caudalimetros.

Nombre Imagen Alimentacion | Conexion | Resistencia | Sefial de | Caudal
a la presion | salida

ifm 8-33VvDC G %2 DN8 | 12 bar 4-20 09-15

SV4050 mA I/min

ifm 8-33VvDC G %2 DN6 | 12 bar 4-20 0.5-10

SV3050 mA I/min
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Balluff 22-26VDC |G ¥ 20 bar 2xX PNP 1-20

BFF0009 exterior contacto | I/min
NA/NC

ifm 18-32VDC | G¥ 40 bar 4-20 0.3-15

SBG432 y 35 mA mA I/min

Se decidio usar como sensor de caudal el ifm SBG432 para medir el caudal de la

salida del deposito de agua, debido a que tiene un mayor rango de medicion.

4.1.7 Seleccién de switch de nivel.

Los switches seran usados para controlar el funcionamiento de la bomba de agua y de

la electrovalvula ubicada a la entrada del depdsito de agua.

Tabla 4.6. Seleccion de switch de nivel.

Modelo Imagen Capacidad de Presion maxima | Proteccion
conmutacion

Wika 25VACoO 1 bar IP65

HLS-M11 60 VDC a 0.5A

Barksdale 250VAC - 3A IP58

UNS-PA

Trimod 250VAC - 5A IP65

Besta

A22CF04
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Trimod 250VAC - 5A IP65
Besta

Atmi Bip 250 VAC - 16(6) A | 3.5 bar IP68
Eco
Atmi Bip 250 VAC - 20(8) A | 3.5 bar IP68
Stop

Se decidio utilizar el Atmi Bip Eco para el control de la bomba debido a que es el que
permite una alta corriente de conmutacion y a que esta en corto cuando el tanque estéa lleno.
Por otro lado, se utilizara el Barksdale UNS-PA para el control de la electrovalvula que se

encarga de dejar pasar el agua que llena el tanque de agua.

4.1.8 Seleccién de electrovéalvulas on off.

Esta valvula se ubicara a la entrada del depdsito de agua y dejara pasar el flujo

dependiendo del nivel de agua presente en dicho deposito.
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Tabla 4.7. Seleccion de electrovalvulas on off.

Modelo Imagen Alimentaci | Rango de | Rosca Tipo Precio
on presion
Watersaver 230/240 0.35-13 %" hembra Normalm
s SVM-15 VAC 4W | bar ente
cerrado
Acarps 220 VAC, |[0-10bar [%” hembra Normalm | 48 USD
2W-150-15 24VDC o ente
K 12vDC abierto
Acarps 220 VAC, | 0-10 bar ¥ hembra Normalm | 40 USD
2N-NC 24VDC o ente
12vDC cerrado
Burkert 24 VDC 0-16 bar | %” hembra
2664

En base a los actuadores encontrados se decidid utilizar la valvula Acarps
2W-150-15K , ya que permite un mejor control de la electrovalvula, debido a que la
electrovalvula no estara energizada cuando el nivel del tanque sea bajo y, por lo tanto, dejara
pasar el flujo de agua, mientras que cuando el nivel del tanque supera cierta altura la

electrovalvula interrumpe el flujo de agua.

4.1.9 Seleccion de ruedas castor.
Estas ruedas tienen la funcién de permitir el desplazamiento de la estacion cuando

esta sea empujada por el operario.
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Tabla 4.8. Seleccién de ruedas castor.

RE.C7-040-SBF

Modelo Imagen Capacidad de | Altura Diametro | Ruedas
carga

Elesa 400 N 59 mm 40mm 1

RE.C6-040-SBF

Elesa 1400 N 71 mm 50 mm 2

RE.C6-040-SBF-G

Elesa 1500 N 107 mm 80 mm 1

RE.F5-080-SSF-N

Elesa 300 N 59 mm 40 mm 1

Se decidio utilizar Elesa RE.C6-040-SBF, ya que es una de las mas pequefias y soporta la

Carga necesaria.

4.1.10 Seleccidn de la caja electronica.

La caja se encargara de proteger los componentes eléctricos y de control del médulo

de alimentacion, por tal motivo la caja electrénica a elegir debe ser a prueba de agua, de tal

forma que si existe una fuga de agua ningin componente se dafie.
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Tabla 4.9. Seleccidn de la caja electronica.

Marca - modelo | Imagen Dimensiones Proteccion IP Precio

Polycase 438 x 388 x 223 | IP65, IP66 107 USD

ZH-161407 mm

Polycase SG-16 302 x 232 x 110 | IP65, IP66, 69 USD
mm IP67

Polycase 300 x 230 x 87 | IP65, IP66 76 USD

WC-42 mm

Polycase 300 x 230 x 87 | IP65, IP66 76 USD

WP-42 mm

Polycase 359 x 199 x 151 | IP65, IP66 102 USD

WC-44 mm

Se decidié utilizar la caja electronica Polycase WC-42 debido a que cuenta con el
espacio necesario para alojar los componentes de la estacion de alimentacion y a que su

precio es relativamente bajo.

4.1.11 Seleccion del deposito de agua.

El depdsito de agua debe ser lo suficientemente profundo para contener el switch de
nivel, el cual tiene un largo de 13 cm, ademés no debe contener mas de 50 litros, pues esto
supondria un peso superior a los 50 Kg que dificultara la movilidad de la estacion.
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Tabla 4.10. Seleccidn del depdsito de agua.

Descripcion Imagen Capacidad Altura Precio

Depdsito de 30 litros 14 cm 47.1 euros
agua de 30L.
14x58x40 cm

Deposito de 50 litros 20 cm 51.85 euros
agua de 50L.
20x75x40 cm

Depdsito de 48 litros 25 cm 64.15 euros
agua de 48L.
25x48x40 cm

Depdsito de 55 litros 30cm 53.2 euros
agua de 55L.
30x40x30 cm

Finalmente se decidid utilizar el depdsito de agua de 50 L. 20x75x40 cm, ya que

puede contener exactamente 50 litros y supera por 7 cm el largo del switch de nivel.

4.2 Disefio 3D de la estacion de alimentacion:

La estacién de alimentacion tendra una estructura base hecha de perfiles V-slot, que
posteriormente se cubrira con planchas de aluminio 6061 y finalmente se colocaran marcos
hechos de fibra de vidrio en los bordes de la estacion.

En el caso de la estacion se decidié utilizar perfiles v-slot de 40x40 con los que se

hace una estructura base como se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.1. Estructura base de la estacion. Fuente propia.

Estos perfiles estan unidos por perfiles en L que estan atornillados a los V-slot con tuercas en

T M4, tornillos ISO 4762 M4 y arandelas ISO 7089 M4, como muestra la imagen 4.3.

Figura 4.2. Perfil en L para la union de v-slots. Fuente propia.
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Por otro lado, en la imagen 4.4 se puede observar el funcionamiento del sistema de
movimiento de la estacion, que basicamente consta de 4 ruedas castor de 40 mm de diametro
atornilladas a planchas de aluminio de 2mm de espesor con tornillos ISO 4762 M10 x 30,

como se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.3. Sistema de movimiento de la estacion. Fuente propia.

Figura 4.4. Unio6n de las ruedas a la estructura. Fuente propia.
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Al interior de la estacion se encuentra un deposito rectangular de agua de 50 litros, el cual

posee una tapa en el medio y una altura de 20 cm.

Figura 4.5. Depdsito de agua rectangular de 30 litros. Fuente propia.

Se le puede suministrar agua al tanque por medio de tuberias de % pulgada ubicadas
en la parte superior del mismo. Por otro lado, el flujo de agua al ingreso del tanque puede
cortarse o permitirse con la ayuda de una valvula motorizada on/off, como muestra la imagen

4.7.
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Figura 4.6. Sistema de suministro de agua. Fuente propia.

A la salida del depdsito de agua se ubica una bomba Hawk - 60016, conectada en la
entrada con una tuberia de '2 pulgada y a la salida con una de % de pulgada; después se
encuentra una reduccion a % de pulgada. A la salida de la bomba se encuentra un transmisor

de presion ifm PT5403, tal como muestra la imagen 4.8.
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Figura 4.7. Vista lateral del sistema de expulsion de agua a presion. Fuente propia.

El sistema cuenta con una valvula proporcional de caudal que permite redirigir el flujo a la

entrada de la bomba como muestra la imagen 4.9.
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Figura 4.8. Vista frontal sistema de expulsion a presion. Fuente propia.

Por otro lado, la estructura de V-slots estara cubierta por planchas de aluminio de 1
mm para proteger los componentes internos, asi mismo en los bordes de la estacion se

colocaran marcos de fibra de vidrio de 10 mm de grosor, como muestra la figura 4.10.
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Figura 4.9. Estacion de alimentacion. Fuente propia.

Dichos marcos y laminas se fijaran a la estructura con ayuda de tuercas en T M4 que
se aseguran a los V slots, tornillos 1SO 4762 M4 x 12 y arandelas 1SO 7089 4, ubicados en
hendiduras de 5 mm de profundidad y 11 mm de didmetro como se observa en la imagen

4.11.

Figura 4.10. Union de marcos de fibra de vidrio y planchas de aluminio a la estructura. Fuente propia.
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Asi mismo, el sistema cuenta con una puerta al lado derecho de la estacion, como muestra la

figura 4.11.

Figura 4.11. Estacion con puerta abierta. Fuente propia.

Esta puerta es completamente extraible y se une a la estacion por medio de las piezas
mostradas en la figura 4.12, las cuales se encuentran a ambos lados de la misma y estan

hechas de 1d&minas de acero de 0.5 mm de espesor.
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a) parte de la puerta b) parte de la estacion

Figura 4.12. Seguros para la puerta. Fuente propia.

Gracias a las piezas mostradas en la figura 4.12, la puerta podra ser asegurada con dos

candados, cada uno a un lado de la misma, como muestra la figura 4.13.

Figura 4.13. Puerta asegurada con candado. Fuente propia
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Finalmente, es importante resaltar que el sistema cuenta con dos Switches, como

muestra la figura 4.14.

Figura 4.14. Switches de encendido y apagado del sistema. Fuente propia

El Switch de la derecha tiene la funcion de energizar o desenergizar los componentes
de la estacion con excepcion de la bomba; puesto que, esta Ultima se enciende o apaga con el
Switch del lado izquierdo. Se decidié separar el encendido o apagado de la bomba del resto
del sistema para tener la posibilidad de apagarla sin la necesidad de desenergizar al dron y al

resto del sistema. Y también se opt6 por no usar un switch entre el modulo y el generador.

4.3 Calculo de presion en la bomba y fuerza de empuje en el modulo:

En esta seccion se calculara la presion en la bomba y la fuerza con la que el chorro de
agua empuja el modulo de limpieza. El sistema consta de tuberias de acero de 2, ¥ y % de
pulgada y cuenta con una manguera de ¥ de pulgada, por lo que el sistema sera dividido en 4

tramos.
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Para el calculo se debe considerar:
e El caudal suministrado por la bomba es de 11 I/min.
e Las tuberias de !4, %, y Y4 tienen diametros interiores de 15, 10 y 8 mm
respectivamente, mientras que la manguera tiene un didmetro interior de 6.35 mm.
e Laaltura del modulo es de 18 metros y el largo de la manguera es de 18.5 metros.
e El diametro de la boquilla sera de 2 mm, y la pérdida de presion causada por el sensor
de caudal es de 0.2 bar.

e Laaltura a la que se encuentra el tanque es de 16 cm y la profundidad del mismo es

de 20 cm.
vV Boquilla
L m—|
1
Depésito
de agua
H
1/,5::
Sensor de
caudal
Reduccion
- Bomba )
Ya PM
Valvula AN

antirretorno

Figura 4.15. Diagrama para el calculo de presiones. Fuente propia.
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El calculo fue realizado en matlab y el codigo puede encontrarse en el Anexo C.
A continuacion se mencionan los resultados del célculo:

e Presion en bomba de 36.13 bar.

e Fuerza de empuje de 10.68 N o0 1.09 Kgf

e Velocidad de salida de 58.36 m/s

e Distancia con una caida de 5cm de hasta 5.89 metros.

Cabe resaltar que si la boquilla tuviera un diametro de 0.16 mm los resultados serian
los siguientes.
e Presion en bomba de 83.93 bar.
e Fuerza de empuje de 16.69 N o 1.7 Kgf
e Velocidad de salida de 91.18 m/s

e Distancia con una caida de 5cm de hasta 9.21 metros.

Sin embargo, no es necesario llegar a esa presion, puesto que, como se vio en la lista

de exigencias, con una presion de 35 bar es suficiente para una correcta limpieza de fachadas

(Hidrolavadoras - Tipos Y Partes | De Maquinas Y Herramientas, 2014).
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CAPITULO 5

DISENO DE LA ELECTRONICA DE LA ESTACION DE ALIMENTACION

En este capitulo se seleccionaran los componentes electronicos de control y de
potencia de la estacion de alimentacidn, con sustento en célculos de ser necesario. Ademas,

se disefiaran los circuitos necesarios para una correcta interaccion entre componentes.

5.1 Diagrama de bloques electrénico de la estacion de alimentacion:

A continuacién, en la figura 5.1, se muestran a grandes rasgos las conexiones
eléctricas entre los distintos componentes que conforman la estacién de alimentacion.

Cabe resaltar que, si bien el cable que conecta el modulo de limpieza con el generador
pasa a través de la estacion, no existe ningin componente eléctrico que se encuentre entre el
modulo de limpieza y el generador. Es decir, el generador suministra energia de forma directa
al médulo.

Se decidi6 excluir el uso de un switch para encender el médulo con la intencion de
proteger este ultimo de cualquier error humano; el cual podria consistir en presionar el switch

mientras el dron esta en vuelo.
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Figura 5.1. Diagrama de blogues electrénico de la estacion de alimentacién. Fuente propia.

5.2 Seleccidn de componentes electronicos de control:
En esta seccidn se elegiran los componentes que ayudan a controlar o automatizar el

funcionamiento de la estacion de alimentacion.
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521 Seleccién del microcontrolador.

El controlador seleccionado serd utilizado para variar el caudal de agua y para

transmitir los valores de los sensores presentes en la estacion de alimentacion a una tablet

mediante conexion bluetooth.

Tabla 5.1. Seleccién del microcontrolador.

Nombre Raspberry | Raspberry | Raspberry pi 3 | Raspberry pi | Raspberry pi
pi zero o pi 2 model | model B or B+ | 4 model B model A or
zero W Bovl.2 A+

Imagen

RAM 512 MB 1GB 1GB 1,204 GB 512 MB

Puertos A 10/100 10/100, 10/100/1000 | _

Ethernet 10/100/300 Gigabit

Conexiones | Wifi, e Wifi2.4a5 Wifi2.4a5 |Wifi2.4ab

inalambricas | Bluetooth GHz, GHz, GHz,

Bluetooth 4.2 | Bluetooth 5.0 | Bluetooth 4.2

Pines GPIO | 40 40 40 40 40

Alimentacién | 5V a 2A 5V a2A 5Va3Ao 5V a3A 5V az2A
micro USB | micro USB | 2.5A micro USB-C micro USB

USB

Peso 9¢ 45¢ 45¢ 45¢ 230

Precio 5a10 35USD 35USD 35a55USD |20a25USD
usD

Se decidid utilizar el raspberry pi zero W para el control de los componentes de la

estacion de alimentacion, ya que cuenta con los puertos suficientes para controlar la valvula

proporcional y leer los valores de los sensores presentes en la estacion.
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522 Seleccion de conversor analdgico digital.

A continuacién, se mostraran algunos conversores analdgicos digitales con la
intencion de leer las sefiales analdgicas del transmisor de presion y del caudalimetro. Esto
debido a que la raspberry no cuenta con puertos analogicos integrados. Cabe resaltar que

todos los conversores mostrados a continuacion son compatibles con la raspberry pi.

Tabla 5.2. Seleccion de conversor analégico digital.

Modelo Imagen Canales | Resolucion | Sefiales Alimentacié | Precio
analogicas | n
de entrada

MCP3008 8 10 bits Desde 0.6 5V 3.75
hasta Vdd + usD
0.6

ADS1015 4 12 bits Desde 0.3 2a55V 9.95
hasta vVdd + usD
0.3

ADS1115 4 16 bits Desde 0.3 2a55V 14.95
hasta vVdd + usD
0.3

Se decidio usar el MCP3008 debido a que es el mas barato y cuenta con la resolucién

suficiente.

523 Seleccion de convertidor de sefiales analogicas.
Si bien se selecciond un conversor analogico digital, este solo lee voltaje. Lo que hace
que no pueda leer directamente las sefiales analdgicas del transmisor de presion vy

caudalimetro, ya que dichos componentes envian una sefial de 4 a 20 mA. Por tal motivo es
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necesario un sensor de corriente para convertir la corriente a un voltaje que el ADC pueda

leer. Por otro lado, también se necesita un conversor de 0 - 5V a 0 - 10V para poder controlar

la valvula proporcional con la raspberry pi.

Tabla 5.3. Seleccidn de convertidor de sefiales analdgicas.

Modelo Imagen Sefial de Serial de Alimentacié | Pecio
entrada salida n

SEN0262 0a25mA 0a3V 3.3a55V |4.95USD

ISOCON-6 4220 mA 0a5V 12a36V

HIC THG-IP 2x4a20 2x0abVv |24V 48.38 USD
mA

HIC IAD 4a20mAo |0a5Vo 12/24 Vv 21.85 USD
0as5V 0aloVv

HIC IAB 43220 mA 0Oa5V 24V 24.68 USD

Se decidio usar el sensor HIC THG-IP, ya que tiene dos canales y puede convertir la

sefial de 4-20 mA a 0-5 V, esto hace que el ADC pueda leer la sefial facilmente. Ademas,
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también se usara el HIC 1AD para convertir sefial analégicade 0 - 5V a0 - 10V, debido a su

bajo precio.

524 Seleccion del controlador de la valvula proporcional.

Para controlar el caudal con el que se limpiara la fachada se decidié usar una valvula

proporcional que requiere como sefial de control una corriente de 0 a 1.5 A, por tal motivo es

necesario un controlador.

Tabla 5.4. Seleccidn del controlador de la valvula proporcional.

Modelo Imagen Alimentacié | Sefal de Sefal de Peso y grado

n control salida de
proteccion

Ponar 20RE 12-24VDC |0al0V 06a25A |0.11g-1P20

10E

Ponar 24V 0aloV-0 |0.16al6A [18Kg-

21RE10D a20 mA IP65

Ponar 24V 0a+-10V 0Oal6A 0.3 Kg

30RE20
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Se decidio utilizar el Ponar 21RE10D, ya que su sefial de control va de entre 0 a 10 V,
lo que lo hace ideal para comunicarse con el conversor digital analégico HIC 1AD

seleccionado en la seccién previa.

5.3 Disefio de convertidor PWM a sefial analdgica de 0-5V.

El disefio de este circuito tiene la intencion de convertir una sefial PWM de 3.3v de
amplitud y 10 Hz, que es exactamente la salida del PWM de la raspberry, en una sefial
analdgica para poder controlar la valvula proporcional. Dicha sefial debe ser una salida
analogica de 0 a 5 VDC, la cual posteriormente pasara por el componente HIC IAD para
convertirlo en una sefial analégica de 0 a 10 VDC con la que se controlara la valvula
proporcional. Para lograr esto se tom6 como referencia la publicacion de Paulv en el forum de
raspberry.org (Paulv, 2015). Ya que el circuito necesita de un comparador operacional, se
encontré6 como mejor opcién usar el MCP603-1/P que requiere un voltaje de alimentacion
dual entre 2.7 a 6V y cuyas corrientes de entrada y salida son 230 uA y 22mA

respectivamente.

Dado que la corriente de entrada maxima es de 230 UA se necesita una resistencia de
proteccion:

R=13.3V + 230 ud (5.1)
R=14.35 Kohm (5.2)

La resistencia a elegir es de 15 Kohm por ser el valor comercial mas cercano superior.

Por otro lado, se requiere de un filtro transforme la sefial PWM en continua con un pequerio
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rizado, por lo tanto la capacitancia elegida es de 820uF. Ademas, cabe indicar que la sefial

Ul(Vs+) es de 5VDC vy la sefial R1(1) es la PWM, ambas mostradas en la figura 5.2.

R1(1} Q\ﬂ R1

T T I
1k 15K 2 \ =
L1 —
= B
MCPE03
1

]E

nnnnn|
RS

0 o m >

I

Figura 5.2. Circuito transformador de PWM a 0-5V. Fuente propia

Con un duty cicle de 0.1%, el voltaje de salida es de 0 V, como se puede observar en la figura

5.3. En la imagen, se debe considerar que la sefial amarilla es de PWM y la azul es la salida

analdgica.

Figura 5.3. Sefial analdgica de salida con un ciclo de 0.1%. Fuente propia
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Con un duty cicle de 25%, el voltaje de salida promedio es de 1.28V y el rizado es de 0.12V

aproximadamente, como se puede observar en la figura 5.4.

Figura 5.4. Sefial analogica de salida con un ciclo de 25%. Fuente propia

Con un duty cicle de 50%, el voltaje aproximado de salida es de 2.42V y el rizado es de

0.14V aproximadamente, como se puede observar en la figura 5.5.

Figura 5.5. Sefal analogica de salida con un ciclo de 50%. Fuente propia.
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Con un duty cicle de 75%, el voltaje aproximado de salida es de 3.86 V y el rizado es de

0.12V aproximadamente, como se puede observar en la figura 5.6.

Figura 5.6. Sefial analdgica de salida con un ciclo de 75%. Fuente propia

Finalmente, con un duty cicle de 100% el voltaje aproximado de salida es de 5V, como se

puede observar en la figura 5.7.

Figura 5.7. Sefial anal6gica de salida con un ciclo de 100%. Fuente propia

Con lo que se puede concluir que el circuito funciona adecuadamente y convierte una sefal
PWM en una sefial analégicade 0O a5 V.

108



5.4 Seleccion de componentes electrénicos de potencia.

En esta seccion se elegirdn los componentes necesarios para alimentar o energizar

todos los componentes seleccionados del médulo y de la estacion, asi como para alimentar el

dron DJI S900.

541 Seleccion del grupo electrégeno.

El grupo electrégeno que se usara para alimentar a los componentes de la estacion de

alimentacion es el mismo que se selecciond en el capitulo 3 para alimentar al médulo de

limpieza. El cual es el generador DAEWOO 6DAS8000E que permite generar 7500 W de

potencia con un voltaje de 220V a 60Hz.

542 Seleccion de fuentes AC/DC para la estacion de alimentacion:

Para esta seleccion se debe considerar los componentes que se alimentan con voltaje

DC, los cuales se mencionan a continuacion:

Raspberry pi zero W - 5V a 2A

Transmisor de presion ifm PT5501 - 24V a 20 mA

Caudalimetro ifm SBG432 - 24V a 35 mA

Vélvula proporcional Ponar UDRDAG 13Q - 24V

Controlador de valvula Ponar 21 RE 10D - 24V con salida de hasta 1.6 A
Conversor ADC MCP3008 - 5V, pero puede ser alimentado con la raspberry.
Sensor de corriente HIC THG-IP - 24V

Conversor DAC - 24V con salida de hasta 20 mA
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Debido a que los componentes necesitan un voltaje de entrada de 5 o0 de 24 V, se
elegiran dos conversores, uno que convierta 220 VAC a 5VDC y otro que convierta 220 VAC
a 24VDC. La potencia que debe suministrar el primero debe igualar o superar:

5V X 24 = 1W (5.3)

Por otro lado, para determinar la potencia que debe suministrar el segundo inversor, se
asumira que la valvula proporcional consume 10 A y que el sensor de corriente consume 1A.
Por lo tanto la potencia a suministrar debe superar los:

24x(0.02+0.035+10+1.6+1+0.02) =304. W (5.4)

Tabla 5.5. Seleccion de fuentes AC/DC para la estacion.

Modelo Imagen Voltaje de Salida Eficiencia Precio
entrada

VSK-S10-5 85 a 264 5V a2A 74% 20.13 USD

UA VAC

CFM12S050 90 a 264 5V a2A 80% 10.2 USD
VAC

RAC10-05S 80 a 305 5V a2A 82% 10.78 USD

K/277 VAC

PACSR2402 85 a 265 24V a2lA | 93.5% 188 USD

1S VAC

PFM4414BB 85 a 264 24V a 16.67 | 90% 573 USD

6M24D0C04 VAC A

110



Se decidi6 usar para alimentar los componentes de 24V el PACSR24021S debido a su
bajo costo y a que supera ampliamente la potencia requerida. Por otro lado, para alimentar los
componentes de 5V se usara el RAC10-05SK/277, ya que tiene una alta eficiencia y un bajo

costo.

5.5 Diagrama de conexiones de la estacion de alimentacion:

A continuacion, se muestra, en la figura 5.8, las conexiones eléctricas de la estacion
de alimentacion tomando en cuenta los componentes seleccionados para el presente disefio.
Por otro lado, el siguiente diagrama también resalta los tipos de conexiones empleados para
comunicar entre si cada uno de los componentes. En particular se resaltan las conexiones
analogicas que permiten a la Raspberry leer los datos del transmisor de presion y del

caudalimetro, asi como actuar sobre la valvula proporcional.
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Figura 5.8. Diagrama de conexiones de la estacion de alimentacion. Fuente propia

5.6 Disefio del PCB:
A partir del circuito mostrado se disefiara un PCB, cuyo esquematico esta en la figura
5.9. Por otro lado, para calcular el ancho de las pistas se deben conocer ciertos parametros

gue se mencionan a continuacion.
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e La corriente maxima que pasa por el circuito es la de la salida del opamp de 22mA.
e Latemperatura maxima no debe superar los 50 °C.
e |atemperatura ambiente es de 25 °C.

e El grosor de la pista es de 1 oz/ft"2.

Entonces el ancho de pista debe ser igual o superior a 0.0935 mm (Conversion De Ancho De
Traza De PCB, s. f.). Sin embargo, para este disefio se usaran pistas de 0.254mm, con lo que

se tendria un factor de seguridad cercano a 2.5.

U1

0000000000000
0000000000000
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| :
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Figura 5.9. Disefio del PCB de la estacion de alimentacion. Fuente propia

Este disefio debera contener el raspberry, el conversor analogico digital y el circuito

de convercion PWM analogico.
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Figura 5.10. Cara superior del PCB. Fuente propia.

Figura 5.11. Cara inferior del PCB. Fuente propia
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Figura 5.12. Disefio en 3D del PCB. Fuente propia
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CAPITULO 6

DISENO DE LA AUTOMATIZACION

En esta seccidn se explicaran las estrategias de control y el funcionamiento total del
sistema. Ademas, se seleccionara la tablet a través de la cual se podra observar el video que
transmite el médulo, los datos de los sensores de la estacion de alimentacién y con la que se

podra controlar el caudal de que expulsa el sistema.

6.1 Estrategias de control o automatizacion:

El control del sistema puede dividirse en: el control de la direccion del chorro de agua
mediante servos; el sistema mediante el cual se evita que el dron se acerque demasiado a la
superficie de limpieza; el control del caudal con ayuda de una valvula proporcional; la
automatizacion del funcionamiento de la bomba y electrovalvula al ingreso del depdsito de

agua; y, finalmente, el sistema de control de vuelo del dron.

Cada una de estas estrategias seran desarrolladas a continuacion.

e En primer lugar, esta el control del direccionamiento del chorro de agua que consiste
en variar los angulos de los servos por medio de PWMs, pero limitando el angulo para
evitar acciones que comprometan al modulo; con esta intencién se configura el
radiocontrol y radiorreceptor para evitar que se transmitan a los servos ciertos valores
de ciclos de trabajo que sean peligrosos para el sistema. Para el caso del servo que

direcciona el chorro de agua en un plano horizontal no es necesario limitar el angulo
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de accion, debido a que el servo a usar tiene una libertad de 85° y esto no supone un
riesgo al mddulo de alimentacion ni al dron. En cambio, para el caso del servo que
direcciona el chorro de agua en un plano vertical se limitard su angulo de accion a
40°, es decir 20° hacia arriba y 20° hacia abajo; esto para impedir que el tubo de
expulsion choque contra la parte superior el médulo de limpieza o contra las patas del
dron.

En segundo lugar, se debe controlar que el médulo no se acerque de manera peligrosa
a las superficies de limpieza, por lo que se decidid usar el mddulo de sensores
Guidance de la marca DJI. Este sistema tiene la ventaja de evitar que el dron se
acerque a menos de una distancia configurable de un obstaculo de manera automatica
(1.5 metros para este caso), pero esto siempre y cuando esté conectado a un
controlador de la marca DJI, como es el caso del presente disefio.

En tercer lugar, esta el control de caudal de expulsion del chorro de agua, para lo cual
se debe variar el caudal que deja pasar la valvula proporcional. Cabe resaltar que
dicha valvula tiene la funcion de retornar el liquido a la entrada de la bomba, por tal
motivo, cuando esta completamente cerrada todo el caudal de la bomba es expulsado
por el modulo y mientras esta esté totalmente abierta todo el caudal de la bomba
retornard a la misma, por lo que el caudal de salida sera nulo. Por otro lado, dicho
caudal se puede controlar con una sefial PWM del Raspberry pi, cuando el ciclo de
trabajo es 0, la valvula esta totalmente cerrada y cuando es 100 esta totalmente
abierta.

En cuarto lugar, para el control de la bomba, se usara un switch de nivel en el interior

del deposito de agua que corte la corriente que pasa por el mismo cuando el nivel de
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agua es inferior a un 40% de la capacidad del deposito, esto con la intencion de
proteger la bomba contra el arranque en vacio. Asi mismo, se usara otro switch de
nivel para controlar la electrovalvula que se encuentra a la entrada del depdsito de
agua. Cuando el nivel de agua esté al 90% de la capacidad del tanque este ultimo
switch permitird el paso de corriente, y la electrovalvula normalmente abierta se
cerrar, esto con la intencién de evitar posibles fugas en el depdsito de agua.

Finalmente, dado que se usara el dron comercial DJI S900, los algoritmos y
estrategias de control a emplear en el vuelo y pilotaje del mismo vienen integrados en
los sistemas de control del dron, siendo la unidad principal de procesamiento el
controlador DJI A2. Sin embargo, se debe resaltar que, si bien el dron puede levantar
la totalidad del sistema incluyendo su propio peso, el mddulo de limpieza, el peso del
cable y la manguera con agua, el margen de error respecto a fuerzas externas es bajo,
ya que, a maxima altura, el dron levanta 8.379 Kg de un maximo de 8.9 Kg. Por tanto,
aunque el sistema de control del dron esta preparado para afrontar vientos de hasta
28.8 Km/h (A2 - Especificaciones, s. f.), dado que la manguera y cable que cuelgan
del modulo de limpieza pueden ser afectados por corrientes de aire, se decidié que el
sistema solo debe operarse en condiciones climatologicas de vientos considerados
como suaves o tranquilos, es decir, entre 0 y 12 Km/h (PCE Ibérica, s. f.). Los vientos
entre 6 y 12 Km/h se pueden reconocer si este se puede percibir en la piel pero las
banderas ligeras no llegan a moverse (PCE Ibérica, s. f.). Por otro lado, se debe evitar

su uso en condiciones climaticas con precipitacion.
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6.2 Flujograma de funcionamiento del sistema:

El operario enciende el generador, lo conecta a la estacidn, presiona el
boton de encendido/apagado y la estacion, madulo y dron se energizan,

mas no la bomba

v

El operario vincula la Tablet con el médulo y la estacion; y |a tablet
recibe |a sefial de video del médulo

v

El operano enciende el radiocontrol y se conecta al radioreceptor

v

EL operario conecta la estacion a una fuente de agua externa

v

El piloto enciende el dron y lo transporta al lugar de limpieza

v

EL operario presiona un botdn para energizar la bomba vy esta

empieza a funcionar

©

El piloto continua
trasladando el dron a los
lugares requeridos

¢ El operario varia la
direccién del chorro agua
con el radiocontrol?

El radiorreceptor no envia
las sefiales PWM vy los
SEervos no se mueven

¢ El dron funciona
correctamente?

El radiorreceptor recibe
las instrucciones

yLa instruccion
indica qgue los
Servos se muevan 3
un angulo
permitido?

)

El operario corta la
corriente en la bomba
con un switch y esta se
apaga

El radiorreceptor envia las
instrucciones a los servos y
estos se mueven

>(o)e

Figura 6.1. Flujograma primera parte. Fuente propia.



El sensor switch de nivel
para la bomba esta en
corte

!

Las bombas se detienen
0 se mantienen
apagadas

El sensor switch de nivel
para la electrovalvula
esta en conduccion

La electrovalvula
normalmente abierta a Ia

7El nivel del tanque e
superior al 40%7?

El sensor switch de nivel
para la bomba esta en

conduccion

La bomba =e enciende o

¢ El nivel del tanque e
superior al 90%7

continua funcionando

El sensor switch de nivel
para la electrovalvula
esta en corte

La electrovalvula
normalmente abierta a la

entrada del tangue corta
el flujo de agua

El microprocesador envia
una sefal PWM a un
circuito que convierte el
PWHN a una sefial entre
a 5V dependiendo del
ciclo de trabajo.

La sefial entre 0 a 5V se

envia a un convertidar 3

analdgico que la transforma
a una sefial entre 0 a 10V

¢ El operario varia el
caudal de expulsion?

entrada del tangue
permite el flujo de agua

El microprocesador lee los

valores analdgicos del

caudalimetro y del transmisor
de presion con la ayuda de un
convertidor analogico digital y
de dos convertidores de sefial
analogica de 4-20mA a 0-5V

La sefial previa se llega al

controlador de |a valvula

proporcional que varia el
flujo de esta.

_,®(7

Se envian los datos de
caudal y presion de la
estacion a la Tablet

Figura 6.2. Flujograma segunda parte. Fuente propia.
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No e termino de limpiar Si
ugar donde se encuentra el
dron?

El piloto mantiene el dron en la El piloto transporta el dron a otro
zona lugar de limpieza

Si El operario corta la
corriente en la bomba
con un switch y esta se

limpio el edificio o qu
poco combustible para el
generador?

@( No

apaga
El operario corta el
suministro de energia de ¢ El operario apaga el El piloto aterriza el dron
la estacion al presionar radiccontrol y lo apaga
un botdn

!

El operario apaga el
generador

Figura 6.3. Flujograma tercera parte. Fuente propia.
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6.3 Estrategia de limpieza de fachadas:

A continuacion, se calculardn ciertos datos para sustentar el proceso Optimo de
limpieza.

Primero se calcul6 que el dron, al moverse por una fachada en sentido estrictamente
vertical a una distancia fija de dos metros entre el centro del mddulo y la pared, puede
permitir que el chorro de agua expulsado tenga un rango de accién horizontal de 3.6 m sobre
la pared a limpiar.

2 X (2m X tan(42.5°%)) = 3. n (6.1)

Esto considerando que el tubo de expulsion del médulo de limpieza tiene la libertad
de moverse 85° en un plano horizontal, es decir, puede moverse 42.5° a cada lado del plano
central vertical que pasa por el centro del médulo y que es perpendicular al plano de la pared.
Por otro lado, se sabe que la velocidad maxima de rotacion del servomotor encargado de
realizar el movimiento descrito previamente esta entre 0.17 a 0.14 segundos por cada 60
grados de desplazamiento (D85MG Micro, 32-Bit, Metal Gear Servo | HITEC RCD USA, s.
f.). Esto dependiendo de la carga a la que esté sometido el servo.

Considerando una velocidad de rotacion de 60 grados en 0.17 segundos, se puede
calcular que el servo puede recorrer 85° en 0.24 segundos, como muestra la ecuacion 6.2, o
hacer 4.16 pasadas (recorridos horizontales completos de 85°) en 1 segundo, como lo muestra
la ecuacion 6.4.

(85°x0.17s) + 60° = 0. & (6.2)
85° = 0. 24s = 354. Bk (6.3)
354.16°/s -+ 85° = 4.16 pasadas/segundo (6.4)
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Sin embargo, si bien el médulo puede hacer 4.16 pasadas por segundo, se considerara
que el dron hard 2 pasadas por segundo. Esto con la intencion de mejorar la eficacia de la
limpieza y brindar un margen a los operarios en caso de imprevistos.

Por otro lado, se considera que cada pasada horizontal del centro del chorro del dron
que rocia la pared debe cubrir un alto de 5 cm. Esto permite calcular la velocidad de
desplazamiento vertical maxima que el dron debe desarrollar. Para tal calculo se entiende que
una pasada horizontal del chorro expulsado equivale a 0.05 metros de desplazamiento vertical
del dron.

1 pasada - 0. Bn (6.5)

2 pasadas/s = 2 X 0.05m/s = 0.1k (6.6)

El resultado anterior indica que la velocidad de desplazamiento vertical maxima del
dron que permite una correcta limpieza es de 0.1 m/s. Sin embargo, para dejar un margen de
limpieza en caso de posibles correcciones, se establecera una velocidad de 0.08 m/s.

Con estas consideraciones, se puede estimar que el médulo de limpieza puede limpiar un area
de 3.6 metros de ancho y 10 metros de alto en 2 minutos con 5 segundos.

10m + 0.08m/s = 125s = 2.8nn (6.7

Por tanto, la estrategia dptima es la de hacer tramos de desplazamiento vertical por la
fachada. Para esto, primero se ubicara la estacion de alimentacidn en una esquina inferior de
la fachada a unos 3 0 4 metros de la pared y se posicionara el dron a un metro por encima de

la estacion y su centro a unos 2 metros de la pared. Luego se procedera a subir el dron hasta
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llegar a lo mas alto, se desplazard 3.5 metros hacia un lado, se bajara hasta estar a un metro
sobre el nivel de la estacion, se movera el dron 3.5 metros a hacia un lado, se desplazard la
estacion de alimentacion hacia el mismo lado que se movi6 el dron unos 7 metros (esto para
evitar una tension inesperada del cable o manguera que alimenta al médulo de limpieza) y se
procedera a repetir el proceso hasta abarcar todo el area de la fachada. Por otro lado, mientras
que el dron hace un recorrido vertical, se rociara la pared con un movimiento horizontal del
tubo de expulsion a forma de barrido.

Con esta estrategia se procedera a calcular cuanto tardara el dron en limpiar una
fachada de 18 metros de alto (6 pisos) y 20 metros de ancho. Para esto se asumira que los
operarios demoran 60 segundos en mover la estacion los 7 metros descritos en la estrategia.

En primer lugar, se determinara el nimero de recorridos verticales que debe hacer el
dron para cubrir los 10 metros de ancho de la fachada.

20m + 3.5m/recorrido = 5.71recorridos = 6 recorridos (6.8)

En segundo lugar, determinara el nimero de cambios de posicion de la estacion de
alimentacion. Se debe considerar que la estacién de alimentacién cambiara cada dos
desplazamientos horizontales del dron. Y, para este caso en particular, se sabe que el dron
hara 6 recorridos verticales, lo que implica que el dron se desplazara 5 veces horizontalmente
y esto, a su vez, nos permite saber que la estacion se movera 2 veces. Con lo hallado
previamente se puede calcular que el tiempo total empleado para desplazar la estacion sera de
2 minutos.

2 X 60s = 120s = 2mn (6.9)
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En tercer lugar, se calcula que el tiempo que el dron demora en recorrer los 18 metros
de altura de la fachada es de 3 minutos y 45 segundos.

18m + 0.08m/s = 225s = 3.75mn  (6.10)

Finalmente, se puede determinar que el sistema ser& capaz de limpiar una fachada de
18 metros de alto y 20 de ancho, es decir, una superficie de 360 m2 en 24 minutos y 30
segundos.

3. 75min X 6 + 2min = 24. 5min (6.11)

6.4 Seleccion de tablet:

La tablet permitira visualizar el video que transmite en mddulo mediante una
conexion WI-FI con la camara FPV CADDX Tarsier y también visualizar los datos de los
sensores de la estacion, asi como variar el caudal de la expulsiéon de agua. Sin embargo, la
comunicacion con la Raspberry de la estacion de control serd por medio de una conexion

Bluetooth.
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Tabla 6.1 Seleccion de tablet.

Modelo Amazon Fire | Huawei iPad 2019 Samsung Samsung

HD 8 MediaPad Galaxy Tab | Galaxy S6
TS5 A10.1 Lite

Imagen

Pantalla 8” 10.1* 10.2* 10.1* 10.4”

Resolucion 1280 x 800 1920 x 1200 | 2160 x 1620 | 1920 x 1200 | 2000 x 1200

Bluetooth 4.2 4.2 5.0

RAM 2GB 3GB 3GB 2GB 4GB

Espacio 32 GB 32GB 32 GB 32GB 64GB

Precio 100 euros 160 euros 370 euros 190 euros 350 euros

Se eligio la tablet Huawei MediaPad T5 dado su relativamente bajo precio y alta resolucion.
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CAPITULO 7

COSTOS

El propdsito de esta seccion es estimar el costo que supondria implementar el sistema

diseriado en el presente documento.

7.1 Costos del mddulo de limpieza:

En esta seccidn se determinara el costo del moédulo de limpieza en caso se quiera

implementar, para esto se dividira el analisis en costos de los componentes y del material.

7.1.1 Costos de los componentes del modulo de limpieza.

A continuacion, se listan los componentes presentes en el modulo de limpieza con sus

respectivos precios.

Tabla 7.1. Costo de los componentes del modulo.

Componente Cantidad Precio unitario
Madulo Guidance DJI 1 1 600 USD
Servomotor Hitec D85MG 1 39 USD
Servomotor Hitec D956WP 2 120 USD
Fuente AC/DC TUNS100F05 1 154 USD
Fuente AC/DC PACSR24021S 3 188 USD
Camara FPV CADDX Tarsier 1 85 USD
Radiocontrol Ko Propo MC-8 y radioreceptor MR-8 | 1 87 USD
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Con los datos anteriores se puede estimar que los componentes del médulo tendran un costo

de 2 769 USD.

7.1.2 Costos de los materiales del médulo de limpieza.

La carcasa de la parte superior del mddulo estd hecha con laminas de aluminio, una
tapa de fibra de carbono y piezas impresas en 3D. Mientras que la carcasa de la parte media e
inferior del médulo estdn compuestas de planchas de fibra de carbono, tubos cuadrados y
circulares de fibra de carbono, y piezas impresas en 3D. Por lo tanto, primero se determinara
el precio de las laminas de aluminio, posteriormente el de las piezas de fibra de carbono v,

finalmente, el de las impresas en 3D.

i) Costos de las ldminas de aluminio.
En el disefio de la parte superior del modulo intervienen ldminas de aluminio de 1y 2
milimetros. Para estimar el precio de adquisicion se procede a hallar la superficie total a

emplear por cada espesor de lamina.

a) Laminas de 1 mm.
e 1 lamina de 200 mm de ancho y 330 mm de largo, equivalente a 66 000 mm*2
e 27 laminas de 31 mm de ancho y 90 mm de largo, equivalente a 75 330 mm”2

e 7 laminas de 23 mm de ancho y 45 mm de largo, equivalente a 7 245 mm”2
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b) Laminas de 2 mm.

e 2 laminas de 71 mm de ancho y 236 mm de largo, equivalente a 33 512 mm”2

La superficie total de las laminas de 1mm es de 148 575 mm”2, mientras que de la de
2 mm es de 33 512 mm”2,
La estimacion del costo de estas piezas se realiza junto con la estimacion de las

ldminas de la estacién de alimentacion.

ii) Costos de las piezas de fibra de carbono.
Para saber el costo de las planchas se debe determinar el area total de las planchas,

para esto se listan, a continuacion, todas las planchas con sus respectivas areas.

a) Planchas de la parte superior.
e 1 plancha de 138 mm de ancho y 268 mm de largo, es decir 36 984 mm~”2 entre

ambas.

b) Planchas de la parte intermedia.
e 1 plancha de 42 mm de ancho y 134 mm de largo, es decir 5 628 mm~2.
e 2 planchas de 40 mm de ancho y 70 mm de largo, es decir 5 600 mm”2 entre ambas.
e 2 planchas de 40 mm de ancho y 60 mm de largo, es decir 4 800 mm”2 entre ambas.
e 2 planchas de 70 mm de ancho y 134 mm de largo, es decir 18 760 mm”2 entre

ambas.
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¢) Planchas de la parte inferior.
e 2 planchas de 52 mm de ancho y 72 mm de largo, es decir 7 488 mm”2 entre ambas.
e 2 planchas de 70 mm de ancho y 100 mm de largo, es decir 14 000 mm”2 entre

ambas.

e 2 planchas de 52 mm de ancho y 100 mm de largo, es decir 10 400 mm”2 entre

ambas.
El area total es de:
2
103 660 mm = 1 036 cm (7.1)

Por lo tanto, se decidié seleccionar una plancha de 1mm de espesor, 400 mm de ancho
y 500 mm de largo, es decir, con un area de 2 000 cm”2. Por otro lado, su precio es de 85.79

euros (Planchas De Fibra De Carbono a Dos Caras, s. f.).

Figura 7.1. Plancha de fibra de carbono de 400 x 500 mm y 1mm de espesor. Fuente Clipcarbono.

Asi mismo, se determinara el largo total de los tubos cuadrados de fibra de carbono,

para lo que se listaran y se sumaran los largos.
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a) Parte intermedia.
e 2 tubos de 10 x 10 mm cuadrados y 20 mm de largo cada uno.
e 2 tubos de 10 x 10 mm cuadrados y 40 mm de largo cada uno.
e 4 tubos de 10 x 10 mm cuadrados y 60 mm de largo cada uno.

e 2 tubos de 10 x 10 mm cuadrados y 112 mm de largo cada uno.

b) Parte inferior.
e 4 tubos de 10 x 10 mm cuadrados y 80 mm de largo cada uno.

e 8 tubos de 10 x 10 mm cuadrados y 50 mm de largo cada uno.

El largo total es de los tubos cuadrados es de:
2X204+2%x40+4%x60+2x%x112+4%x80+8x%x50=1544mm

(7.2)

Por lo tanto, se usard 1 tubo cuadrado de exterior 10x10mm e interior 8 Xx 8 mm, con
una longitud es de 2 000 mm y costo de 40.83 euros (Tubos De Fibra De Carbono De Forma

Cuadrada., s. f.).

Figura 7.2. Tubo cuadrado 10x10 de fibra de carbono. Clipcarbono.
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Para el caso de los tubos circulares usados como piezas de transmision de los servos,
se determinara el largo combinado a continuacion.
e 1 tubo circular de 8 mm exterior, 4 mm interior y 48 mm de largo.

e 2 tubos circulares de 8 mm exterior, 4 mm interior y 21 mm de largo cada uno.

El largo total de los tubos circulares es de:

48+2 x 21 =90mm  (7.3)

Por lo tanto, se seleccionarad un tubo de 8mm de diametro exterior y 4 interior de 1000 mm de
largo y un precio de 21.87 euros (Tubos De Fibra De Carbono En Distintos Espesores Y

Acabados., s. f.).

Figura 7.3. Tubo circular de fibra de carbono. Clipcarbono.

Entonces, se determina que el costo total de las piezas de fibra de carbono serd de 189.32

euros o0 230 USD.
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iii) Costos de las piezas impresas en 3D.

Para calcular el costo de las piezas impresas en 3D, se listaran las mismas y se

especificara la masa de cada una.

Tabla 7.2. Masas y volumenes de las piezas impresas en 3D.

Pieza Cantidad Masa (g) Volumen (mm”3)
Parte superior

Marco frontal derecho 1 7 6 420
Marco frontal izquierdo 1 7 6 420
Marco posterior 2 3 2 845
Estructura lateral interna 2 20 18 024
Soporte inferior del servo 1 8 7716
Soporte superior del servo 1 11 10729
Conector del servo 1 2 1500
Proteccion del Guidance 1 19 18 191
Proteccion del radiotransmisor 1 7 6 385
Parte media

Conector de las partes media y superior 1 11 10 109
Soporte de los servos 2 16 15071
Marco superior 2 9 8 557
Marco inferior 2 5 4 295
Parte inferior

Soporte de los tubos de transmision 2 11 10 208
Marco 2 15 13 599
soporte de la tuberia 2 8 7 374
Soporte de la camara 1 1 1230
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Con la informacion de la tabla 7.2 se puede calcular que la masa total de las piezas
impresas en 3D es de 247 gramos. Asi mismo, se puede comprar 1 Kg de filamento de

plastico ABS por 80 soles 0 23 USD considerando un cambio de 3.6 soles por dolar.

7.2 Costos de la estaciéon de alimentacion:
En esta seccion se determinara el costo de la estacién de alimentacién en caso se
quiera implementar, para esto se dividira el analisis en costos de los componentes y del

material.

7.2.1 Costos de los componentes de la estacion de alimentacion.

A continuacion, se listan los componentes presentes en la estacién de alimentacion

con sus respectivos precios.

Tabla 7.3. Costo de los componentes de la estacion.

Componente Cantidad Precio unitario
Motobomba hawk 610016 1 300 USD
Vélvula limitadora de presion hawk VB 350 1 15 USD
Valvula proporcional Ponar UDRDAG 13Q 1 850 USD
Transmisor de presion ifm PT5402 1 120 USD
Caudalimetro ifm SBG432 1 270 USD
Switch de nivel Atmi Bip eco 1 39 USD
Switch de nivel Barksdale UNS-PA 1 10 USD
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Electrovalvula Acarps 2W-150-15K 1 40 USD
Ruedas castor Elesa RE.C6-040-SBF 4 40 USD
Caja electrdnica Polycase WC-42 1 75 USD
Depdsito de agua Camper store de 50 L 20x75x40 |1 63 USD
cm

Raspberry pi zero W 1 10 USD
Conversor analogico digital MCP3008 1 3.75 USD
Convertidor de sefiales analogicas HIC THG-IP 1 48.38 USD
Convertidor de sefiales analogicas HIC IAD 1 21.85 USD
Controlador de la valvula proporcional Ponar 1 50 USD
21RE10D

PCB 1 2USD
Generador electrico DAEWOO 6DA8000E 1 416.2 USD
Fuente AC/DC PACSR24021S 1 188 USD
Fuente AC/DC RAC10-05SK/277 1 10.78 USD

El precio total de los componentes de la estacion de alimentacion es de 2693 USD.

7.2.2 Costo de los materiales de la estacion de alimentacion.

La estacion de alimentacion estd compuesta de una estructura hecha con V-slots de
40x40 y de 40x20, la cual esta cubierta por planchas de aluminio de 1mm de espesor y con
protecciones de fibra de vidrio en los bordes. Ademas, cuenta con algunas planchas de

aluminio de 2mm de espesor gue se usan como piso para algunos componentes.
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i) Costo de los V-slots.

Para determinar esto primero se debe conocer la cantidad y dimensiones de las V-slots

que se usaran para la estacion de alimentacion.

V-lots de 40x20:

2 V-slot 40x20 mm de 60 mm de largo cada una.
1 V-slot 40x20 mm de 400 mm de largo.

2 V-slot 40x20 mm de 470 mm de largo cada una.
2 V-slot 40x20 mm de 650 mm de largo cada una.

1 V-slot 40x20 mm de 860 mm de largo.

El largo total de los V-Slot de 40x20 es de 362 cm y el precio por centimetro de estos

perfiles es de 0.66 soles (naylamp mechatronics, 2020). Lo que significa que el precio total es

de 238.92 soles.

Figura 7.4. V-slot 20x40. naylamp mechatronics.

136



V-lots de 40x40:
e 4 V-slot 40x40 mm de 120 mm de largo cada una.
e 4 V-slot 40x40 mm de 470 mm de largo cada una.
e 6 V-slot 40x40 mm de 570 mm de largo cada una.
e 3 V-slot 40x40 mm de 860 mm de largo cada una.

e 4 V-slot 40x40 mm de 940 mm de largo cada una.

El largo total de los V-Slot de 40x40 es de 1 212 cm vy el precio por centimetro de

estos perfiles es de 1.2 soles (naylamp mechatronics, 2020). Lo que significa que el precio

total es de 1 454.4 soles.

Figura 7.5. V-slot 40x40. naylamp mechatronics.

Entonces, el costo total de todos los perfiles es de 1 693 soles 0 470 USD.
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i) Costo de las planchas de aluminio.
Para determinar esto, primero se debe conocer la cantidad y dimensiones de las

planchas de aluminio que se usaran para la estacion de alimentacion.

Planchas de 1mm de espesor:
e Una plancha de 650 x 690 mm - 448 500 mm~2.
e Una plancha de 800 x 652 mm - 521 600 mm”2.
e Dos planchas de 1083 x 690 mm - 747 270 mm”2.
e Una plancha de 650 x 550 mm - 357 500 mm~2.
e Una plancha de 652 x 139 mm - 90 628 mm”2.

e Una plancha de 652 x 142 mm - 92 584 mm"2.

El area total de las planchas de 1mm de espesor es de 3 005 352 mm”2. Incluyendo
las 1dminas del mddulo de limpieza (148 575 mm”2), la superficie total es de 3 153 927
mm”2. Por otro lado, se puede encontrar planchas de 1 mm de espesor de 1 200 x 2 400 mm
(2 880 000 mm”2) a 40 USD. Con esto se puede saber que con dos de estas planchas seria

suficiente.

Planchas de 2mm de espesor:

e Una plancha de 650 x 940 mm - 611 000.

e Una plancha de 940 x 400 mm - 376 000.
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El area total de las planchas de 2mm de espesor es de 987 000 mm”2. Incluyendo las
laminas del médulo de limpieza (33 512 mm~2), la superficie total es de 1 020 512 mm”2.
Por otro lado, se puede encontrar planchas de 2 mm de espesor de 1 200 x 2 400 mm (2 880
000 mm~2) a 60 USD. Con esto se puede saber que con una de estas planchas seria
suficiente.

El costo total de las planchas de aluminio seria de 140 USD.

iii) Costo de las piezas de fibra de vidrio.

Para sacar el costo de las piezas de fibra de vidrio se determinara la masa total de

todas estas para saber cuanto de este material seria necesario.

Tabla 7.4. Masas y volumenes de las piezas de fibra de vidrio.

Pieza Cantidad Volumen masa
Marco frontal 1 2 024 cm”"3 5.22 kg
Marco posterior 1 2093 cm”"3 5.4 kg
Marco lateral 1 2 667 cm”3 1.72 kg
Marco lateral 2 2 41 cm”3 1.05 kg
Marco frontal 2 1 1243 cm”"3 3.2 kg

La masa total es de 19.36 kg.

Por otro lado, 4 kg de fibra de vidrio puede costar 75 soles aproximadamente, es
decir, 20.81 USD con un cambio de 3.6 soles/dolar. Considerando que se compraré 24 Kg, el

precio total en fibra de vidrio seria de 125 USD. Asi mismo, se estima que el precio de los
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moldes hechos de madera no supera los 80 USD. Se considera madera debido a que, al ser
marcos que solo cumplen la funcién de cubrir los bordes, no es necesario de mucha precision.
Finalmente, 5 kg de resina de poliéster para fibra de vidrio mas el catalizador puede costar 33

USD.

En total se estima que el costo de las piezas en fibra de vidrio es de 238 USD.

7.3 Costo de fabricacion:

Para esta estimacion se va a considerar que la fabricacion del sistema lo haran tres
personas a las cuales se les debe pagar 1200 soles a cada una, asumiendo que esto es lo que
gana un recién egresado. Ademas, se asumira que los tres pueden terminar el proyecto en 140
horas, es decir, trabajando 5 dias a la semana, 7 horas cada dia y por 4 semanas.

Entonces, con la informacion mencionada, se puede estimar que el costo de

fabricacidn total del sistema sera de 3600 soles o 1000 USD.

7.4 Costos de disefio:

Considerando que el pago semanal de un alumno recién egresado de la universidad es
de 300 soles y que el tiempo que tomé disefar este proyecto fué de 28 semanas, considerando
un trabajo de 25 horas semanales. El costo de disefio del sistema es de 8400 soles o 2330

USD.
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7.5 Costo total:

Ahora que se conocen los precios de cada parte del sistema, se puede estimar el costo

total que supondria desarrollar el sistema.

Tabla 7.5. Costo total.

Dron DJI S900 3600 USD
Tablet Huawei MediaPad T5 195 USD
Componentes del modulo 2 769 USD
Piezas de fibra de carbono del modulo 230 USD
Piezas impresas de 3D del mddulo 23 USD
Componentes de la estacion de alimentacion 2 693 USD
Perfiles V-slot 470 USD
Planchas de aluminio 140 USD
Piezas de fibra de vidrio 238 USD
Costo de fabricacion 1 000 USD
Costo de disefio 2330 USD
Costos imprevistos 500 USD

Con los datos de la tabla anterior se puede estimar que la implementacion total del

sistema costara 13 288 USD.

Dicho valor es considerando que 1 délar equivale 3.6 soles y a 0.83 euros.
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CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo general, puesto que se disefié un acoplamiento, con una
carga Util de 2. 432 kilos, para el dron comercial DJI S900 con el propdsito de realizar
la limpieza de la fachada de edificios de hasta 6 pisos utilizando agua a presion.

Se estima que el sistema disefiado puede ser capaz de limpiar edificios menores a 6
pisos en pocas horas, esto debido a que se calcul6 en el capitulo de “Disefio de la
automatizacion” que el sistema podria limpiar tranquilamente una fachada de 18
metros de alto y 20 de ancho, es decir, 360 m2 en 24 minutos y 30 segundos.

Se encontré que la limpieza por agua a presion es el método mas utilizado por las
empresas que se dedican a limpiar fachadas de edificios, por lo que se tomd en cuenta
como la mejor opcion para realizar el proceso de limpieza.

Se definieron los requerimientos del sistema, donde destaca el limite de peso de 6 Kg
para el médulo y dron. Debido a este limite se optd por almacenar el liquido de
limpieza en un tanque en el suelo.

Se determino la necesidad de disefiar una estacion de alimentacion que opere a nivel
del suelo y que suministre al médulo de agua y electricidad.

Durante el trabajo se concluy6 que el manejo a distancia del médulo y dron deben de
ser independientes, lo que supone la necesidad de al menos dos personas para realizar
el trabajo.

A partir de una evaluacién técnico econdmica, se determind que se utilizara una tablet
para controlar el modulo de limpieza, ademas de que el dron 6ptimo para el trabajo es
el DJI S900.
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Se encontrd inviable el disefio de un dron que supere los 6 pisos (18 metros) debido,
en parte, al peso que suponen la manguera y el cable de alimentacion. Pero
principalmente a la incapacidad de elegir un dron méas potente dada las legislaciones
peruanas que regulan el peso de los drones en zonas pobladas.

Se decidio fabricar el mddulo con fibra de carbono, ldminas de aluminio y piezas
impresas en 3D puesto que estos materiales son ligeros. Asi mismo, se calculd que la
masa del modulo es de 2. 432 Kg.

Se optd por utilizar el médulo de sensores Guidance de la marca DJI para satisfacer el
requerimiento de prevenir colisiones automaticamente. Se llegd a tal decision debido
a que dicho médulo ahorra el trabajo de seleccionar los sensores y controlador, asi
como, implementar el algoritmo de deteccion y evita tener que intervenir en el
controlador propio del dron.

Dada la necesidad de disipar el calor generado por las fuentes AC/DC que contiene el
modulo de limpieza, se vié como solucion optima el fabricar la carcasa de la parte
superior del médulo de con una lamina de aluminio a la que se le sueldan otras
laminas mas pequefias que cumplen la funcion de aletas disipadoras.

Se determind que realizar un control de presion del chorro de agua seria inefectivo e
ineficiente, debido a que esto solo generaria una mayor carga sobre la bomba, por lo
que se optd por realizar un control de caudal mediante una valvula proporcional que
reingrese agua a la bomba y, de esta forma, se podria controlar de forma directa la
velocidad de salida del chorro de agua siempre y cuando no existan fugas en el

sistema hidraulico.

143



e Se decidio que el mddulo debe ser alimentado por corriente alterna que
posteriormente se convertira en continua con inversores ubicados en el mismo
modulo. Esto debido a que alimentar el médulo y dron con corriente continua por un
cable de 18.5 metros supone una caida de tension considerable; y a que si transporta
corriente continua el cable debe ser mas grueso que si conduce corriente alterna y por
lo tanto pesaria mas.

e EIl costo total de implementacion, desarrollo y disefio del proyecto es de 13 288
dolares, el cual estda muy por debajo del precio limite de 20 000 dolares considerado
en la lista de exigencias.

e Como resultado de las tecnologias y sistemas actuales relacionados con la limpieza
exterior de edificios se pudo concluir que los drones dedicados a este rubros tienen un

potencial comercial.
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ANEXO A: LISTA DE REQUERIMIENTOS

A continuacion se presentaran los requerimientos determinados por la condiciones del
entorno, los objetivos que pretende cumplir el sistema y las necesidades del mismo. Los
requerimientos serdn divididos en Exigencias (E) y Deseos (D) en funcion de la importancia

del requerimiento.

Funcion Principal:

Limpiar las fachadas de edificios no mayores a 10 pisos o 30 metros mediante un médulo
acoplado a un drone comercial. Se plantea el limite de 10 pisos dado a que los edificios de 6 a
10 pisos representan una mayoria respecto a edificios de mayor altura en Lima (“Cinco

Ventajas De Vivir En Un Edificio Mayor a 15 Pisos, Segin Capeco,” 2017). (E)

Geometria:
El dron y el médulo acoplados deben poseer una altura y diametro maximos de 1.5 y 0.9
metros. Esto debido a que los drones comerciales de carga descritos en el estado del arte no

superan estas dimensiones. (E)

Cinematica:
El dron debe tener la capacidad de moverse verticalmente a una velocidad minima de 0.3 m/s,
aun con el modulo acoplado. Esto con la intencion de realizar un proceso mas eficiente y

porque los drones descritos en el estado del arte superan esta velocidad. (E)
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Fuerzas:

El peso combinado del mddulo y el dron( sin contar la manguera de suministro de agua) no
debe superar los 6 Kg. Debido a que, en el Peru, por la norma técnica complementaria
001-2015 emitida por la DGAC (Direccion general de aerondutica civil), el peso maximo de
despegue de una aeronave pilotada a distancia, en zonas urbanas, es de 6 Kg (Ministerio de

Transporte y Comunicaciones, 2015). (E)

El modulo debe ser capaz de compensar la fuerza generada por la expulsion de agua a presion

de tal forma que la estabilidad del drone no se vea afectada. (D)

La estacion de suministro de agua debe ser capaz de impulsar el agua entre 18 y 30 metros de
altura y permitir una presion minima de expulsion de agua de 35 bar. Debido a que esta es
aproximadamente la presion minima que utiliza una hidrolavadora para limpiar
adecuadamente una fachada (Hidrolavadoras - Tipos Y Partes | De Maquinas Y

Herramientas, 2014). (E)

Energia:

Se contard con una estacion de alimentacion en tierra que mantenga continuamente
energizado al dron y al modulo de limpieza. Esto para brindarle un mayor tiempo de vuelo.
Ademads, de esta manera se pueden retirar las baterias del dron con el fin de que este y el

modulo juntos no superen los 6 Kg (Exigencia planteada en division de fuerzas). (E)
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Materia Prima:
El agua serda almacenada a nivel del suelo. Esto con el fin de que el dron y el modulo no
superen los 6 Kg (exigencia planteada en division de fuerzas) y para que se pueda realizar el

proceso de limpieza incluso cuando no se tiene un suministro de agua constante. (E)

Seiiales:
El médulo debe contar con sefiales luminosas que indiquen el correcto funcionamiento del

drone. (D)

En la interfaz se mostrarda una sefial de video en tiempo real del proceso de limpieza

proveniente del modulo. Esto con el fin de facilitar el manejo y control de ambas partes. (E)

El operario serd capaz de enviar sefiales o instrucciones para controlar el médulo a través de

una interfaz. (E)

Control:

El drone y el modulo seran operados y controlados de manera remota. (E)

Electronica:

El modulo debe contar con la electronica adecuada para el procesamiento y amplificacion de

senales. (E)
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Software:

El médulo debe incorporar un software de procesamiento de sefales para evitar colisiones.

(E)

La estacion de alimentacion debe poder regular la presion con la que el liquido es expulsado

del médulo de limpieza a la magnitud requerida por el operario. (E)

Comunicacion:

Debe existir una comunicacion bidireccional entre el dron y el moédulo. (E)

Debe existir una comunicacion bidireccional entre el mddulo y la unidad de control o

interfaz. (E)

Seguridad:

El dron o modulo de limpieza debe incorporar un paracaidas de emergencia con el fin de
evitar accidentes ante una posible falla. Ademas de que, en el Pert, por la norma técnica
complementaria 001-2015 emitida por la DGAC (Direccion general de aeronautica civil),
para que se autorice la operacion a una aeronave pilotada a distancia de hasta 6 Kg, esta
debera contar con un paracaidas de emergencia (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,

2015). (D)

El modulo debe tener un grado de proteccion minimo de IP33 con el fin de que pueda operar

aun con las salpicaduras ocasionadas por el proceso de limpieza. (E)
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Fabricacion:
El médulo deberd permitir una fabricacion a gran escala para brindar el servicio de limpieza a

toda la ciudad de Lima. (D)

El moédulo debe poder fabricarse con materiales resistentes y ligeros. (E)

Control de calidad:

La limpieza de las superficies sera verificada por el operario que controla el modulo. (E)

Montaje:
El tiempo de preparacion del médulo, dron y estacion de control no deberd superar los 40

minutos. (E)

Operacion:
Se debe poder intercambiar las boquillas de aspersion o pulverizacion para permitir distintas

configuraciones del chorro de agua. (D)

El usuario que controla el médulo debe ser capaz de cambiar la direccion vertical y horizontal

del chorro de agua de forma independiente al movimiento del dron para que este pueda

realizar una limpieza mas eficaz. (E)
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Uso:

El dron y el médulo de limpieza deben poder ser operados de forma independiente. (E)

Mantenimiento:
Los componentes utilizados en el mddulo de limpieza y estacion de alimentacion deben poder
ser encontrados en el mercado peruano o deben poder llegar en menos de dos meses en el

caso de ser importados. (E)

Costos:

El costo total del sistema, incluyendo el modulo, la unidad de control y el dron, no debe

superar los 20000 dolares. (E)
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ANEXO B: ESTRUCTURA DE FUNCIONES GLOBAL
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ANEXO C: CALCULOS REALIZADOS EN MATLAB

Cddigo en matlab del calculo de presion en la bomba y fuerza de empuje en el moédulo

producido por la expulsion del chorro de agua:

% CALCULO DE PRESION EN LA BOMBA Y DE FUERZA DE EMPUJE EN EL

MODULO.

clear all;
close all;
cle

% Variables de entrada

g=9.81;

x1 =1; %en metros

x2 =0.5; %en metros

x3 = 1; %en metros

D1 =0.015; %en metros

D2 =0.01; %en metros

D3 =0.008; %en metros

D manguera = 0.00635; %en metros
D boquilla = 0.002; %en metros
largoManguera = 18.5; %en metros
altura_tanque = 0.18; %en metros
P _tanque = 1958.5; %en pascales

Areal = (D172)*pi()/4; %en metros”2

Area2 = (D2"2)*pi()/4; %en metros”2

Area3 = (D3"2)*pi()/4; %en metros”2

Area_manguera = (D_manguera”™2)*pi()/4; %en metros”2
Area boquilla = (D _boquilla”“2)*pi()/4; %en metros”2

caudal Ipm = 11; %en litros/minuto
caudal = caudal Ipm/(60*1000); %en metros”3/segundo

densidad = 998.2; %en Kilogramos/metro”3
ks acero = 0.045*(10"-3); %Rugosidad del acero galvanizado en metros
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ks manguera = 0;
viscosidadDinamica = 1.002*(10"-3);
ViscosidadCinematica = 1.004*(10"-6);

LeqgD checkDisco = 55;
LegD c0do90 = 30;
codo90 cantidad = 3;

K salida_tuberia = 1;

caudalimatro_diferencial presion = 20000; %en pascales
altura = 18; %en metros

%Calculo de perdidas en tuberias

%Tramo 1 - tuberia de acero de 1/2"

Velocidadl = caudal/Areal;

Reynolds1 = (densidad*Velocidad1*x1)/viscosidadDinamica;

factorDeFriccionl = (-2*log10((5.74/(Reynolds170.9))+(ks_acero/(3.7*D1))))"(-2);

hL tuberial = (factorDeFriccionl*x1*Velocidad172)/(D1*2*g);

%Tramo 2 - tuberia de acero 3/8"

Velocidad2 = caudal/Area2;

Reynolds2 = (densidad*Velocidad2*x2)/viscosidadDinamica;

factorDeFriccion2 = (-2*1og10((5.74/(Reynolds2°0.9))+(ks_acero/(3.7*D2))))"(-2);

hL_tuberia2 = (factorDeFriccion2*x2*Velocidad2"2)/(D2*2*g);

%Tramo 3 - tuberia de acero 1/4"

Velocidad3 = caudal/Area3;

Reynolds3 = (densidad*Velocidad3*x3)/viscosidadDinamica;

factorDeFriccion3 = (-2*log10((5.74/(Reynolds370.9))+(ks_acero/(3.7*D2))))"(-2);

hL_tuberia3 = (factorDeFriccion3*x1*Velocidad3"2)/(D2*2*g);

%Tramo 4 - Manguera de plastico 1/4", ks =0

Velocidad4 = caudal/Area_manguera;

Reynolds4 = (densidad*Velocidad4*largoManguera)/viscosidadDinamica;
factorDeFriccion4 = (-2*log10((5.74/(Reynolds4°0.9))+(ks_manguera/(3.7*D2))))"(-2);
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hL_tuberia4 = (factorDeFriccion4*largoManguera*Velocidad4/2)/(D2*2*g);

%P¢érdidas totales por tuberias
hL tuberia total = hL tuberial+hL tuberia2+hL _tuberia3+hL tuberia4;

%Perdida en caudalimetro
hL_caudalimetro = caudalimatro_diferencial presion/(densidad*g); % en metros

%Pérdida en accesorios

%Tramo 1
K accesorios]l = factorDeFriccionl *(LeqD codo90*codo90 cantidad);
hL _accesorios] = K accesorios1*(Velocidad1"2)/(2*g);

%Tramo 2
K accesorios2 = factorDeFriccion2*LeqD checkDisco;
hL _accesorios2 = K_accesorios2*(Velocidad2"2)/(2*g);

%Tramo 3
hL accesorios3 = K _salida tuberia*(Velocidad3/2)/(2*g);

%Pérdidas totales por accesorios
hL_accesorio_total = hL_accesoriosl+hL _accesorios2+hL_accesorios3;

%Pérdidas por cambio de seccion

%Cambio 1 - de 3/8" a 1/4"
K cambiol = (1-(Area2/Area3))"2;
hL._cambiol = K cambiol*(Velocidad2"2)/(2*g);

%Cambio 2 - de 8 mm a 6.35 mm"
K cambio2 = (1-(Area3/Area_manguera))"2;
hL. _cambio2 = K cambio2*(Velocidad3"2)/(2*g);

%Cambio 3 - de 6.35 mm a 8 mm"
K cambio3 = (1-(Area_manguera/Area3))"2;
hL._cambio3 = K cambio3*(Velocidad4"2)/(2*g);
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%Cambio de seccion por la boquilla
K cambio_boquilla = (1-(Area3/Area_boquilla))*2;
hL._cambio boquilla =K cambio boquilla*(Velocidad3"2)/(2*g);

%Pérdida total por cambios de seccion
hL _cambio = hL cambiol+hL cambio2+hL cambio3+hL cambio boquilla;

%Pérdidas totales
hL total =hL tuberia total+hl. caudalimetro+hL accesorio totalt+hL cambio;

%Ecuacion general de energia
Velocidad_salida = caudal/Area_boquilla; %La velocidad a la salida de la boquilla

hT bomba =P_tanque/(densidad*g)
+(Velocidad172)/(2*g)+altura_tanque-(Velocidad_salida”2)/(2*g)-altura-hL_total;

presion_bomba_pa =-1*hT_ bomba*densidad*g; %en pascales
presion_bomba_bar = presion_bomba_pa/(10"5);

%Fuerza de empuje del chorro a la salida
FuerzaEmpuje N = densidad*Area boquilla*(Velocidad_salida’2);
FuerzaEmpuje Kg = FuerzaEmpuje N/g;

%Distancia del chorro de agua con la lanza horizontal
caida = 0.05; %en metros

tiempo = sqrt(caida*2/g); %en segundos

distancia = Velocidad_salida*tiempo; %en metros
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Codigo en matlab del calculo de disipacion de las fuentes de poder PACSR24021S del

modulo de limpieza:

% CALCULO DISIPACION DE CALOR DE LAS FUENTES DE PODER PACSR240218S.

clear all

% pw = Power supply

% Tpw = Temperature of the power supply;
% alc = Alluminium case

% pt = Thermal paste

% k = Coefticient of thermal conductivity
% h = Convective coefficient

% Variables de entrada

T ambient = 25; %en grados celsius
pw_power = 504; %en watts
pw_efficiency = 0.935;

pw_width = 0.04; %en metros

pw_length = 0.1; %en metros
alc_thickness mm = 2; %en milimetros
alc_k =167; %en watts/(metros*kelvin)
alc_h = 13; %en watts/((metros"2)*kelvin)
pt thickness mm = 0.05; %en milimetros
pt k= 15; %en watts/(metros*kelvin)
fin_thickness mm = 1; % en milimetros
fin_height = 0.028; %en metros
fin_length = 0.09; %en metros
fin_amount =9;

% Variables derivadas

pw_heat = pw_power*(1-pw_efficiency);

dissipation area = pw_width * pw_length; %en metros”2
alc_thickness = alc_thickness mm/1000; %en metros
pt_thickness = pt_thickness mm/1000; %en metros
fin_thickness = fin_thickness mm/1000; %en metros
fin_perimeter = 2*fin_thickness + 2*fin_length; %en metros
fin_area = fin_thickness * fin_length; %en metros”2
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%Calculo de resistencia térmica entre la fuente y la cara externa del case

% R = Thermal_resistance
% Tc = Temperature on the case

R _pt=pt thickness/pt k;
R alc =alc_thickness/alc_k;

% pw_heat = dissipation_area/(R_pt+R _alc)*(Tpw-Tc) -->ecl

% C = Sea C (constante resistiva) un valor y definicion empleados solo para
% propositos explicativos del presente trabajo.

% C1 = constante resistiva por conduccion entre la fuente y la cara externa
% del case.

C1 =dissipation_area/(R_pt+R alc);

% Célculo de disipacion por conveccion entre la cara externa del case y el
% ambiente.

m = sqrt((alc_h*fin_perimeter)/(alc_k*fin_area));
% pw_heat = (-1 * alc_k * fin_area * m * (((alc_h / (alc_k * m)) + tanh(m * fin_height))
% /(1 + (alc_h/(alc_k * m)) * tah(m*fin_height)))*fin_amount

%+ alc_h*(dissipation_area - (fin_area * fin_amount))) * (Tc-T ambient) --> ec2

% C2 = constante resistiva entre la cara externa del case y el ambiente a través de las aletas.
% C3 = constante resistiva por conveccion entre la cara externa del case y el ambiente

C2=
alc_k*fin_area*m*(((alc_h/(alc_k*m))+tanh(m*fin_height))/(1+(alc_h/(alc_k*m))*tanh(m*f
in_height)))*fin_amount;

C3 =alc_h*(dissipation_area - (fin_area*fin_amount));

% Despejando Tc de ecl y reemplazando en ec2 se obtiene:

Tpw = pw_heat/(C2+C3) + pw_heat/C1 + T ambient;
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Codigo en matlab del calculo de disipacion de calor de la fuente TUNS100F05 del

modulo de limpieza:

% CALCULO DE DISIPACION DE CALOR DE LA FUENTE TUNS100F05.

clear all

% pw = Power supply

% Tpw = Temperature of the power supply;
% alc = Alluminium case

% pt = Thermal paste

% k = Coefticient of thermal conductivity
% h = Convective coefficient

% Variables de entrada

T ambient = 25; %en grados celsius
pw_power = 70; %en watts
pw_efficiency = 0.85;

pw_width = 0.0483; %en metros
pw_length = 0.0508; %en metros
alc_thickness mm = 2; %en milimetros
alc_k =167; %en watts/(metros*kelvin)
alc_h = 13; %en watts/((metros"2)*kelvin)
pt_thickness mm = 0.05; %en milimetros
pt k= 15; %en watts/(metros*kelvin)
fin_thickness mm = 1; % en milimetros
fin_height = 0.02; %en metros

fin_length = 0.045; %en metros
fin_amount =7;

% Variables derivadas

pw_heat = pw_power*(1-pw_efficiency);

dissipation area = pw_width * pw_length; %en metros”2
alc_thickness = alc_thickness mm/1000; %en metros
pt_thickness = pt_thickness mm/1000; %en metros
fin_thickness = fin_thickness mm/1000; %en metros
fin_perimeter = 2*fin_thickness + 2*fin_length; %en metros
fin_area = fin_thickness * fin_length; %en metros”2
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%Calculo de resistencia térmica entre la fuente y la cara externa del case

% R = Thermal_resistance
% Tc = Temperature on the case

R _pt=pt thickness/pt k;
R alc =alc_thickness/alc_k;

% pw_heat = dissipation_area/(R_pt+R _alc)*(Tpw-Tc) -->ecl

% C = Sea C (constante resistiva) un valor y definicion empleados solo para
% propositos explicativos del presente trabajo.

% C1 = constante resistiva por conduccion entre la fuente y la cara externa
% del case.

C1 =dissipation_area/(R_pt+R alc);

% Célculo de disipacion por conveccion entre la cara externa del case y el
% ambiente.

m = sqrt((alc_h*fin_perimeter)/(alc_k*fin_area));
% pw_heat = (-1 * alc_k * fin_area * m * (((alc_h / (alc_k * m)) + tanh(m * fin_height))
%/ (1 + (alc_h/(alc_k * m)) * tanh(m * fin_height))) * fin_amount + alc_h

%?* (dissipation_area - (fin_area * fin_amount))) * (Tc - T _ambient) --> ec2

% C2 = constante resistiva entre la cara externa del case y el ambiente a través de las aletas.
% C3 = constante resistiva por conveccion entre la cara externa del case y el ambiente

C2=
alc_k*fin_area*m*(((alc_h/(alc_k*m))+tanh(m*fin_height))/(1+(alc_h/(alc_k*m))*tanh(m*f
in_height)))*fin_amount;

C3 =alc_h*(dissipation_area - (fin_area*fin_amount));

% Despejando Tc de ecl y reemplazando en ec2 se obtiene:

Tpw = pw_heat/(C2+C3) + pw_heat/C1 + T ambient;
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ANEXO D: RELACION ENTRE PLANOS

1) Planos eléctricos:
e Diagrama esquematico de la estacion de alimentacion.
e Diagrama esquematico del modulo de limpieza.

e Diagrama esquematico del PCB de la estacion de alimentacion.

2) Planos hidraulicos:

o (Circuito hidraulico.

3) Planos mecanicos:

3.1) Planos del mdodulo de limpieza:
e DRON Y MODULO.
e MODULO DE LIMPIEZA.

3.1.1) Planos de la parte superior del modulo de limpieza (PS):

a) Planos de ensamble:
e MODULO - PARTE SUPERIOR.
e TAPA Y PROCESADOR GUIDANCE (PS).
e SERVO CON CONECTOR PLASTICO (PS).
e CARCASA Y ALETAS DE DISIPACION (PS).

b) Planos de despiece:
e CARCASA (PS).
e CONECTOR PLASTICO DEL SERVO (PS).
e BORDE POSTERIOR (PS).
e SOPORTE IZQUIERDO DEL GUIDANCE (PS).
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SOPORTE DERECHO DEL GUIDANCE (PS).
SOPORTE PROCESADOR GUIDANCE (PS).
SOPORTE DEL TUBO DE TRANSMISION (PS).
SOPORTE DEL SERVO (PS).

ARANDELA SUJECION DEL SERVO (PS).
ALETA PARA LAS FUENTES DE 24V (PS).
ALETA PARA LA FUENTE DE 5V (PS).
ESTRUCTURA LATERAL (PS).

SOPORTE DEL RADIORECEPTOR (PS).

TAPA DE LA CARCASA (PS).

CONECTOR DEL MODULO AL DRON (PS).

3.1.2) Planos de la parte media del médulo de limpieza (PM):

a) Planos de ensamble:

MODULO - PARTE MEDIA.

SERVO CON CONECTOR DE ALUMINIO (PM).

b) Planos de despiece:

CONECTOR DE ALUMINIO SERVO (PM).
LAMINA FRONTAL (PM).

LAMINA INTERIOR (PM).

LAMINA LATERAL (PM).

LAMINA SUPERIOR (PM).

MARCO DE SUJECION SUPERIOR (PM).
MARCO DE SUJECION INFERIOR (PM).
CONECTOR A LA PARTE SUPERIOR (PM).
SOPORTE DEL SERVO (PM).
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3.1.3) Planos de la parte inferior del modulo de limpieza (PI):

a) Planos de ensamble:
e MODULO - PARTE INFERIOR.
e CAMARA FPV CON SOPORTE (PI).

b) Planos de despiece:
e SOPORTE DE LA CAMARA FPV (PI).
e LAMINA FRONTAL (PI).
e LAMINA HORIZONTAL (PI).
e LAMINA LATERAL (PI).
e LAMINA POSTERIOR (PI).
e MARCO (PI).
e SOPORTE DE TUBERIA (PI).
e SOPORTE DEL TUBO DE TRANSMISION (PI).

3.2) Planos de la estacion de alimentacion (EA):

a) Planos de ensamble:
e ESTACION DE ALIMENTACION.
e ESTRUCTURA 'Y SISTEMAS INTERNOS (EA).
e ESTRUCTURA (EA).
e PUERTA (EA).

b) Planos de despiece:
e MARCO FRONTAL SUPERIOR (EA).
e MARCO FRONTAL INFERIOR (EA).
e MARCO LATERAL DELANTERO (EA).
e MARCO LATERAL TRASERO (EA).
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MARCO POSTERIOR (EA).
PLANCHA DE LA PUERTA (EA).
PLANCHA DE SOPORTE DEL TANQUE (EA).

PLANCHA DE SOPORTE DE LAS RUEDAS (EA).

PLANCHA FRONTAL SUPERIOR (EA).
PLANCHA FRONTAL INFERIOR (EA).
PLANCHA INFERIOR (EA).

PLANCHA LATERAL IZQUIERDA (EA).
PLANCHA LATERAL DERECHA (EA).
PLANCHA POSTERIOR (EA).

PLANCHA SUPERIOR DELANTERA (EA).
PLANCHA SUPERIOR TRASERA (EA).
SEGURO - LADO PUERTA (EA).

SEGURO - LADO ESTACION (EA).
SOPORTE DEL TUBO DE SUMINISTRO (EA).
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| V4 1 |\ CONECTOR PLASTICO DFL SERVO /PS} ABS Plastic
/ ! | Servo DESMG
| POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
\Q CINCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

MFTODO DF PROYECC/&/V TRBAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA

|_ y CORTE A O SERVO CON CONECTOR
PLASTICO (PS) '
FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2020, 1.2. 04
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA A2
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DETALLE A
ESCALA &5 - 1

el
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DETALLE B
ESCALA & - 1

24,4171

PARTS LIST
J | 7 \ALETA PARA LA FUENTE DE 8V (PS) Aluminum 60671
2 | 27 |ALETA PARA IAS FUENTES DE 24V (FS) Aluminum 6067
1| 7 | CARCASA (PS) Aluminum 6067
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ G CARCASA Y ALETAS DE| 1.0
DISIPACION (PS) '
20163239 LEMA EROS RAFAEL WILLIAMS Ff—;%/}? 05,16
LAMINA:

A3
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
% o 2res ALUMINIO 6061

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E CARCASA (PS) 7:7

SEGUN DIN 1SO 2768—1

Méas de| Mas de| Mas de|Mas de| Mas de| Mas de| Mas de

GRADO DE| o5 3 6 30 120 400 1000 FECHA:
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta 20 7 65259 LEMA EROS RAFA EL W/LL/AMS 2023.03.28
3 6 30 120 400 1000 2000 MINA
COTA COTA COTA J
FINO +0,05) +£0,05| 0,71 | £0,75| £0,2 +0,3 | £0,5 NOMINAL MAXIMA MINIMA A2
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i ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
N ﬁ5,5l
N PLASTICO ABS
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CORTE A-A CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DF PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
@ E CONECTOR PLASTICO 5.1
DEL SERVO (PS) '
FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2020. 12.06
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA A3
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3 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
=2 PLASTICO ABS
el PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
O CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
R7 METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
< — - E BORDER POSTERIOR 101
(PS) ‘
CORTE B—F A
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2023 03.24
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA A4
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

PLASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ E SOPORTE [ZQUIERDO 01
DEL GUIDANCE (PS) '
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS Ff—;%/}é: 0515
LAMINA:

A3
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tg ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
$ W PLASTICO ABS
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4

COTA
NOMINAL

COTA

MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ E SOPORTE DERECHO 01
DEL GUIDANCE (PS) '
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS Ff—;%/}é: 0516
LAMINA:

A3
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== PLASTICO ABS
¢ { - - 1 ¢ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
B 27 74 METODO DF PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
- E SOPORTE PROCESADOR, 101
GUIDANCE (PS) :
FECHA:
L 20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2020, 11.25
VISTA C—-C COTA COTA COTA LAMINA:

NOMINAL

MAXIMA

MINIMA

A3
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R1 R /75/ ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
— 7 PLASTICO ABS
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DF PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
. \ @ E SOPORTE DEL TUBO Py
DETALLE B DETALLE A DE TRANSMISION (PS) ’
ESCALA 4 : 7 ESCALA 4 : 71 FECHA:
207163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMMS 2023 04.28
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA A3
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ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL

PLASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DF PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
E SOPORTE DEL SERVO 01
(PS) '
FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2023 04.25
LAMINA:
A3




717

556

2,2

ESPESOR 0.5mm
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ACABADO SUPERFICIAL

4

TOLERANCIA GENERAL
DIN 2768

MATERIAL

ALUMINIO 6067

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA ME

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
@ E ARANDELA SUJECION 10+ 7
DEL SERVO (PS) :
FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2023 03.26
LAMINA:
A4
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37

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

Méas de| Mas de| Mas de|Méas de| Mas de| Mas de| Mas de

GRADO DE\| o5 3 6 30 120 400 7000
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 o 50 7120 400 7000 2000

FINO +0,05) +£0,05) 0,71 | £0,15) 0,2 | £0,3 | £0,5

ESPESOR Tmm

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL

3.2

DIN 2768 — 1

MATERIAL

ALUMINIO 6061

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DF PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
E ALETA PARA [AS 01
FUENTES DE 24V (PS)| <
FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2023 03.25
LAMINA:
A3
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45

DOWN 90° _R1
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23

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o

Mas de
6
hasta
50

Méas de
30
hasta
7120

Mas de
120
hasta
400

Mas de
400
hasta
7000

Mas de
7000
hasta
2000

FINO

+0,05

+0,05

+0,7

+0,75

+0,2

+0,3

+0,5

ESPESOR Tmm

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL

k4

DIN 2768 — 1

MATERIAL

ALUMINIO 6061

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DF PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
E ALETA PARA [A FUENTE 5.1
DE 5V (PS) '
FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2023 03.24
LAMINA:
A3




TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL
PLASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

@ =t ESTRUCTURA LATERAL
(PS)

TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA

7:7
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\ ~ 7
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DETALLE B DETALLE C
ESCALA 2 : 1 ESCALA 2 : 1

207163239

LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS FECHA:

2023.03.24

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

LAMINA:
A3
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DETALLE A

ESCALA 2 : 1

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL
PLASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 ESCALA
E SOPORTE DEL 101
RADIOREC EPTOR ( PS ) ’
FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2020.11.25
LAMINA:
A4




TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

Méas de| Mas de| Mas de|Méas de| Mas de| Mas de| Mas de

GRADO DE\| o5 3 6 30 120 400 7000
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 o 50 7120 400 7000 2000

FINO +0,05) +£0,05) 0,71 | £0,15) 0,2 | £0,3 | £0,5
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ACABADO SUPERFICIAL

4

TOLERANCIA GENERAL
DIN — 2768

MATERIAL

FIBRA DE CARBONO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DF PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
E TAFPA DE [A CARCASA 101
(PS) '
FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2023.05.15
LAMINA:
A3
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ESPESOR 2mm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
7.5
4 on 2768 ALUMINIO 6061

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DF PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA

CONECTOR DEL
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E MODULO AL DRON (PS) 7:7

SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE Méas de| Mas de| Mas de|Méas de| Mas de| Mas de| Mas de FECHA
0,5 3 6 30 120 400 7000 N
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta 20 7 65259 LEMA EROS: RAFAEL WILLIAMS 2023.03.24

3 &) 30 120 400 71000 2000 /4
COTA COTA COTA LAMINA:
FINO +0,05) £0,05| +0,7 | #0,75| 0,2 | +0,3 | #0,5 NOMINAL MAXIMA MINIMA A3
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DETALLE K
| | ESCALA 2+ 1

- * [
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o 64
PARTS LIST
17| 2 | MARCO DF SUJECION INFERIOR (PH) ABS Plastic
] 16| 8 |IS0 10642 - W25 IS0 10642 | Stee| Mild
15 | 14|50 4035 - M3 /SO 4035 | Stainless
/ ) EDJI_, Steel, 440C
14| 14|50 7089 - 3 /SO 7089 | Stainfess
CORTE B—B Stee|, 440¢
13| 14150 10642 - M320 IS0 10642 | Stee| Mild
12| 2 | SOPORTE DEL SERVO (PH) ABS Plastic
17| 2 | MARCO DF SUJECION SUPERIOR (PH) ABS Plostic
170 10 1 [CONECTOR 4 LA PARTE SUPERIOR (PW) ABS Plastic
9 | 2 |SERVO CON CONECTOR DE ALUMNI
(PH)
8| 2 | LAMIVA FRONTAL (PH) CFRP
7| 2 | LAMmA ITERIOR (PH) CFRP
6 | 1 |LAMIVA SUPERIOR (PH) CFRP
5| 2 | LAMNA LATERAL (PH) CFRP
; 4| 2 |TUBO CUADRADO 10x70 - 20mm CFRP
y ‘ . \ ( J | 2 \TUBO CUADRADO 10510 ~ 40mm CFRP
s A @A @A 2 | 4 |TUBO CUADRADO 10x10 ~ 60mm CFRP
@ i W } E . > = = ’ 1\ 2 |\ TUBO CUADRADO 10x10 — 112mm CFRP
=id ) | | (] % S E [) POS. | cANT DESCRIPCION NORMA MATERIL OB SERVACIONES
S g A ? y . PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
l@\l l@l l@\l CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
7 2 7 METODO DE PROYECCION TRABAJO FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
DETALLE E DETALLE J ’ ‘ @ G MODULO — PARTE 7.7
ESCALA 2 : 1 ESCALA 2 : 1 .
MEDIA
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS s
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA Al




0

U

DETALLE B
ESCALA 8 : 1

PARTS' LIST
4| 1 /IS0 10642 - M3x10 150 10642 | Steel, Mid
J | 1 |CONECTOR DE ALUMINIO SERVO (PH) Aluminum 6067
2 | 1 |AUSTE DE CAUCHO Rubber
1| 7 | SERVO DIo6WP
POS | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

CIENCIAS E INGENIERIA — 10M4

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CORTE A—A

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
G SERVO CON CONECTO /g
DE ALUMINIO (PM) :
FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 020,12 04
LAMINA:

A2
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o

Mas de
6
hasta
50

Méas de
30
hasta
7120

)

¢

(T

MEDIO

+0,7

+0,7

+0,2

+0,3

M
Ny R I B _
) 76,3
|
l 23,4] o
I
|
|
| |
0 |
N |
] |
- |
- |
' M ﬁ6’7 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
56/
y s e ALUMINIO 6061
CORTE A-A ~
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENECIAS E INGENIERIA — INGENIERPIA MECATRONICA
METODO DF PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
Méas de| Mas de| Mas de FECHA:-
posto | nosto | hasto 20165239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2020.12.05
400 1000 2000 LAM/NA
COTA COTA COTA ;
0.5 [ 0.8 472 NOMINAL MAXIMA MINIMA A3
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770
N
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ESPESOR Tmm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
7.6
4 s | FIBRA DE cARBONO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DF PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E LAMINA FRONTAL (PM)| 2:1
SEGUN DIN [SO 2768—1
GRADO DE /l//c7055de Mc?sj de Mc756 de Mé;@de /l//c77520de McisOOde M;?;Oge 20765259 LEMA EROS RAFAEL W/LL/AMS FECHA:
EXACTITUD ha,sfa hasta | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta ’ 2020.12. 710
3 &) 30 120 400 71000 2000
Fnvo | z0,05| z0,05| 20,1 | 20,15| 02| 20,5 | 20,5 NCO%QAL AiA_OXT/;‘M AC///ON@A MM/NA/L"'J




70 15
A
: © © ’
|
|
|
20 | S
| N
|
@ 5 4 - 5
W ! . T‘
o B RCS
|
S |
N |
O © -
1)

10

40

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o

Mas de
6
hasta
50

Méas de
30
hasta
7120

Mas de
120
hasta
400

Mas de
400
hasta
7000

Mas de
7000
hasta
2000

FINO

+0,05

+0,05

+0,7

+0,75

+0,2

+0,3

+0,5

ESPESOR Tmm
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ACABADO SUPERFICIAL

4

TOLERANCIA GENERAL

DIN 2768 — 1

MATERIAL
FIBRA DE CARBONO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ | LAMINA INTERIOR (PM)| 2:1
FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS S
LAMINA:
A3
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o

Mas de
6
hasta
50

Méas de
30
hasta
7120

Mas de
120
hasta
400

Mas de
400
hasta
7000

Mas de
7000
hasta
2000

FINO

+0,05

+0,05

+0,7

+0,75

+0,2

+0,3

+0,5
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ESPESOR Tmm
70 75 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
7.6
4 s | FIBRA DE cARBONO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DF PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
@ | LAMINA LATERAL (PM)| 2:1
FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 20201210
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA A3




GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o

FINO

+0,05

+0,05

22,5 14 714 22,5 30,5
Q
S 3
134
ESPESOR Tmm
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
7.6
4 s .| FIBRA DE cARBONO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
MFTODO DF /D/?O)/[C‘C/O/V TRABAJO DE FIN DECARRERA 2 — 10M4 ESCALA
| .
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E LAMINA SUPERIOR (PM) 2:1
SEGUN DIN I1SO 2768—1
Mas de| Mas de| Mas de| Mas de| Mas de /'_ECHA
poata | osia | noste | nontn | hoca 20163259 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2020.12.10
30 7120 400 7000 2000 LAM/NA -
COTA COTA COTA :
2O 12070 20,2 20,51 20,5 NOMINAL MAXIMA MINIMA A3
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICHAE DE PERD

METODO DE PROYECCION

o=

TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA

MARCO DE SUJECION |
SUPERIOR (PM) '

20163239

LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS
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2020.11.29
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PLASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

MARCO DE SUJECION
INFERIOR (PM)

TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA

7:1

20163239

LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS FECHA:

2020.11.28

COTA
NOMINAL

COTA

MAXIMA
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MINIMA

LAMINA:
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
PLASTICO ABS
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
METODO DE PROYECCION TRABAJO FIN DE CRRERA 2 — 10M4 | ESCALA
E CONECTOR A LA FPARITE 01
SUPERIOR (PM) '
FECHA:
207163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2020.10.07
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA A3
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PLASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA

12,5
23

- METODO DE PROYECCION

) SOPORTE DEL SERVO
@ =} M) 7:1

CORTE A—A
FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2020.11.28
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NOMINAL MAXIMA MINIMA A4
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CORTE A—A

(5

DETALLE F
ESCALA 2 - 7

(2

DETALLE E
ESCALA 2 : 1

PARTS LIST
25 | 8 |ISO 10642 - M3x20 S0 10642 | Steel, Mild
24 | 1 | SISTEMA DF TUBERAS DEL MODULO Stainless
Steel, F04
25| 1 |BOQUILLA DE 0.25in
22| 1 |TUBO DE EXPULCION Stainless
Steel, F04
211 2 |ISO 10642 - M3x16 1S0 10642 | Stee], Mild
20| 2 |ISO 4035 - W2 1S0 4035 | Stainless
Stee|, 4400
19| 2 /SO 4762 - M2 x & IS0 4762 | Stainless
Stee, 440¢C
181 4 \/S0 7089 - 2 SO 7089 | Stainless Stee/
171 6 |I1S0 4035 - M3 S0 4035 | Stainkess
Stee, 440C
16| 2 |ISO 4762 - M3 x 25 SO 4762 | Stainless
Stee|, 4400
15| & |/1S0 4762 - M3 x 16 IS0 4762 | Stainless
Stee|, 4400
4| 14 \/S0 7089 - 3 SO 7089 | Stainess Stee/
131 2 \TUBO CIRCULAR DE TRANSMISION CIRP
12| 4 |50 10642 — M3x25 1S0 10642 | Steel, Mild
17| 1 | CAMARA FPV CON SOPORTE (PI)
10 2 |MRCO (P) ABS Plastic
9 | 2 | LAMNA HORIZONTAL (PI) CFRP
§ | 2 | LAV LATERAL (P) CIRP
7| 1 | LAMINA POSTERIOR (P)) CFRP
6 | 1 |LAMINA FRONTAL (P)) CIRP
5 | 2 |SOPORIF DEL TUBO DE TRANSMISION (P) ABS Plastic
4 | 2 | SOPORIE DF TUBERK (P) ABS Plastic
J | 4 |TUBO CUDRADO 10x10 - 50mm CFRP
2 | 4 |TUBO CUDRADO 10x70 - 50mm CFRP
1| 4 |TUBO CUADRADO 10x10 - 80mm CFRP
POS, | CANT, DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
@ g MODULO — PARTE /g
INFERIOR '
207163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS g
LAMINA:

A0
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CORTE A-A @

®

PARTS LIST
J | 2 |/S070456 - .6 x F - 48 -7 /S0 7045 | Steel
v 1| SOPORTE DF LA CAMARA FPV /P/) ABS Plastic
— / 1| CAMARA FPV CADDX TARSIER
] POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERUL OB SERVACIONES
K J PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DF PROYECC/&/V TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
\_ Q J @ G CAMARA FPV CON 47
SOPORTE (PI) '
718
FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2020.12.07
25 COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA A3
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ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

PLASTICO ABS

MATERIAL

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

3,7
——y—rf

METODO DE PROYECCION

o=

TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4

SOPORTE DE [A

CAMARA FPV (Pl)

ESCALA

2:7

20163239

LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS

FECHA:
2020.11.29

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

LAMINA:
A4
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN SO 2768—1
Mas de| Mas de | Mas de | Mas de| Mas de| Mas de| Mas de
GRADO DE\| o5 3 6 30 120 400 7000
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 5 30 120 400 1000 | 2000
avo | #0005 005 +0,7 | +0,15| +02| 05| +05 corA

ESPESOR Tmm

ACABADO SUPERFICIAL

4

TOLERANCIA GENERAL

DIN 2768 — 1

MATERIAL
FIBRA DE CARBONO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA

@ | LAMINA FRONTAL (P]) | 2:1

207163239

LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS FECHA:

2020.12.10

NOMINAL

COTA
MINIMA

LAMINA:
A3
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o

Mas de
6
hasta
50

Méas de
30
hasta
7120

Mas de
120
hasta
400

Mas de
400
hasta
7000

Mas de
7000
hasta
2000

FINO

+0,05

+0,05

+0,7

+0,75

+0,2

+0,3

+0,5

ESPESOR Tmm

ACABADO SUPERFICIAL

4

TOLERANCIA GENERAL

DIN 2768 — 1

MATERIAL
FIBRA DE CARBONO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA

[AMINA HORIZONTAL

(Pl)

2:1

207163239

LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS FECHA:

2020.12.10

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

LAMINA:
A3
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
7.6
4 o 2785 — 7 FIBRA DE CARBONO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
MFTODO DF /D/?O)/[C‘C/O/V TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES @ E LAMINA LATERAL (Pl) 2:1
SEGUN DIN I1SO 2768—1
GRADO DE /l//c7055de Mc?sj de Mc756 de Mé;@de /l//c77520de McisOOde M;?;Oge EMA EROS RAFAE W/ /AMS /-_EC/—/A
EXACTITUD ha,sfa hasta hasta hasta hasta hasta hasta 20 7 65259 L ? L LL 2020.12.10
3 6 30 7120 400 7000 2000
FINO +0,05| +0.05| +0,7 | +0,15| 02| +0.5| #0,5 NCO%QAL AiA_OXT/;‘M AC///ON@A MM/NA/L"'J




100

20

20

25

26

52

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 1SO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
o

Mas de
6
hasta
50

Méas de
30
hasta
7120

Mas de
120
hasta
400

Mas de
400
hasta
7000

Mas de
7000
hasta
2000

FINO

+0,05

+0,05

+0,7

+0,75

+0,2

+0,3

+0,5

ESPESOR Tmm
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL

DIN 2768 — 1

MATERIAL

FIBRA DE CARBONO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

TARABAJO DE FIN DE CARRERA

ESCALA

LAMINA POSTERIOR (Pl) 2:1

207163239

LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS

FECHA:
2020.12.10

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

LAMINA:
A3
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

PLASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIA E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

METODO DF PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2020.11.28
COTA LAMINA:
MINIMA A3
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ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

MATERIAL
PLASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 —

10M4

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

METODO DE PROYECCION ESCALA
SOPORTE DE TUBERIA
=} 71
(P1)
FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2020.11.28
LAMINA:

A4
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

PLASTICO ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIA E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 ESCALA

@ =t SOPORTE DEL TUBO |
DE TRANSMISION (Pl) '

FECHA:
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 2020.11.28

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

LAMINA:
A4
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DETALLE J
ESCALA T - 1
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N
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DETALLE M
ESCALA 1 -

)
= @ A ; L
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)
(17)
DETALLE N DETALLE L
ESCALA 1 . ESCALA T
PARIS LIST
22| 2 |CANDADO
21| 1 |SOCKET - 0.5 Plastico PBC
20| 1 |UMON ROSCADA - 0.25in Stainless Stee/
19 | 1 |\PUERTA (H4)
18| JF /SO 4762 — M4 x 6 IS0 4762 | Stainless
Steel, 440C
17| 2 | SEGURD - LADO ESTACION (F4) Steel, M,
Welded
16| 4 /SO 4762 — M4 x & IS0 4762 | Stainless
Steel, 4400
15| 2 |MARCO LATERAL DELANTERO (E4) ABS Plastic
14| 2 |MARCO LATERAL TRASERO (EA) ABS Plastic
13| 1 |MARCO FRONTAL SUPERIOR (EA) ABS Plastic
12| 1 |MARCO POSTERIOR (E4) ABS Plastic
17| 24 IS0 4762 - M4 x 12 /SO 4762 | Stainless
Stee, 4400
10| 31 /S0 7069 - 4 /SO 7089 | Stainless
Steel, 440C
9 | J11/50 299 - W4 /S0 299 | Stainkess
Steel, 440C
§ | 1 |MARCO FRONTAL INFERIOR (E4) PET Plastic
7|1 |PLANCHA FRONTAL SUPERIOR (F4) Aluminum 6061
6 | 1 |PLANCHA SUPERIOR TRASERA (F4) Aluminum 6061
5 | 7 |PLANCHA SUPERIOR DELANTERA (F4) Aluminum 6061
4 1 | PLANCHA LATERAL DERECHA (F4) Aluminum 6061
F | 2 |PLANCHA LATERAL IZQUIERDA (EA) Aluminum 6061
2 | 2 |PIANCHA POSTERIOR (EA) Aluminum 6061
1| 7 |ESTRUCTURA ¥ SISTEMAS INTERNOS (F4)
POS. | CANT, DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATROANICA
METODO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
@ g ESTACION DE /.5
ALIMENTAC ION '
20163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS FEZCO/;AOZ .
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA Al
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| DETALLE J
- : ESCALA 1 : 2
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i._ CORTE A—A
A

640

3517
J T v
=0 0= a :/
DETALLE D
ol ) ESCALA 1 : 1
€
]
(-]
(e
J L] 329 86,08
P ( ; a® 2]
@ 3 DETALLE E
ﬂa § ESCALA 1 . 7
O
Y,
\
: - [
_ O @ @ ®
@ ) XY
PARTS LIST
= = 24 | 2 |ISO 4035 - M IS0 4035 | Stainless
@ 61,71 Egg;‘li‘ii R 7 Stee] 4400
’ 23 2 IS0 7089 - F IS0 7069 | Stainkess Steel
22| 2 /S0 4762 - M4 x J0 SO 4762 | Stoinless
Stee, 440C
21| 16 /SO 4167 - M5 IS0 4161 | Stainkess Steel
B ’ ’ B 20| 16 \/SO 4762 — M5 x 16 IS0 4762 | Stainless
- - - - - - - - - - - - - - - - Stee| 4400
19 | 32 1180 7069 - 5 SO 7089 | Stainless Steel
18 | 4 |RUEDAS CASTOR
17 141180 4762 - M4 x 6 IS0 4762 | Stainless
@ Stee| 4400
y= __I 16 | 2 |PIANCHA DE SOPORTE DF [AS RUEDAS Aluminum 6061
é@%u ® ab i ° : ° o ) DETALE T (%)
R Ao : e L : fooma 1 - 7 14| 14 /S0 299 150 299 | Stainless
= {QF %Eﬁ = mm—ry % ‘ Steel, 440
13| 7 | SOPORTE DEL TURO DE SUMINISTRO (EA) Steel, Mild,
Welded
| 2 2 IS0 4762 — M3 x 10 IS0 4762 | Stainless
Stee|, 4400
17| 1 |CAHA ELECTRONICA We-42
10| 1 | SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA
° 9| 4 /50 4035 - M8 SO 4035 | Stainless
Steel, 440C
— § | 4 /50 4762 - M5 x J0 IS0 4762 | Stainless
Q Steel 440C
L(&S & /S0 7089 - 8 IS0 7089 | Stainless Steel
6 | 2 |10 4035 - M4 IS0 4035 | Stainless
Stee| 4400
o DETALLE U b | 18|50 7089 - 4 IS0 7089 | Stainless Stee/
ESCALA T 7 4 | 4 |PROTECCION DE CAUCHO Rubber
@ ® F |1 | SISTEMA DE PROPULSION DF AGUA
7 7| TANQUE DE AGUA
1| 7 |ESTRUCTURA (E4)
N ' : POS, | CANT, DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
% © PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
1P 4 H_ 1 P ~ CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
Heih @ o) Bhe TRA ~ A4
5 i ﬂiﬁ% o o METODO DE PROYECCION E’g%@(f@?’ﬁf@q ”f”’ ESCALA
@ f=}| SISTEMAS INTERNOS | 1:4
CORTE P—P VISTA B—B (EA)
20163239 LEMA EROS,\ RAFAEL WILLIAMS FEZCO% .
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA A0
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W\E/\E/ D
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650 DETALLE G DETALLE H
ESCALA 1 - 7 ESCAILA 1 : 1
(o) (71) (2) 9 (2)
-
|
= HE=0;
|
I
H |
o0
J o} { G J
| ﬁ o i 0 PARTS LIST
M\\ _l__, — — — — — — g — ___l_ =] 17| 262|150 4762 - W4 x 8 /S0 4762 | Stainless
> @ [ [1] Steel 440C
I~ n I 16| 5 /S0 47620 - W4 x 6 /S0 4767 | Stainless
Steel 440C
' 15| 25671180 7089 - 4 S0 7089 | Stainkess
Steel 440C
DETALLE E % < - < - ” 14| 2571150 299 - M4 /S0 299 Stainkess
ESCALA 2 : 1 © z tﬁz m 3 t Stae| 440C
- : ; ﬂa - : 13 | 63 |CONEXION EN [ Stainkess Steel
| @ 2 | 1 |PLANCHA DE SOPORTE DEL TANQUE ([A) Aluminum 6067
640 100 171 2 \VSLOT 40x20 - 60mm Aluminum 6067
10| 1 |VSLOT 40x20 - 400mm Aluminum 60671
| 9 | 2 | VSLOT 40x20 - 470mm Aluminum 6067
§ | 2 |VSLOT 40x20 - 650mm Aluminum 60671
| ' | @ 4 ! | VSLOT 40x20 - 860mm Aluminum 6067
@ aan W 6| 1 | PLANCHA INFERIOR (£4) Aluminum 6061
H ® @ | 5 4 \VSLOT 40x40 - 120mm Aluminum 6067
J - - - - - - 4| 4 |VSLOT 40x40 - 470mm Aluminum 6061
Eﬂ. ﬂi Eﬂ. .nj J | 6 |VSLOT 40x40 - 570mm Aluminum 6061
:’Oﬁ‘i 3 y 2 J | VSLOT 40x40 - 860mm Aluminum 6067
DETALLE | 0 . = % 7| 4 | VSLOT 40640 - 940mm Auminum 6061
ESCALA 2 . 1 CORTE A—A POS | CANT, DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
@ MFTODO DF PROYECC/&/V TRABAJO DE FIN DE CARRERA 2 — 10M4 ESCALA
940
FECHA:
207163239 LEMA EROS, RAFAEL WILLIAMS 20201123
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA A0
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CORTE H—-H
63/

468

CORTE C—-C

iﬂ

DETALLE J
ESCALA T :

i

DETALLE G

1 ESCALA T .

7/

DETALLE K DETALLE E
ESCAIA 1 - 1 ESCALA 1 : 1
PARTS LIST
9 | 16 /S0 4762 — M4 x 8 IS0 4762 | Stainless
Steel, 440C
§ | 141|150 47672 - M4 x 6 1S0 4762 | Stainkess
Steel, 440C
7| J0 150 7089 - 4 IS0 7069 | Stainless
Steel 4400
6 | J0 /S0 299 - W4 IS0 299 Stainless
Steel 4400
5 | 2 |SFGURD - LADO PUERTA (F4) Steel, Mila,
Welded
4 | 1 |PLANCHA DE LA PUERTA (E4) Aluminum 6061
J | 1 |VSLOT 40x40 - 596mm Aluminum 6061
2 | 4 |VSLOT 40x40 - 4686mm Aluminum 6061
1| 4 |COVECTOR EN [ Aluminum 6061
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