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Resumen

La geografia escarpada del Per(G hace muy dificil contactar con pueblos rurales,
especialmente en la sierra y selva, donde los abruptos Andes o los enmarafiados bosques
amazonicos retan a los métodos convencionales de ingenieria y obligan a idear soluciones no
tradicionales. En la era de la globalizacion, el desarrollo de las sociedades esta cada vez mas
relacionado con el acceso a las redes de informacién, las cuales estan dejando progresivamente
los cables en el pasado para dar paso y supremacia a las sefiales inalambricas, ya sea a través
de satélites o de antenas terrestres. Asi, cualquier aparato o instrumento que tenga capacidades
de recepcion inaldmbrica puede conectarse a las redes mundiales (principalmente Internet)
siempre y cuando esté dentro el rango o alcance del transmisor. Entonces, con objetivo
principal de: dar acceso a Internet a pueblos rurales del territorio nacional, que servira para
mejorar los servicios de educacion, salud, prevencion de desastres, respuesta frente a
emergencias y otros, se disefia un sistema mecatronico llamado Aeronave no Tripulada de
Larga Autonomia, que volara sobre los poblados rurales durante el dia y la noche gracias a su
funcionamiento mediante energia solar y baterias de larga duracion, mientras retransmite sefial
de Internet, a manera de antena movil. Queda fuera del alcance de este trabajo la recepcion de
la sefial primaria, es decir, el cbmo llega la sefial a la aeronave. Para cumplir el objetivo, se uso
la metodologia de disefio VDI 2225, y luego de ponderar los tres conceptos de solucion y
realizar un andlisis técnico-econdmico se selecciona un avion construido en madera balsa y
fibra de carbono que posee una envergadura de 4.35 metros, un largo de 1.80 metros y una
masa de 6.5 kilogramos. Puede volar por mas de 24 horas a una altura de 500 metros sobre el

suelo a velocidades recomendadas entre 12 y 16 m/s.
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Capitulol  Definicion de problematica

El acceso a Internet en el Perd ha crecido sostenidamente durante los Gltimos afios.
Segun un estudio del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) realizado

a finales del afio 2013 [1], en Lima Metropolitana, el acceso se incrementd de 50.9 %

en 2012 a 53.9

subi6 de 6.5 %

% en 2013. Por otro lado, el acceso a telefonia movil y telefonia fija

y 23 % en 2000 a 82 % y 28.6 % respectivamente en 2013. Vease la

Tabla 1.1y Fig. 1.1.
Tabla 1.1 - Evolucién de demanda de Internet [1].
_ Oct-Nov-Dic 2012 | Oct-Nov-Dic 2013 P/ (Env";:tz:":rb:e:tb:les}
Area de residencia p p
Computadora | Internet | Computadora | Internet | Computadora| Internet
Total 30,5 224 305 21,2 0,0 -1,2
Lima Metropolitana 509 448 539 443 3.0 05
Resto urbano 1/ 331 192 323 18,0 0.8 12
Area rural 43 0.7 53 08 1.0 0.1

1/ No incluye Lima Metropolitana.
P/ Preliminar.

=g Telefonia fija
=== Telefonia movil

4
4

&
P & - o
- =

299 310 319 321 304 298 294 286

g5 .6 8.3

0.0

2000 2001 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fig. 1.1 - Evolucién de demanda de telefonia. Fuente: [1]
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Sin embargo, a nivel rural, el acceso a comunicaciones masivas como son la Internet
y la telefonia celular sigue siendo muy bajo, incluso a nivel latinoamericano; véase la
Fig. 1.2, tomada del estudio “Estado de la banda ancha en América Latina y el Caribe
2015” realizado por la Comision Economica para América Latina y el Caribe de las

Naciones Unidas (CEPAL — ONU) [2].

| i

F...................‘

-

0 10 20 an 40 50 &0 7o B0 90
m BA Movil == BA Fija « BAF ALC « BAM ALC « BAF OCDE « BAM OCDE

Fig. 1.2 - Comparativo de penetracion de banda ancha en Latinoamérica [2].

Es en telefonia mavil rural (que también incluye a la Internet) donde hay un espacio
de crecimiento potencial. Véase la Fig. 1.3, donde segun el “Estudio de demanda
residencial 2012 realizado por OSIPTEL” [3], la penetracion de banda ancha en
tendidos de fibra dptica 0 3G es menor al 2 % en los 5 % de hogares rurales que

cuentan con al menos una computadora.

Por otro lado, los precios de Internet de banda ancha y telefonia estan entre los mas

altos de la region, siendo el Peru el tercero mas elevado de Sudamérica luego de
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Bolivia y Paraguay, como puede apreciarse en la Fig. 1.4, tomada del estudio “Estado

de la banda ancha en América Latina y el Caribe 2015 [2].

E

81% 80%

19% % 20%

Resto urbano Rural

67% 71%
95%
46%
3K m 29%
5%

Lima Resto Urbano \Rural , m
Metropolitana

Fig. 1.3 - Porcentaje de acceso a banda ancha en zonas rurales del Perd [3].

Uruguay

Chile

México

Panama

Argentina

Costa Rica
Colombia

Brasil

Ecuador

Venezuela (Rep. Bol. de)
Pert

El Salvador
Paraguay
Guatemala
Honduras

Nicaragua

Bolivia (Est. Plur de)

&IJ 5 1I0 1I5 2I0 2:5

Fig. 1.4 - Comparativo de tarifas de banda ancha [2].
Esta data delimita el problema principal para este trabajo de investigacién: la demanda
de Internet y telefonia se ha mantenido baja a nivel rural a pesar de haberse
incrementado a nivel macro y enfocado en zonas urbanas y metropolitanas. Es de

interés nacional que todos los pueblos y comunidades rurales tengan acceso a las
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comunicaciones masivas. Campos cruciales de desarrollo sostenible como educacion,
salud, gestion ambiental y prevencidn/reaccion frente a desastres se benefician al tener
canales constantes y fiables de comunicacion. Para alcanzar la solucién se necesitara:
contar con un medio que asegure comunicaciones masivas como telefonia celular e
Internet a cualquier zona del PerG que lo requiera. Mantener la inversion inicial y los
costos de operacién bajos, dado que no se justifica instalar una antena de repeticion
con toda la logistica necesaria en zonas con densidad poblacional muy baja, y donde

ademas la geografia seria una limitante para proyectos convencionales.

Para cumplir con las necesidades expuestas se propone como OBJETIVO

PRINCIPAL:

Disefiar un sistema mecatronico en forma de aeronave no tripulada (en inglés:
Unmanned aerial vehicle - UAV) que funcione como antena mévil mientras vuela a
una altura de 500 metros sobre el Caserio de Sapcha, en Ancash. En consecuencia, es
necesario que el UAV cuente con la autonomia necesaria para poder trabajar las 24
horas al dia durante 7 dias 0 mas bajo condiciones de brillo solar ininterrumpido

durante las horas de mafana y tarde.

Se prefiere que el UAV sea un avion que permita acomodar paneles solares sobre las
alas. Un UAV tipo multicéptero no posee un area plana lo suficientemente grande,
respecto a sus dimensiones, para colocar las celdas solares necesarias; ademas,
consume mas energia para una misma capacidad de carga de baterias. Cabe mencionar
que, como se vera en capitulos posteriores, en la actualidad la mayoria de las celdas
no supera el 20% de eficiencia de conversion de luz en electricidad. Por otro lado, la
configuracion de ala fija (avién) permite realizar vuelo de planeador; es decir, volar

sin propulsion, unicamente con la velocidad obtenida previamente y la fuerza de
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sustentacion de las alas, mientras desciende progresivamente. Esta caracteristica sera
de mucha utilidad para ahorrar energia mientras las baterias se recargan con la luz

solar.

Para llevar adelante este proyecto de disefio se debe cumplir con los siguientes

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

= Analizar el estado del arte de aeronaves no tripuladas solares, sus componentes
y revisar las caracteristicas y propiedades de los productos ya existentes en el
mercado.

— Elaborar posibles soluciones y bosquejar conceptos variados que permitan
decidir el disefio 6ptimo después de un estudio técnico-econémico.

— Construir una memoria de disefio que justifique el funcionamiento, los
materiales y mecanismo empleado.

= Elaborar los planos de despiece de cada componente fabricado y los planos de
ensamble que describan la geometria y configuracion y permitan construir un
prototipo.

= Elaborar planos eléctricos, electronicos y la légica de control.

— Estimar un presupuesto de implementacion.

Este proyecto es de gran interés para la nacion, dado que permitiria tener presencia
urbano-rural a lo largo del territorio patrio y a promover y monitorear otras actividades
de desarrollo gracias al puente de comunicacion que se estableceria. Los gobiernos
regionales y otras oficinas administrativas en cada poblado podrian comunicarse en
tiempo real, tomar decisiones y ejecutar acciones mas rapido. Otros posibles usos para
el UAV propuesto incluyen, pero no se limitan a: vigilancia, patrullaje de fronteras,

monitoreo de agricultura y el clima, entre otros.
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Capitulo2  Estado del Arte:

En este capitulo se presentaran definiciones y fundamentos tedricos de aerodinamica,
maquinas voladoras (con especial énfasis en aeronaves no tripuladas, en inglés UAV’s,
o también llamadas drones), los ejemplos mas resaltantes de la actualidad de la
industria y la tecnologia de celdas solares, pues su revision es vital para el proyecto de

disefio.

Fundamento teoérico

Un UAV es cualquier tipo de vehiculo aéreo autonomo o controlado remotamente, por
lo tanto, no tiene un piloto dentro de la aeronave [4]. Los primeros desarrollos en este
campo fueron con fines militares (ver Fig. 2.1), para evitar poner en riesgo la vida de
los pilotos e incrementar la autonomia de la aeronave, dado que una maquina no se
agota como lo haria un humano. Ademas, se ahorra peso al prescindir de sistemas de
soporte vital (oxigeno, presurizacion, ergonomia, paracaidas, etc.) Desde inicios del
siglo XXI, los UAV’s de uso civil han gozado un crecimiento en popularidad y una

diversificacion de formas y usos.

Fig. 2.1 - Drone militar General Atomics MQ-9 Reaper [5]
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Dentro de las aplicaciones civiles de los UAV’s se puede contar: vigilancia aérea,
busqueda y rescate, inspeccion agricola e industrial, fotografia aérea convencional y
multiespectral, mapeo y modelado 3D de superficies terrestres e incluso reparto de
correo [6]. Los drones civiles pueden dividirse en dos grandes grupos: multicopteros

y aeroplanos.

Los multicopteros (o copters) son vehiculos que poseen habitualmente un nimero de
rotores (entre cuatro y ocho) que dirigen su empuje verticalmente hacia abajo, como
un helicoptero (se denominan aeronaves de ala rotatoria). Son aerodindmicamente
inestables, por lo tanto, requieren un sistema de control de vuelo asistido por una
computadora a bordo. Mediante el uso de acelerémetros, barémetros y giroscopios
estiman su posicion, orientacion, velocidad y demas parametros necesarios para llevar
a cabo un vuelo controlado. Tiene la capacidad de quedarse suspendido en el aire, de
despegar y aterrizar verticalmente y girar sobre su eje normal, también puede hacer
maniobras méas cerradas, bruscas y precisas que un aeroplano. Se puede apreciar un

tipico hexacoptero (multicoptero de 6 rotores) en la Fig. 2.2.

Para este trabajo de investigacion interesa estudiar el aeroplano. En general, un
aeroplano o avion es mecanicamente mas sencillo que un multicéptero porque su
funcionamiento y aerodinamica son inherentemente mas estables. Vuela de manera
mas eficiente (consume menos energia para generar sustentacion), puede llevar mas
carga Yy tener mayor autonomia (tiempo de vuelo continuo sin necesidad de volver a
tierra) [7]. El principio de sustentacion en un aeroplano se basa en que la curvatura del
perfil de las alas genera una diferencia de presion entre la superficie inferior y superior
cuando el ala se desplaza a través del aire, por lo tanto, el vehiculo se eleva. Sin
embargo, esta caracteristica fundamental de un avién restringe su movimiento, pues es

necesario que el aeroplano se desplace con velocidad horizontal para que las alas
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puedan elevarlo. Por lo tanto, un avién no puede despegar ni aterrizar verticalmente ni
mantenerse suspendido en el aire (existen excepciones). Las partes fundamentales de

un aeroplano se describen en la Fig. 2.3.

Fig. 2.2 - HexacOptero con camara digital [8]

Estahilizadores
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Fig. 2.3 - Estructura basica de un avion [9]

Las alas generan la fuerza de sustentacion del vehiculo, el fuselaje contiene a los
pasajeros (si el avion es tripulado) y la carga til (en algunos casos dentro del fuselaje
hay un compartimento especial transportar material, éste recibe el nombre de “bahia

de carga”). Las superficies de control son las responsables de los cambios de direccion
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del vuelo y el grupo propulsor o motor genera el empuje necesario para desplazar
horizontalmente al avién. Los parametros mas importantes en un avion son el
Coeficiente de sustentacion (Cr), Coeficiente de arrastre (Cp) y Coeficiente de
Momento (Cwm) que se relacionan con las fuerzas de sustentacion, arrastre o resistencia
y momento de cabeceo respectivamente. Ademas, sobre el avidn actlian su propio peso
y el empuje de la propulsion (si tiene motor). En la figura Fig. 2.4 se muestran las

cuatro fuerzas que actdan sobre un avion.

T Sustentacion

Resistencia
l Peso

Fig. 2.4 - Fuerzas sobre un avion [10]

Por la naturaleza del disefio de este trabajo es importante definir a los planeadores. Un
planeador es un avién que no tiene motor o método de propulsion integrado. Por lo
tanto, solo actlan 3 de las 4 fuerzas descritas anteriormente sobre él (no posee empuije).
La velocidad inicial se consigue al lanzarlo o al ser remolcado por una aeronave
motorizada. Luego de ese primer impulso, un planeador genera sustentacion, pero al
no contar con empuje que se oponga al arrastre perdera velocidad progresivamente,
con la consiguiente reduccion de sustentacion. Con el objetivo de mantenerse en el
aire durante un tiempo util, necesita tener un disefio aerodindmico muy eficiente y alas
con ratio de aspecto (cociente entre la envergadura al cuadrado entre el &rea del ala)

muy elevado para generar la maxima sustentacion posible [11].
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Fig. 2.5 - Planeador tripulado. Fuente: [12]

Desarrollo del Estado del Arte

Al igual que la mayoria de tecnologia de UAV’s, los drones de energia solar se
originaron por requerimientos militares de aeronaves de reconocimiento y vigilancia
que necesitaban permanecer mucho tiempo en el aire, pero sin el consumo de recursos
y el consecuente costo que significaria ser impulsado; por ejemplo, por un motor de
combustion interna o un turborreactor. La eficiencia de uso energético para vuelo
sostenido hizo que los UAV’s solares se planteen, incluso, como una alternativa

economica frente a satélites de vigilancia.

No pas6é mucho tiempo para que grandes empresas al igual que aficionados empiecen
a disefiar y construir prototipos para uso civil y a presentar innovaciones tanto en
hardware, como en control de vuelo, carga de baterias, etc. A continuacion, se

describen algunas aeronaves que llegaron a la fase de disefio y/o implementacion.

2.1 Aeronaves No Tripuladas Energizadas Mediante Paneles Solares

2.1.1 Zephyr de Airbus
El UAV llamado Zephyr del gigante aeronautico Airbus posee 3 récords

mundiales: Autonomia mas larga: 336 horas [13], Maximo techo de servicio:

21 562 metros [14] y Vuelo més prolongado (23 h, 47 min) [15].
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Fig. 2.6 - Avion Zephyr de Airbus [15].

El Zephyr es un avion bimotor grande, con una envergadura de 28 metros y un
peso de 60 kg, esta construido con materiales compuestos ligeros y alcanza una
velocidad méxima de 55 km/h gracias a sus motores de 450 W cada uno. Puede
transportar una carga util de hasta 5 kg [15]. Airbus lo propone como una
alternativa de bajo costo frente a satélites de vigilancia o aeronaves
convencionales dado que puede sobrevolar un area especifica de interés al igual
que un avion; y al mismo tiempo, proveer comunicaciones y reconocimiento
ininterrumpido, como lo haria un satélite. Este nuevo nicho tecnologico recibe
el nombre de “Pseudo-satélite de gran altitud” o HAPS (en inglés, High
Altitude Pseudo Satellite). Otros usos que son viables son: Deteccidn de

misiles, navegacion, comunicacion Ad-hoc, etc.

Su disefio ha sido probado en condiciones extremas y su récord de altitud y
autonomia fue realizado durante un dia de invierno, cuando el dia dura menos
y la noche es més larga [16], llegando a superar el récord anterior de 216 horas

del Rutan VVoyager, alcanzado en 2001 [17].
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La estructura del Zephyr se fabrica con tubos de pared delgada, hechos de fibra
de carbono en resina epoxidica, material muy ligero y de alta resistencia a la
tension. Su configuracion alar es la clasica plataforma de ala frontal, fuselaje,
timon y estabilizador traseros. El fuselaje es de seccion transversal delgada

para ahorrar peso.

Los paneles solares que energizan al Zephyr cubren practicamente la totalidad
de las alas y demas superficies de control y son fabricados por United Solar
Ovonic LLC (Uni-Solar), estos son flexibles, ligeros y se integran a las
superficies sin afectar la aerodinamica. Las celdas solares son de Silicio amorfo
que no se afecta a altas temperaturas como si lo hacen celdas de Silicio
cristalino. La energia entregada por los paneles es aproximadamente
1.35 kW/mZ. Las baterias que reciben dicha energia son de sulfuro de litio (Li-
S) y fabricadas por Sion Power Corporation, estas pueden otorgar hasta
350 Wh/kg y cada celda entrega 2.1 V. Cabe resaltar que las baterias Li-S
operan sin problemas a temperaturas menores a -60 °C, que es la temperatura

del techo de servicio del Zephyr [18].

2.1.2 Solara de Titan Aerospace (propiedad de Google)

Es un avion HALE (High Altitude Long Endurance) solar financiado por
Google para eventualmente crear una red de cobertura de Internet alrededor del
mundo, apoyado por otro proyecto del gigante informatico que consiste en
globos aerostaticos que complementan la misma funcién de puntos de red

(proyecto Loon, ver capitulo 2.1.3) [19].
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TEAN

Fig. 2.7 - Avion Solara de Google [20].

Se planificaron dos versiones: Solara 50 y Solara 60. La primera, de 50 metros
de envergadura y 15 metros de largo se disefid con 3000 celdas solares
delgadas para producir 7 KW de potencia que cargarian baterias de Litio-lony
gracias a ello se calcul6 que alcanzaria velocidades de 105 km/h. Su techo de
servicio se estimé en 20 km y podria transportar hasta 32 kg de carga Util.
Asimismo, Solara 60 tendria prestaciones parecidas, pero su envergadura de
60 metros permitiria mayor cantidad de celdas solares, asi como carga Util mas
extensa [21].

Durante las primeras pruebas, en mayo de 2015, el prototipo de Solara 50 se
estrell6 poco después de despegar en una pista de pruebas en Nuevo México,
EE. UU. Luego de meses de investigaciones, se concluy6 que la aeronave
presentd fallos estructurales en las alas [22]. Finalmente, luego de no poder
resolver los problemas en la implementacion, Google decidi6 abandonar esta

iniciativa y centrarse solo en el el Proyecto Loon [23].



22

2.1.3 Proyecto Loon

El proyecto Loon [24] es una iniciativa de Google para establecer un anillo de
conectividad ininterrumpida en zonas rurales de tal forma que se pueda proveer
Internet LTE a través de un globo. La parte inflable del globo se conoce
cubierta. Las cubiertas de los globos de Loon estan hechas de filamentos de
polietileno y miden 15 m de ancho por 12 m de alto cuando estan infladas,
estan disefiadas para permanecer en la estratdsfera durante aproximadamente
100 dias. Cuando el globo esté listo para ser retirado de servicio, se libera el

gas de la cubierta para lograr un descenso controlado.

Fig. 2.8 - Globo del Proyecto Loon de Google [25].

Los componentes electrénicos de cada globo funcionan con energia de paneles
solares hechos de plastico laminado flexible y colocado en un marco de
aluminio liviano. Utilizan células solares monocristalinas (mono-Si) de alto
rendimiento. Los paneles se montan en un angulo orientado de tal manera que
puedan capturar de forma efectiva la luz solar durante los dias més cortos de
invierno en latitudes altas. Se dividen en dos secciones que apuntan hacia
direcciones opuestas, lo que permite absorber la energia proveniente de
cualquier orientacion mientras los globos giran en el viento. Con Sol pleno, los

paneles producen aproximadamente 100 Watts, lo suficiente para energizar los
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circuitos electronicos de Loon mientras se carga una bateria para uso nocturno.
Como los globos se desplazan con el viento y se cargan con energia solar, el
Proyecto Loon utiliza solo recursos renovables.

Debajo de la cubierta inflada, se ubica una caja con los componentes
electronicos del globo, similar a las canastas que llevan los globos aerostaticos.
Esta contiene placas con circuitos que controlan el sistema, antenas de radio
para que los globos se comuniquen entre si y con las antenas de la Tierra, y
baterias de iones de litio para almacenar la energia solar y, de esta forma,
permitir que los globos funcionen durante la noche. Ante un desastre natural
que genere la caida de las comunicaciones de una zona habitada, se puede
utilizar la red Loon para reestablecer las comunicaciones brindando Internet.
Se han hecho pruebas en Nueva Zelanda y Sri Lanka donde se estimé que el

area de cobertura de cada globo alcanza unos 80 km de didmetro [25].

2.1.4 Aquila de Facebook

Para competir contra Solara o Loon de Google, Facebook pretendio llevar
Internet de alta velocidad a todos los rincones del planeta mediante una red de
UAV’s solares (HALE) que funcionen como satélites de baja Orbita (20 km de
techo de servicio) y que provean de conexion a Internet a lugares alejados

mediante laser y radio frecuencia.

El equipo encargado de llevar a cabo el proyecto (Facebook Aviation Team)
disefid y construydo un UAV de configuracion “ala volante” (no posee
superficies control de cola, de hecho, no tiene cola, (ver Fig. 2.9) impulsado
por 4 motores eléctricos que mueven cuatro hélices propulsoras [26]. Contaba

con una envergadura de 43 metros y una masa de 399 kg. La totalidad de las
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alas, fabricadas en fibra de carbono, estaban cubiertas de celdas solares, aunque
Facebook no reveld publicamente qué tecnologia fotovoltaica usaron ni qué

tipo de baterias.

Fig. 2.9 - Avidn Aquila de Facebook [27].

Esta aeronave no tripulada no contaba con tren de aterrizaje, por lo que era
elevada a la estratosfera por medio de globos aerostaticos hasta los 27 km de
altitud (techo de servicio). Fue disefiado para usar sus motores y ser guiado por
sefiales laser desde el suelo mientras provee Internet a un radio de 50 km desde
su posicion. Durante las noches, el consumo de energia se cortaria y el avién
planearia en circulos hasta reducir su altitud a 18 km, para este momento,
amaneceria y el Sol volveria a energizar el avidn para regresar a su techo de
servicio [28]. El primer vuelo se realizé el 28 de junio de 2016 en Arizona, el
UAV volb por 96 minutos, 3 veces mas de lo calculado para esta primera
prueba [29]. Sin embargo, también se revel6 que luego de dicho vuelo se
presentaron fallos estructurales [30]. Un segundo intento se realizd el 22 de

mayo de 2017, también en Arizona. Esta vez el tiempo de vuelo llego a 106
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minutos y no se presentaron fallos de ningun tipo [31]. A pesar de los dos
vuelos y del prototipo construido, Facebook decididé ya no continuar
desarrollando UAV’s y se asocid con companias de prestigio del sector
aeronautico para continuar con el proyecto de proveer Internet a zonas rurales,

pero dejando el disefio de la aeronave a aquellas [32].

2.2 Tecnologia Actual de Paneles Solares

Los paneles solares se componen de dispositivos individuales Illamados celdas
fotovoltaicas. Son de diversos materiales, pero todas funcionan debido al efecto
fotoeléctrico, que es la propiedad que poseen algunos metales Yy/o
semiconductores de liberar electrones al recibir radiacion electromagnética visible
(luz). Se vera en los siguientes puntos que la eficiencia de las celdas fotovoltaicas
(que tanta energia luminica se convierte en electricidad) rodea el 34 % en
condiciones controladas de laboratorio, aunque lo mas comun es que no sobrepase
el 20 %. A continuacion, se describen los tipos de paneles solares existentes y la
tecnologia que emplean, la clasificacion depende del material semiconductor con

el que se construyen las celdas.

2.2.1 Celdas de silicio monocristalino (mono-Si)

Son las més extendidas y tecnoldgicamente mas maduras. EI material es el
mismo semiconductor con el que se construyen las tarjetas electronicas y chips.
La estructura monocristalina se hace evidente por la homogeneidad del color y
la ausencia de granulacion del material. Suelen tener una eficiencia de hasta
25 % pero en promedio alcanzan el 19-20 % [33]. Condiciones reales externas

como temperatura elevada o baja iluminacion reducen la eficiencia. Cada celda
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es de color negro y tienen forma cuadrada con las esquinas recortadas (ver Fig.

2.10).

Fig. 2.10 - Panel solar de mono-Si (izquierda), celda solar de mono-Si [33].
El tiempo de vida de estos paneles solares puede llegar a 50 afios, aunque la
eficiencia baja en promedio 0.5 % al afo. El silicio es un material fragil y
quebradizo, por lo que las celdas necesitan laminas de proteccion que
incrementan el peso del dispositivo hasta 3 veces méas. Gracias a su alta
eficiencia y bajo costo de instalacion, los paneles de mono-Si son apliamente
usados en edificios y plantas de generacion de energia eléctrica mediante
paneles solares, llamadas “granjas solares”, como se puede apreciar en la Fig.

2.11.

Fig. 2.11 - Granja solar “Rubi” en Moquegua, Pert [34].
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2.2.2 Celdas de silicio policristalino (poly-Si).
La estructura del material poly-Si es diferente a simple vista de la de mono-Si.
Las laminas de poly-Si son de color azul y presentan granulacion (limites entre

granos de cristal de silicio) que le dan el nombre de policristalino.

Fig. 2.12 - Panel solar de poly-Si [35].

Gracias a un proceso de fabricacion mas sencillo y directo que el del silicio
monocristalino, el poly-Si es mas barato porque contiene menos material
semiconductor [36]. Sin embargo, a causa de eso, las celdas solares de poly-Si
consiguen, por lo general, una eficiencia algo menor que las de mono-Si, la
cual esta alrededor de 17-18 % en el mejor de los casos. Al igual que las celdas
de mono-Si, las de silicio policristalino requieren encapsulamiento rigido. Su

menor precio hace que sea la tecnologia mas comun de paneles solares.

2.2.3 Celdas de silicio amorfo (a-Si)
Es una forma no cristalina de silicio. Se le conoce como parte de la segunda
generacion de paneles solares, también Ilamados “celdas de pelicula delgada”

dado que las ld&minas de silicio (conocidas como wafers) tienen un espesor de
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aproximadamente 1um frente al espesor de los wafers de Silicio cristalino que
estdn alrededor de los 200-300 um. Requiere mucho menos material
semiconductor que las variantes cristalinas, pero su estructura amorfa provoca
la caida de poder de salida en 25-35 % debido al efecto Staebler-Wronski* [37].
Por lo tanto y para contrarrestar dicho efecto, se superponen varias laminas de
a-Si por cada celda. Aun con estas medidas, la eficiencia de las celdas solares
de silicio amorfo bordea el 6-9 % [38] pero esta tecnologia sigue en desarrollo
y cada afio se incrementa progresivamente su eficiencia, por ejemplo llegé a

11.3 % en condiciones controladas en 2017 [39].

Fig. 2.13 - Celdas solares enrollables de a-Si [40]
La ventaja méas grande que tiene el a-Si es su facilidad de integracion, debido
a que las laminas son flexibles y pueden adaptarse a diversas formas (ver Fig.

2.13) y su bajo costo.

2.2.4 Celdas de cobre-indio-galio-selenio (CIGS)
Es otra clase de celda solar de segunda generacion, debido a sus componentes

semiconductores y su alta absorcion de luminosidad, obtiene la eficiencia mas

L El efecto Staebler-Wronski reduce la eficiencia del silicio amorfo frente a exposiciones prolongadas
a iluminacion intensa [92].
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alta entre las celdas de pelicula delgada. En pruebas controladas alcanza casi
el 21% de eficiencia, mientras que en condiciones reales lo mas comdn es que
logre un 15-16%. Una ventaja crucial frente al Silicio es que las celdas de CIGS
absorben radiacion de un rango mayor de longitudes de onda. Mientras las
celdas de silicio absorben luz entre un rango de 400 a 700 nm; las celdas de
CIGS pueden hacerlo entre 300 a 1300 nm (los hace ideales para satélites).
Inclusive trabajan bien en condiciones de baja luminosidad, cielos nublados o
brumosos [41]. Los wafers de CIGS se depositan sobre un sustrato de
Molibdeno para reflejar la luz solar no absorbida de vuelta al semiconductor.
El encapsulado puede ser de vidrio para aplicaciones donde sea necesaria
rigidez del panel o de polimero o metal para aplicaciones donde se requiera

flexibilidad.

-y L

Fig. 2.14 - Panel solar de CIGS [42].
2.2.5 Celdas esbeltas de arseniuro de galio (thin GaAs)
Esta tecnologia es la méas eficiente (en condiciones normales: 25 %, en
condiciones controladas: hasta 35 %) en cuanto a celdas solares se refiere, pero
también la mas cara de producir, lo cual junto a la menor cantidad de material
en comparacion con el silicio hacen que no haya sido tan extendida en el
mercado. Si tiene una alta aceptacidn en aplicaciones espaciales y militares que

cuentan con grandes presupuestos. La estructura de GaAs presenta mayor
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velocidad y movilidad de electrones que el Silicio y dado que es menos sensible
a sobrecalentarse genera menos ruido y trabaja mejor a altas frecuencias [43].
Las celdas solares construidas con GaAs son de pelicula delgada y presentan

la facilidad de integracion de todas las celdas de este tipo.

Fig. 2.15 - Celda solar esbelta de Arseniuro de Galio (GaAs) [44].

La empresa Altavista Devices ha perfeccionado el proceso de fabricacion de
thin GaAs mediante un proceso ciclico de “crecimiento” de laminas de
arseniuro de Galio sobre una base de arseniuro de aluminio, las cuales luego se
extraen mediante “levantamiento epitaxial”. Luego la base se limpia y puede
continuar generando laminas de GaAs repetidas veces [44]. Estas innovaciones
en el proceso de manufactura permiten reducir significativamente el costo de
las celdas, ademas la resistencia a la humedad y las altas temperaturas
consiguen una mayor variedad de usos. Por otro lado, las celdas de thin GaAs
son mas pequefias y flexibles que las de, por ejemplo, CIGS, lo cual facilita su

integracion en aplicaciones de curvaturas complejas.

De esta manera, se concluye la revision de la tecnologia relevante al proyecto. Como

se vio, corporaciones tecnoldgicas transnacionales como Google y Facebook o
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empresas con tradicién en la industria aeronautica como Airbus han disefiado y
construido UAV’s con la finalidad de mantener vuelo por tiempo indefinido mediante
el uso de energia solar para recargar las baterias. Ademas, la industria de celdas y
paneles solares ha tenido significativos avances en los Gltimos 15 afios, generando
soluciones facilmente integrables a plataformas aéreas como son las celdas CIGS o las
de GaAs, que con su flexibilidad, conformabilidad, bajo peso y eficiencia de
conversion eléctrica mucho mayor a las celdas tradicionales de mono-Si o poly-Si,
hacen viable, actualmente, acercar el objetivo de aeronaves que puedan permanecer en

vuelo unicamente con energia solar por dias 0 semanas de manera ininterrumpida.
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Capitulo 3  Disefio Conceptual

En este capitulo se revisara la primera fase del disefio de la aeronave, empezando por
los requerimientos del sistema, las funciones que debe realizar, las posibles
combinaciones entre los enfoques y alternativas que son posibles para cumplir con las
exigencias que derivan en 3 conceptos, los cuales se someteran a un analisis técnico y

econdémico para determinar cual es la mas viable.

3.1 Requerimientos del Sistema:
El disefio es una aeronave no tripulada de larga autonomia, para lograr dicho
objetivo se necesita cumplir con algunos parametros intrinsecos y también
exigencias del uso final del vehiculo. En el Anexo A, a manera de resumen, se

enumera la Lista de Exigencias.

3.1.1. Requerimientos mecanicos

e Diseflar un UAV tipo avion-planeador autopropulsado, de manera que
su extensa superficie alar permita acomodar mas paneles solares
comparados con aviones estandar o multicopteros.

e El disefio requiere que se minimice el arrastre aerodinamico (fuerza que
se opone al avance) y al mismo tiempo maximice el ratio de aspecto
(cociente de la envergadura entre el ancho de las alas) para alcanzar
sustentacion a bajas velocidades.

e Material de construccion ligero, pero altamente resistente a esfuerzos y
deformaciones, de manera que reduzca la masa que el motor tendra que
impulsar. Se recomienda utilizar materiales compuestos y aluminio,

gue sean eco-amigables.
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Alta tenacidad en las alas, pues estaran sometidas a elevadas cargas de
flexion debido su ratio de aspecto.

Bahia de carga util (autopiloto, instrumentacion, baterias, etc.) que sea
hermética y esté aislada para soportar clima adverso, humedad y/o
polvo.

Sistema desmontable y de facil transporte al caserio de Sapcha.

Se desea, pero no es restrictivo, que la aeronave cuente con un tren de

aterrizaje que podria ser retractil o no.

Requerimientos eléctrico-electrénicos

Las baterias necesitan larga duracion, poco peso y baja tasa de descarga.
Deben garantizar suministro eléctrico completo durante la noche a los
sistemas del modulo de Internet, el autopiloto, comunicaciones y
actuadores de propulsion y de superficies de control. El nivel carga de
las baterias nunca debe estar debajo del 20 % debido a las disposiciones
de la Norma Técnica Complementaria 501-2015-MTC/12 capitulo 8,
inciso 15 [45].

Los paneles solares deben energizar, durante el dia, los sistemas
electrénicos descritos en el punto anterior y entregar un exceso de
energia utilizado para recargar todas las baterias al 100 %

El circuito y algoritmo de control, que maximice la salida de corriente
de los paneles solares y que, segun la densidad luminica detectada,

transfiera la alimentacion entre paneles y las baterias cargadas.

Requerimientos del sistema de control
Sistema de control de vuelo y sistema de transferencia de cargas

disefiados para que la radiacion solar absorbida en la zona del casario
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de Sapché entregue la mayor concentracion de energia solar por celda
voltaica.

e Software programado para tomar las decisiones de en qué momento y
en gué condiciones cargar las baterias y de cuando cortar la energia al

motor y planear.

3.1.4. Requerimientos de funcionamiento

e Elvuelo debe ser ininterrumpido cuando se cumplen las condiciones de
radiacion solar minimas (invierno), excepto en situaciones de
nubosidad y/o lluvia.

e Aterrizaje y despegue cortos o con lanzamiento asistido, dada la
dificultad de construir una pista de aterrizaje en Sapcha.

e El sistema tendra un régimen de vuelo auténomo, haciendo circulos o
figura “8” sobre el area de interes [46]. De manera que capture la mayor

cantidad de luz solar de acuerdo con la incidencia de los rayos solares

de Sapcha.
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Fig. 3.1 - Régimen de vuelo en figura "8" [46].

e Lacomunicacion y monitorizacion del UAV con la base en tierra debe

ser ininterrumpida para que el usuario decida qué hacer en situaciones
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extremas como recalentamiento de circuitos, caidas de tension en los
paneles o baterias, elevada velocidad del flujo de aire, etc.

En caso de presentarse condiciones climatoldgicas extremas como
tormentas eléctricas, huracanes, o granizo el UAV volvera a tierra. La

decisién serd tomada por un operario en la base terrestre.

Requerimientos de seguridad

Medidas de seguridad y aislamiento de las baterias, pues se conoce que
algunos tipos de baterias recargables usadas en UAV’s han sido
propensas a incendiarse bajo uso indebido [47].

Protocolo de emergencia en caso suceda algun desperfecto o un fallo
total que derive en un aterrizaje forzoso o colision. Se debe tener en
cuenta que el UAV estara volando 500 metros por encima de Sapchay
si se precipitara sobre el area habitada podria generar dafios personales
y/o materiales, por lo que mecanismos de prevencion deben

implementarse.

Requerimientos de mantenimiento

Mantenimiento preventivo luego de cada vuelta a tierra. Examen
exhaustivo de todos sus componentes mecanicos por posibles
deformaciones o fracturas y eléctrico-electronicos por el riesgo de
incendio de baterias y por la posibilidad de que elementos extrafios o
humedad vulneren el compartimento hermético de carga. Se sugiere que
los componentes electronicos se desmonten y revisen durante cada
mantenimiento de retorno a la base.

Revision de correcta posicion de paneles solares, dado que, si se

desprenden de las alas por la interaccion con el aire, se arrugan o algin
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objeto se adhiere, se reduce el area de recoleccion, lo cual afectaria la

aerodinamica.

3.2 Estructura de Funciones

Para cumplir con las exigencias y requerimientos previamente descritos el
sistema debe recibir informaciéon y energia, el procesamiento y acciones
provocan el cumplimiento de la funcion principal (transmision de Internet). El
diagrama de la estructura de funciones se aprecia en la Fig. 3.2, las entradas y

salidas se describen a continuacion.

Entradas:

e Plan de vuelo. Incluye los datos ingresados por el usuario acerca de
pardmetros de vuelo como altitud de servicio, velocidad de vuelo,
trayectoria y posicion. Son los datos iniciales que necesita el
autopiloto.

e Presion total. Se detecta la presion estatica para monitorear la altitud
exacta y la presion dindmica para calcular la velocidad del vehiculo
en el aire.

e Posicion (GPS). La posicién instantanea del UAV respecto a Tierra.

e Sefial de Internet. Para efectos de esta investigacion queda fuera del
alcance como se obtiene Internet en el avidn. Se asume que se recibe
de alguna manera y el sistema lo retransmite.

e Energia Solar. Los paneles solares capturan la energia luminica del
Sol y la convierten a energia eléctrica que alimentard al UAV

directamente y a la vez recargara las baterias durante el dia.
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Salidas:

e Desplazamiento. El UAV se mueve a través del aire siguiendo el Plan
de Vuelo y los pardmetros retroalimentados por los sensores para las
correcciones pertinentes.

o Sefial de Internet. El sistema transmite Internet al area objetivo en la

Tierra.
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Fig. 3.2 - Estructura de funciones. Fuente: Elaboracién propia

El UAV debe permitir un facil montaje/desmontaje que le permita ser
transportado a la zona de interés. EI montaje sera realizado por el usuario en la
base terrestre. Una vez armado, el usuario cargaré el Plan de Vuelo (datos de
entrada) al sistema y el UAV despegard. Con la retroalimentacion de los
sensores (Presion total y GPS) se elevara a su altitud de trabajo (500 metros

sobre el suelo) y seguira la trayectoria planificada.
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El bloque Procesar Informacion (ver Fig. 3.3) lee las instrucciones del Plan de
Vuelo y lo compara con las lecturas de los sensores externos (posicién) e
internos (orientacion). Verifica la coherencia de los datos medidos con el Plan
de vuelo y genera 6rdenes para la propulsién y las superficies de control que

corrijan la direccién de movimiento de ser necesario.

AERONAVE NO TRIPULADA DE LARGA AUTONOMIA
BLOQUE PROCESAR INFORMACION

|_.._.._.._.._.._.._.._.._.._!
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DATOS DE l ‘
ALTITUD Y .
Lo vemiour oaros | | comeecciones

©Ps)| -
. ENVIAR
SERALES A

POTENCIA
ELECTRICA

|

SERAL DE

Fig. 3.3 - Blogque Procesar informacion. Fuente: Elaboracion propia.

La energia captada por los paneles solares debe ser suficiente para alimentar la
propulsion y los actuadores de control de vuelo, ademas de la avidnica
(autopiloto, controlador de motores y reguladores de voltaje) y el médulo de
transmision de Internet. Al mismo tiempo, debe suministrar un exceso de
energia durante las horas de mayor incidencia solar que permitan recargar las
baterias. Desde el ocaso y hasta el amanecer, solo las baterias energizaran la

propulsion, avionica y modulo de Internet.
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La transferencia entre las fuentes de energia se basa en el censado de corriente
y voltaje entregados por los paneles solares y, de ser menor a lo necesario,
abrira el circuito de los paneles y cerrara el de las baterias como se muestra en
la Fig. 3.4. El disefio debe garantizar que las baterias puedan alimentar el
sistema hasta que la energia solar sea suficiente para mantener el vuelo, en ese

momento se abrira el circuito de las baterias y se cerrara el de los paneles.
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Fig. 3.4 - Estructura de funciones del bloque "Transferir Energia". Fuente: Elaboracion
propia.
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Se evalUlan tres conceptos de disefio, cada uno emplea tecnologia diferente:

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Funcién Elemento
Ala con doble timén Alay timén de cola Ala volante
T
Generar Config. alar X
sustentacion
*
0“
‘0
*
‘0
*
Madera balsa y aIum.& Poliestiréiio
Estructural Material ¢
L 4
L 4
0..
Tren de aterrizaje “lagnzamiento Manua! Catapulta
L 4
.0
~ R
Despeque Sistema de
Peg despegue W
“ [ -
Silicio Mono-cristalino
Transfo[mar Celda solar
energla
_ st *
%2 " Bateria Li-lon
.
Cargar Bateria

baterias




] \
: 41
L ]
& n
L ]
;Texas Instruments NXP MPT612" LT 8490
b24600
Regular
potencia y
transferir
energia MPPT
Regular
potencia y
transferir
energia
Motor +
Propela
Propulsion Controlador Turnigy 4 Controlador
Plush o+ | *  Hobbyking
>
Controlador
de
velocidad
L}
"
n
n
=Servomotor
L]
Control de Actuador
vuelo
Ardupilot Mega APM2
Procesamien- | Autopiloto
to /
/' P
Tubo de Pitot ~ ,% Barometro BMPO85 /
L 4
Medir
velocidad y Barémetro
presion




42

®
3CR uBlox HoBh}/king 0SD GPS
‘¢
Medir Q"
posicion GPS 3bR ‘%”
’0
TP Link TP-WA5210G*| Router Board LHG5
0”
.0
Transmision Médulo de .0’
de Internet Internet “"”"":0
*
| 2
Concepto 1
Conceptoz IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII’
Concepto 3

3.3. Concepto de Solucién

Se idearon 3 conceptos de solucidn, a continuacion, se describe solo el concepto
ganador (Concepto 2). La descripcidn, bosquejos adicionales y bosquejos de los
demas conceptos de solucion pueden encontrarse en el Anexo B: Conceptos de

solucioén.

El concepto 2 posee la configuracion tradicional de un aeroplano con las partes
descritas en el Capitulo 2. Es decir, tiene un fuselaje diferenciado del ala y
superficies de control para los tres ejes de movimiento: alerones, elevador y timoén
de direccion. Esto permite un mayor control y maniobrabilidad durante el vuelo
dado que es una plataforma estable para bajas velocidades, como se aprecia en el
trabajo de Murdoch y Reynoso [48]. Se fabrica mediante estructura de madera
balsa, tubos de Kevlar y superficies de EPS (poliestireno expandido) y plastico
ABS. Todos los elementos de procesamiento, sensores, transmision de Internet y

baterias se colocan dentro del fuselaje. El fuselaje se fija a la parte central del ala
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por el lado inferior, de manera que la parte superior quede libre para colocar mas
paneles solares. Este disefio también presenta el ala con elevado ratio de aspecto
(entre 25y 30) tipico de un planeador [49]. Usa celdas solares de arseniuro de
Galio que son flexibles y se integran con facilidad a la superficie alar. Solo utiliza
un motor en el extremo anterior del fuselaje, este motor es del tipo brushless. El

despegue se efectuard mediante lanzamiento manual.

Bosquejos del Disefio Conceptual

i 4@(\";1?[?%)@4 C;?J dife
Mptoc
- o

Fig. 3.5 - Bosquejo del concepto ganador. Fuente: Elaboracién propia.
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El analisis cuantitativo se ha ordenado en dos tablas y un grafico de dispersion a

continuacion.

Tabla 3.1 - Resultados de analisis técnico-econémico. Fuente: Elaboracién propia.

EVALUACION DEL PROYECTO
VALOR TECNICO (Xi)

Area de
Disefio

Proyecto:

Aeronave no tripulada de larga autonomia para retransmitir Internet a zonas rurales

p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores VVDI12225)
0 = No satisface, 1 = Apenas aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Excelente (Ideal)
g: Peso ponderado en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion para disefios en fase de concepto

. Solucién 1 | Solucion 2 | Solucién 3 | Solucion Ideal
Variantes de Concepto -
S1 S2 S3 Sideal
N° | Criterio de evaluacion |g p ap |p gp |p agp |p ap
1|Funcion principal 4 3 12 4 16 3 12 4 16
2|Peso 3 1 3 3 9 2 6 4 12
3|Algoritmo de control 3 1 3 4 12 3 9 4 12
4|Tecnologia solar 3 2 6 4] 12 3 9 4 12
5|Fabricacion 3 3 9 3 9 2 6 4 12
6{Montaje 2 4 8 3 6 2 4 4 8
Puntaje maximo Sp 6 Sgp 14| 41} 21| 64 15| 46 24 72
Valor técnico Xi 0.583] 0.569] 0.875| 0.889] 0.625| 0.639 1 1
EVALUACION DEL PROYECTO Area de
VALOR ECONOMICO (Yi) Disefio

Proyecto:

Aeronave no tripulada de larga autonomia para retransmitir Internet a zonas rurales

p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores VVDI12225)
0 = No satisface, 1 = Apenas aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Excelente (Ideal)
g: Peso ponderado en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.

. Solucion 1 | Solucién 2 | Solucion 3 | Solucién Ideal
Variantes de Concepto

S1 S2 S3 Sideal

N° | Criterio de evaluacion |g p ap |p agp |p ap |p ap
1{Manufactura 4 3 12 4 16 2 8 4 16
2|Materiales 3 3 9 4 12 4 12 4 12
3[Disponibilidad local 3 3 9 3 9 3 9 4 12
4|Costo de componentes 2 2 4 4 8 2 4 4 8
Puntaje maximo Sp 6 Sgp 11| 34 15| 45 11| 33 16 48
Valor econémico Y 0.688| 0.708] 0.938| 0.938] 0.688| 0.688 1 1
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Valor técnico vs. valor econémico
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Fig. 3.6 - Grafico de dispersion del analisis. Fuente: Elaboracién propia.

En la Fig. 3.6 se aprecia el grafico de dispersion donde el valor maximo es 1 tanto
en valor econémico como en teorico, segin la metodologia VDI 2225 un concepto
sera viable por encima de 0.6 (cuadro amarillo) y serd mas viable cuanto més cerca
esté del vértice (1, 1), del mismo modo que haya equilibrio entre ejes (cerca al eje
diagonal). Se detallan los resultados del concepto ganador (Concepto 2), la

descripcion de los otros dos conceptos puede apreciarse en el Anexo C.

3.2.1 Evaluacién técnica.

El analisis se basa en los siguientes criterios

e Funcion principal
e Peso
e Algoritmo de control
e Tecnologia solar
e Fabricacion
e Montaje
El valor asignado a cada criterio se encuentra entre 1 y 4 (menos importante = 1;

mas importante = 4)
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La funcidn principal (funcionamiento total del sistema) es el criterio principal, por
lo que se asigna un peso de 4.

El peso es importante porque se necesita el menor peso posible para consumir
menos energia de propulsion y facilitar el despegue. Se le asigna un peso de 3.

El Algoritmo de control indica qué tan complicado es el programa y el software
necesario para controlar el vuelo del UAV, es inversamente proporcional a la
estabilidad inherente del disefio. Se le asigna un peso de 3.

La tecnologia solar incluye la eficiencia de conversidn de energia solar a eléctrica
y el peso de las celdas solares por area (kg/m?). Se le asigna peso 3.

La fabricacién incluye la técnica y método empleado para construir el UAV, es
importante considerar la complejidad y el tiempo necesario para fabricarlo. Se le
asigna peso 3

El montaje refiere la facilidad de armar y desarmar el sistema. Se le asigna un
peso 2.

Para calificar el cumplimiento de cada criterio, se tomaran niveles de 0 a 4 (siendo
4 el cumplimiento ideal, 3 significa buen cumplimiento, 2 es suficiente, 1 sefiala

que apenas es aceptable y 0 no satisface el requerimiento).
Resultados

El disefio ganador es el clasico avion con elevador de cola y timén y su
configuracién de planeador con motor garantiza que cumplira de manera
excelente con la funcion principal. Las técnicas de fabricacion con tubos, costillas
y largueros permiten mantener un peso ligero y no dificultan la fabricacién pues
son técnicas con muchos afios de conocimiento empirico que lo respaldan. El
algoritmo de control también es sencillo porque la cinemética del movimiento en

tres ejes se conoce ampliamente. Los paneles solares empleados son los de
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Arseniuro de Galio gque estan revolucionando el mercado de energia solar gracias
a su buena eficiencia y facilidad de integracién (flexibilidad de las celdas). El
montaje y desmontaje requiere cuidado por los elementos esbeltos que podrian

quebrarse, las alas se desmontan al igual que la cola.

Evaluacién Econdmica

Se consideran los siguientes criterios:

e Manufactura

e Materiales

e Disponibilidad local

e Costo de componentes
El valor de importancia que se entrega a los criterios va de 1 a 4 (menos importante
= 1; més importante = 4)
La Manufactura del principal factor presupuestal a tomar en cuenta porque cada
disefio conceptual presenta un enfoque distinto de construccién que genera
diferencias sustanciales en el costo y complejidad de la fabricacion. Se asigna un
peso 4.
En lo que respecta a los Materiales (para construccion estructural de la aeronave),
se toma en cuenta la durabilidad y la compatibilidad entre materiales en cada
concepto. Se asigna un peso 3.
La Disponibilidad local se refiere a si los materiales y/o componentes pueden
conseguirse en el mercado local. Dado que, de no ser asi, la importacion afectaria
econdémicamente al proyecto, incrementando costos y tiempos. Se le asigna peso

3.
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El Costo de componentes incluye equipos o accesorios ya fabricados
(suministros) como controladores, antenas y circuitos. Estos afectan al proyecto,
pero los precios de diversos proveedores no varian demasiado para una misma
gama o calidad. Se le asigna peso 2.

Para calificar el cumplimiento de cada criterio, se tomaran niveles de 0 a 4 (siendo
4 el cumplimiento ideal, 3 significa buen cumplimiento, 2 es suficiente, 1 sefiala

que apenas es aceptable y 0 no satisface el requerimiento).

Resultados

El concepto ganador presenta facilidad de construccion al ser una plataforma con
esqueleto interno unido con soldadura y pernos. Los materiales estructurales son
baratos (madera balsa y aluminio) y disponibles a nivel local. Por otro lado, el
motor, los servos y los paneles solares deben importarse y representan la mayor

carga presupuestal.

De esta manera, el concepto ganador se ha delimitado. En el siguiente capitulo se
desarrollara dicho concepto hasta obtener un disefio de ingenieria, teorica y
técnicamente solido y capaz de ser construido como un prototipo funcional en un

futuro trabajo.
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Capitulo4  Disefio Mecatroénico

En el presente capitulo se describiran, detalladamente, las fases del disefio del UAV.
Este incluye los célculos de velocidad y potencia requerida, calculos de resistencia y
seleccidon de componentes, esquematicos y lista de planos. También se enunciaran las
suposiciones y condiciones iniciales del proyecto ademas de los algoritmos de control
y las caracteristicas del funcionamiento. La metodologia de disefio de la plataforma
aeronautica y el manejo de la energia solar han tomado como inspiracion la tesis
doctoral de André Noth [50], simplificando la estructura de alas y fuselaje para facilitar
el mantenimiento que se daria a la aeronave en la zona rural de Sapcha, donde sera

desplegado.

4.1 Sistema mecatronico

El desarrollo del concepto ganador del capitulo 3.3 es un planeador motorizado con
superficies de control en los 3 ejes (alerones, timon y elevador) como se muestra en la
Fig. 4.1 junto a sus partes principales. El ala es recta, tiene una envergadura de 4.3
metros y cuerda (ancho) de 25 cm con winglets (dispositivo de punta alar) en los
extremos para reducir la resistencia inducida [51]. El fuselaje es un tubo de Kevlar®
(fibra de carbono) sobre el cual se fijan el ala, el motor con hélice y la cola. Los
dispositivos electronicos, como el procesador, la bateria y el médulo de Internet se
encuentran dentro del compartimiento desmontable. Las dimensiones generales del

sistema se muestran en la Fig. 4.2.

El ala del avion se disefia mediante la técnica de largueros-costillas. En esta

configuracion, las cargas de flexion y torsion a las que estd sometida el ala son
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absorbidas por un elemento estructural Ilamado larguero, que es una viga en voladizo,

empotrada en el centro del avion al fuselaje.

Superficies de
cola

» Fuselaje
Ala

Motor con
hélice
Compartimiento
modular

Fig. 4.1 - Vista isométrica del UAV y sus principales partes. Fuente: Elaboracién propia.
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A

A

Y

4390

Fig. 4.2 - Dimensiones generales del sistema, en milimetros. Fuente: Elaboracion propia.
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Las costillas son planchas que tienen la forma del perfil aerodinamico y se colocan
espaciadas a lo largo del larguero (ver Fig. 4.3). Uno 0 mas largueros secundarios
contribuyen a posicionar las costillas y proveen mayor rigidez al ala. La estructura del
presente disefio se muestra en la Fig. 4.4. Una pelicula o “piel” de polietileno
Oracover® [52] de adherencia térmica envuelve el ala y le da la forma final. Los
paneles solares cubren el 40% del area alar (ver capitulo 4.3.9) y, gracias a su
flexibilidad, se colocan directamente sobre la estructura, unidos con pegamento como

se muestra en la Fig. 4.5

Fig. 4.3 - Costilla de madera balsa. Fuente: Elaboracién propia.

Larguero
principal

Larguero

Larguero de secundario

borde de ataque

Costillas

Larguero
secundario

Larguero de
borde de fuga

Soportes de aluminio

Fig. 4.4 - Estructura alar derecha y sus partes. Fuente: Elaboracién propia.

El larguero principal es un perfil rectangular hueco de 15x25 mm fabricado de
Kevlar®, las costillas, los largueros de borde de ataque y fuga se fabrican de madera

balsa, material muy utilizado en construccion de aviones ultraligeros y planeadores
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por su baja densidad y excelente resistencia a vibraciones [53]. Un refuerzo de

soportes de aluminio atornillados entre costillas completa la estructura del ala.

E

Fig. 4.5 - Ala completa y posicidn de paneles solares. Fuente: Elaboracion propia.

La cola presenta la configuracion de “Cola en T” que se recomienda para planeadores
y aviones de baja velocidad debido a que proporciona un mejor rendimiento
aerodinamico al no estar detras del flujo de aire saliente del ala. Por otro lado, al estar
a mayor distancia del ala mejora la estabilidad al contrarrestar el momento de cabeceo
(pitching moment) de la aeronave sin incrementar el peso de la cola significativamente
[54]. También permite elevar la cola reduciendo su potencial riesgo de dafiarse durante

el aterrizaje (dado que el UAV no cuenta con tren de aterrizaje)

El motor se une al fuselaje mediante un acople similar al de la cola (ver planos 5y 6).
Un dispositivo Ilamado spinner une la hélice al eje del motor. Ver Fig. 4.7. El modulo
de GPS se coloca en la parte externa del compartimiento como se aprecia en la Fig.

4.9. La distribucion interna de los demés componentes se ve en la Fig. 4.10.
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Superficie horizontal
con elevador

Superficie vertical
con timoén

Acople al fuselaje

Fig. 4.6 - Superficies de cola. Fuente: Elaboracién propia.

Spinner

Fig. 4.7 - Motor con hélice y acople. Fuente: Elaboracion propia.

El compartimiento incluye al autopiloto (controlador), las baterias, moédulo de Internet,
el regulador MPPT (Maximum Power Point Tracking) [55], GPS y modulo de
radiofrecuencia (telemetria). Se une al fuselaje mediante un perfil tubular soldado a
una plancha atornillada que se aprecia en la Fig. 4.8. Este compartimiento, al ser

modular, puede incluir otros sensores, como camaras u otros dispositivos como
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elementos de supervivencia para zonas de emergencia, lo que extiende el alcance y la

versatilidad del disefio.

Plancha atornillada — Tubo rectangular

Compartimiento
modular

Fig. 4.8 - Unidn del compartimiento con el fuselaje. Fuente: Elaboracién propia.

Es importante sefialar que el MPPT se coloca atornillado a la plataforma debajo del
autopiloto. De la misma manera, 2 de las 6 baterias requeridas por el sistema se fijan
en la parte inferior. Todas las baterias se adhieren con parches de Velcro® a la
plataforma y posteriormente se aseguran con cintas plasticas de seguridad a través de

las ranuras en la plataforma.

GPS

Compartimiento
modular

Fig. 4.9 - Compartimiento modular y GPS. Fuente: Elaboracidn propia.



Autopiloto

Fig. 4.10 - Localizacion de los componentes dentro del compartimiento modular. Fuente: Elaboracion

4.2 Lista de Planos

Baterias

Plataforma

Moddulo de
Internet

propia.

Moddulo
de RF

Tabla 4.1 - Planos del sistema. Fuente: Elaboracion propia

Anexo/Formato Descripcion Tipo
L1- A0 Ensamble General Ensamble
L2 - A3 Subensamble Fuselaje Ensamble
L3— A2 Subensamble Ala Completa Ensamble
L4 - A3 Subensamble Tanque Modular Ensamble
L5- A3 Subensamble Tren Propulsor Ensamble
L6 - A3 Subensamble Cola Ensamble
L7 - A2 Soporte Ala-Fuselaje Despiece
L8 — A3 Soporte Tanque-Fuselaje Soldadura
L9 - A3 Perfil rectangular de union Despiece

L10 - A4 Plancha de unién Despiece
L11- A3 Cuerpo Tubular Despiece
L12 - A2 |Subensamble Ala Central Ensamble
L13 - A2 Subensamble Ala Derecha Ensamble
L14 - A3 Subensamble Ala lzquierda Ensamble
L15- Al Subensamble Estructura Alar Ensamble
L16 — A3 | Subensamble Alerén Ensamble
L17 - A3 Larguero Principal Central Despiece
L18 — A3 Larguero Secundario Central Despiece
L19 - A3 Larguero de Borde de Atague Central | Despiece
L20 - A3 Larguero de Borde de Fuga Central Despiece
L21 - A3 Costilla Principal Despiece
L22 — A3 | Soporte de Refuerzo Central Despiece
L23 - A3 Eslabon de Unidn Despiece




L24 - A3 Larguero Principal Extremos Despiece
L25 - A3 Larguero Secundario Extremos Despiece
Larguero de Borde de Ataque
L26 — A3 Extremos Despiece
L27 - A4 Larguero de Borde de Fuga Extremos | Despiece
L28 — A3 Larguero Auxiliar Anterior Despiece
L29 — A3 Larguero Auxiliar Posterior Despiece
L30- A4 Tope de Largueros Circulares Despiece
L31- A3 Semi-costilla Anterior Despiece
L32 - A3 Costilla sin Borde de Fuga Despiece
L33 - A3 Semi-costilla Exterior Despiece
L34 - A3 Costilla sin Borde de Fuga Exterior Despiece
L35 - A3 Costilla de Extremos de Ala Despiece
L36 - A3 | Winglet Despiece
L37 — A3  |Acople para Winglet Despiece
L38 — A3 Pivote para Aleron Despiece
L39 - A3 Soporte de Refuerzo Extremos Despiece
L40 — A3 Semicostilla de Alerdn Despiece
L41 - A4 Larguero de Borde de Fuga de Alerén | Despiece
L42 - A4 Soporte Anterior de Alerén Despiece
L43 - A3 Tapa de Tanque Despiece
L44 — A3 Cuerpo de Tanque Despiece
Subensamble Plataforma de
L45 - A3 Electrénica Ensamble
L46 — A3 Soporte de Router Despiece
L47 — A3 Plataforma Soporte Despiece
L48 — A3 | Acople de Motor Despiece
L49 — A3 | Acople de Cola Despiece
L50 - A3 Tapa de Cola Despiece
L51 - A3 Subensamble Superficie Vertical Ensamble
L52 — A3 Subensamble Superficie Horizontal Ensamble
L53 - A3 |Aleta Vertical Despiece
L54 — A3 Timon Despiece
L55 - A3 | Aleta Horizontal Despiece
L56 — A3 Elevador Despiece
L57 — A3 Eslabdn de Elevadores Despiece
L58 — A4 Bocina para Aleron Despiece
L59 - A4  |Tarjeta MPPT Electronico
L60 - A4 Diagrama esquematico general Electrénico

56
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4.3 Calculo de Masa y Velocidad

4.3.1 Eleccion de perfil aerodinamico.

Para un correcto funcionamiento del UAV, el cual es un planeador con motor,
debe poseer bajo Cp y alto C.. Por lo tanto, el mejor perfil alar seré el que posea
el mayor ratio C/Cq. EI UAV volara a velocidades bajas, propias de un
planeador [11], por lo tanto, se analizan 3 perfiles disefiados para bajas

velocidades:

Fig. 4.11 - Perfiles analizados. De arriba hacia abajo: Clark Y (A), E193 (B) y S1223 (C).
Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el uso del software XFLRS5, se analizaron los 3 perfiles para angulos
de ataque de -5° a 15° bajo las condiciones atmosféricas para la aplicacién del
prototipo en Sapcha a una altitud de 4000 m.s.n.m (500 metros sobre el suelo
de Sapchd) y velocidad de 16 m/s (Numero de Reynolds = 240 000). Se utiliza
esta velocidad de manera referencial para un calculo rapido de viabilidad de
los perfiles, siendo una velocidad promedio entre las de las aeronaves revisadas

en el Capitulo 2 y el disefio de la tesis de André Noth.
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v

T1_Re0.240

(10.22%)
T1_Re0.2

Tl _ReO.

Fig. 4.14 - Coeficiente de sustentacion vs. Angulo de ataque. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.15 - Coeficiente de arrastre vs. Coeficiente de sustentacion. Fuente: Elaboracion
propia.

Como se puede apreciar en la Fig. 4.13, el perfil alar con mayor ratio C\/Cqes
el perfil Clark Y, por lo tanto, es el perfil 6ptimo para la aplicacién. El grafico
también muestra que el ratio Ci/Cq es maximo para un angulo de ataque (a) de
4°. Entonces los parametros Cy Cq se obtiene para .= 4° y segun la Fig. 4.14

son:

Ci (o= 4°) = 0.832

Ca (0= 4°) = 0.011

En el Anexo G se muestran los puntos en el plano X-Y del perfil Clark Y.

4.3.2 Potencia para vuelo nivelado

El UAV volara a una velocidad constante de 12 m/s (ver capitulo 4.3.9) y a
altitud constante la mayoria del tiempo, lo cual significa que la fuerza de
sustentacion generada por el ala es igual al peso de la aeronave y que el empuje
generado por el motor y hélice es igual a la fuerza de arrastre o resistencia del

aire (ver capitulo 2).

Entonces, siendo el peso “mg” y el Empuje “T":
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p

mg = ClESvZ (1)
p

T =C, ESUZ )

donde mg es el peso, C es el coeficiente de sustentacion del perfil, Cq es el
coeficiente de arrastre del perfil, S es el area total del ala, T es el empuje del

motor y v es la velocidad de vuelo. Despejando v a partir de (1) se obtiene:

_|2mg
V= cps

Por Gltimo, la Potencia de vuelo nivel nivelado Pniv es igual al empuje T

3)

multiplicado por la velocidad de vuelo, reemplazando v se obtiene:

Ca |(mg)? |2
Puiy = Tv = —- /— :
v Cl3/2 S \/; (4)

Se reemplaza b%/S = AR (Ratio de aspecto en inglés) y se obtiene:

b _ Ca 24R(g)3m’/2 .
nw — Cl3/2 p b ( )

La ecuacion 5 requiere los parametros C.y Cp propios del perfil alar y p que

es la densidad del aire a la altitud deseada.

Entonces, la Potencia requerida por el UAV (Preq) incluye la potencia de vuelo
y la potencia de laavidnica (Pav), que incluye instrumentacion y procesamiento,
asi como la potencia consumida por la carga Util, en este caso, el médulo de

Internet. La eficiencia mecénica nmen incluye la eficiencia del motor, la del
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controlador de velocidad y la de la hélice. La energia eléctrica necesaria es el

producto de la potencia por un dia completo.

Plev
Boy=——+P
req Toen av (6)
Eelec = Preq(24h) (7)

4.3.3 Energia eléctrica obtenida del Sol

La energia eléctrica absorbida por los paneles solares se calcula con los
pardmetros de Irradiancia solar (Imax), Tiempo de luz solar (Tgia) en las
inmediaciones de Sapcha y el Area de paneles solares. También se toma en
cuentan las eficiencias de los paneles solares, el circuito MPPT vy la curvatura

del ala (nsc, Nebr Y Nmppt respectivamente).

N Imadeia
Eelec = TAscnscnmpptncbr (8)

4.3.4 Estimacion de la masa de la estructura
Las masas del autopiloto, MPPT, Controlador de velocidad, Mddulo de

Internet, GPS y Mddulo de comunicacion se consideran masas fijas (mfija)

La masa de la estructura del avion depende de la envergadura (b) y ratio de
aspecto, segun el estudio de André Noth [50], la masa (War) puede estimarse

bajo la siguiente ecuacién:

W,y = 0.44b310AR=025 )
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4.35 Area de ala cubierta por paneles solares
El area cubierta por paneles solares, necesaria para entregar la energia

requerida por el UAV se calcula a partir de las ecuaciones (7) y (8):

T Tnoche
Asc = (1 + ) P
> Znscncbrnmpptlmax Tdia req (10)

La masa total de los paneles solares, incluido el encapsulamiento de las celdas
solares se calcula con el area obtenida en la ecuacién (10), la densidad de las

celdas solares ks y la densidad del encapsulamiento Kenc.

Mge = Asc(ksc + kenc) (ll)

4.3.6 Masade MPPT (Maximum Power Point Tracking)
La masa del circuito para maximizar la potencia de salida de los paneles solares
se calcula mediante la siguiente formula, con los datos de potencia maxima

(Psoimax) entregada por los paneles y el ratio de masa/potencia (Kmppt)-

Mpmppt = kmpptPsolmax (12)

4.3.7 Masa de baterias
La masa de baterias es directamente proporcional a la energia que consume el
UAYV vy la duracion de la noche, e inversamente proporcional a la densidad

energética Kpat.

Tnoche

Mpat = Kpreq (13)
a
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4.3.8 Masa de propulsion
El calculo de masa de propulsion se realiza usando la Potencia requerida (Pniv)
y el ratio de masa/potencia de propulsion (Kerop), que incluye el ratio de

masa/potencia del motor y de la hélice segln la siguiente relacion:

Myrop = kproaniv (14)

4.3.9 Estimacion de masa total

La suma de todas las masas se relaciona en un lazo cerrado con la potencia
requerida y area de paneles solares segun la metodologia de disefio de Noth,
los pardmetros variables serén el Ratio de aspecto (AR) y la envergadura (b).
Entonces se obtiene una ecuacion cubica que predice la factibilidad del vuelo
por mas de 24 horas. Utilizando un programa de MatLab [50] del cual se ha
transcrito y traducido el cdédigo (ver Anexo E: Programa de estimacion de

masa), se obtienen las siguientes curvas que se empleardn para escoger un

adecuado ARy b.
L s S e —
3 : ‘ : : : :
— g ! ! ! ! ! !
38— -o| ——— qg [ e R Forneanene s o oo
— N : ‘ : : : :
=5 — 12
% 30 T s
z 14 | ; ; ; ;
£ 16 ' ! : : ! !
L e R e LT e R I e e Ik R
E‘; 18 | ; | | | |
o 20
=
£
=
=
=

Envergadura [m]

Fig. 4.16 - Gréfico de Masa total vs. Envergadura vs. Ratio de aspecto. Fuente: Elaboracion
propia.
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En la Fig. 4.17 se hace un acercamiento a la zona de interés

Masa total de la aeronave [kg]

429 43 4.31
Envergadura [m]

Fig. 4.17 - Acercamiento al grafico de Masa total vs. Envergadura vs. Ratio de aspecto.
Fuente: Elaboracion propia.

| s St AR S S -
: : ' ' ' ' AR
132 b —9
N T U R A SO MO A I Bt
E [N S
| R B e e
= : ! ! ! ! : ! — 13
E 1261 - HE. N . T o T — 14
124 K43 - [ IR L 161,
. . SR FAL] : : : 18
12.2 O s S i R il A SR 20 -
' | i i i i i i

42 4.4 46 438 5 52
Envergadura [m]

Fig. 4.18 - Gréfico de Velocidad vs. Envergadura vs. Ratio de aspecto. Fuente: Elaboracion
propia
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ITT 0T

[¥%)
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[
[£3]

Potencia en propela [V

42 425 43 435 44
Envergadura [m]

Fig. 4.19 - Gréfico de Potencia vs. Envergadura vs. Ratio de aspecto. Fuente: Elaboracién
propia.
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Fig. 4.20 - Area alar vs. Envergadura vs. Ratio de aspecto. Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 4.21 - Gréafico de Ratio de paneles solares vs. Area alar vs. Ratio de aspecto. Fuente:
Elaboracidn propia.
De acuerdo con la lista de exigencias (Anexo A) la envergadura maxima
permitida es 6 metros y la masa total limite es 8 kg, lo cual permitiria un
lanzamiento (despegue) manual. Segun los graficos obtenidos anteriormente
con una envergadura de 6 metros, para un AR de 20 (con lo cual la masa es
minima) la masa total asciende a 11 kg (ver Fig. 4.16). Se elige una
envergadura de 4.3 metros con un AR de 16, que segun la Fig. 4.19 reducira la

potencia requerida por la propulsion a 28 W y el area alar a 1.15 m? (ver Fig.
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4.20), ademas el calculo determina que para garantizar el suministro de energia
y recarga de baterias, el 40 % del ala debe estar cubierto por paneles solares
(ver Fig. 4.21). Entonces, segun la Fig. 4.17 la masa total es 6 kg. Por otro lado,
la velocidad éptima seguin la Fig. 4.18 es de 12.19 m/s que se aproxima a

12 m/s.

I Carga itil

[ Avionica
[ Estructura X43

[ Baterias Y (Stacked) 5.967

[ Paneles solares Y (Segmel
MPPT
I Propulsion

39 4 41 42 43 44 45 46 47 48
Envergadura [m]

Fig. 4.22 - Distribucién de masas seglin envergadura para un AR=16. Fuente: Elaboracion
propia.

El gréfico de distribucién de masa muestra que, para la envergadura de 4.3

metros elegida, las masas de los diferentes componentes son:

Tabla 4.2 - Distribucion de masas para b=4.3 m. Fuente: Elaboracion propia.

Componente Masa (Kg)
Carga util 1.00
Aviolnica 0.16
Estructura 2.06

Bateria 2.28
Paneles solares 0.19
MPPT 0.07
Propulsion 0.19
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4.4 Calculo de Resistencia del Larguero Principal

El larguero principal del ala es el encargado de soportar las cargas de torsion y flexién
sobre la misma. De manera general, un ala es una viga en voladizo. Como se vio en el
capitulo 4.1, las alas poseen un angulo de diedro de 2°. La Fig. 4.23 muestra el ala
derecha, que posee una envergadura (largo) de 1850 mm y una cuerda (ancho) de

250 mm y la posicion del centro de gravedad.

Fig. 4.23 - Posicion del CG sobre el ala derecha, medidas en milimetros. Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 4.24 puede apreciarse la estructura del ala debajo de la cubierta o piel, el

larguero principal se resalta de color celeste.

Fig. 4.24 - Estructura del ala derecha, con énfasis en el larguero principal. Fuente: Elaboracion propia.
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Un ala, ademas de soportar su propio peso, también soporta la fuerza de sustentacion
que ella misma genera. Esta fuerza se distribuye a lo largo del ala y ejerce flexion y
torsidn hacia arriba. Esto puede apreciarse en la Fig. 4.25, donde ademas se nota que

para el angulo de ataque 4° determinado en el capitulo 4.3.1, el coeficiente Cres 0.733.

Wing Clark¥
Wing Span
xyProj. Span
Wing Area
XyProj. Area
Plane Mass
Wing Load
Root. Chord
MAC

TipTwist

4.300 m I Point is out of the flight envelape
1.297 m ! V= 12.00 /s
1.075 mf ! Alpha 4.000°
1.074 m* ! Beta 0.000°
0.000 kg ! cL 0.733
0.000 kq/m* <D 0.022
0.250 m Efficiency
0.250 m CL/CD
0.000° cm

0.874
32.970
-0.271
-0.000

0.000

17.200 €1
1.000 €n
0.000" xce

722 X C6

Rspect Ratio
Taper Ratio
Root-Tip Sweep
Mesh elements

0.090 m
0.000 m

Fig. 4.25 - Resultados de simulacién del ala para un angulo de ataque de 4°. Fuente: Elaboracion
propia.

Por consiguiente, la fuerza de sustentacion (L) que genera el ala es:

1 2
donde p es la densidad del aire a 4000 m.s.n.m, v es la velocidad del viento relativo y
S es el area del ala. Reemplazando valores, se obtiene:

1
L =0.733 <§> (0.81935)122(1.15) = 49.73N (16)

Si se reparte la fuerza a lo largo del ala se obtiene una carga distribuida de 11.43 N/m

0 0.0114 N/mm. Por otro lado, considerando solo el ala derecha y transformando la
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sustentacion en una fuerza puntual que actla sobre su centro de gravedad se tiene una

fuerza de 20 N que generara esfuerzos de torsion sobre el larguero principal.

En la Fig. 4.26 se detalla la seccion transversal del larguero principal, la seccion es
constante y el largo total de la viga es 1425 mm. Se muestra también la linea central

con linea discontinua.

[
[

|

25
23
—

13
.15,

Fig. 4.26 - Seccion transversal del larguero principal, medidas en milimetros. Fuente: Elaboracion
propia.

La masa total del ala derecha es 0.885 kg, luego se realiza un Diagrama de cuerpo libre
con la ayuda del software Autodesk ForceEffect [56] que permite visualizar todas las
cargas sobre el larguero principal. A partir de la Fig. 4.27 se aprecia que el apoyo “A”
estad empotrado, y la viga esta en voladizo con un angulo de 2° respecto a la horizontal.
La distribucion de la sustentacion (Q1) se representa como rectangular para simplificar
el calculo; sin embargo, es necesario entender que realmente es una distribucion
eliptica. El peso es de 8.67 N (representado por la fuerza F1 y considerando
aceleracion de la gravedad g=0.98 m/s?) y acttia sobre el CG localizado lineas arriba,
por lo tanto, estd a 861 mm del punto A; sin embargo, actta a 116 mm del borde del
alay a 48 mm de la linea central del larguero. Consecuentemente, hay un momento de
torsion “Mt” igual al producto del brazo de palanca de 48 mm y la resultante del peso

y la sustentacion del ala derecha y que numéricamente es igual a la reaccion “Mgr”.
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Q,=[16.20 N

Fig. 4.27 - DCL del Larguero principal. Fuente: [56]

Los diagramas de Fuerza cortante, momento flector y momento de torsion se pueden
ver en el Anexo D: Diagramas de fuerzas y momento del larguero principal. Para
determinar la resistencia del larguero frente a las cargas se necesitan los siguientes

valores méximos, siendo Ma el momento flector, Mt el momento de torsion:

M, = 5967.86 N.mm (17)

M; = 630.24 N.mm (18)

Entonces, para determinar el esfuerzo de torsidn cortante promedio (tprom) Se utiliza el

método para tubos de pared delgada con secciones transversales cerradas [57]:

My
Tprom = m (19)

donde t es el grosor del tubo en la zona donde se determina el esfuerzo (en este caso
el punto C) y Am es el area media incluida dentro de la linea central (ver Fig. 4.26) del

grosor del tubo.

A, = (0.023m)(0.013m) = 0.000299m? (20)

Luego:
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_ 0.63024 N.m
~ 2(0.002m)0.000299m?

Tc = 5.269 MPa (21)

Por otro lado, para calcular el esfuerzo normal por flexion se recurre a la formula de
la flexion [58], de la ecuacion (22), donde Ma, es el momento flector maximo, c es la
distancia desde el eje neutro hasta el punto mas alejado del eje neutro. I es el momento

de inercia de la seccidn transversal.

Omax = T (22)

Segun la Fig. 4.26 ¢ = 12.5 mm e | = 6.35x10"° m*. Entonces:

5.97N.m(0.0125m)

Omax = —¢ac—os—3 = 11751 MPa (23)

El material de fabricacion del larguero principal es Kevlar® 49, el cual tiene las
propiedades mecénicas indicadas en la Guia Técnica de Du Pont [59] y la Tabla
“Performance Composites” [60] de propiedades mecénicas de materiales compuestos.
De estas guias se toma el esfuerzo Gltimo de ruptura (ou: = 3000 MPa) y esfuerzo
cortante maximo (tuit = 50 MPa); por lo tanto, segun las ecuaciones (22) y (23), el

larguero soportara las cargas de flexion y torsion.

4.5 Calculo de Baterias y Paneles Solares
Para que el sistema pueda funcionar ininterrumpidamente por mas de 24 horas,
los paneles solares deben ser capaces de energizar completamente el sistema

durante las horas del dia, ademas de cargar las baterias. Por lo tanto, debe haber
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un exceso de energia entregada por los paneles. Esto se trata en el trabajo de
Wilkins [61], donde la potencia requerida “Preg” es la potencia total del UAV,
compuesta por la propulsién, la electrénica de vuelo y, en el disefio actual, la
potencia de la carga (mddulo de Internet). Como puede verse en la Fig. 4.28,
desde el amanecer hasta el ocaso, la energia solar entrega energia en exceso, que

permite recargar las baterias. Mientras que, en la noche, las baterias entregan la

potencia exacta Preg.

300 Potencia solar recibida, Psolar

Potencia de baterias —_—

-
4 b
250 - ,/ f \\ Potencia requerida por el UAV, Preg wmmmmun

200

150+

Potencia en Watts (W)

Momento del dia en horas

Fig. 4.28 - Flujo de potencia de baterias y energia solar. Fuente: [61]

La potencia requerida por el UAV se compone de:

e Potencia de la propulsion para vuelo nivelado: 28 W (ver Fig. 4.19)
e Potencia del controlador de vuelo: 2 W, obtenido del estudio de Stephen Dade
[62]

e Potencia del modulo de Internet: 12 W (ver capitulo 4.8.9)

Lo que significa que la Preq = 42 W, este es un valor instantdneo a lo largo de todo el

dia. Dado que las baterias seran la Unica fuente de energia del UAV durante la noche,
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se asume el peor escenario (invierno) donde la duracion de la noche es 11h 35m [63];

por lo tanto, la energia requerida Ereq €s:

Ereq = 42W (11.58h) = 486.36 Wh (24)

Las baterias que se utilizaran en el disefio son de Litio-ion Polimero, de la marca
Amicell [64], especificamente las de la gama ABLP8043125HGE por su elevada
densidad energética. Cada celda posee un voltaje nominal de 3.7 V y una capacidad de
5800 mAh, dado que tanto el mddulo de Internet trabaja a 12 V es necesario conectar
4 celdas en serie para conseguir 14.8 V por cada bateria mientras que la capacidad se
mantiene constante. Por lo tanto, la energia Ega: que puede entregar una bateria de 4

celdas seria:

Epa: = 14.8 V(5800 mAh) = 85.84 Wh (25)

Para conseguir Ereq S& deben conectar 6 baterias en paralelo de manera que la
capacidad ascienda a 34800 mAh, manteniendo el voltaje constante y la energia Egat

sea 515.04 Wh lo cual cumple con los requerimientos energéticos nocturnos.

Por otro lado, los paneles solares escogidos son de la marca AltaDevices y son
fabricados de Arseniuro de Galio que poseen una densidad de potencia de 250 W/m?.
En el capitulo 4.2 se determin6 que el area cubierta por los paneles solares seria el
40 % del area alar, la cual a su vez es de 1.15 m?; por lo tanto, el area cubierta por los
paneles solares debe ser 0.46 m?, que entregarian una potencia de 115 W durante las

horas de brillo solar. Asi, el exceso de potencia sobre Preq Seria 74.25 W.

Dado que se necesitan 4.2 V y un maximo de 5.8 A para cargar una bateria [65], la

potencia requerida para recargar las 6 baterias es 146.16 W, lo cual es casi el doble del
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exceso de potencia; sin embargo, se sabe que de entregarse la potencia exacta, las
baterias de Li-Po se cargarian completamente en 1 a 1.5 horas [66] y dado que se
cuenta con 11 horas 35 minutos de brillo solar, habria tiempo suficiente para cargar

las baterias al 100 %.

Se deben armar paneles solares con la cantidad y distribucion de celdas solares
correcta. Considerando que cada celda solar de Arseniuro de Galio entrega 0.96 V' y
0.22 A y que las dimensiones de la celda son 50 x 19.6 mm [67], se necesita 12 V
como maximo para el médulo de Internet y 5.8 A como méaximo para la recarga de
baterias. Consecuentemente, cada panel solar tendra las dimensiones y las

caracteristicas eléctricas que se sefialan en la Fig. 4.29.

13 celdas en serie = 650mm

Salida de voltaje: 12.48 V

7 celdas en paralelo = 529 2mm
Salida de corriente 5.94 A

2

Fig. 4.29 - Panel solar disefiado. Fuente: Elaboracion propia.

4.6 Analisis de Estabilidad

Se conduce una simulacién en el programa XFLR5, donde se analiza el
comportamiento del ala y las superficies de control bajo las condiciones de vuelo
establecidas. Se observa en la Fig. 4.30 que la sustentacion (lineas verdes) es constante
sobre la mayor parte del ala. La resistencia del aire (lineas amarillas) también es

constante a lo largo del ala, exceptuando los extremos, donde los winglets generan un
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pico de resistencia. Las lineas purpuras representan la resistencia inducida, producida

por el desplazamiento del ala a través del aire.

URV SLA
Wing Span
xyProj. Span
Wing Area
xyProj. Area
Plane Mass
Wing Load
Tail Volume

4.395 m
4.204 m

1.044 m* i
6.515 kg ! Alpha
6.238 kg/m* ! Beta
0.540 1 CL
0.250 m 1 co
0.247 m Efficiency
0.000° i CL/CD
Rspect Ratio 18.023 ) cm
Taper Ratio 7.576 (al,
Root-Tip Sweep = 4.184° Cn
XNP = d({Cp.C1)/dCl = 0.139 m X_CP
Mesh elements = 3087 6

TipTwist

Fig. 4.30 - Distribucidn de fuerzas sobre el avién. Fuente: Elaboracion propia.

1.072 m* ! Point is out of the flight envelope

12.00 m/3
4.000"
0.000°
0.701
0.024
0.897

29.193
0.061
0.000

-0.000
0.128 m
0.155 m

A continuacion se muestran las curvas polares del avion, en la Fig. 4.31 se tiene

CL/Cp Vs a (&ngulo de ataque) donde se puede apreciar que el punto éptimo es para un

a = 4°, al igual que el perfil escogido en el capitulo 4.3.1. En la Fig. 4.32Fig. 4.32 -

CL vs alfa del avion. Fuente: Elaboracion propia. se tiene CLvs a y en la Fig. 4.33,

esta Ultima muestra que para valores de C. mayores a 1.2 (que significa o mayores a

10°) la resistencia del aire se incrementa abruptamente, por lo tanto dichos angulos

deben evitarse durante vuelo nivelado.

Finalmente, para lograr estabilidad durante el vuelo nivelado, es necesario que el peso

de la estructura y componentes estén distribuidos de manera que el momento que

generan respecto al centro de gravedad (CG) del ala sea cero, dado que la fuerza de

sustentacion pasa por dicho punto.



Fig. 4.33 - Cl vs CD del avién. Fuente: Elaboracién propia.

76



77

Por convencion, el CG se encuentra en la linea de simetria del ala y a 25 % de la

cuerda, medida desde el borde de ataque. Ver Fig. 4.34

A

Fig. 4.34 - CG del ala completa. Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion de pesos respecto al centro de gravedad es como se muestra en la Fig.
4.35. Dado que el tanque modular posee el mayor peso, tuvo que adelantarse respecto
al CG porque la mayoria de los componentes estan detras del CG, lo que produce un

momento de rotacion en sentido horario.

<«

0.26¢ X

0.17¢

!
|
|
i 0.12¢

Fig. 4.35 - Distribucién de pesos respecto al CG del ala. Fuente: Elaboracién propia.
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Para despejar “X”, donde “g” es la aceleracion de la gravedad:

Z Mgg = 0.269(335.4) + 4g(X) — [0.17g(187.5)

+0.0669(847.5) + 0.129(877.5) (26)
+0.49(902.5)] =0

Luego de operar, X tiene el valor de 116.78 mm = 117 mm. Con lo cual se garantiza

la estabilidad longitudinal de la aeronave.
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La Fig. 4.36 grafica las relaciones entre el centro de procesamiento del sistema

4.7 Diagrama de blogques
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(Autopiloto Pixhawk) y los sensores y actuadores que permiten el movimiento del
UAV, también los paneles solares, baterias, mddulo de radio y antena de Internet.

Fig. 4.36 - Diagrama de Bloques del Sistema. Fuente: Elaboracidn propia.



4.8 Componentes Electronicos
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Los componentes incluyen los sensores, actuadores y dispositivos de comunicacion.

4.8.1 Autopiloto Pixhawk de 3DR Robotics [68]

Es un controlador de vuelo usado extensivamente en aplicaciones UAV. Sus

caracteristicas principales se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.3 - Caracteristicas del autopiloto Pixhawk. Fuente: [68]

Criterio Datos técnicos
Microprocesador STM32F427
Frecuencia de operacion 168 MHz
RAM 256 KB
FLASH 2 MB
Sensores - Giroscopio de 3 ejes ST Micro L3GD20
16 bit
- Acelerometro/Magnetdmetro de 3 ejes ST
Micro LSM303D 14 bit
- Acelerometro/Giroscopio Invensense MPU
6000 3-axis
- Barébmetro MEAS MS5611
Interfaces 5x UART, 2x CAN, 2 puertos de telemetria,

puerto USB, 12C, SPI

Voltaje de entrada 45-53V
Masa 380
Dimensiones 50 mm x 15.5 mm x 81.5 mm

Fig. 4.37 - Autopiloto Pixhawk [68]

4.8.2 Modulo de GPS u-Blox de 3DR

Es un dispositivo disefiado especificamente para ser usado en conjunto con el

Autopiloto Pixhawk. Incluye la brajula digital HMC5883L que permite una

precisa geolocalizacion y asilamiento frente a interferencias [69].
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Fig. 4.38 - M6dulo GPS u-blox [70]

4.8.3 Sensor de velocidad HK Pilot 32 digital air speed sensor [71]
Es un sensor digital basado en un Tubo de Pitot para medir presion dinamica y
obtener la velocidad de la aeronave. Posee una resolucion de 0.84 Pa. Es

compatible con el autopiloto Pixhawk.

Fig. 4.39 - Sensor de velocidad aérea HK Pilot 32 [71].

4.8.4 Motor brushless Aerodrive SK3-3542-800 kv [72]
Se elige el motor Aerodrive SK3-3542 por su bajo peso y bajo consumo de

energia. Las caracteristicas del motor se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.4 - Caracteristicas del motor [72].

Criterio Datos técnicos
RPM por voltaje 800
Dimensiones del motor @37 x 43 mm
Peso 142 g
Corriente sin carga a 10 V 1.2A
Voltaje maximo 19V
Corriente maxima 42 A
Potencia maxima 625 W




Fig. 4.40 - Motor NTM Prop Drive 28-30 [72].

4.8.5 Controlador ESC Plush 60A speed controller w/ BEC [73]
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Los motores brushless requieren un controlador electrénico (Electronic Speed

Controller - ESC) con PWM para regular la velocidad. Dicho controlador debe

soportar la corriente maxima requerida por el motor, por lo tanto, se elige un

controlador de 60 A. Sus caracteristicas son:

Tabla 4.5 - Caracteristicas del controlador Plush 60 A [73].

Criterio Datos técnicos
Corriente maxima 80 A
Corriente continua 60 A

Tipo de bateria

Li-Po 2-4 celdas

Dimensiones

80 mm x 31 mm x 14 mm

Masa

60 g

Fig. 4.41 - Controlador ESC Plush 60A [73].

4.8.6 Servomotor TowerPro SG92R [74]

Es un micro servomotor de bajo peso. Posee una caja reductora con engranajes

de fibra de carbono. Se utilizara en las superficies de control (alerones, timon y

elevador). Se describen sus especificaciones en la siguiente tabla:



Criterio Datos técnicos
Voltaje de operacién 4.8V
Torque sin carga (a 4.8V) 2.5 Kg/cm
Velocidad de operacion 0.1 seg/60°
Dimensiones 23 mm x 12.2 mm X 27 mm
Masa 9¢g

Fig. 4.42 - Servomotor SG92R [74].

4.8.7 Baterias
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Se utilizan baterias de Litio-Polimero (Li-Po) de la marca Amicell debido a su

elevada densidad energética de hasta 275 Wh/kg. Se necesitan 2.1 kg de bateria

y las celdas de 3.7 V con la densidad energética mas alta son de 5800 mAh [64].

Dado que la mayoria de los componentes del UAV trabajan a 12 V, se requiere

construir baterias de 4 celdas (4 x 3.7 = 14.8 V) y conectar 6 baterias en paralelo

para alcanzar la capacidad energética requerida de 444 Wh. Las caracteristicas de

las celdas de Li-Po Amicell son:

Tabla 4.6 - Caracteristicas de baterias Li-Po Amicell. Fuente: [64]

Criterio Datos técnicos
Capacidad 30-22000 mAh
Voltaje 3.7V
Maxima tasa de carga® 1C
Energia recibida >kg/200 Wh
CiclosdevidaalC >300 ciclos
Voltaje maximo de carga 4.2V
Voltaje final de descarga 2.75V
Maxima tasa de descarga 2C
Temperatura de trabajo -20 °C/60 °C

2 La tasa de carga o C es un parametro adimensional utilizado para medir qué tan rapido se puede
descargar una bateria sin dafiar la misma. Se multiplica por la capacidad para obtener la maxima

corriente que la bateria puede soportar al descargarse continuamente.
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Fig. 4.43 - Celdas de Li-Po Amicell [64].

4.8.8 Circuito integrado MPPT bg24650 de Texas Instruments [75]

Es un integrado disefiado para aplicaciones moviles que usen energia solar, en el
trabajo de Lee se valida su uso [76]. Regula el voltaje de los paneles solares y
reduce la corriente de carga de baterias cuando el voltaje de entrada cae debajo

del nivel programado. Puede trabajar con un voltaje de entrada de 5a 28 V.

Fig. 4.44 - Integrado bq24650 [77].

4.8.9 Modulo de Internet TP-Link WA5210G [78]
Es un router inalambrico de alta potencia que tiene un alcance de hasta 2 km es
impermeable y disefiado para trabajar al aire libre. En la Tabla 4.7 se resumen sus

principales caracteristicas.

4.8.10 Paneles solares de AltaDevices [67]
Las celdas solares que se emplearan son de Arseniuro de Galio (GaAs) de la

marca Altavista Devices, que presentan una alta eficiencia para el mercado (ver
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Capitulo 2.2.5) y flexibilidad para integrarse a superficies curvas, en este caso,

las alas del UAV. Las caracteristicas de los paneles se describen en la Tabla 4.8.

Tabla 4.7 - Caracteristicas del mddulo TP-Link WA5210. Fuente: [78]

Criterio Datos técnicos
Interfaz 1 10/100 Mbps Auto-Sensing RJ45
Port (Auto MDI/MDIX, PoE)
Antena Direccional doblemente
polarizadal2 dBi
Fuente de alimentacion 12 VDC/1 A
Estandar inaldmbrico IEEE 802.11g/b
Cobertura de antena 60° horizontal y 30° vertical
Dimensiones 265 x 120 x 83 mm
Masa 1 kg

Tabla 4.8 - Caracteristicas de las celdas solares Altavista. Fuente: [67]

Criterio Datos técnicos
Eficiencia 28.8 %
Ratio potencia/masa 1 W/g
Densidad de potencia 250 W/m?
Dimensiones de 1 celda 50 x 19.6 mm
Espesor de 1 celda 110 + 10 ym
Masa de 1 celda 180 mg
Densidad del encapsulado 237 g/m?

4.8.11 Modulo de telemetria RDF900u de RF Design [79]

El médulo RDF900u es un modem de radiofrecuencia de alta performance y bajo
peso, opera en el rango de frecuencias de 902 — 928 MHz. Tiene un rango de poco
mas de 10 km y pesa solo 2.7 g. Posee una memoria flash de 8 kb para almacenar

informacion. Es compatible con el autopiloto Pixhawk.

Fig. 4.45 - Modulo de telemetria RDF900u. Fuente: [79]
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4.8.12 Diagrama esquematico de conexiones
En laFig. 4.46 se muestra el detalle de las conexiones entre el Autopiloto Pixhawk
y los periféericos descritos en el capitulo 4.7, con énfasis en las conexiones entre

los pines correspondientes para el funcionamiento adecuado del sistema.
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Fig. 4.46 - Diagrama esquematico de conexiones de componentes electronicos. Fuente: Elaboracion
propia.
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En la Fig. 4.47 se muestra el bloque del MPPT, se elige el transistor MOSFET

Siemens SIPMOS Power Transistor (Ver Anexos G y H).

Baterfas Li-Po
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Fig. 4.47- Esquematico del MPPT. Fuente: Elaboracion propia.
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Los MOSFET emplean voltaje y corriente nominal de 50 V' y 23 A, los paneles solares
trabajan a 14.8 V y 5.8 A, pero se hara un calculo para determinar la temperatura que
soportaran. En la ecuacion (27) se despeja la Temperatura de juncion T;, donde Ta es la
temperatura del ambiente (25 °C), Ruj es la resistencia térmica de juncién-ambiente (ver
Anexo H) y Pe es la potencia eléctrica que soporta el MOSFET (a partir de la corriente

que pasa por él).

Ty =Ta + Repj X Pey (27)

T; =25°C+62.5°C/W x (0.0615Q x 5.842)

28
= 154.3°C (28)
La temperatura supera el maximo permitido de 150 °C; por lo tanto, se agrega un
disipador de calor ATS-PCB1072 [80] (ver Anexo 1), que reduce el valor de Rija 24.4

°Cy con lo cual la T; baja a 90 °C, dentro del rango de operacion del MOSFET.
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4.9 Modo de Operacion en Sapcha
El objetivo principal del UAV es transmitir Internet al poblado de Sapchd, ubicado en el

distrito de Acochaca, provincia de Asuncion, Region Ancash a una altitud de 3506

m.s.n.m (Fig. 4.48).

Sapcha, Ancash, Peru

3506.749 m or 11505.081 feet
Location :-9.075908,-77.39091396000003

Map data 22016 Google Imagery 22016 CNES / Astrium, DigitalGlobe. Landsat, U.S. Geological Survey | Terms of Use | Report a map error

Fig. 4.48 — Ubicacién y altitud del poblado de Sapcha. Fuente: [81]

El 4rea de interés (zona construida) es de 0.162 Km? segln el mapa tomado de la
aplicacion FreeMap Tools que calcula el area delimitada en imagenes satelitales de

Google Maps [81].

Sateline v

161969.200 m=

0.162 km=
40.023 Acres -
16.197 Hectares -

Fig. 49 - Area de interés en Sapcha [81].
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A continuacion, se trazan dos diagonales uniendo los puntos extremos diametralmente

mas alejados del area de interés y las distancias obtenidas son 437 y 300 metros.

Satellite v

Map data 22016 Google Imagery 2016 CNES / Astrium, DigitalGlobe | Terms of Use | Report a map error

Total Distance |0.437 Miles '® km Nautical Miles Yards

Fig. 50 - Diagonal de 437 metros [81].

Satellite v

Map data 22016 Google Imagery ©2016 CNES / Astrium, DigitalGlobe | Terms of Use | Report a map error

Total Distance |0.300 Miles ® km Nautical Miles Yards

Fig. 51 - Diagonal de 300 metros [81].

Por otro lado, se sabe que el mdédulo TP-Link WA5210G posee un alcance méximo de
2 kmy un cono de emision de 65° horizontal y 35° vertical, es decir, su &rea de emision

es una elipse. En la Fig. 4.52 puede apreciarse el cono de transmision de Internet del
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UAYV vy las dimensiones de la elipse que proyecta al suelo (volando 500 metros por

encima de él) la cual tiene un area de 0.63 km?.

500m

Fig. 4.52 - Cono de transmision de Internet del UAV. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, el area de retransmision seria el 388 % del area de Sapcha, lo que
garantizaria recepcién de la sefial en todo el pueblo mientras el UAV vuele dentro de los

limites geograficos establecidos.

410 Flujogramas del Sistema

El funcionamiento del UAV se compondra de 3 procesos principales. El ascenso, el vuelo
nivel y la transferencia de energia. En teoria, el UAV se mantendra permanentemente en
el aire; sin embargo, el mantenimiento periodico obligara al usuario hacer aterrizar el

aeroplano, para lo cual existira una funcion de aterrizaje.
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4.10.1 Diagrama integrado de funcionamiento

La Fig. 4.53 presenta los 4 programas para el funcionamiento del UAV de manera

conjunta, posteriormente se revisard cada programa a detalle.
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Fig. 4.53 - Diagrama de flujo integrado. Fuente: Elaboracion propia.
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4.10.2 Programa de Ascenso
Después del lanzamiento manual, el UAV subird a su altitud de servicio
programada en el plan de vuelo, el ascenso se realiza con una potencia de

propulsion mayor que la del vuelo nivel.

/ Leer plan de /
vuelo
; |

Medir altitud de Superficies de
vuelo control en modo
ascenso

Esaltitud de
trabajo?

Obtener potencia de
ascenso

Vuelo nivelado

Fin
Fig. 4.54 - Programa Ascenso. Fuente: Elaboracion propia

4.10.3 Programa de Vuelo Nivel

Cuando el UAYV llega a la altura de trabajo luego de efectuar el programa
Ascenso, sigue el plan de vuelo programado modificando las superficies de
control y manteniendo la altura especificada en el plan (en este caso 50 metros
por encima del suelo) siempre y cuando la potencia solar permita el mantener el
motor funcionando continuamente. Si la potencia solar es muy baja o nula, se
camia la estrategia de vuelo usando el programa Vuelo planeador (ver capitulo
4.10.4). Si se da la orden de aterrizar, el UAV interrumpe el vuelo y vuelve a la

base terrestre mediante el programa Aterrizar (ver 4.10.2).
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4.10.4 Programa Vuelo de Planeador

El UAV asciende 50 metros por encima de la altitud de trabajo, luego apaga el
motor de propulsion y planea lentamente siguiendo la trayectoria del plan de
vuelo. Cuando llega a la altura de trabajo vuelve a encender los motores y finaliza

el proceso para volver al programa de Vuelo Nivel.

/ Leer plan de /
vuialo

Obtener potencia
de vuelo nivelado

Nivelar superficies de
control

|

Seguir trayectoria
programada

Medir potencia
solar

Hay potencia
solar?

Solicitud de aterrizaje?

Vuelo de
plantlaador

Aterrizar

Fin

Fig. 4.55 - Programa de VVuelo Nivel. Fuente: Elaboracién propia.
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4.10.1 Programa de transferencia de energia

Este programa determina cudl es la fuente de energia que se usara para energizar
el sistema durante su operacion de méas de 24 horas. Si la potencia entregada por
los paneles solares es menor que la requerida para el correcto funcionamiento
conectara las baterias hasta que la energia solar pueda mantener al sistema

operativo y recargar las baterias.

/ Leer plan de /
vuelo

dl
«

Superficies de control en
ascenso

Medir altitud

50m encimade
Alt. Servicio?

Apagar motor

Nivelar superficies de
control

v
Medir altitud

Alt. Servicio?

Fig. 4.56 - Programa de Vuelo de Planeador. Fuente: Elaboracion propia
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( Inicio )
Conectar paneles solares

¢

Medir potencia solar

p<37W? ] Recargar baterfas
No

Conectar baterias

Carga de bateria

No <20%

Medir potencia solar

Si

No

Mostrar “No hay
suficiente energia”

Fig. 4.57 - Programa Transferencia de Energia. Fuente: Elaboracion propia.

4.10.2 Programa Aterrizar
Cuando el operario solicita aterrizar el UAV apaga los motores e inicia un

descenso de planeador. Cuando se acerca a tierra, a una altitud de 50 metros sobre
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el suelo, extiende los alerones a modo de flaps, que son dispositivos que generan

mas sustentacion a bajas velocidades [82].

Inicio

Apagar motor

Superficies de control en
giro y descenso

Medir altitud

50m encima de
suelo?

Extender alerones

v

Aterrizar

v

Cortar energia

Fin

Fig. 4.58 - Diagrama de flujo del Programa Aterrizar. Fuente: Elaboracion propia.
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Presupuesto de Desarrollo
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La estimacion de presupuesto para construir un prototipo del sistema mecatronico

disefiado se divide en costo de los componentes, costo de los materiales y costo de la

fabricacion

5.1 Costo de Componentes

La mayoria de los componentes se importaran del extranjero por lo que cargos por envio

deben ser tomados en cuenta.

Tabla 5.1 - Presupuesto de componentes. Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Costo de Materiales

Componente Proveedor Precio unitario | Cantidad | Precio con importacion
Autopiloto Pixhawk 3D Robotics USD 200.00 1 USD 360.00
GPS u-Blox 3D Robotics  |USD 90.00 1 USD 162.00
Sensor de velocidad HK Pilot Hobby King
Digital USD 50.00 1 USD 216.00
Motor Aerodrive SK3-3542- Hobby King
800kv USD 37.00 1 USD 67.00
Controlador ESC Plush 60A Hobby King USD 35.00 1 USD 63.00
Servomotor SG92R Tower Pro USD 2.60 4 USD 20.00
Celdas Li-Po (baterias) serie Amicell
ABLP8043125HGE USD 50.00 24 USD 1,200.00

Texas
MPPT bq24650 Instruments USD 5.65 1 USD 11.00
Router WA5210G TP-Link USD 163.00 1 USD 347.00
Celdas solares Alta_\/lsta

Devices USD 26,000.00/m2| 0.45m2 |USD 11,700.00
Mddulo de Telemetria Pl
RDF900u USD 52.00 1 USD 147.00

|Total |USD 14,293.00

Se cotizd madera balsa en empresa ARLIMAD, ubicada en Lima [83] y Tubos de Kevlar

en la tienda web AliExpress [84] que envia los pedidos gratis alrededor del mundo.




Tabla 5.2 - Presupuesto de madera balsa. Fuente: Elaboracion propia.

Producto Precio Unitario Cantidad Precio total
Perfil circular 20x900mm S/0.95 50|S/47.50
Perfil cuadrado 20x20x900mm [S/0.95 50|S/47.50
Planchas 2x300x900mm S/8.50 15|S/127.50
[ Total S/22250 |

Tabla 5.3 - Presupuesto de tubos de Kevlar. Fuente: Elaboracidn propia.

Producto Precio Unitario Cantidad Precio total
Tubo cuadrado USD 40.00 2/USD 80.00
Tubo circular USD 20.00 1|USD 20.00
[ Total lUSD 100.00|

5.3 Costo de fabricacion

puede conseguirse a S/ 20.00 el kilogramo en Lima.

un trabajador encargado de realizarla.

S/ 10 000.00 por honorarios por el disefio de ingenieria, seria de S/ 68,000.00
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Las piezas de aluminio se cotizaron por peso, el cual asciende a poco menos de 1 kg, que

Se ha estimado que el tiempo para construir la aeronave sera de 6 meses, basado en la
experiencia del Grupo de Investigacion de Sistemas Aéreos no Tripulados (GI-SANT-
PUCP). Ademas, el costo de fabricacion serd de S/8500.00 (S/3000.00 por la

construccion y servicios y S/ 5580.00 por 6 meses de Remuneracién Minima Vital para

Por lo tanto, considerando un tipo de cambio (USD-S/) oficial de 1 USD = S/ 3.381 al

dia 6 de diciembre de 2019 [85], el costo total de desarrollo del prototipo, incluyendo



100

Conclusiones

La aeronave disefiada tiene el potencial de llevar comunicacién inaldmbrica a
zonas rurales y segun los resultados de la simulacion puede mantenerse en el aire
indefinidamente si se cumplen los parametros de disefio y se tienen en cuenta
limitaciones al funcionamiento como lluvia, nieve o demasiada nubosidad.

Se estudid el estado del arte contemporaneo tanto de aeronaves similares como
Zephyr o Solara que demuestran la viabilidad de un UAV solar. También se
revisd la tecnologia actual de paneles solares, que fue de mucha utilidad para
seleccionar los paneles adecuados en el proyecto.

Se elaboraron 3 posibles conceptos de solucion, mediante combinaciones de
materiales y componentes diversos para cumplir las funciones que el UAV debe
realizar. Luego se eligié el disefio optimo considerando aspectos técnicos y
economicos.

Para justificar el concepto ganador se hicieron calculos y simulaciones,
condensados en una memoria de disefio y en planos de ensamble, despiece,
conexiones eléctricas y electronicas. Ademas, se describi6 la légica de control.
El disefio es capaz de proveer de Internet al poblado de Sapcha. Mediante un cono
de transmision de 0.63 km? sobre el area poblada de Sapcha (0.16 km?).

A partir de las estimaciones del disefio conceptual, de los materiales y
componentes y del disefio final, con dimensiones, geometria y conexiones se
elabor6 un presupuesto de fabricacion de 1 prototipo (USD 51 000).

La plataforma de vuelo (motor, alas, fuselaje y superficies de cola) es un avién
funcional que puede usarse con distintos sensores, actuadores 0 componentes para
diversas aplicaciones fuera del alcance de este trabajo. El disefio modular del
tanque ventral permitira extender el uso del UAV segun las necesidades que

surjan en el futuro.
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Recomendaciones

e Esuna alternativa mas rentable que instalar una antena fija y no requiere que los
pobladores instalen un receptor en cada hogar si se tratara de Internet satelital. La
conexion seria directa, pues el UAV es el Unico receptor necesario.

e La estimacién mediante software y el posterior calculo del rendimiento de los
paneles solares y la duracion de las baterias obedece a un delicado balance y
requiere un especial cuidado en el disefio y la futura implementacion.

e El desarrollo tecnoldgico que mejore la densidad energética de las baterias y
paneles solares, al igual que la eficiencia de conversion solar de estos Ultimos sera
muy beneficioso para la performance del UAV.

e La construccién de madera balsa y materiales compuestos asegura un bajo peso
dadas las dimensiones del avion y es un factor indispensable para su larga
autonomia; sin embargo, es fragil frente a cargas de impacto o vibraciones ajenas
al vuelo, como, por ejemplo, transporte terrestre y poca precaucion durante el

armado. Por lo tanto, se necesita mucho cuidado en estas fases preparatorias.
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Anexo A: Lista de Exigencias

Tabla A-1 - Lista de exigencias. Elaboracion propia.

HOJA 1 de 1
LISTA DE EXIGENCIAS
Edicion: Rev.2
- Fecha: 31/05/2016
PROYECTO: AERONAVE NO TRIPULADA DE LARGA AUTONOMIA PARA
TRANSMITIR INTERNET A ZONAS RURALES .
Revisado: E. M.
CLIENTE: MUNICIPALIDADES, COMUNIDADES RURALES Elaborado:
Miguel Mejia
Fecha Deseo 0 DESCRIPCION RESPONSABLE
(cambios) Exigencia
FUNCION PRINCIPAL : Vuelo M.M
13/04/2016 E continuo, diurno y nocturno mientras transmite Internet a la zona de
interés.
MATERIAL: M.M
13/04/2016 E Materiales compuestos ligeros para construir la estructura alar y el
fuselaje. Deben tener alta resistencia a la flexion
DIMENSIONES: M.M
13/04/2016 E La envergadura no debe exceder los 6 metros y la masa total no
debe sobrepasar los 8kg.
FUERZA: M.M
13/04/2016 E La fuerza de empuje generada por el motor debe propulsar la
aeronave para generar sustentacion y vuelo horizontal eficiente.
ENERGIA: M.M
La energia solar debe suministrar la potencia necesaria para el
13/04/2016 E funcionamiento del hardware y la recarga de baterias. Por su parte
las baterias deben energizar todo el sistema durante la noche.
SEGURIDAD: M.M
13/04/2016 £ Debera cqntar con un protocolo de seguridad _er_1 _caso de faIJas 0
emergencias, de manera que se reduzca la posibilidad de dafios
luego de la caida o colisién de un UAV.
MANTENIMIENTO: M.M
Facil acceso a la bahia de carga. Montaje y desmotaje sencillos, que
13/04/2016 E no requieran herramientas dificiles de conseguir en zonas rurales.
FABRICACION: M.M
Disefio modular, los procesos de fabricacion y acabado deben tener
13/04/2016 E especial consideracion en reducir el arrastre (resistencia del aire)
TRANSPORTE: M.M
Debe poder desmontarse y guardarse en un paquete compacto que
13/04/2016 D proteja los elementos sensibles durante el transporte terrestre o
maritimo.
PLAZO: M.M
13/04/2016 E La documentacion completa del disefio (planos e informe) se
entregara el 30 de junio a las 2:30 pm.




Anexo B: Conceptos de Solucién
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Fig. B-1 — Vista lateral y bahia de carga del concepto 2. Elaboracidn propia.



Fig. B-2 - Vista frontal del concepto 2. Elaboracion propia.



Concepto 1

Presenta la configuracion de “Ala volante” que se caracteriza por no tener timon
de direccion y profundidad. El fuselaje central esta integrado a la superficie alar
La principal ventaja que presenta, es que genera muy poco arrastre (resistencia
del aire al desplazamiento debido a su viscosidad), por otro lado, un inconveniente
es que un ala volante es inherentemente inestable y requiere de control electronico
preciso para mantener un desplazamiento de vuelo estable [86]. El disefio contara
con alas en flecha para compensar el momento sobre el centro de gravedad y ratio
de aspecto alto similar al de un planeador, permitiendo asi generar mas
sustentacion a bajas velocidades y tener mayor area para acomodar los paneles
solares. El material de fabricacion es polimero moldeado o impresion 3D.
Presenta un fuselaje central donde se acomodan todos los elementos de
procesamiento, sensores y transmision de Internet. Las baterias pueden fijarse
dentro de las alas. EI motor se coloca en la parte trasera del fuselaje. Usa celdas
solares de Silicio monocristalino porque la estructura continua puede resistir el
mayor peso de las celdas de mono-Si. Las baterias son de Litio-lon por su elevada
densidad de energia. Tiene un motor DC con caja reductora porque es el concepto
mas grande y pesado, por lo tanto, necesita que la propela (hélice) entregue més
torque que velocidad. Para despegar se utilizard una catapulta para obtener la

aceleracion y velocidad inicial necesaria para generar sustentacion.

Modulode

- Radioptecuencia
e

s Motor DC

Fig. B-3 - Vista isométrica del concepto 1. Elaboracion propia.



Concepto 3

Este disefio es un aeroplano bimotor de dos colas [87], presenta superficies de
control en los tres ejes (alerones, elevador y timén de direccion). Se construye
con tubos de fibra de carbono y planchas de fibra de vidrio. La configuracion de
doble cola permite facilidad de acceso al fuselaje, el cual sera mas compacto que
el del concepto 2. Este se coloca debajo en la parte inferior de la superficie alar y
permite acomodar la carga mas eficientemente. El ala de gran ratio de aspecto
puede ser mas ligera gracias a tener mas puntos de anclaje (las dos colas). La
propulsion se compone de dos motores brushless que son mas pequefios y
consumen menos energia que los motores de los conceptos 1y 2. Se considera un

despegue desde una pista, por lo que este disefio requerird un tren de aterrizaje.

Fig. B-4 - Vistas de planta y frontal del concepto 3. Elaboracién propia.



Anexo C: Andlisis Técnico-Econémico

Concepto 1

Anélisis técnico:

El “Ala volante” cumple de buena manera con la funcion principal. Sin embargo, el
tipo de construccion (alas moldeadas), que, si bien es cierto rapido y sencillo, genera
mayor densidad del ala que en el concepto 2 o 3. Por otro lado el algoritmo de control
debe ser muy complejo dada la inestabilidad caracteristica de un ala volante, asi que
es apenas aceptable. EI empleo de celdas de Silicio monocristalino garantiza una
buena eficiencia de conversion de luz a electricidad, pero significa mas peso que
otras tecnologias. La fabricacion seria relativamente sencilla como se explico lineas
arriba, por lo que se le asigna un valor de 3. El montaje y desmontaje son excelente
porque solo se desmontan las alas del fuselaje y se obtienen 3 piezas facilmente
transportables.

Andlisis econémico:

Este concepto se fabrica mediante moldeo, el cual es barato, ademas no consume
mucho tiempo; por lo tanto, es bueno (2). Los materiales son comunes y baratos
(fibra de vidrio). Los componentes se importaran en su mayoria, exceptuando el
motor y caja reductora. Sin embargo, el costo de la electronica (por el control preciso
que debe tener) y los paneles solares sera elevado.

Concepto 3
Analisis técnico:

El avion bimotor de doble cola cumple bien con la funcién principal. El tamafio y
peso es seria mas elevado que los conceptos 1y 2 debido a los dos motores y las dos
colas, ademas del gran elevador de cola, pero cabe resaltar que este disefio puede
llevar mas carga Util que los anteriores conceptos. El algoritmo de control no seria
complicado, aunque un detalle importante es que necesita sincronizar los dos
motores. Emplea paneles solares de CIGS que son flexibles y poseen alta eficiencia.
La fabricacion se basa en la misma técnica para construir el concepto 2, pero se
deben tener otras consideraciones debido a las dos colas y a los dos puntos de apoyo

de cada ala. El montaje seria complicado porque se tienen muchas piezas.

Andlisis econémico:



El disefio bimotor presenta un reto para la manufactura asi que se le coloca una
calificacion de “suficiente”. Los materiales son de alta resistencia y calidad (fibra de
carbono) pero también son més caros. La disponibilidad también es la misma. El

costo de dos motores y paneles solares de CIGS seria elevado.



Anexo D: Diagramas de fuerzas y momento del larguero principal

Diagrama de fuerza cortante

-6.45

300mm 600mm 900mm 1200mm 1350r

Fig. D-1 - Diagrama de fuerza cortante. Elaboracidn propia.

Diagrama de momento flector
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Fig. D-2 - Diagrama de momento flector. Elaboracién propia.
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Fig. D-3 - Diagrama de momento de torsion. Elaboracion propia.



Anexo E: Programa de estimacion de masa

Programa principal

o\

File Main.m

o°

o\°

=== Global Design of Sky-Sailor Airplane
=== - Plot Example for Unmanned Aerial Vehicle -
=== A. Noth, ASL, ETHZ, 2008

o o oP
|

©

3=== This code tries different combinations of wingspan and aspect
ratio and then evaluates the feasibility or not of the solution. It
uses the technological & mission parameters from Initparameters. The
results are plotted on graph where one can also see the mass
distribution.

%=== SCENARIO: Solar Unmanned Aerial Vehicle for 24h Flight

%

clc; clear; clf;
cmap = colormap (summer (100)) ;
] = 0;

o\

Parametros iniciales; Iniciacién de paréametros
T night = 24*3600-T day; % Duracién de la noche

for AR = [8,9,10,11,12,13,14,16,18,20]
% Analiza para diferentes AR

3 = -+ Y

col cmap (floor (((100-20)-0)/(20-8)* (AR-8))+1,:);

$====C4lculo=====

for b=b step:b step:b max
% Analiza para diferentes envergaduras
Evalua_ solucion;

i = i+1;

m (1) = Sol m;

P level (1) = Sol P level;
m_af (1) = Sol m af;

P elec tot (i) = Sol P elec tot;
m bat (i) = Sol m bat;

A sc (i) = Sol A sc;
m_sc(i) = Sol m sc;
m_mppt (1) = Sol m mppt;
P sc (i) = Sol P sc;
m_prop (1) = Sol m prop;
V(1) = Sol wv;

D (1) = Sol D;

A(i) = Sol A;




width = 2;
b=b step:b step:b max;

figure(l); set(gcf,'Position', [1056 204 560 42017);
hold on;

plot (b, m, 'Color',col, 'LineWidth', width);

Gréafica masa vs AR y b

[m min.m(Jj), index]=min (m) ;

m min.b(j)=b (index);

grid on;

xlabel ('Envergadura [m]'):;

ylabel ('"Masa total de la aeronave [Kg]');

o

figure (2); set(gcf, 'Position', [487 704 800 4201]);
subplot (2,2,1); hold on;
plot (b,v, 'Color',col, 'LineWidth',width) ;
Gréafica velocidad vs AR y b
[vmin.v(j),index]=min(v);
v_min.b (j)=b (index) ;
grid on;
ylabel ('Velocidad [m/s]');

o

subplot (2,2,3); hold on;
plot (b,P_level, 'Color',col, 'LineWidth', width);
Grafica potencia en propela vs AR y b

o\

grid on;
ylabel ('Potencia en propela [W]');
xlabel ('Envergadura [m]');

subplot (2,2,2); hold on;
plot(b,A, 'Color',col, 'LineWidth',width) ;

o\°

Grafica de area alar segun AR y Db
grid on
ylabel('Area del ala [m™2]")

subplot (2,2,4); hold on;
plot(b,A sc./A*100, 'Color',col, 'LineWidth',width);
Grafica de &rea de paneles solares segun AR y b
[ratio _area min.ratio area(j),index]=min (A sc./(b.”2/AR)*100);
ratio area min.b(j)=b (index) ;

o

grid on;
xlabel ('Envergadura [m]');
ylabel ('Ratio de area de paneles solares [%]');

if (AR==16) % Grafica de distribucidén de masa (para un AR dado)
figure (3); set(gcf, 'Position', [487 204 560 4207);
area(b,[m./m*m_pld;m./m*m_av;m_af;m_bat;m_sc;m_mppt;m_prop]');

legend ('Carga
atil', 'Avidnica', 'Estructura', 'Baterias', 'Paneles solares', ...
'MPPT', 'Propulsidén', 'Location', "NorthWest"') ;
xlabel ('Envergadura [m]');
ylabel ('"Masa [Kgl');
grid on;
colormap (autumn) ;
end

end

figure (1) ;
plot (m min.b,m min.m, 'xk', '"MarkerSize',6 4);



legend('s','9','10','12"','12"','13'",'14"','16','18','20"', 'Location', "Nor
thWest') ;

figure (2);
subplot (2,2,1);
plot(v_min.b,v min.v, 'xk', 'MarkerSize',6 4);
subplot (2,2,4);

plot(ratio area min.b,ratio area min.ratio area, 'xk', 'MarkerSize',6 4);

legend('8','9','10','11','12','13"','14','16','18"','20"', 'Location', 'Nor
thiWwest') ;

Subprograma “Parametros Iniciales”

o\°

o
Il

- Initialization of Parameters -
A. Noth, 2008

o\
Il

o\°
Il

o\

=== This code initialize parameters for the design program of Sky-
Sailor (or other solar airplane in general). Please read "Design of
Solar Powered Airplanes for Continuous Flight" for more information
aboutthe calculations and for equations reference.

%

g = 9.81; % Aceleracidédn de la gravedad[m/s”"2]
alt = 4000; $ Altitud inicial [m]

alt array = [0, 1000, 2000, 4000, €000, 10000, 15000, 20000, 25000,
30000]; % Vector de altitudes

rho array = [1.224, 1.11, 1.006, 0.819, 0.659, 0.413, 0.192, 0.087,
0.039, 0.017]; % Vector de densidades

rho = spline(alt array, rho array, alt);

[

% Densidad del aire a la altura especificada

$============Condiciones de irradiancia

I max = 1500; % Maxima irradiancia [W/m"2]

T day = 12*3600;

% Duracidén del dia [s] (o sea cuantos segundos de luz solar)

n wthr = 0.95; % Factor de margen (cielo nublado = 1)

% Aerodinédmica

C L =20.832; % Coeficiente de sustentacidén del perfil

C D afl = 0.011; % Coeficiente de arrastre del perfil

C D par = 0.0065; % Coeficiente de arrastre del Fuselaje

e = 0.9; % Constante depende de la forma del ala

% Estructura del ala y

fuselaje

k af = 0.44/9.81; % Constante [~Kg/m3]

x1l = 3.1; % Exponente de escala para b

x2 = -0.25; % Exponente de escala para AR

% Propulsién===

n ctrl = 0.95; % Eficiencia del controlador de motor
Eficiencia del motor

jn i)
Q 3
H O
o
|
= O
O
(@)
o
o\

- Eficiencia de caja reductora
n plr = 0.85; % Eficiencia de la propela
k prop = 0.005; % Ratio masa/potencia de la propulsiédn



o\

Bateria y convertidor de

potencia

n chrg = 1; % Eficiencia de carga

n dchrg = 1; % Eficiencia de descarga

n bec = 0.90; % Eficiencia del convertidor (Reductor de 5V)
k bat = 275*3600; % Densidad energética de bateria LiPo (J/kg o
Wh/Kg)

3 Celdas
solares======================================

k sc = 0.184; % Densidad de masa de las celdas solares [Kg/m"2]
k enc = 0.237; % Densidad de masa del encapsulado [Kg/m"2]

k mppt = 1/2368; % Ratio masa/potencia del MPPT [Kg/W]

n sc = 0.288; % Eficiencia de celdas solares

n cbr = 0.95; % Eficiencia de la curvatura del perfil alar
n mppt = 0.93; % Eficiencia del MPPT

F====================== Avidnica y

carga

m av = 0.163; % Masa del controlador y electrédnica [Kg]

m pld = 1; % Masa de la carga [Kg]

p av = 0.25; % Potencia requerida por el controlador [W]

p pld = 12; % Potencia requerida por la carga [W]

Subprograma “Evalda solucion”

=== Global Design of Sky-Sailor Airplane
=== - Evaluation of the solution -
=== A. Noth, 2008

o° o° oe o° || oe

o

=== This code evaluates, based on given parameters, the feasibility
of a certain configuration of solar airplane. In one sentence, the
main problem is to balance weight/lift and obtained/required power.
Please read "Design of Solar Powered Airplanes for Continuous Flight"
for more information about the calculations and for equations
reference.

I oe

C D ind = C L2/ (e*pi*AR); % Coef. de arrastre inducido
CD = C D afl + C D ind + C D par;% Coef. de arrastre total
a0 = C_D/(C_L"1.5)*sqgrt (2*AR* (g"3) /rho); $ Ec 3.5
al = 1/(n_ctrl*n mot*n grb*n plr); % Ec 3.6
a2 = 1/(n_bec)*(p_av+p_pld); $ Ec 3.6
a3 = m av + m pld; % Ec 3.10
a4 = k _af*AR"x2; % Ec 3.25
a5 = k _sc + k_enc; % Ec 3.27
a6 = k mppt*I max*n sc*n cbr*n mppt; % Ec 3.28
a7 = T _night/(n_dchrg*k bat); % Ec 3.30
a8 = k prop; % Ec 3.32
a9 = pi/(2*n_sc*n_cbr*n mppt*n wthr)*... % Ec 3.26
(14T _night/(T_day*n chrg*n dchrg))*1/I max;
al0d = a0*al* (a7+a8+a9%* (a5+ab)); % Ec 3.34
all = a2*(a7+a9* (ab+a6)) +a3; $ Ec 3.34
al2 = al0*1/b; % Ec 3.35
al3 = all+ad*b"x1l; % Ec 3.35

o\

z = roots([al2 -1 0 al3]):;
Sol m = MinimumPositive (z)"2;

Ecuacién para hallar masa
En caso haya dos soluciones

o



o\

if (isnan(Sol m)==0) Se computa si hay soluciones

Sol P level = a0*Sol m"1.5/b; % Ec 3.5 potencia de vuelo
nivel

Sol m af = a4*b"™x1; % Ec. 3.25 Masa de 1la
estructura

Sol P elec tot = al*Sol P level+aZ2;
% Ec. 3.6 Potencia eléctrica requerida

Sol m bat = a7*Sol P elec tot; % Ec. 3.30 Masa de bateria

Sol A sc = a%*Sol P elec_tot; % Ec 3.26 Area de paneles
solares

Sol m sc = ab5*Sol A sc; % Ec 3.27 Masa de paneles
solares

o

Sol m mppt = a6*Sol A sc; Ec 3.28 Masa de MPPT
Sol P sc = a6*Sol A sc/k mppt;

% Ec 3.28 Max potencia de los paneles
Sol m prop = a8*al*Sol P level; % Ec 3.32 Masa de la propulsién
Sol v = sqrt(2*Sol m*g/(C_L*rho*b*b/AR)) ;

% Ec 3.3 Velocidad de vuelo nivel

Sol D = Sol m*g/C_L*C_D; % Ec 3.1-2 Arrastre total
Sol A = b"2/AR; % Area total del ala
end
if ((isnan(Sol m)==1) || (Sol A sc > b*b/AR))
% Si no hay solucién, devuelve valores no numéricos
Sol P level = NaN;
Sol m af = NaN;
Sol P elec tot = NaN;
Sol m bat = NaN;
Sol A sc = NaN;
Sol m sc = NaN;
Sol m mppt = NaN;
Sol P sc = NaN;
Sol m prop = NaN;
Sol v = NaN;
Sol D = NaN;
Sol A = NaN;

end



Anexo F: Puntos superiores e inferiores del perfil Clark Y

X Y X Y
0.0000000 | 0.0000000 0.0000000 | 0.0000000
0.0005000 | 0.0023390 0.0005000 | -0.0046700
0.0010000 | 0.0037271 0.0010000 | -0.0059418
0.0020000 | 0.0058025 0.0020000 | -0.0078113
0.0040000 | 0.0089238 0.0040000 [ -0.0105126
0.0080000 | 0.0137350 0.0080000 | -0.0142862
0.0120000 | 0.0178581 0.0120000 | -0.0169733
0.0200000 | 0.0253735 0.0200000 | -0.0202723
0.0300000 | 0.0330215 0.0300000 | -0.0226056
0.0400000 | 0.0391283 0.0400000 | -0.0245211
0.0500000 | 0.0442753 0.0500000 | -0.0260452
0.0600000 | 0.0487571 0.0600000 | -0.0271277
0.0800000 | 0.0564308 0.0800000 | -0.0284595
0.1000000 | 0.0629981 0.1000000 | -0.0293786
0.1200000 | 0.0686204 0.1200000 | -0.0299633
0.1400000 | 0.0734360 0.1400000 | -0.0302404
0.1600000 | 0.0775707 0.1600000 | -0.0302546
0.1800000 | 0.0810687 0.1800000 | -0.0300490
0.2000000 | 0.0839202 0.2000000 | -0.0296656
0.2200000 | 0.0861433 0.2200000 | -0.0291445
0.2400000 | 0.0878308 0.2400000 | -0.0285181
0.2600000 | 0.0890840 0.2600000 | -0.0278164
0.2800000 | 0.0900016 0.2800000 | -0.0270696
0.3000000 | 0.0906804 0.3000000 | -0.0263079
0.3200000 | 0.0911857 0.3200000 | -0.0255565
0.3400000 | 0.0915079 0.3400000 | -0.0248176
0.3600000 | 0.0916266 0.3600000 | -0.0240870
0.3800000 | 0.0915212 0.3800000 | -0.0233606
0.4000000 | 0.0911712 0.4000000 | -0.0226341
0.4200000 | 0.0905657 0.4200000 | -0.0219042
0.4400000 | 0.0897175 0.4400000 | -0.0211708
0.4600000 | 0.0886427 0.4600000 | -0.0204353
0.4800000 | 0.0873572 0.4800000 | -0.0196986
0.5000000 | 0.0858772 0.5000000 | -0.0189619
0.5200000 | 0.0842145 0.5200000 | -0.0182262
0.5400000 | 0.0823712 0.5400000 | -0.0174914
0.5600000 | 0.0803480 0.5600000 | -0.0167572
0.5800000 | 0.0781451 0.5800000 | -0.0160232
0.6000000 | 0.0757633 0.6000000 | -0.0152893
0.6200000 | 0.0732055 0.6200000 | -0.0145551
0.6400000 | 0.0704822 0.6400000 | -0.0138207
0.6600000 | 0.0676046 0.6600000 | -0.0130862
0.6800000 | 0.0645843 0.6800000 | -0.0123515
0.7000000 | 0.0614329 0.7000000 | -0.0116169
0.7200000 | 0.0581599 0.7200000 | -0.0108823
0.7400000 | 0.0547675 0.7400000 | -0.0101478
0.7600000 | 0.0512565 0.7600000 [ -0.0094133
0.7800000 | 0.0476281 0.7800000 | -0.0086788
0.8000000 | 0.0438836 0.8000000 [ -0.0079443
0.8200000 | 0.0400245 0.8200000 | -0.0072098
0.8400000 | 0.0360536 0.8400000 | -0.0064753
0.8600000 | 0.0319740 0.8600000 | -0.0057408
0.8800000 | 0.0277891 0.8800000 | -0.0050063
0.9000000 | 0.0235025 0.9000000 | -0.0042718
0.9200000 | 0.0191156 0.9200000 | -0.0035373
0.9400000 | 0.0146239 0.9400000 | -0.0028028
0.9600000 | 0.0100232 0.9600000 | -0.0020683
0.9700000 | 0.0076868 0.9700000 | -0.0017011
0.9800000 | 0.0053335 0.9800000 | -0.0013339
0.9900000 | 0.0029690 0.9900000 [ -0.0009666
1.0000000 | 0.0005993 1.0000000 | -0.0005993




Anexo G: Datasheet MPPT bg24650

Description

The bg24650 charges the battery in three phases: pre-conditioning, constant current, and
constant voltage. Charge is terminated when the current reaches 1/10 of the fast charge rate.
The pre-charge timer is fixed at 30 minutes. The bg24650 automatically restarts the charge
cycle if the battery voltage falls below an internal threshold and enters a low quiescent
current sleep mode when the input voltage falls below the battery voltage.

The bg24650 supports a battery from 2.1 V to 26 V with VFB set to a 2.1-V feedback
reference. The charge current is programmed by selecting an appropriate sense resistor.
The bg24650 is available in a 16 -pin, 3.5 mm
X 3.5
mm? thin
QFN
package.

6 Pin Configuration
and Functions

PIN

TYPE DESCRIPTION
NO. NAME
1 vee p IC power positive supply. Place a 1-yF ceramic capacitor from VCC to GND and place
it as close as possible to IC. Place a 10-Q resistor from input side to VCC pin to filter
the noise.
2 MPPSET | Input voltage set point. Use a voltage divider from input source to GND to set voltage on

MPPSET to 1.2
V. To disable charge, pull MPPSET below 75 mV.

Open-drain charge status output to indicate various charger operation. Connect to the
3 STAT1 (@) cathode of LED with 10 kQ to the pullup rail. LOW or LED light up indicates charge in
progress. Otherwise stays HI or LED stays off. When any fault condition occurs, both
STAT1 and STATZ2 are HI, or both LEDs are off.

Temperature qualification voltage input. Connect to a negative temperature coefficient

4 TS | thermistor.

Program the hot and cold temperature window with a resistor divider from VREF to TS to
GND. A 103AT-

2 thermister is recommended.

Open-drain charge status output to indicate various charger operation. Connect to the
5 STAT2 O cathode of LED with 10 kQ to the pullup rail. LOW or LED light up indicates charge is
complete. Otherwise, stays HI or LED stays off. When any fault condition occurs, both
STAT1 and STAT2 are Hl, or both LEDs are off.

6 VREE p 3.3-V reference voltage output. Place a 1-uF ceramic capacitor from VREF to GND pin
close to the IC. This voltage could be used for programming voltage on TS and the pullup
rail of STAT1 and STAT2.

Charge termination enable. Pull TERM_EN to GND to disable charge termination. Pull

! TERM_EN ! TERM_EN to
VREF to allow charge termination. TERM_EN must be terminated and cannot be left floating.
8 VFB | Charge voltage analog feedback adjustment. Connect the output of a resistor divider

powered from the battery terminals to this node to adjust the output battery voltage
regulation.




Pin Functions
(continued)

PIN
TYPE DESCRIPTION
NO. NAME
Charge current sense resistor, negative input. A 0.1-uyF ceramic capacitor is placed from SRN to SRP to
9 SRN | provide differential-mode filtering. An optional 0.1-uF ceramic capacitor is placed from SRN to GND for
common-mode filtering.
Charge current sense resistor, positive input. A 0.1-pyF ceramic capacitor is placed from SRN to SRP to
10 SRP P/ provide differential-mode filtering. A 0.1-yF ceramic capacitor is placed from SRP to GND for common-
mode filtering.
Power ground. Ground connection for high-current power converter node. On PCB layout, connect
11 GND P directly to source of low-side power MOSFET, to ground connection of input and output capacitors of the
charger. Only connect to GND through the thermal pad underneath the IC.
PWM low-side driver positive 6-V supply output. Connect a 1-uF ceramic capacitor from REGN to GND,
12 REGN P close to the IC. Use to drive low-side driver and high-side driver bootstrap Schottky diode from REGN to
BTST.
13 LODRY o tF:\aAéZI low-side driver output. Connect to the gate of the low-side N-channel power MOSFET with a short
Switching node, charge current output inductor connection. Connect the 0.1-uF bootstrap capacitor from
14 PH P
PH to BTST.
15 HIDRY o PWM high-side driver output. Connect to the gate of the high-side N-channel power MOSFET with a short
trace.
16 BTST P PWM high-side driver positive supply. Connect the 0.1-uF bootstrap capacitor from PH to BTST.
Exposed pad beneath the IC. The thermal pad must always be soldered to the board and have the vias
Thermal b )
— pad — on the thermal pad plane star-connecting to GND and ground plane for high-current power converter. It
also serves as a thermal pad to dissipate heat.

7 Specifications

7.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)®@®

MIN MAX UNIT
VCC, STAT1, STAT2, SRP, SRN -0.3 33
PH -2 36
Voltage (with respect to GND) VFB 03 16 \%
REGN, LODRV, TS, MPPSET, TERM_EN -0.3 7
BTST, HIDRV with respect to GND -0.3 39
VREF -0.3 3.6
Maximum difference voltage SRP-SRN -0.5 0.5 \Y
Junction temperature, T, -40 155 °C
Storage temperature, Tgy -55 155 °C

(1) Stresses beyond those listed

under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress

ratings only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Operating Conditions is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device

reliability.

(2) All voltages are with respect to GND if not specified. Currents are positive into, negative out of the specified terminal. Consult

Packaging

Section of the data book for thermal limitations and considerations of packages.
(3) Must have a series resistor between battery pack to VFB if battery pack voltage is expected to be greater than 16 V. Usually the
resistor divider top resistor takes care of this.

7.2 ESD Ratings

VALUE UNIT
. Human-body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001(®) +2000
V(Esb) Electrostatic discharge - R \Y
Charged-device model (CDM), per JEDEC specification JESD22-C101® +500

(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control
process. (2) JEDEC document JEP157 states that 250-V CDM allows safe manufacturing with a standard ESD

control process.




7.3 Recommended Operating Conditions

MIN MAX | UNIT
VCC, STAT1, STAT2, SRP, SRN -0.3 28
PH -2 30
Voltage range (with respectto | VFB —03 1@y
GND) REGN, LODRV, TS, MPPSET, TERM_EN -0.3 6.5
BTST, HIDRV with respect to GND -0.3 34
VREF 3.3
Maximum difference voltage SRP-SRN -0.2 0.2 \
Junction temperature, T, -40 125 °C
7.4 Thermal Information
bq24650
THERMAL METRIC® RVA (VQFN) UNIT
16 PINS
Reaa Junction-to-ambient thermal resistance 438 °C/W
Reic(top) Junction-to-case (top) thermal resistance 81 °CIW
Reis Junction-to-board thermal resistance 16 °CIW
Wit Junction-to-top characterization parameter(®) 0.6 °CIW
Wig Junction-to-board characterization parameter () 15.77 °CIW
Rec oty Junction-to-case (bottom) thermal resistance 4 °CIW

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics

application report, SPRA953.

(2) The junction-to-ambient thermal resistance under natural convection is obtained in a simulation on a JEDEC-standard, high-K
board, as specified in JESD51-7, in an environment described in JESD51-2a
(3) The junction-to-top characterization parameter, w7, estimates the junction temperature of a device in a real system and is
extracted from the simulation data for obtaining Rgja, Using a procedure described in JESD51-2a (sections 6 and 7).
(4) The junction-to-board characterization parameter, y;g, estimates the junction temperature of a device in a real system and is
extracted from the simulation data for obtaining Rgja, Using a procedure described in JESD51-2a (sections 6 and 7).

7.5 Electrical Characteristics

5V =Vycc 228V, -40°C < T, + 125°C, typical values are at T, = 25°C, with respect to GND (unless otherwise noted)

PARAMETER ‘ TEST CONDITIONS ‘ MIN TYP MAX| UNIT
OPERATING CONDITIONS
Vvee op VCC input voltage operating range ‘ ‘ 5 28 \%
QUIESCENT CURRENTS
Total battery discharge current (sum of
currents into VCC, BTST, PH, SRP,
SRN, VFB), VFB < 2.1V VCC < VBAT, VCC > Vyy,0 (SLEEP) 15 HA
Battery discharge current (sum of VCC > VBAT, VCC > Vyy, 0, CE = LOW 5 HA
currents into BTST, PH, SRP, SRN, VCC > VBAT, VCC > ViyceLowys
lpaT VFB), VFB < 2.1V CE = HIGH, Charge done 5| uA
VCC > VBAT, VCC > Vv o, CE = LOW 0.7 1| mA
VCC > VBAT, VCC > VyccLowys
CE = HIGH, charge done
into VCC pin) g 2 3| _mA
e Adapter supply current (sum of current | YCC > VBAT, VCC > VyccrLowy,
CE = HIGH, Charging, Qg_total = 10 nC 25 mA
CHARGE VOLTAGE REGULATION
VREG Feedback regulation voltage 2.1 \%
T;=0°C to 85°C -0.5% 0.5%
Charge voltage regulation accuracy T; =—-40°C to 125°C -0.7% 0.7%
Ve Leakage current into VFB pin VFB =21V 100 nA



http://www.ti.com/lit/pdf/spra953

Electrical Characteristics (continued)

5V £Vycc£28V, -40°C < T, + 125°C, typical values are at T, = 25°C, with respect to GND (unless otherwise noted)

PARAMETER ‘ TEST CONDITIONS ‘ MIN  TYP MAX| UNIT
CURRENT REGULATION - FAST CHARGE
VIREG_CHG SRP-SRN current sense voltage range | Vireg_cHg = Vsrp — Vsrn 40 mv
Charge current regulation accuracy VIrReG_cHg = 40 mV -3% 3%
CURRENT REGULATION - PRE-CHARGE
Vereche Precharge current sense voltage
range VIDIZ{“ pDRCOHEG = VQDD - VQDN 4 mV
Precharge current regulation accuracy | Vireg_precH = 4 mV —25% 25%
CHARGE TERMINATION
Termination current sense voltage
VTERMCHG range
Viteem = Vapp — Vepn 4 mV
Termination current accuracy Viterm = 4 mV —25% 25%
Deglitch time for termination (both
edges) 100 ms
touaL Termination qualification time VeaT > VRecH and Ichg < lterm 250 ms
Discharge current once termination is
N I dete
latia Termination aualification current e 2 mA
INPUT VOLTAGE REGULATION
VMPPSET MPPSET regulation voltage 1.2 \%
Input voltage regulation accuracy -0.6% 0.6%
IvPPSET Leakage current into MPPSET pin Vvppser =7V, To=0-85°C 1 HA
VMPPSET_CD MPPSET shorted to disable charge 75| mV
VMPPSET_CE MPPSET released to enable charge 175 mV
INPUT UNDERVOLTAGE LOCKOUT COMPARATOR (UVLO)
Vuvio AC undervoltage rising threshold Measure on VCC 3.65 3.85 4 \%
VuvLo_Hys AC undervoltage hysteresis, falling 350 mV
VCC LOWV COMPARATOR
Vvee Lowv fall Falling threshold, disable charge Measure on VCC 4.1 \%
Vvee Lowv rise Rising threshold, resume charge 4.35 \%
SLEEP COMPARATOR (REVERSE DISCHARGING PROTECTION)
VSLEEP _FALL SLEEP falllng threshold chc - VSRN to enter SLEEP 40 100 150 mV
VSLEEP_HYS SLEEP hyStereSiS 500 mV
SLEEP rising shutdown deglitch VCC falling below SRN 100 ms
VCC rising above SRN, Delay to exit
SLEEP fallina nowerun dealitch 30 ms
BAT LOWV COMPARATOR
Precharge to fast charge transition
Viowv )
(LOWV threshold) Measure on VEB pin 1.54 1.55 1.56 Vv
Viowv_Hys LOWYV hysteresis 100 mV
LOWV rising deglitch VFB falling below V _owy 25 ms
LOWYV falling deglitch VFB rising above Vi owv + Viowv_Hys 25 ms
RECHARGE COMPARATOR
Recharge threshold (with respect to
VRECHG )
VReg) Measure on VEB pin 35 50 65 mV
Recharge rising deglitch VFB decreasing below Vgeche 10 ms
Recharge falling deglitch VFB increasing above VrecHe 10 ms
BAT OVERVOLTAGE COMPARATOR
Vov _RISE Overvoltage rising threshold As percentage of Vgg 104%
Vov FALL Overvoltage falling threshold As percentage of Vg 102%




Electrical Characteristics (continued)

5V £Vycc 228V, -40°C < T, + 125°C, typical values are at T, = 25°C, with respect to GND (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS ‘ MIN  TYP MAX| UNIT
INPUT OVERVOLTAGE COMPARATOR (ACOV)
Vacoy Cg C(:)vervoltage rising threshold on
31 32 33 Vv
Vacov_Hys AC overvoltage falling hysteresis 1 \%
AC overvoltage deglitch (both edges) | Delay to changing the STAT pins 1 ms
AC overvoltage rising deglitch Delay to disable charge 1 ms
AC overvoltage falling deglitch Delay to resume charge 20 ms
THERMAL SHUTDOWN COMPARATOR
TshuT Thermal shutdown rising temperature | Temperature increasing 145 °C
TsHUT Hys Thermal shutdown hysteresis 15 °C
Thermal shutdown rising deglitch Temperature increasing 100 us
Thermal shutdown falling deglitch Temperature decreasing 10 ms
THERMISTOR COMPARATOR
ViTE Cold temperature rising threshold 72.5% 73.5% 74.5%
VLTE Hys Rising hysteresis 02% 0.4% 0.6%
VHTtE Hot temperature rising threshold 46.7% 47.5% 48.3%
Vrco Cut-off temperature rising threshold As percentage to Vvrer 44.3%  45% 45.7%
Deglitch time for temperature out of V1s < VL1E, Of V15 < V10, OF
range detection B B 400 ms
Deglitch time for temperature in valid | Vrs > Vi 1¢ — V1F_Hys OF Vs >Vico, OF
range detection 20 ms
CHARGE OVERCURRENT COMPARATOR (CYCLE-BY-CYCLE)
Current rising, in synchronous mode
Van Charae overcurrent risina threshold measure (Vsrp —~ Vsrn) 80 mv
CHARGE UNDERCURRENT COMPARATOR (CYCLE-BY-CYCLE)
V|sYNSET Charge undercurrent falling threshold ‘ Switch from CCM to DCM, Vggp > 2.2V 1 5 9 mV
BATTERY-SHORTED COMPARATOR (BATSHORT)
Veww ool resan foec .
Veno fallina 2 v
VBATSHT_HYS BAT short rising hysteresis 200 mvV
tBATSHT DEG Deglitch on both edges 1 us
LOW CHARGE CURRENT COMPARATOR
Vic Low charge current falling threshold Measure V(srp-srn) 1.25 mV
Vic Hys Low charge current rising hysteresis 1.25 mv
tL.c pEG Deglitch on both edges 1 us
VREF REGULATOR
VVREF_REG VREF regulator voltage Vvee > Vyvros 0 — 35 mA load 3.267 3.3 3.333 \%
VREF current limit Vyrer = 0V, Vyee > Vuvio 35 mA

IVREF LM




Electrical Characteristics (continued)

5V £Vycc£28V, -40°C < T, + 125°C, typical values are at T, = 25°C, with respect to GND (unless otherwise noted)

PARAMETER ‘ TEST CONDITIONS ‘ MIN TYP MAX| UNIT
REGN REGULATOR
VREGN_REG REGN regulator voltage Vyee > 10V, MPPSET > 175 mV 5.7 6.0 6.3 \Y
Vreen =0V, Vyee > Vuvio, MPPSET <
loean 1 REGN current limit 40 mA
BATTERY DETECTION
tWAKE Wake timer Max time charge is enabled 500 ms
WAKE Wake current Rsense = 10 mQ 50 125 200 mA
{DISCHARGE Discharge timer Max time discharge current is applied 1 sec
IDISCHARGE Discharge current 6 mA
lFauLT Fault current after a timeout fault 2 mA
lquaL Termination qualification current 2 mA
touaL Termination qualification time 250 ms
Voltage on VFB to detect battery absent
Vinave Wake threshold (with respect to Voce) durl:g 50 mV
\)’c\;ﬁlage on VFB to detect battery absent
Vhieru Discharae threshold durin 1.55 V
PWM HIGH-SIDE DRIVER (HIDRV) R
High-side driver (HSD) turnon
Rps_Hi_on
VBTST - VPH =55V 3.3 6 Q
Rps_HI_oFF ‘,—ggg—tairqgedriver turnoff resistance 1 1.4 Q
Bootstrap refresh comparator VBTST — VPH when low side refresh pulse
VBTST REFRESH
4.0 4.2 V
PWM LOW-SIDE DRIVER (LODRV)
Low-side driver (LSD) turn-on
Rps_Lo_on
4.1 7 Q
Rps_Lo_oFrF Low-side driver turn-off resistance 1 1.4 Q

PWM DRIVERS TIMING

Dead time when switching between LSD

Driver dead-time 30 ns
PWM OSCILLATOR

VRAMP_HEIGHT PWM ramp height As percentage of VCC 7%

PWM switching frequency 510 600 690 | kHz
INTERNAL SOFT START (8 STEPS TO REGULATION CURRENT ICHG)

Soft-start steps step

Soft-start step time 1.6 ms
CHARGER SECTION POWER-UP SEQUENCING

Delay from MPPSET > 175 mV to charger

Charae-enable delav after power-up | iS @llowed to turn on 15 s
LOGIC IO PIN CHARACTERISTICS (STAT1, STAT2, TERM_EN)

STATL1, STAT2 output low saturation
Vout_Low )

Sink current =5 mA 0.5 Vv
louT_HI Leakage current V=32V 1.2 HA
VIN_Low TERM_EN input low threshold voltage 0.4 \Y

TERM_EN input high threshold
VIN_HI
1.6 Vv
IIN_BIAS TERM_EN bias current VTERMiEN =05V 60 HA




Anexo H: Datasheet MOSFET Siemens

SIPMOS ® Power Transistor

* N channel
* Enhancement mode

» Avalanche-rated

YPT05155

Pin 1 Pin 2 Pin 3
G D S
Type Vps Ip Rbs(on) Package Ordering Code
BUZ 10 50V 23 A 0.07 TO-220 AB C67078-S1300-A2
Parameter Symbol Values Unit
Continuous drain current Ip A
Tc=26°C 23
Pulsed drain current Ibpuls
Tc=25°C 92
Avalanche current,limited by Tjmax AR 23
Avalanche energy,periodic limited by Tjmax EAr 1.3 mJ
Avalanche energy, single pulse Eas
Ip =23 A, Vpp =25V, Rgg = 25
L=15.1puH, Tj=25°C 8
Gate source voltage Vgs 20 \Y,
Power dissipation Piot w
Tc=25°C 75
Operating temperature T -55 ... + 150 °C
Storage temperature Tstg -55 ... + 150
Thermal resistance, chip case Rihac 1.67 K/W
Thermal resistance, chip to ambient Rihia 75
DIN humidity category, DIN 40 040 E
IEC climatic category, DIN IEC 68-1 55 /150 /56




Maximum Ratings

Electrical Characteristics, at Tj= 25°C, unless otherwise specified

Parameter Symbol Values Unit

min. typ. max.

Static Characteristics

Drain- source breakdown voltage V(BR)DSS \
Ves =0V, Ip=0.25mA, T;=25°C 50 - -

Gate threshold voltage Ves(th)

Ves=Vps, Ip =1 mA 2.1 3 4

Zero gate voltage drain current Ipss HA
Vps =50V, Vgs =0V, Tj =25 °C - 0.1 1

Vps =50V, Vgs =0V, T; =125 °C - 10 100
Gate-source leakage current lgss nA
Vgs =20V, Vpg =0V - 10 100
Drain-Source on-resistance Rps(on)

Vgs =10V, Ip =14 A - 0.05 0.07

Electrical Characteristics, at T; = 25°C, unless otherwise specified

Parameter Symbol Values Unit

min. typ. max.

Dynamic Characteristics

Transconductance Ofs S
Vbs 2+ Ip« Rpsonmax, Ip = 14 A 7 13 -

Input capacitance Ciss pF
Vgs =0V, Vpg =25V, f = 1 MHz - 650 820

Output capacitance Coss

Vs =0V, Vpg =25V, f =1 MHz - 300 450

Reverse transfer capacitance Crss

Vgs =0V, Vpg =25V, f = 1 MHz - 110 170

Turn-on delay time td(on) ns
Vpp =30V, Vgs =10V, Ip =3 A

Rgs = 50 - 20 35

Rise time t,




Vpp =30V, Vgg =10V, Ip =3 A
Rgs =50 - 40 65
Turn-off delay time ta(off)
VDD :SOV,VGS:lOV, ID:3A
Rgs =50 - 80 110
Fall time t
Vpp =30V, Vgg =10V, Ip =3 A
RGS =50 - 60 75
Electrical Characteristics, at Tj= 25°C, unless otherwise specified
Parameter Symbol Values Unit
min. typ. max.
Reverse Diode
Inverse diode continuous forward current Is A
Tc=25°C - - 23
Inverse diode direct current, pulsed Ism
Tc=25°C - - 92
Inverse diode forward voltage Vsp \
Vos =0V, IF=46 A - 15 1.9
Reverse recovery time toy ns
VR =30V, ||:=|S, d||:/dt =100 A/l.lS i 60 -
Reverse recovery charge Qi puc
VR =30V, IF=|S, le/dt =100 A/HS - 0.1 -
Safe Operating Area Thermal Impedance
( ) — GC&E__'L K GCZ0930
Ip(A =5 = ==
| =SS5 o i — %E:Hﬁ e
‘ L iRy 100us ;
2|8 (TR N, o
1[)1 ,/ N S 1ms 0.2 o '/,
E L1l
4 N 0.1 i
. N el
\\ 10ms 107! 0.05
0.02. = thi-c
1[}05 ” (5|2 tp /T "
5 = 0.01
* //’SINGLE PULSE J_Lﬂ_
2 o
16" : —- 102
10° 10" 10° Vps (V) 107°  107% 107 1072 107" ()



Output Characteristics
GCl 1:&
Is(A)
[ ‘ p= v
Vos=10V
- as Bv
7 v
/I
24
16 y.al BY
|/
5V
0 2 4 6 8 vis(V)
Transconductance
GCE1410
grs(s) Vos=15V
16
12 ® /f :
T=—40 ,E‘ /..‘-'""'-F
’< W
s /K/ —
N ™~ 25'C
s
N
/
/150°c
0 4 8 12 16 Io(A)
Gate Charge vs Gate-source Voltage
GCE1430
Ves(V)
Vos=48Y
=204
11.2
B.4
5.6
/7
2.8 //
/
0 6 12 18 24 Qs(nC)

Transfer Characteristics

GCB1400

la(A) /

25.6 /

Vos=25V /

19.2 /

12.8 /

/
/

y

0 1.6 3.2 4.8 6.4 Vos(V)
Static Drain-source On Resistance
GCE1420
Ros{on}
(o
Ves=10V
0.075
J/
0.07
)4
//
0.065 / >
L
/
0.06 |-
0.055
] 10 20 30 0 Io(A)

Capacitance Variations

GCB1440
C(pF
() f=1MHz
Ves=0V
1200
\____ Ciss
900
600
300 AN
rBBI
0 10 20 30 40 Ves(V)



Anexo |I: Datasheet Disipador ATS-PCB

Tabla I-1 - Caracteristicas del disipador ATS-PCB1072 [80].

ATS-PCB1072 S

=
,.,_12?,34.|

L

1905 —

Product Details

Thermal | r @ 200 | R @400 | R @ 600 | R @ 800

Leiglii Gl It i Material ‘ Finish Packaged Cooled | Resistance LEM LFM LEM LEM

(mm) (mm) (mm) (Natural Convection)

19.1 13.2 12.7 No TIM Aluminum | Blk Ancdized TO-220 244 9.5 7.0 6.3 6.0
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e 4 | 1 |SUBENSAMBLE TREN PROPULSOR VER LAMINA 5
e —= 3 | 1 [SUBENSAMBLE TANQUE MODULAR VER LAMINA 4
[g 2 | 1 [SUBENSAMBLE ALA COMPLETA VER LAMINA 3
1| 1 [SUBENSAMBLE FUSELAJE VER LAMINA 2
POS, [CANT. DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATC/)UCA/DEI_ PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
4118 @ METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
@E ENSAMBLE GENERAL 1:10
’ FECHA:
4395 H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA |58,
DISENADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: LT = A0
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




924
|
|

SECCION A—A

1250

2 | 2 |PRISIONERO M3 x 10 DIN 427 |8.8
1| 1 |CUERPO DE FUSELAJE K-49 VER LAMINA 11
POS. CANT] DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
H10OM1 UAV DE LARGA AUTONOMIA [ FECHA:
2016.06.30
DISENADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
FEC HA: FEC HA: FEC HA: FEC HA: L2=A3
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




4393

4117

250

5748

SECCION B—B

ESCALA

1:2

|

ORORO

/| 16 |ARANDELA PLANA A 5.5 DIN 125 |St.

0 | 8 |TUERCA HEXAGONAL Md DIN 934 |8

5 | 8 |TORNILLO SOCKET M5 x 30 DIN 912 |88

4 | 2 |ESLABON DE UNION AA 6061 VER LAMINA 23

31 1 |SUBENSAMBLE ALA [ZQUIERDA VER LAMINA 14

2 | 1 |SUBENSAMBLE ALA DERECHA VER LAMINA 13

1] 1 [SUBENSAMBLE ALA CENTRAL VER LAMINA 12
POS. [CANT, DESCRIPCION NORMA |  MATERIAL | OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10MT ESCALA
@g SUBENSAMBLE ALA 110
COMPLETA ’
H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA | bo76 o650
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: LSAZ
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




OIORS
\n
)

TN

/ \

= =

\ /

\ y

\\\\_/’///

SECCION B—B EDSECTAA&EE
CSCALA 1:2 '

=

Ti—rLd——— ===t =~
A / A
=
D SECCION A—A
—=
Famratl

5 | 4 [TORNILLO SOCKET M3 x 5 DIN 912 188
4| 1 |MODULO GPS UBLOX JDROBOTICS
5| 2 |TAPA DE TANQUE ABS VER LAMINA 43
2 | 1 |CUERPO DE TANQUE ABS VER LAMINA 14
11 1 [SUBENSAMBLE PLATAFORMA DE VER LAMINA 45
ELECTRONICA
POS. CANT] DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
H10OM1 UAV DE LARGA AUTONOMIA [ FECHA:
2016.06.30
DISENADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
FEC HA: FEC HA: FEC HA: FEC HA: L4=AS
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




O
SECCION A—A
FESCALA 1 @0 2

~_ A
\< 5 | & |TORNILLO PLANO M3 x 12 DIN 920 (8.8
411 |SPINNER HOBBY KING
. 3| 1 |HELCE 25%x6.5" HOBBY KING
2 | 1 [MOTOR TURNIGY AERODRIVE HOBBY KING
SK3-23542
11 1 |ACOPLE DE MOTOR AA 6061 VER LAMINA 48
POS. [CANT, DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10MT ESCALA
@ g SUBENSAMBLE TREN -
PROPULSOR ’
H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA  |5076 66 30
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: oA
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




SECCION A—A

@\

4 1 1 |TAPA DE COLA ABS VER LAMINA 50

31 1 |ACOPLE DE COLA AA 6061 VER LAMINA 49

2 | 1 |SUB. SUPERFICIE HORIZONTAL VER LAMINA 52

1] 1 [SUB. SUPERFICIE VERTICAL VER LAMINA 51
POS. [CANT, DESCRIPCION NORMA |  MATERIAL | OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© =}

MTR280 — 10MT

ESCALA

SUBSENSAMBLE COLA| 1:10

: FECHA:
H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA  [DECHR
DISERADO: DIBUJADO.  |REVISADO:  |APROBADO: | LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA | C. SAO E. MADRID
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: 6-AZ
2016.06.13 2016.06.19 | 2016.06.22 | 2016.06.30
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) , ESCALA 2 @ 1
32
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102

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

Mas de | Mas de | Mas de

Mas de

Mas de

GRADO DE 0,5 3 6 30 120
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400

MEDIO +0,1 +0,1 +0,2 | £0,3 | £0,5

_

.
X
= 52 )
g‘o TS )
+ ol < |
N 22
i //
-/
L
~_ 7
~—
DETALLE B
FSCALA 2 1
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN 7168
ASTM A36

MECANIZADO MEDIO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10MT ESCALA
1 FEC HA:
H10M1 UAV DE LARGCA AUTONOMIA 5016.06.30
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID EY
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
2016.05.25 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




25

55

Q

25|\ 4 25

2 | 1 |PLANCHA DE UNION ASTM A36  |VER LAMINA 10
I |PERFIL RECTANGULAR DE UNION ASTM A36  |VER LAMINA 9
POS. CANT] DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES

200

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10MT ESCALA
@ S SOPORTE "
TANQUE —-FUSELAJE ’
H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA  |5076 66 30
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: HEA
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




15

(7 A
_ -
A
-8B
25
(]
0
L~

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Més de
6
hasta
30

Més de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

SECCION B—B

1,25

15

ACABADO3 ZSUPERFIC IAL

A

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
AlISI A6

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — TOM1 FSCALA
@ B PERFIL RECTANGULAR 5.
DE UNION '
1 FECHA:
H10OM1 UAV DE [ARGA AUTONOMIA 5016.06.30
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SATO E. MADRID o Ad
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
2016.05.25 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




6,0

15

I W

ESPESOR 2 mm

46,6

=

200

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL

1,6 / DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
ASTM A36

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1

ESCALA

@B PLANCHA DE UNION | 1:1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES ‘ .
SEGON DIN 71683 H10OM1 UAV DE LARGA AUTONOMIA FEzcoqgoaBo
GRADO DE M@g;e Mos de | Mos de [ Mas oe [ Mae oe DISERIADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta hasta M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
3 6 30 120 400 L10—A4
FECHA: FECHA: FEC HA: FECHA:
MEDIO | £0.1 [ £0.7 | £0.2 | £0,5 | £0.5 2016.05.25 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




15

+ -t -—1—-+=-=-—

@24 ho

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Més de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

SECCION A—A

@)
S % > B
l ] /AR
o
28 28
736,5
~
/61,5
1250
M3(2x)
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1,6 DIN 7168
V/ MECANIZADO MEDIO K_49
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MIR280 — 10M1 ESCALA
' FECHA:
H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
DISENADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
24 h6 24,00 23,99 M. MEJ[A M. MEJIA C. SAITO E. MADRID L11-A3
COTA COTA COTA | FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
NOMINAL | MAXIMA | MINIMA 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




250

49149

308

DETALLE A
FSCALA 1:7
00

(B

=l [N
O
(OO )
\ )
~_||_~
DETALLE B
ESCALA 11
10 | 28 |ARANDELA PLANA A 3.2 DIN 125 [t
9 | 14 |TUERCA HEXAGONAL M3 DIN 934 |8
8 | 14 [TORNILLO SOCKET M3 x 10 DIN 912 8.8
7| 2 [ANILLO SEEGER 10 St
o | 6 |SOPORTE DE REFUERZO CENTRAL AA 6061 VER LAMINA 22
5 1 9 [COSTILLA PRINCIPAL BALSA VER LAMINA 21
41 1 |LARGUERO B. DE FUGA CENTRAL BALSA VER LAMINA 20
31 1 [LARGUERO B. DE ATAQUE CENTRAL BALSA VER LAMINA 19
2 | 1 [LARGUERO SECUNDARIO CENTRAL K-49 VER LAMINA 18
1 1 [LARGUERO PRINCIPAL CENTRAL K-49 VER LAMINA 17
POS. [CANT| DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
@ g SUBENSAMBLE ALA |5
CENTRAL ’
H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA  |5076 66 30
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
FECHA, FECHA, FECHA: FECHA. L127AS
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




., @8 H7/n6
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\\\\ | S \\\\_#///
DETALLE A DETALLE B
ESCALA 1:1 FESCALA 1:7
/// \\\
// \\
/ Ny
@ l:\ iE‘f /) @
N[ s (1)
~_I1L.~
DETALLE C
FESCALA 2:1
(2)
B C A
/[ —\ \
I \
1
©
1917.7
20532

DETALLE D
ESCALA T @ 1

295

121 2 |TORNILLO HEXAGONAL M1.6 x 5 |DIN 912 |8.8

11| 6 |ARANDELA PLANA A 1.7 DIN 125 |5t

10| 4 [TUERCA HEXAGONAL M1.6 DIN 934 |8

9 | 2 |TORNILLO SOCKET M1.6 x © DIN 912 |88

8 | 1 |HORQUILLA DE TRANSMISION HOBBY KING
/| 1 |BARRA DE TRANSMISION HOBBY KING

6 | 1 [CUERNO DE ALERON HOBBY KING
5 | 1 |SENSOR HK PILOT 52 HOBBY KING
4 1 1 |SERVOMOTOR SG92 TOWER PRO

S 1 1 JWINGLET EPS VER LAMINA 36
2 | 1 |SUBENSAMBLE ALERON VER LAMINA 16
1] 1 [SUBENSAMBLE ESTRUCTURA ALAR VER LAMINA 15
POS. [CANT. DESCRIPCION NORMA |  MATERIAL | OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
@g SUBENSAMBLE ALA 110
DERECHA ’
H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA | bo76 o650
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: L13AZ
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




SIMETRICAMENTE OPUESTA AL ALA DERECHA
VER LAMINA 13

POS. |CANT]

DESCRIPCION

NORMA

MATERIAL

OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
@g SUBENSAMBLE ALA 110
| /QUIERDA ’
H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA  |5076 66 30
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: A=A
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




15 H7/h6 @10 H7/h6

8 H7/h6
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O pl O--0 o | | \ /
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\\ —_— /; \\ // \\\ 4///
\ / \\ M // T
\ / .
N / \\\\ ///’ DETALLE C
\ ) T ESCALA 1:7
S 7 DETALLE B
~ _—
TT——- — FESCALA 2:7
DETALLE A
FSCALA 1:2 © (Eb
- ]
N @ -] T~
T /%\ i e
e
O JES , N
A g \\
® -~ \\ / 1 \
// ] l ﬂ: \\ © // \
/ \ C / \44 \
/ \ \ { |
j \ N
| \ r |
| | = \
\\ / g | ~ 4 q /
\\ / \\ 7/ /
N ] / N\ 7
O N . . H |~
{ \Q§__,>/// \\- -
IE \‘\,____/’/
DETALLE D
S ESCALA 1:1 e
S ' ESCALA 1:7
1005,7
COSTILLAS UNIDAS A LARGUEROS CON PEGAMENTO
20 | 38 [ARANDELA PLANA A 3.2 DIN 125 [st
ra— 19 | 38 [TUERCA HEXAGONAL M3 DIN 934 |8
D " ,—Q = <€> 18 | 38 [TORNILLO SOCKET M3 x 8 DIN 912 (8.8
(AT | 3 Nife 171 8 [ANILLO SEEGER A 10 St
ofzo|oizo]oizoloizojoizo|oizoloizolorro|oizo|oiTojoizojoizo|oizo|oizoloizoloizo|oiOf0 o} 16 1 |ACOPLE PARA WINGLET ABS VER LAMINA 57
15| 1 [TOPE DE LARGUEROS CIRCULARES BALSA VER LAMINA 30
, ¥ ] I Ca| <§> 14| 1 |PNOTE PARA ALERON K-49 VER LAMINA 38
( | — - - | 13| 18 [SOPORTE DE REFUERZO EXTREMOS A 6061 [VER LAMINA 39
N 1 2 ' 121 2 |COSTILLA DE EXTREMOS DE ALA BALSA VER LAMINA 35
11 2 |COSTILLA SN B. DE FUGA BALSA VER LAMINA 34
EXTERIOR
<j:> 10| 6 [COSTILLA SIN BORDE DE FUGA BALSA VER LAMINA 32
9 | 6 |SEMI-COSTILLA EXTERIOR BALSA VER LAMINA 33
8 | 18 [SEMI-COSTILLA ANTERIOR BALSA VER LAMINA 31
<E§> <ij> <}i> (iED <E€> (ji) <z§> 7| 14 [COSTILLA PRINCIPAL BASE_[VER LA 7]
6 | 1 [LARGUERO AUXILIAR POSTERIOR BALSA VER LAMINA 29
5 | 1 [LARGUERO AUXILIAR ANTERIOR BALSA VER LAMINA 28
4 | 1 [LARGUERO B. DE FUGA EXTREMOS BALSA VER LAMINA 27
3 | 1 [LARGUERO B. DE ATAQUE BALSA VER LAMINA 26
A_—~—_ EXTREMOS
7 \ .
/ . 2 | 1 [LARGUERO SECUNDARIO EXTREMOS K49 VER LAMINA 25
/ \ 1| 1 [LARGUERO PRINCIPAL EXTREMOS K-49 VER LAMINA 24
| I N I (N N N N N N N N N SN N N N N NN N S S N S N S S S S N S O | -
! POS, [CANT. DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES
\\\ // PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
N - CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
36 10 T METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 CSCALA
{é}_[:}_ SUBENSAMB LE 15
FSTRUCTURA ALAR ’
19297 250 H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA  |oites o
DISENADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: L15=AT
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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@) \\\5__,///
S
DETALLE A
ESCALA 2:1

Y| ¥ .

/]

COSTILLAS UNIDAS A LOS LARQUEROS CON PEGAMENTO

5 | 2 |ANILLO SEEGER 10 St.
4 | 2 |BOCINA PARA ALERON SAL 64 VER LAMINA 58
5 | 11| SEMI=COSTILLA DE ALERON BALSA VER LAMINA 40
2 | 1 |LARGUERO DE B . DE FUGA DE BALSA VER LAMINA 41
ALERON
I | 1 |SOPORTE ANTERIOR DE ALERON BALSA VER LAMINA 42
POS. |CANT] DESCRIPCION NORMA | MATERIAL | OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA | TECH™
2016.06.30
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: L AMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
FECHA, FECHA, FECHA: FECHA: L16=A3
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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SECCION B—-B

ESCALA

25+0,05

1:7

15

@5,5(8%)

0L'0F¢ |

SECCION A—A

2

1.

1,6 /

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
K—49

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

MTR280 — 10M1

METODO DE PROYECCION FSCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES ) .
SEGON DIN 7168 H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA FEZCOH@OB.BO
crano DE | o | M M M M DISERIADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: [ LAMINA:
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta hasta M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
3 6 30 120 400 L17—A3
FECHA: FECHA: FEC HA: FECHA:
MEDIO | +0,1 [ £0,7 1 £0,2 | 0,5 | £0,5 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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\ 2 /
/’ ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1,6 DIN 7168
. B Q/ ( V/> MECANIZADO MEDIO K_49
\\\___/// PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
4 CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MTR280 — 10MT ESCALA
TOLERATE A DN oA H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA [F5 o
e A B L L L DISERIADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: [ AMINA:
EXACTITUD hasta | hasta | hasta | hasta | hasta 10 h6 10,00 9,99 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID L18—A3
. . S R COTA COTA COTA_ | FECHA. FEC HA. FEC HA. FEC HA:
MEDIO | 0,1 [ £0,1 [ £0.2 1 +0,5 1 +0.5 NOMINAL L MAXIMA | MINIMA 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




SEGUN PERFIL CLARK Y
CON 250mm DE CUERDA

N
aQ
J
= ©
§° < ____________________ B C
N | 00
I
|
|
I I
| |
| | 12,5
| I I
I I
I I |
B 311,4 N 5
I I
I I
I I
| |
312
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN 7168
Q/ MECANIZADO MEDIO BALSA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MIR280 — 10MT ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES — recrn
SEGON DIN 7168 H10OM1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
crano DE | Mo M Y M M DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: [ AMINA:
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta 8 h6 8,00 7,99 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID L19-A3
= e e e COTA COTA COTA | FECHA: FECHA: FEC HA: FECHA:
MEDIO | 0,1 [ £0,1 [ £0.2 1 +0,5 1 +0.5 NOMINAL L MAXIMA | MINIMA 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




1/8

11,7

_\

312

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Més de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

BL1

SEGUN PERFIL CLARK Y
CON 250mm DE CUERDA

)P )
N .

20,1

ACABADO SUPERFICIAL

o ()

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
BALSA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MIR280 — 10M1 ESCALA
@ LARGUERO BORDE DE 5.
FUGA CENTRAL ’
' FECHA:
H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
L20—A3
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




E H/

+0,05
25%4

a1/

a10 H/

100

179,56

60

100

131,5

250

PERFIL CLARK Y, CUERDA 250mm
ESPESOR Zmm

ACABADO SUPERFICIAL

4

TOLERANCIA GENERAL

DIN 7168

MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
BALSA

MIRZ80 —

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MFECATRONICA
METODO DE PROYECCION

1TO0M1

ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES § .
SEGUN DIN 7168 HI10MT UAV SOLAR DE [ARGA AUTONOMIA Fb;%/}//g 06.30
CRADO DE Mdg 5"9 Mﬁsj de Mﬁsg de M"’;Ode Mizode 8 H7 802 800 DISENADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
EXACTITUD hasta | hasta | hasta | hasta | hosta 10 H7 10,02 10,00 M. MFEFJA M. MEJA C. SAITO E. MADRID
3 6 30 120 400 [27—-A3
COTA COTA COTA FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
MEDIO | 20,7 | 20,7 | 202 205 | 205 NomiNvALL maxma | mivima 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 | 2016.06.30
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29

67,5

85,5

DESARROLLO
ESCALA 2:1

20

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

b

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de

3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Mas de
120
hasta
400

REDONDEOS NO INDICADOS R2

ACABADO SUPERFICIAL

J

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
AA 60061

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

MTR280 — 10M1

25

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,5

METODO DE PROYECCION ESCALA
{§9_£:]_ SOPORTE DE -
REFUERZO CENTRAL ’
1 FECHA:
H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA  [FECHA
DISENADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
L22—-A3
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
2016.05.25 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Més de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
K?/ DIN 7168 A 6061
MECANIZADO MEDIO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

MTR280 — 10M1

METODO DE PROYECCION ESCALA

H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA  |"507%8 s 55
DISENADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:

M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID 1233
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:

2016.05.25 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN 7168
Q/ MECANIZADO MEDIO K_49
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MTR280 — 10MT ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES — Irecin
SEGON DIN 7168 H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.19
e A B L L L DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
EXACTITUD hoéto hasta hasta hasta hasta M MEJlA M ME\”A C SA|TO E MADR‘D L24*A3
. . S B FECHA. FECHA. FEC HA: FECHA:
MEDIO | 0,1 [ £0,1 [ £0.2 1 +0,5 1 +0.5 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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\\\ 7 o S~ 7 ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
° 32/ 3.2 DIN 7168
S~ T @/< V/; V/> MECANIZADO MEDIO K—49
M) ~ =
o) PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
DETALLE A N DETALLE B CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
FSCALA 2 1 FSCALA 2 @ B LARGUERO SECUNDARIO »
FEXTREMOS ’
TOLERANCIAS DIMENSIONALES — o
SEGON DIN 7168 H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
crano DE | o | M M M M 8 h7 8,00 7,98 | DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: || AMINA:
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta 10 h7 10,00 9,98 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID L 25—A3
- — COTA COTA COTA | FECHA: FECHA: FEC HA: FEC HA:
MEDIO | 0,1 f 0,11 £0,2 f 0,5 1 £0,5 NOMINAL L MAXIMA | MINIMA 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




SEGUN PERFIL CLARK Y
CON 250mm DE CUERDA

1927,8
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ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN 7168
Q/ MECANIZADO MEDIO BALSA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

MTR280 — 10M1 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES ) .

SEGON DIN 7168 H10M UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA FEZCOH@OB.BO
crano DE | o | M M M M DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: [ LAMINA:
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta hasta 8 h6 8,00 7,99 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID

3 6 30 120 400 L 26—A3

COTA COTA COTA | FECHA: FEC HA: FEC HA: FEC HA:

MEDIO | £0.1 [ 20,1 0.2 1 20,5 1 £0.5 NOMINAL L maxiva | Miniva 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




SEGUN PERFIL CLARK Y
CON 250mm DE CUERDA

1006

b o)
2 N
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1,6 DIN 7168
J (%) BALSA

MECANIZADO MEDIO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Més de
6
hasta
30

Més de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

METODO DE PROYECCION MTR280 — 1OM1 FSCALA
@ B LARGUERO BORDE DE 5.1
FUGA EXTREMOS '
' FECHA:
H10OM1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SATO E. MADRID 57 Ad
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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417
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9 ,/ \\ ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
” A I &
(@) ’ DIN 7168
N f\ ) MECANIZADO MEDIO BALSA
\\ / PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
\ / CIENCIAS E_INGENIERIA — ING. MECATRONICA
A — . METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
— = @ = [ARGUERO AUXILIAR |
TOLERANCIAS DIMENSIONALES DETALLE A - ‘
oo DN 71 e H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA  |"501% o650
e A B L L L ESCALA O DISERIADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: [ AMINA:
EXACTITUD | hosto | hasta | hasta | hosta | hasta 10 h6 10,00 9,99 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID 98_A3
. . S R COTA COTA COTA_ | FECHA. FEC HA. FEC HA. FEC HA:
MEDIO | 0,1 [ £0,1 [ £0.2 1 +0,5 1 +0.5 NOMINAL L MAXIMA | MINIMA 2016.05.25 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




DETALLE A

MECANIZADO MEDIO
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\ - d ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
_ 1,6 DIN 7168
~ o/ BALSA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

ESCALA 5 1 METODO DE PROYECCION MIR280 — 10MT ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES . .
SEGON DIN 71683 H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA FEzcoqgoaBo
crano DE | o | M M M M DISERIADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: || AMINA:
EXACTITUD | hosta | hasto | hasta | hasta | hosta 10 h6 10,00 9,99 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID 59 A3
3 6 30 120 400 -
COTA COTA COTA | FECHA: FECHA: FEC HA: FECHA:
MEDIO | £0.1 [ 20,1 0.2 1 20,5 1 £0.5 NOMINAL L maxiva | Miniva 2016.05.25 2016.06.19 2016.06.21 2016.06.30




TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Més de
6
hasta
30

Més de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

SECCION A—A

N
—
[Gl®)] LO
N
O Q
Q
1,6/
+0,10
10+0
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1,6 DIN 7168
o (&) BALSA

MECANIZADO MEDIO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — TOM1 FSCALA
@ B TOPE DE [LARGUEROS 5.
CIRCULARES '
' FECHA:
H10OM1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SATO E. MADRID
L30—A4
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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! 37 PERFIL CLARK Y, CUERDA 250mm
| ESPESOR 2mm
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ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN 7168
MECANIZADO MEDIO BALSA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MTR280 — 10MT ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES ) .
SEGON DIN 7168 H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA FEZCOH@OB.BO
crano DE | o | M M M M DISERIADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: [ AMINA:
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta hasta 8 H7 8,02 8,00 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID 131-A3
3 6 30 120 400 -
COTA COTA COoTA | FECHA: FECHA: FEC HA: FECHA:
MEDIO | 0,1 [ £0,1 [ £0.2 1 +0,5 1 +0.5 NOMINAL L MAXIMA | MINIMA 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Més de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5
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PERFIL CLARK Y, CUERDA 250mm
FESPESOR 2mm
REDONDEOS NO INDICADOS RT
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN 7168
Q/ MECANIZADO MEDIO BALSA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MIR280 — 10M1 ESCALA
@B COSTILLA SIN BORDE »
DE FUGA ’
' FECHA:
H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
8 H7 8,02 8,00 DISENADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
10 H7/ 10,02 10,00 M. MEJ[A M. MEJIA C. SAITO E. MADRID 130 _A3
COTA COTA COTA | FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
NOMINAL | MAXIMA | MINIMA 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




H/

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Més de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5
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PERFIL CLARK Y, CUERDA 250mm
ESPESOR 2mm

ACABADO SUPERFICIAL

va

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
BALSA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MIR280 — 10MT ESCALA
' FECHA:
H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
8 H7 8,02 8,00 DISENADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
10 H7 10,02 10,00 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID | 33-A3
COTA COTA coTA | FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
NOMINAL L MAXIMA | MINIMA 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN 7168
Q/ MECANIZADO MEDIO BALSA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MIR280 — 10M1 ESCALA
@B COSTILLA SIN BORDE »
TOLERANSEC'QE S'NMET(SS;ONALES H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA [F5 o
crano DE | o | M M M M 8 H7 8,02 800 | DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: || AMINA:
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta hasta 10 H7 10,02 10,00 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID L 34-A3
3 6 30 120 400
COTA COTA COTA | FECHA: FECHA: FEC HA: FECHA:
MEDIO | +0,1 [ £0,7 1 £0,2 | 0,5 | £0,5 NOMINAL L MAXIMA | MINIMA 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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PERFIL CLARK Y, CUERDA 250mm
ESPESOR Zmm ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN 7168
Q/ MECANIZADO MEDIO BALSA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MIR280 — 10M1 ESCALA
@B COSTILLA DE »
TOLERANCIAS DIMENSIONALES ) }
SEGON DIN 7168 H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA FEZCOH@OB.BO
e A B L L L 8 H7 8,02 8,00 DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta 10 H7 10,02 10,00 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
3 6 30 120 400 L35—A3
COTA COTA COTA | FECHA: FECHA: FEC HA: FEC HA:
MEDIO | +0,1 [ £0,7 1 £0,2 | 0,5 | £0,5 NOMINAL L MAXIMA | MINIMA 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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SECCION A—A 250
PERFIL CLARK Y \
CON 250mm DE CUERDA
ESPESOR 2mm (CASCARC)N)
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN 7168
p/ MECANIZADO MEDIO EBS
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MTR280 — 10MT ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES ) .
SEGON DIN 7168 H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA FEZCOH@OMO
GRADO DE M@g;e Mos de | Mos de [ Mos de | Mae oe DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta hasta M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID L36_A3
3 6 30 120 400 -
FECHA: FECHA: FEC HA: FECHA:
MEDIO | 0,1 [ £0,1 [ £0.2 1 +0,5 1 +0.5 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1,6 DIN 7168
V/ MECANIZADO MEDIO ABS
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MTR280 — 10MT ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES — Irecon
SEGON DIN 7168 H10OM1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
e A B L L L 8 H7 8,02 8,00 DISENADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta 10 H7 10,02 10,00 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID L37-A3
. . S B COTA COTA COTA | FECHA. FECHA. FEC HA: FECHA:
MEDIO | 0,1 [ £0,1 [ £0.2 1 +0,5 1 +0.5 NOMINAL L MAXIMA | MINIMA 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
0,8 / DIN 7168
MECANIZADO MEDIO K_49
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MIR280 — 10MT ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES , FEC HA:
SEGON DIN 7168 H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
crano DE | Mo M Y M M 8 hé 8,00 7,99 | DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: || AMINA:
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta hasta 10 h6 10,00 9,99 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
3 6 30 120 400 L38—A3
COTA COTA COTA | FECHA: FECHA: FEC HA: FECHA:
MEDIO | 0,1 [ £0,1 [ £0.2 1 +0,5 1 +0.5 NOMINAL L MAXIMA | MINIMA 2016.05.25 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




111,8

| =
J 74 1

=

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

Mas de
GRADO DE 0,5

EXACTITUD | hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Més de | Mas de | Mas de

6 30 120

hasta hasta hasta

30 120 400

MEDIO +0,1

+0,1

+0,2 | £0,3 | £0,5

MECANIZADO MEDIO

93,8
723+0,05 N O<2X> /
QV
|
" | | )
=P | ofZ 0 C
N S ' Qe S_/
N I Gl | <5 D N
O - o<t l ' (:SIU NY
‘i J: ! ISR :
- S | N i
R | "3
\ | ‘ | y,
| S
—
19,5 J sk
| DESARROLLO \;2
N
4 [ O- > O
REDONDEOS NO [INDICADOS R2
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
K?/ DIN 7168 A 6061

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MIR280 — 10M1 ESCALA
{§»_£:]_ SOPORTE DE »
REFUERZO EXTREMOS ‘
' FECHA:
H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID 393
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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| 179 20
|
181 39
188 44
PERFIL CLARK Y, CUERDA 250mm
ESPESOR 2mm
250
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
(%/ DIN 7168 BALSA
MECANIZADO MEDIO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MTR280 — 10MT ESCALA
@ B ALERON ’
TOLERANCIAS DIMENSIONALES — recrn
SEGON DIN 7168 H10OM1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
crano DE | o | M M M M DISERIADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: [ LAMINA:
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta hasta 10 H7 10,02 10,00 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
3 6 30 120 400 L40—A3
COTA COTA COTA | FECHA: FECHA: FEC HA: FECHA:
MEDIO | +0,1 [ £0,7 1 £0,2 | 0,5 | £0,5 NOMINAL L MAXIMA | MINIMA 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




3893

7,9

1@/

SEGUN PERFIL CLARK Y
CON 250mm DE CUERDA

®))
M)
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1,6 DIN 7168
o (%) BALSA

MECANIZADO MEDIO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Més de
6
hasta
30

Més de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

METODO DE PROYECCION MTR280 — 1OM1 FSCALA
@ B LARGUERO BORDE DE 5.1
FUGA DE ALERON '
' FECHA:
H10OM1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SATO E. MADRID 41 -Ad
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




393

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Més de
6
hasta
30

Més de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
BALSA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — TOM1 FSCALA
B SOPORTE ANTERIOR DE "
ALERON '
' FECHA:
H10OM1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SATO E. MADRID
L42—A4
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




150

10

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Més de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

69

J146

7 N

/ N\

-
\\\ /’/

DETALLE A
ESCALA 1

15

1

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL

K?/ DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
© 3| TaPa DE TANQUE | 12
' FECHA:

HT10OMT UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
DISERIADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID 43 p3
FECHA: FECHA: FEC HA: FECHA:

2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




SECCION A—A
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38,3 93
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A62 153
402 180,5
0635
M3(45) 76,6(4x)
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DETALLE B

7145

1,5

.
e

\
N\
S~

150

3,3

+0,10
15+9

e

DETALLE D
FSCALA 11

S }

2,9

\ !

\ /
\\ //
DETALLE E
ESCALA 1:1

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168

MATERIAL

o ()

MECANIZADO MEDIO

ABS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

MTR280 — 10M1

FSCALA
ESCALA 1:1 DETALLE C @ B CUERPO DE TANQUE 1:5
TOLERANCIAS DIMENSIONALES . — o
SEGON DIN 7168 ESCALA\ 1 /I H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
e A B L L L DISERIADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: [ LAMINA:
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID L44—A3
. = FEC HA. FECHA. FEC HA: FEC HA.
MEDIO [ £0.1 f #0,1 f +0,2 1 +0,5 | 40,5 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




/00

©0O

© 0O

140

© @

/1,6

4

DETALLE A
ESCALA 2:1

l \ B <
7%
121 2 [TORNILLO SOCKET M1.6 x 5 DIN 912 |8.8
111 8 [ARANDELA PLANA A 5.5 DIN 125 |St.
10| 4 |TUERCA HEXAGONAL M5 DIN 934 |8
9 1 4 [TORNILLO SOCKET M5 x 16 DIN 9172 18.8
8 | 4 [TORNILLO SOCKET M3 x 5 DIN 912 |8.8
7| 1 [MODULO DE TELEMETRIA RFD900U RF DESIGN
6 | 1 |TARJETA MPPT VER LAMINA
5 1 1 [ROUTER WA5210G TP-LINK 58
e 41 6 [BATERIA LIPO 148V 4S AMICELL
L_| -+ N\ S0 1 [AUTOPILOTO PIXHAWK JDROBOTICS
( 3 \) 2 | 2 [SOPORTE DE ROUTER A 0061 VER LAMINA 46
\ %; // 11 1 |PLATAFORMA SOPORTE ABS VER LAMINA 47
S RS, AT, DESCRIPCION NORMA | WATERAL | OBSERWACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
DETALLE B CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
FSCALA 2:1 METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 CSCALA
@ g PLATAFORMA DE 1.9
FLECTRONICA ’
H10M UAV DE LARGA AUTONOMIA | 5oites <o
DISENADO: DIB UJADO: REVISADO: APROBADO: AN
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
FEC LA, FEC HA, FEC LA, FEC LA, LASTAS
2016.06.13 2016.06.19 | 2016.06.22 | 2016.06.30




50

15

10

37,5

Fan
\Y”4

o
\'”4

v

—+

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Més de | Mas de | Mas de

6

hasta hasta

30

120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

0,2 | £0,3

+0,5

30

19,1
54,9 50
W
DESARROLLO
ESCALA 1:1
124

/%)

ACABADO SUPERFICIAL

J

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
AA 60061

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10MT ESCALA
( FECHA:
H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
DISENADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID P
FEC HA: FECHA: FECHA: FECHA:
2016.05.25 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




120

24
300 289
103 SECCION A—A
FSCALA 1:2
- 1 5,5(4x)
—| © B 1@/ *“"7 C
% /Lr/ﬁ //I/ /W T AT r@
a5 ] 1
90 17
397/.5
M3(4x) M1,6(2x) |,
PR —- < ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
/7 AN / \ 1,6 / 0,8 DIN 7168
o l' /‘ HJ/ //U) ©/< V/’ V/> MECANIZADO MEDIO ABS
"\ /" \\ // PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
~— - CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
DETALLE B DETALLE C METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
ESCALA T T ESCALA T 2 T @ =3 | PLATAFORMA SOPORTE | 1:2
TOLERANCIAS DIMENSIONALES — reoon
SEGON DIN 7168 H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
crano DE | o | M M M M DISERIADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta hasta M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID L47 A3
— FECHA. FECHA. FEC HA. FECHA:
MEDIO | 20,1 20,1 1 20,2 f £0,5 1 £0,5 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




SECCION B—B

7 /\
|
¢3,2(3><) N .
V- o~ <
QN — ™~
4 3 g {1V LSolL I O
Q < x
)
0,8/
// } Y
N X
S 8 ¢ :
SO >
To 3,9 10 20
)
19 28
50
REDONDEOS NO INDICADOS R2
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
0,8 DIN 7168
Q/ ( V/> MECANIZADO MEDIO AA 606,]
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MIR280 — 10M1 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES — recrn
SEGON DIN 7168 H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
crano DE | o | M M M M DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: [ AMINA:
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta 24 H7 24,02 24,00 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID L48—A3
. = COTA COTA COTA | FECHA. FEC HA: FEC HA: FEC HA:
MEDIO | +0,1 [ £0,7 1 £0,2 | 0,5 | £0,5 NOMINAL L MAXIMA | MINIMA 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




250

40

56

»

SEGUN PERFIL NACA 0012
CON 200mm DE CUERDA

SECCION A—A
FSCALA 1:2

15

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Més de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

40 26,9 0
ﬁ_
I¥ E—
0’8/ /7/_’ - \_____________ ___________ —
pE==]04 /N
\ / 1,6
BN
@24 H7 A
I/ %\
@20 H7 ( - O /}
\ |
///”_\\\\ \\ ’/
A \\ N //
N ~l__ |-
7\ e
|
- - Cx 20
\N
I 0
’Lo" 31
7 /
a7 g / DETALLE E
VN F .
» ~ ESCALA 1 1
o ,
N e
= S~ -
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DETALLE D 16/ 08 DIN 7168
Q/< V/’ V/ﬁ MECANIZADO MEDIO AA 6061
ESCALA 2:1 - -
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MIR280 — 10M1 ESCALA
@ T=3| ACOPLE DE cola | 1:2
' FECHA:
H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
20 H7 20,02 20,00 | DISENADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: | LAMINA:
24 H7 24,02 24,00 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID L 49—A3
COTA COTA COTA | FECHA: FECHA: FEC HA: FEC HA:
NOMINAL | MAxIMA | MiNIMA 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




@b20 h/

J36

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

Méas de | Mas de | Mas de | Mas de | Mas de
GRADO DE 0,5 3 6 30 120
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400
MEDIO +0,1 +0,1 +0,2 | £0,3 | £0,5

8,3

10
20
120
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
LVG/ DIN 7168
MECANIZADO MEDIO ABS
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MTR280 — 10MT ESCALA
H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA [FECHA:
2016.06.30
DISERIADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
20 h7 20,00 19,99 M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO F. MADRID 50_A3
COTA COTA COoTA | FECHA: FECHA: FEC HA: FECHA:
NOMINAL | MAXIMA | MINIMA 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




AN

| ‘\ 11T

U \ /// \\\

| i¥o N =
_ | AP
N / DETALLE C
| ? / ESCALA 111

ol [ — ey
~

~| LQ_ — @

= 10 1 [ARANDELA PLANA A 1.7 DN 125 [
DETALLE D 9 | 3 |TORNILLO SOCKET M6 x 4 DN 912 |88
FSCALA 11 8 | 2 [TORNILLO SOCKET M1.6 x 8 DN 912 |88
7 | 1 [ACOPLE PARA TIMON HOBBY KING
5 | 1 [HORQUILLA DE TRANMISION HOBBY KING
5 | 1 [BARRA DE TRANSMISION HOBBY KING
4 | 1 [SERVOMOTOR 692 TOWER PRO
3|3 [BISAGRA 2033 HOBBYKING
2 |1 ven EPS VER LAMINA 54
1| 1 [ALETA VERTICAL EPS VER LAMINA 53
POS [CANT. DESCRIPCION NORMA | MATERIL | OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
@ G SUBENSAMB LE .5
SUPERFICIE VERTICAL ’
/y H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA | 5ot s <o
DISENADO: DIBUJADO: RE(E”%%% AEROMBAADDRCIDIE) LAMINA:
~ M. MEJIA M. MEJIA . .
SECC'ON /A\_A FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: Lo1=AS
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




3/0

B
—&——1C
o O
170
I~ "]

~ A1 —
DETALLE A
ESCALA 1:7

DETALLE B
FSCALA 117

©

-

DETALLE C

FSCALA 2:1

— ~~
g N
O— \
/
\
/ \
, \
| —h |
| =)
\ /
\ y
N U/
~ e
\\\ T
DETALLE D
ESCALA 1:2
9 1 2 [TUERCA HEXAGONAL M2 DIN 954 |8
8 | 2 |TORNILLO SOCKET M1.6 x & DIN 912 (8.8
7 | 1 |ESLABON PARA ELEVADORES AA 6061 VER LAMINA 57
6 | 1 |HORQUILLA DE TRANSMISION HOBBYKING
5 | 1 |BARRA DE TRANSMISION HOBBYKING
4 1 1 |SERVOMOTOR SG92 TOWER PRO
5| 0 |BISAGRA 2x33 HOBBY KING
2 | 2 |ELEVADOR EPS VER LAMINA 56
1| 1 [ALETA HORIZONTAL EPS VER LAMINA 55
POS. [CANT, DESCRIPCION NORMA MATERIAL [ OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
@g SUBENSAMBLE |5
SUPERFICIE VERTICAL ’
H10M1 UAV DE LARGA AUTONOMIA  |5076 66 30
DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA: Lo2A
2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




SEGUN PERFIL NACA 0012
CON 170mm DE CUERDA

3,9

l’

\
\

SEGUN PERFIL NACA 0012
CON 200mm DE CUERDA

y

_r
>

e - c—

’
/: :
/ \

DETALLE D
FSCALA 1:1

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Més de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

0 D
H
|
‘/\)B
|
2 F—A

170
310(2x)

i

i

lo©

|

i

ir

i

14

i 60

55

60

90

200

SECCION A—A

M1,6(2%)

13
0,3
1,34
AV
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) N[ N
) N ™M
/

NG

DETALLE B

ESCALA

1:7

?2(3%)

15
5
/‘7\\\
)
{\/ ) /

DETALLE C
FSCALA 11

ACABADO SUPERFICIAL

3,2 /

TOLERANCIA GENERAL
DIN 7168
MECANIZADO MEDIO

MATERIAL
EPS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
@ 1=3| ALETA VERTICAL 1:5
' FECHA:

H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA 5016.06.30
DISERIADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
M. MEJIA M. MEJIA C. SAITO E. MADRID 53 p3
FECHA: FECHA: FECHA: FECHA:

2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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+) + +  vraem ﬁ% 5
60,25 _‘
94 T L 94 | |
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X
189 N
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- by, S
"z
3/8 ‘\\v/ ~
DETALLE C
- ESCALA 1 @ 1
jng M1,6(2x)
PN ~ ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
/ \ o N 1,6 DIN 7168
Ni?(:a ) ,/ N\ ~ V/ MECANIZADO MEDIO EPS
\ /) L() — —
N — = P Wz Qﬁ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
DETALLE A < \\//L';r /” j, CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
( / METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
ESCALA 1 @ 1 N e >
57 1= TIMON 1:5
TOLERANSEQQE S'NME%S;ONALES DETALLE B H10M1 UAV SOLAR DE LARGA AUTONOMIA [F50
Mas de | Mas de [ Mas de [ Mas de [ Mas de . DISERADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: A :
Eiﬁg?ﬁgg hgys?o hozsto hoito hc?soto hl}zs?o ESC /A\LA\ 2./] M. MEJ|A M. ME\HA C. SAITO E MADRID LAML,\;ZAB
— FECHA: FECHA: FEC HA: FECHA:
MEDIO | 20,1 20,1 1 20,2 f £0,5 1 £0,5 2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30




SECCION A—A
870

~N———

UJ
& I N

Nn
g i %
| D SEGUN PERFIL NACA 0012
mm
A /@\ < A CON 170mm DE CUERDA
\
L- - -— -— -— I< | I -/) -— -— -— -— —L
il mﬁm 2
| S\ —
O
© O J;#-/_ 41\
S =K o5 o
Te) \ | 7 N
420 S Ny 1/
450 SEGUN PERFIL NACA 0012
CON 170mm DE CUERDA DETAU_E C
16 M1,6(2%) - FSCALA 1:2
LO ,\ | / | N
ol — :/ ™ / r,L )
! N / \‘
7
:: v ‘ T ) ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
— / (N \ | / © 3V2/ DIN 7168 EPS
W / \\ // N} MECANIZADO MEDIO
/ P -
&/ A P PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
~ 1. T1° CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
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Mas de
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Mas de
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Més de
30
hasta
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Mas de
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+0,1
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2016.06.13 2016.06.19 2016.06.22 2016.06.30
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