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Resumen

La presente tesis aborda el problema del abastecimiento de bateria de los drones siendo
su periodo de duracion insuficiente para cubrir operaciones de mayor durabilidad. En la
actualidad, la utilidad de los drones ha ido en aumento en los diversos campos en los que se
desenvuelve, asi como también su automatizacion. Con respecto a ello, con la constante
evolucion de la tecnologia y la creciente demanda de automatizar los procesos en los que son
requeridos estos dispositivos, se ha logrado que los UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) sean
autébnomos en las operaciones que se requieren. De esta forma, ya no es necesario que sea
controlado por algun operario en tiempo real, sino que puede funcionar de forma auténoma.
Sin embargo, como se mencion6 brevemente, las operaciones realizadas por estos dispositivos
pueden tomar un tiempo mayor al de la duracion de su bateria, por lo que méas tiempo implica
menos operaciones por dia y esto afecta a la productividad. De aumentar esta caracteristica en
los drones, se podrian usar, por ejemplo, como sistemas de vigilancia, ya que estos sistemas
requieren una continuidad en su operacion. Como segundo ejemplo podrian usarse para el
envio de objetos a largas distancias de forma autonoma.

Se propuso realizar el disefio preliminar de un sistema mecatronico automatico que
realizard el abastecimiento de bateria de los drones con baterias LiPo 6S (6 celdas). Para lograr
este disefio son necesarios los siguientes subsistemas: subsistema de transporte de bateria,
subsistema de sujecion de dron y el subsistema de adaptacion de bateria. El subsistema de
transporte de bateria estara conformado por un robot cartesiano ensamblado con un gripper
magnético y un anaquel para guardar las baterias. Este arreglo permitira la sujecion, extraccion
y colocacion de la bateria. El segundo subsistema esta conformado por dos actuadores lineales,
los cuales se encargaran mantener el dron fijo para poder realizarse el proceso de

abastecimiento de la bateria. Por Gltimo, el subsistema de adaptacion de bateria, que es el disefio



de un sistema mecanico que se ubicara en la parte media del dron para facilitar la extraccion y
colocacion de la bateria.

Las baterias a emplear en este disefio son Baterias LiPo de 6S y estas tienen unas
dimensiones aproximadas de 59 mm x 64 mm x 158 mm. Ademas, su peso es aproximadamente
de 1.5 kg. Esto permitira realizar un mejor disefio para las consideraciones mostradas.
Eventualmente, se delimitd a este tipo de bateria ya que son las que mas se usan en promedio
para drones de dimensiones mayores a un metro de diametro.

El sistema procesara la informacion en un controlador y estara constantemente validando,
enviando y recibiendo data de internet, es decir, monitoreando en la nube. Se realizara un
monitoreo de la informacion en la nube ya que estos sistemas operan de forma automatica y
ademas porque es necesario alertar sobre los posibles fallos para que el sistema sea reparado lo

antes posible.
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Introduccion

Los drones son vehiculos aéreos no tripulados que tienen mucha utilidad en las diversas
industrias como la agricola, minera, construccién o topogréfica, exploracion, transporte y
seguridad ciudadana. Existe una variedad de drones, pero por lo general se dividen en 2 tipos:
drones de ala rotatoria o multirotor y los de ala fija. Los drones de tipo ala rotatoria tienen
estabilidad en el aire y pueden mantenerse en este ambiente.

Por otro lado, los drones de ala fija presentan vuelos a mayor distancia, velocidad y
consumen menos energia, 1o que les brinda un mayor tiempo en sus operaciones, ademas de
que su disefio esta hecho para que las fuerzas aerodindmicas lo ayuden a permanecer en vuelo.
Sin embargo, ambos estan limitados por las baterias, es decir, su tiempo de vuelo es limitado
por el tipo de bateria que usan. Evidentemente, esto dependera del tipo de tecnologia que estas
baterias posean, pero de manera general este tiempo suele ser, para los drones de tipo
multirotor, en los cuales se enfoca el tema, alrededor de treinta minutos.

Esto implica que en muchos casos el tiempo de vuelo no sea el suficiente para cubrir una
operacion o tarea que se le hayan asignado. Por ello existen diversas formas de solucionar este
problema. Los casos en los que se soluciona este problema son tres.

El primero para los drones que son teledirigidos por un operario, es decir, por control
remoto. De esta forma la manera mas sencilla de solucionar este problema es haciendo un
intercambio manual de bateria y colocar a cargar la que ya se uso.

La segunda forma de solucionar este problema estd enfocado a los drones autébnomos. Si
bien es cierto que estos pueden ejecutar tareas por si mismos, sin la ayuda de un operario, su
propuesta de solucidn se basa en un hangar autonomo para drones que permite la carga de estos,
en la mayoria de los casos, por induccion.

Por un lado, se logra automatizar el sistema de carga, sin embargo, el tiempo de carga

suele ser en muchos casos elevado. Esto es, entre una 'y dos horas aproximadamente. La tercera



forma, considerada como relativamente nueva, aplica para el mismo enfoque visto en la

segunda forma.

Asi entonces, la tercera forma contempla drones del tipo autbnomo con un hangar que
les permite cargarse de forma automatica. Sin embargo, la solucion no deriva en una carga por
induccidn, sino que, por el contrario, sirve para un hangar totalmente automatizado que permite
extraer partes del dron, realizar un mantenimiento y a su vez, cambiarle la bateria. EI problema
con esta solucidn es que esta ligado a ciertos tipos especificos de drones y no permite aplicar
una solucion general, es decir, drones que han sido modificados para que pueda automatizarse
su proceso de abastecimiento de energia.

La solucion que se plantea en este documento propone generalizar este concepto para
que sea aplicable a cualquier dron del tipo multirotor que porte de una bateria LiPo 6S de 11
000 mAh. De tratarse de otro tipo de bateria, la propuesta de solucion que se obtenga seguira
siendo valida con la excepciéon de que el adaptador de la bateria debera contemplar una
geometria diferente para almacenar baterias que difieran de la mencionada. El objetivo
principal de la presente tesis es realizar el disefio preliminar de un sistema mecatrénico
automatico que permita abastecer de baterias cargadas a drones del tipo multirotor. A
continuacion, se presentan los objetivos especificos que se deberan cumplir para alcanzar el
objetivo principal de este trabajo:

- Realizar una investigacion del estado del arte con el fin de analizar el estado actual de la
tecnologia relacionada sistemas automaticos de abastecimiento de baterias para drones de
tipo multirotor.

- Definir los requerimientos especificos que debe cumplir el sistema para alcanzar el objetivo
principal.

- Determinar el disefio conceptual del sistema mecatronico planteado siguiendo los

lineamientos de la metodologia de la norma VDI 2221.



Realizar los calculos correspondientes al subsistema mecanico y al electronico/eléctrico del
sistema planteado.

Definir las variables a ser controladas por el subsistema de control.

Realizar la seleccion de componentes del sistema y determinar aquellos que seran
fabricados y/o adquiridos.

Elaborar los planos mecanicos y electrénicos/eléctricos del sistema.

Hacer una estimacion de los costos involucrados en el proyecto.



Capitulo 1
Antecedentesy estado del arte

En el presente capitulo, se realizara un estudio de los antecedentes generales sobre los
drones, el tiempo de carga de las baterias de estos dispositivos y su tiempo de vuelo, el estado
del arte en el que se muestra la tecnologia existente, y se explica el plan metodologico a seguir

durante el disefio de la maquina.

1.1. Marco Tedrico

En esta seccion se revisaran los conceptos basicos necesarios para entender el tema
planteado y proponer soluciones en base a ello. Se explicara principalmente acerca de los UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) y de las baterias LiPo, los cuales son temas fundamentales en la
tesis planteada.

1.1.1  UAV.

El UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o también conocido como vehiculo aéreo no
tripulado puede ser capaz de identificar y aterrizar o despegar en una estacion de suministro de
energia de forma automatica. Existe la necesidad de proporcionar una mayor variedad de
vuelos para los UAV. El aumento del rango puede ser util cuando los UAV requieren entregar
elementos en una zona indicada, rociar un entorno, patrullar o escanear un area. Una estacion
de carga de baterias automatizada o semiautomatica puede permitir ventajosamente que se
recargue la bateria en un UAV. La vida util de la bateria puede recargarse en un UAV de dos
formas. La primera forma es recargando la bateria del UAV y la segundo consiste en cambiar
la bateria para proceder a colocar otra que se encuentre cargada. Los drones son un tipo de
vehiculos aéreos no tripulados y de estos existe una gran variedad en el mercado [Foundation
etal., 2015].

Existen dos tipos de drones, los de ala fija y los de ala rotatoria. Los de ala fija son los

que se desplazan a través del aire y son capaces de generar fuerzas sustentadoras para



mantenerse en el aire. La ventaja de estos es que gracias a su disefio aerodinamico pueden
permanecer en vuelo por horas y tienen una gran autonomia. De esta forma son ideales para
mapeo. La desventaja de estos es que no permite vuelos estacionarios, es decir volar a una
altura determinada y mantenerse fija. Ademas, en el aterrizaje es necesario una pista como la
que utilizan los aviones.

Por otro lado, los drones de ala rotatoria o también conocidos como multirrotores tienen
un funcionamiento diferente. La diferencia principal entre este tipo de drones es la estabilidad
que tiene en el aire en una posicion fija con autonomia, ademas, la sustentacion de su vuelo se
debe a las fuerzas que generan las hélices de sus rotores. Segun el nimero de rotores se
clasifican en los siguiente: tricopteros (3 motores), cuadricopteros (4 motores), hexacopteros
(6 motores) y octacOpteros (8 motores). Los drones de tipo ala rotatoria son muy versatiles, sin

embargo, el principal problema de estos drones es su autonomia [Insights, n.d.].

1.1.2 LasbateriasLiPo.

Las baterias LiPo son baterias compuestas principalmente por polimeros de litio. Este
compuesto quimico es el encargado de permitir que estas baterias puedan almacenar grandes
cantidades de energia. Es un tipo de bateria muy comercial en el mundo, extendiendo su uso
en muchos dispositivos electronicos, principalmente en los drones del tipo multirotor. Son muy
recomendables ya que ofrecen mayores rendimientos en comparacién a otras baterias como
NiCd y NiHmm. Estas baterias pueden almacenar una gran cantidad de energia y ofrecen una
tasa de descarga alta.

Las baterias LiPo se clasifican por el nimero de celdas que contenga. De esta forma, una
bateria "6S" estaria compuesta de 6 celdas de bateria a conectadas en serie. Cada celda de la
bateria ofrece en promedio 3.7 voltios, asi el voltaje total que suministra es aproximadamente

de 22.2 voltios.



Por otro lado, estas baterias también indican la capacidad de corriente que pueden
transmitir, siendo asi a mayor nimero de miliamperios(mAh), mas capacidad de carga. Se
podria pensar que, optando por baterias de mayor amperaje, se podria lograr mayor autonomia
en el tiempo de vuelo de un dron, sin embargo, esto es falso. Ya que una bateria de mayor
tamano, indica mayor peso y ello, mayor consumo. Ademas, las baterias se clasifican también
por la tasa de descarga, conocido como "C".

Una bateria de "1C" significa que la tasa de descarga que puede alcanzar es la misma a
la que ofrece su capacidad. Es decir, una bateria de 1000 mAh 1C se descargariaa 1 A(amperio)
en una hora. De esta forma si el nimero C es diferente de 1, se multiplica la tasa de descarga
por un valor, reduciendo asi el tiempo de descarga proporcionalmente.

También existe un factor "C" que hace referencia a la tasa de carga. Esto influye
directamente en la vida util de la bateria. Entonces, si se realiza una carga a 1C en una bateria
de 1 000mANh, esto significa que se ha configura el cargador para que realice a 1 amperio y su
duracion sera alrededor de una hora. Por tanto, el rango de C que tenga la bateria en su tasa de
carga indicara la maxima velocidad a la que se puede cargar [MOBUS, n.d.] .

A continuacion, se muestra en la siguiente tabla una serie de drones profesionales con sus
especificaciones sefialando el tipo de bateria que son requeridas en el mercado, asi como

también sus dimensiones.



Tabla 1

Comparacion de drones profesionales mas comunes en el mercado

Cantidad Autonomia Diametro
Modelo dedron Fabricante Peso dedceellgas delabateria del dron
bateria
DJI Spreading Wings
S1000
DJI 11kg 65 15minutos |  1045mm
(Max)
DJI Spreading Wings
S900
DJI GG 6S 18 minutos 900mm
(Max)
DJI Matrice serie 600
PRO
DJI Loagd 6S 18 minutos 1133mm
(Max)
DJI Matrice 600
15.1 kg 6 baterias .
DJI (Max) 25 38 minutos 1133mm
SK-62 Hexacopter
Security
DIGITAL 18kg 40-60
EAGLE (Max) 6S minutos 1300mm

Fuente: Extraido de [EAGLE, n.d.] y [ACRE, n.d.].




1.2. Antecedentes

El interés creciente de usar drones, tanto por organismos del sector publico como
privado y del tipo nacional e internacional han motivado la mejora continua de estos vehiculos
generando que cada vez sean mas autonomos. Esto significa que la demanda en cuanto al uso
de drones también aumenta. Por ejemplo, segun el diario Clarin, diario matutino argentino
publicado en la ciudad de Buenos Aires, conforme a las estimaciones realizadas en la
Exposicion Internacional de Drones de los Angeles, para el 2025 esta industria tendra un valor
de 90 mil millones de délares [Clarin, 2019] .

En la actualidad existe una gran demanda de estos sistemas en el sector de la agricultura,
mineria, salud, ingenieria, entre otros. Por ejemplo, la compafiia Amazon, la cual es una
compafiia estadounidense de comercio electronico y servicios de computacion en la nube, usa
Prime Air el cual es un sistema de entrega basado en drones y se encuentra en desarrollo y
mejora continua. Segln la compafiia este sistema de drones esté disefiado para que las entregas
se hagan de manera automatica y segura a sus clientes en 30 minutos o0 menos [Amazon, 2016].
Otro ejemplo es la empresa Airobotics que desde el afio 2014 ha desarrollado hangares para
drones. Esta empresa ha desarrollado un sistema completamente auténomo de sistema de vuelo
de drones, cambio de baterias y cambio de sensores que estos portan. Ademas, la empresa ha
implementado software para sus disefios de tal forma que toda la tecnologia que portan y
desarrollan les ha permitido disefiar soluciones adecuadas para satisfacer las necesidades de los
entornos industriales mas complicados del mundo [AIROBOTICS, n.d.]. Por ultimo, un claro
ejemplo de desempefio y emprendimiento en estas tecnologias es la empresa gAIRa, la cual es
una empresa peruana que disefia drones diversos tipos como por ejemplo Drone Andino. Este
es un dron que esta disefiado para el control de la contaminacion del aire. Ademas, presentan

gBOX, el cual es un hangar para drones disefiado para la carga de estos mismos[gAIRa, n.d.].



Segun el diario Gestion (2019) Aparte de salvar vidas, los drones civiles se estan
convirtiendo en un buen negocio. El banco Goldman Sachs estima que el mercado tendra un
valor de US$ 100 000 millones para el 2020 en éareas tales como topografia, seguridad y
entregas a domicilio. Ello indica que la demanda de los drones ira en crecimiento con el pasar
del tiempo y que la soluciones que se implementan cada vez deben volverse menos
dependientes del hombre.

En el Pert enfrentamos ultimamente problemas de contaminacion y deforestacion
debido a la falta de prevencion y cuidados. Por ejemplo, en agosto del afio pasado, en Madre
de Dios se implementaron drones para vigilar los castafieros para enfrenar la deforestacion y
también la mineria ilegal. Para ello por medio de drones pueden vigilar de manera mas eficiente
las amenazas que ponen en peligro a esta region [El Comercio, 2018].

Por otra parte, segun el portal de la empresa Statista, empresa alemana que se encarga
de recopilar datos de los institutos de investigacion de mercado y opinion, y también los datos
del sector econdmico, se estima que la prevision de la facturacion de la industria de drones
comerciales a nivel mundial del 2016 al 2025 llegara hasta los 12 647,2 millones de dolares
[Statista, 2017]. En la figura 1 se presenta una grafica que muestra la facturacion de en millones

de dolares que presenta la industria de los drones desde el 2016.

Figura 1 Espafia, Prevision de la facturacion de la industria de drones comerciales a nivel

mundial de 2016 a 2015 (en millones de ddlares).
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Fuente: Extraido de [Statista, 2017].

1.3. Problema Técnico

El tiempo de vuelo debido al consumo de energia para mantenerse en aire en promedio
para los drones de ala rotatoria suele ser desde los 20 minutos hasta 40 minutos. Dependera
mucho del tamario del dron y del tipo de carga que este tenga, es decir, si transporta algun
producto o no. Ademas, el tamarfio de la bateria, tipo de bateria son variables que vienen de
acuerdo con el drony su uso. Por ejemplo, la empresa gAIRa usa baterias 6S de 11 000 mAh
y con ello pueden cargar las baterias en aproximadamente una hora con treinta minutos. Con
todo esto se puede deducir que se ocupa mucho tiempo en la carga de las baterias en lugar de
realizar mas operaciones en ese lapso [gAIRa, n.d.].

Sin embargo, esto depende de la tecnologia que se use en cuanto a baterias. Por ejemplo,
la empresa Pulse Battery ha desarrollado baterias que permiten la carga en un tiempo de
aproximadamente quince minutos y estas baterias son 6S 5 500mAh 65C [PULSE, n.d.].

En la actualidad existe un sistema mecatrénico que trata este problema, sin embargo, se
limita la solucidn solo al tipo de drones de la compafiia que elabora esta propuesta ya que el
sistema esta disefiado especialmente para los tipos de drones que disefian. La empresa
Airobotics es duefia de esta solucion y presenta una plataforma totalmente automatizada que
plantea el cambio de baterias automatico. La plataforma en donde aterrizan estos drones es de
baja demanda y multipropdsito. A pesar de que su sistema aplica solo para sus productos, el
sistema que presenta la empresa les permite tener una autonomia total sobre los drones. De esta
forma la carga es automatica e inmediata. En resumen, el problema del tema propuesto se
segmenta en dos. La primera representa el tiempo que toma el abastecimiento de la energia en
las baterias LiPo de los drones. En segundo lugar, como consecuencia de la primera, los
tiempos de inoperatividad producidos por el tiempo de espera en la carga de la bateria

generando una discontinuidad en el tiempo absoluto de la operacién. Por lo tanto, el presente
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proyecto plantea ofrecer una solucion a las empresas que hacen uso de drones de tipo ala
rotatoria y no cuentan con un sistema que permita el intercambio de baterias de forma

automatica y que les permita maximizar el tiempo de operacion diaria de estos vehiculos.

1.3.1 Causasy Efectos.

El problema que se aborda es producido por el tiempo que toma el abastecimiento de la
energia en las baterias de los drones y como consecuencia de esto, los tiempos de inoperatividad
producidos por el tiempo de espera en la carga de la bateria generando una discontinuidad en
el tiempo absoluto de la operacion. De esta forma se identifican las causas y los efectos del
problema.

La causa principal del problema es:

- El tiempo de carga de las baterias que oscilan entre una hora y dos horas
aproximadamente.

Los efectos del problema son:

- Los tiempos estacionarios 0 no productivos durante el periodo de carga de la bateria del
dron.

- La reduccion de las operaciones que un dron puede realizar por dia.

1.3.2 Clientey Usuario.
Con el analisis de la problematica planteada, ademas de sus causas y efectos, se plantea
un breve listado de los posibles clientes y usuarios que contempla nuestra tematica.
A continuacion, se presenta a algunas de las empresas que usan hangares de drones:
- Airobotics, empresa australiana dedicada al disefio de drones y hangares con total
autonomia. Los campos de accion de su sistema son la agricultura, mineria, seguridad

[AIROBOTICS, n.d.].
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gAlRa, empresa peruana que disefia drones y hangares para la exploracion, mineria,
agricultura, entre otros [gAIRa, n.d.].

H3Dynamics, empresa internacional que al igual que las demas disefia drones y hangares
para diversos usos comerciales. Por ejemplo, esta empresa usa la tecnologia de sus
hangares en el ambito de seguridad para transferencia de imagenes, telemetria a la nube,
datos de sensores, permite carga rapida y ademas se carga con energia solar o enchufado

a la red [H3Dynamics, n.d.].

Los posibles usuarios son empresas que hacen uso de drones autbnomos y cuentan

también con una plataforma de aterrizaje. Algunos ejemplos se muestran a continuacion:

14.

Empresas mineras como Antamina la cual vincula esta tecnologia a exploracion, temas
de andlisis de la contaminacién en el ambiente, temas de seguridad y de una mejor
supervision del trabajo que se efectla en sus centros mineros [ANTAMINA, n.d.].
Empresas de seguridad como LIDERMAN, ligada a temas de seguridad ciudadana
[LIDERMAN, n.d.].

Entidades publicas cémo el Ministerio de Salud del Perd, el cual hace uso de estas

tecnologias en los equipos de rescate y transporte de medicamentos [DIGERD, 2018].

Propuesta de solucion

Se plantea el disefio de un sistema mecatronico automatico para intercambio de baterias

en una plataforma de aterrizaje para drones de tipo multirotor. Este sistema cuenta con 3

subsistemas principales. EI primero contempla un brazo robdtico el cual sera el encargado de

desplazar las baterias y colocarlas en los drones de forma autonoma. El segundo se encargara

del de acople o sujecion del dron con la plataforma de aterrizaje para que se realice el

intercambio te baterias. El tercer subsistema se basa en el disefio de un adaptador de baterias

general, el cudl facilitara el acople y desacople entre la bateria y el dron. Asimismo, se plantea
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como objetivo general el disefio de un sistema mecatronico usando las metodologias de disefio
mecatronico (VDI 2206)[Gausemeier & Moehringer, 2002] y disefio de sistemas técnicos y

productos (VDI 2221)[VDI, n.d.] con el fin de controlar los subsistemas antes descritos.

1.4.1 Alcance.

- Se dimensiona el sistema general a 2.5m x 2.5m x 2.5m como méximo debido a que se
requiere un area mayor para contemplar drones de tamafio que oscilen entre 1m a 1.5m
y ademas para un almacén de baterias.

- El sistema en general, planteara una solucion que contemple a drones que contemplen
solo una bateria LiPo 6S de 11 000 mAh de dimensiones aproximadas a de 59 x 64 x 158
mm. Sin embargo, esto no quiere decir que el concepto no aplique para otros tipos de
baterias, sino que dependiendo del tipo de bateria que se use, variarad la geometria del
subsistema de adaptacion de bateria.

- Se plantea el concepto de un mecanismo que permita el transporte de las baterias, asi
como también el retiro y colocacién de la bateria en el dron debido a que el sistema
aterriza en una plataforma y se fija a esta, por ello se requiere de un mecanismo que se
encargue de manipular la bateria. Ademas, en cuanto a la precision del aterrizaje del dron,
se considerara un error maximo de 3 cm como maximo en su tolerancia.

- Se plantea una solucion que contempla a drones que oscilan entre un metro a un metro y
medio de didmetro.

- Se plantea un maximo de 64 baterias en la maquina para realizar intercambios.

- Se plantea el concepto de un mecanismo que permita la sujecion para los drones de tipo
ala rotatoria, una vez estos hayan aterrizado en la plataforma.

- Se plantea un disefio que pueda soportar un almaceén de baterias con capacidad para 60

baterias LiPo.
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1.4.2  Objetivos.

Se presentan el objetivo general y los objetivos especificos del presente trabajo. También

se presentan los resultados intermedios o finales que se esperan conseguir en el desarrollo del

tema propuesto.

Objetivo General:

Elaborar un disefio preliminar de un sistema mecatrénico automatico que permita

abastecer de baterias cargadas a drones del tipo multirotor.

Obijetivos Especificos:

1.5.

Realizar una investigacion del estado del arte con el fin de analizar el estado actual de la
tecnologia relacionada sistemas automaticos de abastecimiento de baterias para drones
de tipo multirotor.

Definir los requerimientos especificos que debe cumplir el sistema para alcanzar el
objetivo principal.

Determinar el disefio conceptual del sistema mecatronico planteado siguiendo los
lineamientos de la metodologia de la norma VDI 2221.

Realizar los célculos correspondientes al subsistema mecéanico y al electronico/eléctrico
del sistema planteado.

Definir las variables a ser controladas por el subsistema de control.

Realizar la seleccion de componentes del sistema y determinar aquellos que seran
fabricados y/o adquiridos.

Elaborar los planos mecanicos y electronicos/eléctricos del sistema.

Hacer una estimacion de los costos involucrados en el proyecto.

Estado ddl arte

En el presente acapite, se muestra un estudio previo de los sistemas mecatronicos para

intercambio de baterias de drones auténomos de tipo multirotor, también se muestran
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adaptaciones de baterias en drones que simplifican su colocacion y extraccion, ademas de
patentes, tesis de estudios previos, sensores, actuadores y controladores con el fin de asimilar

conocimientos que seran de ayuda para la realizacion del proyecto.

1.5.1 Sistemasmecatr Onicosparaintercambiodebater iadedronesautonomosdetipo

multirotor comerciales.

Alrededor del mundo se utilizan sistemas mecatronicos para cargar la bateria de los
drones de forma autdnoma. Estos se logran con una adaptacion en las plataformas de aterrizaje
de estos mismos. Por lo general, se suele cargar la bateria en estas plataformas. Un ejemplo de
esto es la empresa H3Dynamics con su modelo llamado “DRONEBOX” [UST, 2016]. Sin
embargo, este tipo de sistemas no permiten que los drones maximicen su tiempo de operacion
por dia debido a que su carga se realiza por induccion y no permite un abastecimiento
inmediato.

A continuacion, se muestra un sistema mecatronico que intercambia baterias de forma

automatica a los drones autébnomos de tipo multirotor.

15.1.1 Airobotics.

El sistema mecatronico de la empresa AIROBOTICS (Figura 2), ofrece un disefio
moderno, con un sistema robético que permite extraer la bateria agotada del dron, transportarla
hacia una zona de carga, elegir la bateria adecuada para el tipo de dron que se encuentra en
espera, transportarla y colocarla dentro del dron. Este sistema segun las especificaciones del
mismo fabricante tiene una precision de 5cm. Ademas, segun el fabricante, este producto es
duradero, resistente a la corrosion y a la intemperie. De manera general lo que este sistema

ofrece es lograr un tiempo de operacion continuo[AIROBOTICS, n.d.].
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Entre las caracteristicas que muestra la empresa Airobotics no muestra el tiempo de
duracion de operacion de sus drones. Ademds, su producto, esta disefiado solo y

exclusivamente para el tipo de drones que la compafiia fabrica.

Figura 2 Airobotics Teaser

Fuente: Extraido de [AIROBOTICS, n.d.]

1.5.2 Patentesy Tesis.

A continuacion, se presentan trabajos previos realizados por investigadores y tecnologos
sobre sistemas automatizados de intercambio de bateria de drones tipo multirotor donde
proponen novedosos métodos para automatizar el transporte de la bateria ademéas de los

mecanismos que lo involucran.

15.2.1 Patente “Systems and methods for UAV battery exchange” (Sistemas y

métodos para €l intercambio de baterias de los UAV)-US 9.440,545 B2.

La patente de la Figura 3 (liberada) se centra el cambio autbnomo de baterias de un dron
del tipo multirotor. Segun este disefio se puede almacenar una cantidad maxima de 8 baterias
y a la vez este sistema sirve como carga. Es decir, mientras se suministra la bateria o se recibe,
se pueden cargar. Por parte de la Figura 4 podemos apreciar que es parte del disefio integral,
un brazo robdtico con pinzas el cual se encarga de apoyo para el transporte de la bateria.
Ademas, este brazo se transporta a través de un carrito que le permite realizar el acople de la

bateria dentro del dron.
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Figura 3 Systems and methods for UAV battery exchange (Sistemas y métodos para el

intercambio de baterias de los UAV) de la patente US9.440,545B2.

Fuente: Extraido de [Foundation et al., 2015].

Figura 4 Systems and methods for UAV battery exchange (Sistemas y métodos para el

intercambio de baterias de los UAV) de la patente US9.440,545B2.

Fuente: Extraido de [Foundation et al., 2015].

1.5.2.2 Patente “A method of and apparatus for extending the operation of an unmanned
aerial vehicle” (Un método y un aparato para extender la operacion de un vehiculo

aéreo notripulado) - EP 2 664 539A1.
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La patente de la Figura 5 (liberada) se centra el cambio autdbnomo baterias de un dron del
tipo multirotor medainte el uso de un brazo robético. El brazo robético es el encargado de
extraer la bateria que se va suministrando mediante otro mecanismo. Esto se puede ver
simbolizado en la imagen que se encuentra en la parte superior derecha de la figura. Por otro
lado, el sistema del brazo roboético es capaz desplazarse en los tres ejes. Asi de esta forma el

sistema se encarga de encontrar la posicion del dron para luego ejecutar el cambio de la bateria.
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Figura 5 A method of and apparatus for extending the operation of an unmanned aerial
vehicle (Un método y un aparato para extender el tiempo de operacién de un vehiculo aéreo

no tripulado) de la patente EP 2 664 539A1.

Fuente: Extraido de [Application, 2007].

1.5.2.3 Patente “System and method for managing unmanned aerial vehicles”- WO

2016/078093 Al.
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La patente de la Figura 6 podemos apreciar al dron que ha aterrizado en una zona fija
para luego proceder al sistema que realizara el cambio de baterias. En la Figura 7 podemos ver
carrito maévil con unas pinzas es el encargado de retirar una bateria de un almacén o casillero.
En este casillero podemos ver que se agrupan las baterias y este sistema esta programado para
saber la posicion de estas. Por Gltimo, en la Figura 8 se puede apreciar como se coloca la bateria,
y, sobre todo, se puede apreciar como existe una adaptacion de esta bateria con el dron. Es
decir, se ha adaptado la zona de la bateria del dron de forma que sea facil de retirar y colocar

para facilitar su autonomia.

Figura 6 System and method for managing unmanned aerial vehicles (Sistema y método de

gestion para vehiculos aéreos no tripulados) de la patente WO 2016/078093 Al

Fuente: Extraido de [Po, 2016].

Figura 7 System and method for managing unmanned aerial vehicles (Sistema y método de

gestién para vehiculos aéreos no tripulados) de la patente WO 2016/078093 All.

Fuente: Extraido de [Po, 2016].
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Figura 8 System and method for managing unmanned aerial vehicles (Sistema y método de

gestidn para vehiculos aéreos no tripulados) de la patente WO 2016/078093 All.

Fuente: Extraido de [Po, 2016].

Tabla 2

Comparacién de sistemas de funcionamiento de las patentes estudiadas.

Patente Sistemas Ventajas Desventajas
Systems and methods | e Sistema  rotatorio | e Facilidad de | e Su implementacion
for UAV  Dbattery con  extremidades portabilidad de la| es compleja y solo
exchange (Sistemasy gue almacenan las bateria. alberga un total de
métodos  para el baterias. e Permite la carga de | ocho baterias.
intercambio de | e Carrito con pinzas | labateria agotada. | e Su proceso es el mas

baterias de los UAV)

de sujecién que se
desplaza a través de
una rueda dentada

e Facilita el suministro
de la bateria.

lento de todos debido
a la complejidad vy
cantidad de

por un canal mecanismos que lo
definido. involucran.
A method of and | Brazo robético de | e Presenta un sistema | ¢ Es un sistema muy

apparatus for
extending the
operation of an
unmanned aerial
vehicle (Un método y
un  aparato  para

operacion en 3 ejes con
gripper para sujecion
de bateria.

que permite hacer
maultiples
operaciones.

e Es méas rapido que
los demés debido a
que el brazo roboético

costoso y su
implementacion
requiere de un alto
presupuesto.

e NO presenta un
sistema de sujecion

extender el tiempo de se desplaza con | para el dron mientras
peracion ~ de  un precision. se  realiza la
vehiculo aéreo no operacion.

tripulado)

System and method for | Carrito que desplaza | Simplifica la No presenta un sistema
managing unmanned | baterias de una zona de | complejidad del de sujecion para el dron
aerial vehicles | almacenamiento Y | proceso de extraer y mientras se realiza la

(Sistema y método de
gestion para vehiculos
aéreos no tripulados) -

carga a la zona de la
bateria del dron.

colocar baterfas.

operacion.

Fuente: Extraido de [Foundation et al., 2015], [Application, 2007] y [Po, 2016].

1.6. Metodologia Aplicada
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Para el presente proyecto se utilizaran las metodologias de disefio mecatrénico (VDI
2206)[Gausemeier & Moehringer, 2002] y disefio de sistemas tecnicos y productos (VDI
2221)[VDI, n.d.]. A continuacion, se explica como se aplica esta metodologia.

- Definicion de la problemética:

- Comprende la evaluacion del tiempo de carga de los drones en contraste con el tiempo
de operacion de estos haciendo énfasis en el cambio de bateria de los drones.

- Planteamiento de objetivo general, objetivos especificos y alcances de la tesis propuesta.

- Revisar el estado del arte asociado a la maquina teniendo en cuenta trabajos y estudios
anteriores: Se desarrolla un analisis de empresas proveedoras de drones que poseen un
sistema de cambio de baterias, asi como también un analisis de patentes sobre este tema.
Ademas, se contemplara un estudio de sensores, actuadores y controladores que se usaron
en sistemas similares al planteado.

- Establecer los requerimientos que requiere el disefio para determinar las funciones de la
maquina que contiene sefiales, uso de energia, componentes mecanicos, eléctricos y de
control:

- Se implementard una lista de requerimientos la cual contempla los parametros de
material, funcion principal, uso, transporte, montaje, cinematica, control, geometria,
mantenimiento, seguridad y fabricacion. Las sefiales de entrada y salida, energia y
materia son parte del black box.

- Realizar una matriz morfol6gica de cada funcidn con distintos principios de solucion:

- Evaluacidn de diferentes alternativas o soluciones a cada funcién de la maquina.

- Proponer conceptos de solucién en base a sus combinaciones y hallar el concepto de
solucion éptimo en base a un analisis técnico-econdémico:

- Se propondran tres conceptos de solucion para luego elaborar un analisis de esta y

escoger la 6ptima.
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- Realizar un disefio preliminar con el dimensionamiento del sistema analizando
geometria, esquemas y planos de la propuesta de solucion escogida.

- Elaborar estrategias de control y célculos preliminares mecanicos y eléctricos planos de
la propuesta de solucion escogida.

- Seleccionar de forma aproximada y preliminar los materiales mecanicos, eléctricos
(sensores y actuadores) y de control que cumplan con las exigencias del proyecto y los
resultados de los célculos y estrategias de control.

- Realizar el proyecto definitivo determinando los materiales definitivos del sistema.

- Realizar los calculos finales que se requieran para la implementacion.

- Elaborar los planos mecanicos, eléctricos y/o electronicos.

- Simular el sistema para corroborar resultados teéricos y simulados.

- Determinar los costos de los componentes, materiales y costos de fabricacion.

- Elaborar el documento final.

En este capitulo se ha investigado sobre la importancia de automatizar el cambio de
baterias en los drones en respuesta a su creciente demanda. También se ha estudiado maguinas
que existen actualmente en el mercado y patentes. Esta informacion servira para la realizacion
del siguiente capitulo que determina conceptos preliminares como solucion para alcanzar el

disefio final.
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Capitulo 2
Disefio Conceptual
En este capitulo se determinan las exigencias que debe cumplir el disefio en funcion de
pardmetros establecidos, el dimensionamiento, energia, cinemética, seguridad, funcion
principal, uso, transporte, control, geometria, material, mantenimiento y fabricacion. Con esta
informacion se relacionan las variables de entrada y de salida, en un primer momento, sin
detallar los procesos intermedios. Luego se describe de manera general las funciones que
contiene el sistema. Por cada funcidn se presentan como méaximo 3 portadores de solucion para
luego trazar una matriz de 3 conceptos de solucién. Finalmente, se elige el concepto solucion

Optimo a partir de un analisis técnico-econémico.

2.1. Listaderequerimientos

El proyecto requiere ciertas exigencias y necesidades de la maquina misma con el fin de
cumplir con el objetivo general, maximizar el tiempo de operacion de los drones del tipo
multirotor por dia.

Algunos de estos requerimientos son exigencias obligatorias que la maquina debe
cumplir y otros, son deseos que se plantea para elaborar satisfactoriamente el disefio de la

maquina.
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Tabla 3

Lista de requerimientos del sistema propuesto

LISTA DE REQUERIMIENTOS

PROYECTO:

DISENO DE SISTEMA MECATRONICO AUTOMATICO PARA
INTERCAMBIO DE BATERIAS EN UNA PLATAFORMA DE ATERRIZAJE
PARA DRONES DE TIPO MULTIROTOR

Deseo o Exigencia

Descripcion

FUNCION PRINCIPAL:
e  Abastecer de baterias a drones de tipo multirotor profesionales que tienen
un didmetro entre un metro y metro y medio en un tiempo menor a 5

minutos por reemplazo.

USO:
£ o (Temperatura: -10°C hasta 30 °C, en condiciones de humedad relativa
méaxima de 95%).
TRANSPORTE:
£ e Lamaquina esta disefiada para ensamblarse y desensamblarse en cualquier
lugar, por ello el transporte se realiza sin problemas.
MONTAUJE:
£ e Montaje y desmontaje sencillo debido al ensamble de la mayoria de piezas
del sistema.
CINEMATICA:
e Subsistema de transporte y almacén de baterias:
- Movimiento en los tres ejes con una velocidad no mayor a 5 cm/s
£ e  Subsistema de adaptacion de bateria:
- Movimiento en un solo eje con velocidad no mayor a 3 cm/s
e  Subsistema de sujecion de dron
- Movimiento en un plano (2 ejes) con velocidad no mayor a 3 cm/s
CONTROL:
£ e Variables de control del subsistema de transporte y almacén de baterias:

- Distancia
- Velocidad
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- Posicion
e Variables de control del subsistema de sujecion de dron

- Presion

GEOMETRIA:
e  Subsistema de transporte y almacén de baterias:
- Dimensiones maximas de 2.5m x 2.5m x 2.5 que involucra al
contenedor del robot cartesiano.
e  Subsistema de adaptacion de bateria:
- Dimensiones maximas de 0.235m x 0.140m x 0.074m
e  Subsistema de sujecién de dron

- Dimensiones maximas de 1.5m x 2.5m x 0.055m

MATERIAL:
e Subsistema de transporte y almacén de baterias:
- Aluminio, acero, HDPE
e Subsistema de adaptacion de bateria:
- PLA, aluminio, hierro
e Subsistema de sujecién de dron

- Aluminio, acero

MANTENIMIENTO:

e Mantenimiento de mecanismos y revision de sensores mensual.

SEGURIDAD:
e Subsistema de transporte y almacén de baterias:
- Sistema de transporte protegido por 4 paredes de aluminio que
evita acceso directo al robot.
- Baterias almacenadas en un anaquel.
- Proteccion magnética a la bateria y sensores, por medio de un
recubrimiento que envuelve al gripper.
- Sensor de distancia para evitar posibles colisiones del robot.
e  Subsistema de adaptacion de bateria:
- Cépsula de la bateria que protege y contiene a la bateria, hecho de
un material anti-inflamable.
e  Subsistema de sujecién de dron
- Sensores de presion para evitar sobreesfuerzo sobre el dron.

- Topes que limitan el movimiento del dron.
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FABRICACION:
P e  Produccién en baja escala.
ENERGIA:
E e Bateria LiFePO que alimenta todo el sistema.
SENALES:
e Entrada:
- Sefial de encendido y apagado
- Sefial de emergencia
- Sefal de dron aterrizado
: e Salida:
- Seial de falla del sistema
- Sefal de proceso transitorio
- Seifial de intercambio correcto
COMUNICACION:
o  Wifi entre controlador y la nube.
g e  Serial, entre controlador, sensores y actuadores.
ELECTRONICA
e Controlador
e Sensores en el subsistema de transporte y almacén de baterias
- Sensor de distancia para verificacién de movimiento del robot
- Sensor de distancia para deteccién de espacios vacios para
E baterias
- Sensor para validacion de posicionamiento del robot
e Sensores en el subsistema de sujecion de bateria
- Sensores de presion
- Sensor de distancia para validar aterrizaje

Fuente: Elaboracion propia
2.2. Estructuradefunciones

Para definir las funciones con las que contara el sistema, primero se realiza un analisis
del sistema definiendo las entradas y salidas de acuerdo con la lista de exigencias planteada

anteriormente sin tener en cuenta los procesos internos (black box). Luego, se muestran las
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funciones del sistema, proponiendo los procesos con los que contard en la estructura de

funciones.

2.2.1 Black Box.

En la Figura 9 se muestran las entradas y salidas del sistema que se implementara al
intercambiador de baterias. De acuerdo con la lista de requerimientos planteada, ingresa el dron
con baja bateria a la plataforma de aterrizaje y una vez aterrizado empieza el proceso sujecion
del dron para realizar el intercambio de la bateria. De esta forma se espera obtener al final el
dron con la nueva bateria o cargada. Todo sistema debe recibir energia para poder operar; por
tanto, se entregara energia mecanica y eléctrica al sistema para que los elementos internos
cumplan sus funciones. La energia mecanica es la energia cinética y potencial en la extraccion
y colocacién de la bateria del dron.

Adicionalmente la energia eléctrica para la activacion de los sensores y actuadores que
automatizan el proceso. Se obtendra energia mecanica, térmica y sonora una vez finalizado el
proceso de cambio de bateria. La energia mecanica como el desplazamiento de la bateria, la
energia térmica como la friccion en los mecanismos y motores, energia sonora como el sonido

que se genera en los actuadores y mecanismos.
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ENTRADAS SALIDAS
Dron con baja Dron con bateria
bateria (M) — —— cargada (M)
Baterias para abastecer
dranes (M} —

»  Energla mecénica (E)

= P . Energia térmica (E)
Energlia eléetrica (E) ¥ (

Black Box

Energia sanora (E}

= - === 4= Sefial de intercambio comecto (3)
Sefal de dron aterrizado (S)

. i ----4= Sefial de proceso transitono (S)
Sefial de encendido/apagado (5} -----

-==-gm  Sefial de falla en el sistema (5)
Sefal de emergencla (5)

Usuario (5)

LEYENDA:

M: Materia —

E: Energla
5: Sefial

Figura 9 Black box del sistema.

Fuente: Elaboracion propia

Entradas:

i.  Dron con baja bateria: Es el dron gque ingresa al hangar con baja bateria.

i.  Energia eléctrica: Es la energia que alimenta el sistema mecatronico que contempla el
hangar.

iii.  Sefial de dron aterrizado: Indicacién para iniciar el proceso de sujecion del dron.

iv.  Sefial de encendido/apagado: Indicacion para iniciar la maquina o apagarla.

v.  Sefial de emergencia: Indicacion para desconectar todo proceso que se esté realizando en

caso de emergencia.

vi.  Usuario: Sefial que es usada para calibrar valores de los sensores.

Salidas:
i.  Dron con bateria cargada: Es el dron que sale del hangar con la nueva bateria con carga

completa.
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Energia mecanica: Es la energia que se genera por el movimiento de los mecanismos y
motores.

Energia térmica: Es la energia que se produce por la friccion entre cuerpos y por el calor
que genera el motor.

Energia sonora: Es la energia que se produce por la friccion de los actuadores y mecanismos.
Sefial de intercambio correcto: Indicacion para sefialar que se concluido el proceso del
intercambio de baterias exitosamente.

Sefial de proceso transitorio: Indicacion para sefialar que la maquina se encuentra realizando
alguno de los procesos del sistema.

Serial de falla en el sistema: Indicacion de que ha ocurrido alguna falla en el sistema.

2.2.2 Lista defunciones.
A continuacion, se enlistan y explican las funciones que contiene el sistema. Ademas, se
indican las entradas y salidas en forma de energia, materia y sefiales de acuerdo con el black
box. Finalmente, se presenta la estructura de funciones que integra los conceptos mostrados en
esta seccion.
- Sujetar dron: Mecanismo que mantendra al dron bloqueado en todos sus grados de libertad.
- Movilizar a zona neutra: Mecanismo que se encargara de transportar la bateria desde un
punto de referencia establecido hasta una zona cercana a la zona de la bateria del dron.
- Remover bateria del dron: Mecanismo que hara contacto con la bateria del dron y la
removera.

- Transportar bateria del dron a anaquel de baterias: Mecanismo que se encargara de
movilizar la bateria del dron a la zona de carga de baterias.

- Liberar de la bateria del dron: Mecanismo que se encargara de liberar la bateria del dron.

- Mover sistema a zona de baterias cargadas: Mecanismo que se encargard de movilizarse

desde la zona de carga de baterias a la zona de baterias cargadas.



30

Sujetar bateria del dron: Mecanismo que se encargara de sujetar la bateria para que pueda
movilizarse.

Transportar la bateria cargada a la zona de la bateria del dron: Mecanismo que se encargara
de transportar la bateria cargada a la zona donde se coloca la bateria en el dron.

Acoplar bateria cargada en el dron: Mecanismo que se encargara de acercar la bateria al
dron para luego ajustarla o acoplarla al dron.

Desplazar el mecanismo de transporte a la posicion 0: Mecanismo que se encargara de
desplazar el sistema movil al punto de referencia establecido o punto neutro.

Desajustar dron: Mecanismo que se encargara de liberar al dron para posteriormente
despegar.

Acondicionar energia: Dispositivo para energizar componentes eléctricos tales como
sensores y actuadores.

Accionar sujecion: Actuador que permite el ajuste y desajuste del dron para ejecutar el
proceso de intercambio de baterias satisfactoriamente.

Accionar transporte: Actuador que permite el desplazamiento de la bateria.

Accionar acople/desacople y sujecion de bateria del dron: Actuador que permite extraer y
colocar la bateria en el dron.

Accionar mecanismo de sujecion de bateria: Actuador que permite la sujecién o ajuste de
la bateria blogueando sus grados de libertad para poder movilizarla.

Visualizar estado de proceso, alarmas e indicadores: Sefiales visuales ubicadas en la parte
externa del sistema de tal manera que son faciles de visualizar. Estas sefiales alertan sobre
fallos e indican los procesos intermedios en los que se encuentran, asi como también indica
que el intercambio de baterias ha sido exitoso.

Acondicionar energia de control: Componente que regula el voltaje ingresado a el voltaje

que requiere el controlador.
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Acondicionar energia para actuadores: Componente que regula el voltaje ingresado a el
voltaje que requieren los actuadores.

Acondicionar energia para sensores: Componente que regula el voltaje ingresado a el
voltaje que requieren los sensores.

Leer parada de emergencia: Interruptor que detecta si se desea detener el sistema en caso
de malfuncionamiento de la m&quina o alguna emergencia.

Sensar dron aterrizado: Sensor que detecta que el dron ha aterrizado y esta libre de
movimiento para proceder a ajustarlo.

Sensar altura de compartimiento de bateria: Sensor que mide la altura desde la superficie
de aterrizaje hasta la altura del compartimiento de baterias.

Sensar presencia de la bateria: Sensor que detecta la presencia de una bateria.

Sensar presion de actuador lineal: Sensores que miden la presion que ejercen los actuadores
lineales sobre el dron.

Sensar distancia maxima del robot: Sensor que mide la distancia que se desplaza el robot
cartesiano para evitar colisiones.

Validar datos del sensor de presion: Proceso de seguridad para verificar el buen
funcionamiento del sensor de presion.

Validar datos del sensor de distancia: Proceso de seguridad para verificar el buen
funcionamiento del sensor de distancia.

Validar estado l6gico: Proceso de seguridad para verificar el buen funcionamiento del
sensor que emite estados l6gicos.

Validar datos de presencia de bateria: Proceso de seguridad para verificar el buen
funcionamiento del sensor de presencia para detectar una bateria.

Validar presencia de dron aterrizado: Proceso de seguridad para verificar el buen

funcionamiento del sensor de presencia para detectar el dron aterrizado.
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Comparar valores de sensor de presion: Evalta el valor configurado de presion al
compararlo con el leido por el sensor.

Comparar valores del sensor de distancia: Evalta el valor configurado de distancia al
compararlo con el leido por el sensor.

Lectura y comparacién del valor l6gico: Lee el valor del sensor y lo compara con el 16gico
establecido.

Controlar presion: Calcula el error y en base a ello halla el valor necesario para el actuador.
Controlar posicion: Calcula el error y en base a ello halla el valor necesario para el actuador.
Asignacion de valor: Asigna un valor I6gico y en base a ello envia una sefial al actuador.
Asignar estado l6gico de presencia de bateria: Asigna un valor l6gico y en base a ello envia
una sefial al actuador.

Asignar estado Idgico de presencia de dron aterrizado: Asigna un valor 16gico y en base a
ello envia una sefial al actuador.

Controlar luces y parada de emergencia: Configura la iluminacion del sistema y lo detiene
en caso de emergencia.

Con la lista de funciones y las entradas/salidas presentes en el black box se realiza la

estructura global de funciones (Figura 10) del sistema dividido en 5 grupos: controlar variables,

actuadores, energia, sensores y sistema fisico.



Figura 10 Estructura de funciones del sistema.

Fuente: Elaboracidn propia.
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2.3. Matriz Morfoldgica

En cada funcién presenta en la estructura de funciones se plantean como maximo 3
portadores de solucion basadas en tecnologias estudiadas en el Estado del arte de la seccién
1.3. A partir de un seguimiento por flechas en la matriz se proponen 3 soluciones. En la

siguiente tabla se detalla el significado de cada tipo de flecha.

Tabla 4

Leyenda de indicadores para matriz morfoldgica.

Indicador Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3

Flecha o

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.1 Dominio M ecanico.



Tabla 5

Matriz morfoldgica en el dominio mecanico.
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FUNCIONES

AI/ternatival Alternativa 2

Alternativa 3

Sujetar/liberar dron

‘ S

|

T

/

Transportar la

bateria

Brazo irobético =

\Robot Cartesiano

Sujetar/ Liberar
bateria del dron

Gripper Magnético | \

Acoplar/ desacoplar
bateria cargada en

el dron

Fuente: Elaboracion propia




2.3.2 Dominio Electronico.

Tabla 6

Matriz morfoldgica en el dominio electronico.

Funcion Alternativa 1 / Alternativa 2 /AlternatlvaS

e

Acondicionar energia

para control

Fuente Conmutada
Regulador de tens/é

i

Acondicionar energia

para actuadores

Fuente Conmutada

Regulador de tensién

Acondicionar energia

para sensores

Fuente Conmutada

Regulador de tensién

Sensar parada de

emergencia

PL/Isador de parada de

emergencia

' N o
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Sensor altura de
compartimiento de

bateria

Sensor de ultrasonido

Sensor fotoeléctrico

Sensor de ultrasonido

Sensar dron aterrizado

Frente del sensor

Objetivo
(metalico o
no metalico)

Sensor magnético

Sensor de ultrasonido

Sensorfotoeléctrico

infrarrojo

Sensar presencia de la

bateria

Sensor de ultra}sonido

Sensor fotoeléctrico

infrarrojo

Sensar presién

/

Sensor de presion

Sensar maxima distancia

del robot

Sensor de ultrasonido
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Sensor fotoeléctrico

infrarrojo

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3 Dominiode Control.
Tabla 7
Matriz morfoldgica en el dominio de control.
Funcion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
luminacion led w
Visualizar  estado de <«
proceso,  alarmas e >
indicadores Oé'
/
Controlar sujecion  del \

dron, transporte de bateria,
acople y desacople de
bateria, presencia de
bateria cargada, altura de
compartimiento de
bateria, presencia de dron
aterrizado y luces de

parada de emergencia

Computador de placa
reducida o

microprocesador

PLC

Microcontrolador

Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Conceptosde Solucion

Para cada solucion trazada en la matriz morfoldgica se realiza un bosquejo detallando

dimensiones aproximadas y el portador de solucion seleccionado. A continuacion, se explica

cada concepto de solucién y una imagen general del bosquejo.

- Concepto 1
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El primer concepto (Figura 11) plantea un sistema de sujecién de dron por medio canales
que se encuentran en la plataforma. Los canales en forma de letra “V” estan disenados para
brindar mayor precision en el aterrizaje del dron y facilitar la sujecién de este mismo. El
mecanismo de sujecion se realiza por medio de anillos que salen de estos agujeros y mantienen
fijo al dron. Cabe resaltar que el mecanismo de sujecion empieza a funcionar una vez se detecta
que el dron ha aterrizado y esto se logra con un sensor magnético. Ademas, contempla un
sistema de transporte de bateria por medio de rieles. El dispositivo de transporte contempla un
sistema de elevacion el cual se encargara de llevar la bateria hasta la zona del adaptador de
baterias del dron para luego, por medio de un sistema magnético y mecanico, realizar el acople
de la bateria. El traslado de la bateria desde su zona de carga hasta el mecanismo de transporte
se realiza por medio de un mecanismo que entra en un canal de la zona de carga, y por medio
de un enganche mecanico, extrae la bateria. Cabe resaltar que para ubicar la posicion adecuada
a la cual se encuentra el adaptador de baterias se logra por medio de un sensor de ultrasonido.
De la misma forma se realiza el proceso de colocacion de bateria en la zona de carga, asi para
detectar si existe 0 no una bateria o si hay algun espacio vacio se hace uso de un sensor de
ultrasonido. También, el dispositivo de transporte porta un mecanismo de sujecion de bateria
el cual mantiene fijo a la bateria para facilitar su transporte. Se puede apreciar que hay un
almacén de baterias en donde estas se cargan y se resguardan hasta que sean intercambiadas
por las baterias agotadas de otros drones. Las baterias son adaptadas o encapsuladas para
facilitar su automatizacién y conexion con el adaptador de baterias del dron. El adaptador de
baterias del dron esta disefiado para portar 1 bateria. El acople de la bateria en el adaptador de
baterias se realiza por medio de encajes mecanicos y un sistema magnético. Para contener la
carrera del mecanismo de transporte se hace uso de un sensor de ultrasonido que mide este

valor.
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Figura 11Concepto de Solucién 1.
Fuente: Elaboracion propia.

- Concepto 2

El segundo concepto de solucion (Figura 12) plantea el un sistema de sujecién del dron
por medio de un sistema lineal que bloquea el movimiento del dron en la direccion vertical. En
la figura se visualiza este mecanismo como barras que estan sobre la plataforma. Ademas, al
igual que el concepto de solucion anterior contempla una plataforma de aterrizaje con canales
en forma de “V” para brindar una mayor precision en el aterrizaje del dron y facilitar su
sujecion. A diferencia del disefio anterior, esta solucion contempla un sistema con méas grados
de libertad, esto es un brazo robdtico, para el transporte de la bateria. De esta forma el transporte
de la bateria se realiza de una forma més sencilla. El brazo robdtico puede desplazarse en forma
vertical y puede girar en el plano de la base de la plataforma de aterrizaje. La extraccion de la

bateria se realiza por medio de un sistema magnético que presenta un canal o esta disefiado
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para portar la bateria del dron. Como en el disefio anterior, la bateria del dron esta adaptada de
tal forma que esta encapsulada para facilitar su automatizacion. El adaptador de baterias
almacena de igual manera una sola bateria y realiza el encaje por medio de un sistema
magnético y mecanico. El adaptador de baterias esta disefiado para colocarse en la parte inferior
del dron y al igual que el disefio anterior solo puede portar 1 bateria. Ademas, a diferencia del
primer concepto, esta propuesta plantea usar sensor fotoeléctrico infrarrojo para detectar si el
dron ha aterrizado o no y mantiene aun el sensor de ultrasonido para detectar el compartimiento
de la bateria del dron. De la misma forma, para detectar que el dron este sujeto adecuadamente,
se hace uso de un sensor de presion. Para evitar colisiones del sistema de transporte con la

ubicacion del adaptador de baterias se hace uso de un sensor de ultrasonido.

Figura 12 Concepto de Solucion 2.
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Fuente: Elaboracién propia.

- Concepto 3

El tercer concepto de solucién (Figura 13) plantea una solucion diferente en cuanto a la
extraccion o colocacion de la bateria del dron, asi como también el nimero de baterias que el
adaptador de baterias puede portar. En este sistema, se presenta una plataforma hueca, sin
embargo, al igual que las demas soluciones, esta presenta una canal en forma de “V” que facilita
su aterrizaje haciéndolo mas preciso. Ademas, este canal permite que el sistema de sujecion se
realiza por medio de anillos que salen de los agujeros mostrados en la imagen. Para corroborar
que un dron ha aterrizado en la plataforma se realiza por medio un sensor de ultrasonido que
mide distancia y detecta presencia del dron. La sujecién de este sistema se realiza por medio
de actuadores lineales que al activar su carrera bloquean los movimientos verticales y
horizontales del dron. Para asegurar que estos actuadores mantienen la presion necesaria para
mantener fijo al dron se hace uso de un sensor de presion. El sistema de transporte de la bateria
estd compuesto por un robot cartesiano. Este sistema mdvil contiene un gripper o pinza que
sujetard la bateria. La sujecion de la bateria se realizara haciendo presion en una zona especifica
de la bateria y esta zona contiene diferentes enganches mecanicos. Los enganches mecanicos
estan disefiados para que una vez ejercida presion sobre ellos se pueda facilitar su colocacion
0 extraccion. Para desplazar el robot cartesiano con precision hacia la posicion el adaptador de
baterias del dron se realiza mediante la medicion que efectla un sensor fotoeléctrico infrarrojo.
El sistema de carga de baterias como se muestra en la imagen se encuentra en la parte mas baja
de la plataforma de aterraje y es interno al sistema. Si bien es cierto que el sistema de transporte
se desplaza en tres dimensiones y esta en constante comunicacion con la zona de carga de las
baterias, esta Gltima puede estar en forma paralela al plano de la base de la plataforma (como
se muestra en la imagen) o puede ser vertical y facilitar el movimiento del mecanismo en tres

dimensiones. Para asegurar el robot cartesiano no colisione 0 sobrepase su carrera se hace uso
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de un sensor fotoeléctrico que se encargara de medir distancia. Las baterias estan encapsuladas
en un disefio que contempla encajes mecanicos que la mantendran sujetada al adaptador de
baterias. El adaptador de baterias a diferencia de los otros conceptos de solucion presenta una
mayor disponibilidad de baterias, segun la imagen son cuatro. Sin embargo, estas pueden estan
distribuidas equitativamente segun convenga para facilitar su automatizacion. En la imagen se
presentan cuatro lugares para colocar las baterias. Ademas, segun el disefio que se muestra,
este adaptador puede rotar para realizar un intercambio de baterias completo. Como se aclard
antes, el disefio puede presentar una mayor distribucién equitativa de baterias de tal forma que
facilite la colocacion y extraccion de baterias. De esta forma el sistema rotativo del adaptador
de baterias podria no ser necesario. También el adaptador de baterias presenta cavidades para

que los enganches mecanicos puedan acoplar la bateria de forma exitosa.

Figura 13 Concepto de Solucion 3.

Fuente: Elaboracion propia
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2.5. Evaluacion Técnica-Economica
Se realiza una evaluacién de caracter técnico y econdmico a cada uno de los 3 conceptos
de solucion planteados. A cada solucién se le asigna un puntaje entre 1 y 3, ademas, cada
puntaje es multiplicado por un peso asignado segun el criterio de evaluacion, el cual es
determinado por el disefiador. En la Tabla 8 se detallan los puntajes asignados y se muestran
los promedios de cada solucion con respecto al puntaje ideal.
Tabla 8

Evaluacion técnica-econdmica.

Técnicos Solucion 1 Solucioén 2 Solucion 3 Ideal
Nro Criterio g p pXxg p pxg p pXxg p pXxg
1 Uso de energia 1 1 1 3 3 2 4 4
2 Seguridad 3 3 9 3 9 3 4 12
3 Rapidez 3 1 3 3 9 3 4 12
4 Confiabilidad 4 2 8 3 12 3 12 4 16
5 Al 6 0 o | o | o] o o ol o] o
manejo
6 Transportabilidad 3 2 6 2 6 3 4 12
7 Complejidad 2 2 4 3 6 3 4 8
8 Lista de exigencias 4 2 8 2 8 3 12 4 16
9 Uso de fuerza 2 1 2 3 6 2 4 4 8
Suma 14 41 22 59 22 63 32 88
Promedio 0.44 | 047 | 0.69 | 067 | 0.69 | 0.72 1 1

1 NUmero de piezas 2 2 4 3 6 3 6 4 8
2 Facil adquisicion 3 2 6 2 6 3 9 4 12
3 Facil montaje 3 2 6 2 6 2 6 4 12
4 mantgré;1 ?rlr:iento . 3 9 2 6 3 9 4 12
5 Productividad 4 2 8 3 12 3 12 4 16
6 feocsrfglgz 2 3 3 | 9o | 3 | 9 | 3 | 9 | 4 | 1
Suma 14 42 15 45 17 51 24 72

Promedio 058 | 058 | 0.63 | 0.63 | 0.71 | 0.71 1 1

Fuente: Elaboracion propia.

Los promedios son plasmados en un grafico de dispersion presentado en la Figura 14. Se

observa que la solucién 3 esta por encima de la linea de equivalencia de ponderacion entre los
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aspectos técnicos y econémicos. Ademas, al ubicarse en la parte derecha superior, se evidencia

la obtencion de un mayor promedio en la evaluacién econémica.

Figura 14 Grafico técnico-econdmico entre las soluciones.

Fuente: Elaboracién propia.

En el capitulo 2 se desarrollo el disefio preliminar a partir de la basqueda de soluciones
en base a exigencias definidas previamente. La solucion 6ptima obtenida sera utilizada como

base en el capitulo siguiente para realizar mejoras en el disefio a fin de obtener el disefio final.
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Capitulo 3
Proyecto Preliminar
Este capitulo contiene informacion sobre el proyecto preliminar del sistema. En primer
lugar, se muestran las dimensiones generales del proyecto, en donde se visualiza las
dimensiones aproximadas de la maquina. En segundo lugar, se muestra la arquitectura del
hardware o diagrama de bloques donde se visualiza las conexiones del hardware y controlador.
En tercer lugar, se realiza el diagrama de flujo general y subprogramas que definen la l6gica
del sistema. Por altimo, se muestra el diagrama de operaciones del sistema el cual muestra los

procesos que sigue la maquina durante su operacion.

3.1. Dimensiones Generalesdel Sistema

El proyecto debe adaptarse a una plataforma de aterrizaje de drones, por lo cual,
considerando el tamarfio de los drones, siendo estos de aproximadamente 1m x 1m x 0.5 m de
manera general. La solucion propuesta contempla drones que se encuentren en el rango de su
didmetro desde un metro a un metro y medio. En la figura 15 se contempla una solucion que
abarque como maximo 2.5m x 2.5m x 2.5m, en la cual se contemplara los subsistemas
principales mencionados anteriormente, ademas del adaptador de baterias que se implementara
en los drones. Tomando en cuenta que se ha considerado la alternativa 3 como la solucion
Optima, entonces el disefio contemplara un robot cartesiano, el cual se encargara de realizar el
transporte de la bateria. El robot cartesiano tomara un espacio de 2.5m x 2.5m x 2.5m como
méaximo. El espacio restante servird para adaptar los demas subsistemas. Ademas, las baterias
que se usaran para este sistema son baterias 6s de 11 000 mAh. Esto nos permite dimensionar
el tamario del adaptador de baterias ya que las dimensiones de la bateria son aproximadamente
de 59 x 64 x 158 mm y pesan aproximadamente 1.5 kg. Con todo esto podemos inferir que el
adaptador de baterias debe contemplar estas dimensiones en su disefio y también el gripper

magnético. Ademas, cabe resaltar, que la estructura de aterrizaje del dron debe contemplar una
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distancia de separacion entre cada una de aproximadamente 45 cm. Por otro lado, en la tabla 9

se muestra la informacion sobre los calculos generales de potencia consumida del sistema.

2.5 m 2.5m

Figura 15 Dimensiones del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9

Calculo de potencia consumida del sistema

Fuente: Elaboracion propia.

Por cada dispositivo
- Corriente de Voltaje de Potencia .
Dispositivo . > . Cantidad Total(W)
consumo(A) Alimentacion(V) consumida(W)
Gripper
o 4.2 24 100.8 1 100.8
magnético
Motor a paso 2 12 24 3 72
Actuador lineal 3 12 36 2 72
Sensor de
- 0.015 5 0.075 3 0.225
proximidad
Sensor de
> 0.001 3.3 0.0033 1 0.0033
presion
Controlador 2.5 5 12.5 1 12.5
Potencia total consumida(\W) 257.53

3.2. Arquitecturadehardware
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En el diagrama de blogues de la Figura 16 se muestran las distintas entradas de energia
como bloques asociados a los drivers, sensores, actuadores, interfaz y controlador del sistema.
Se recomienda ver el ANEXO B si se quiere visualizar una explicacion mas detallada.

En el presente diagrama se pueden identificar 2 de los subsistemas mas relevantes. Estos
son los siguientes: subsistema de transporte de bateria y subsistema de sujecion del dron. El
subsistema de transporte de bateria, al ser fisicamente un robot cartesiano hace uso de 3 motores
a paso para realizar su desplazamiento. Ademas, requiere también de un gripper magnético
para el transporte de la capsula que contiene a la bateria. Por otro lado, se tiene el subsistema
de sujecion que esta formado por 2 actuadores lineales. En una primera instancia se controlara
primero 1y luego el altimo. Esto sera para privar al dron de sus grados de libertad y mantenerlo
fijo.

Asi como se mencionaron los subsistemas mas importantes, también se enfatiza en el
esquema las conexiones con el controlador y los sensores que son necesarios para que este
sistema sea controlado. Cabe resaltar que los datos procesados por el controlador seran
procesados en la “nube”. Esto porque se necesita que la informacion sea validada y
constantemente monitoreada. En caso de que algun sistema no funcione adecuadamente, se
podra enviar esta sefial de falla o error mediante internet, ademas de que obtener la data en un
servidor web permite que la solucidn sea escalable y realizar mejoras de mayor envergadura.
Se colocaron las fuentes que son necesarias para alimentar el sistema. En este caso se usa la
fuente de 24 V para el pulsador de emergencia, el boton de encendido y apagado y para
alimentar al gripper magnético. La fuente de 12 V para alimentar los actuadores lineales y los
motores a paso. Por ultimo, la fuente de 5V para el controlador, el diodo led y los sensores.
Finalmente, el diagrama planteado esta distribuido por subsistemas que contienen bloques.

Esto ayudara a entender mejor el funcionamiento del sistema. Los sistemas mostrados son los
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siguientes: subsistema de transporte de bateria, subsistema de sujecién de dron, fuente de

alimentacion y sistema control.

Figura 16 Diagrama de bloques.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3. Diagramasde Flujo del Sistema

En la Figura 17 se presenta el diagrama de flujo del programa principal. En primer lugar,
se inicializan los actuadores y variables auxiliares; luego conforme se halla presionado el botdn
de inicio del sistema empezara a funcionar la maquina. De la misma manera si por alguna razon
necesitara apagarse, con el boton de apagado puede realizarse esta accion. Se procede a evaluar
si el dron esta aterrizado o no para posteriormente en caso sea la respuesta positiva, el
subsistema de sujecion se encargard de mantener fijo al dron. En caso no se haya sujetado
correctamente o haya ocurrido un error, el sistema enviara un mensaje de alerta y procedera a
apagar el sistema. En caso la respuesta sea positiva, se procedera a extraer la bateria del dron
para luego intercambiarla. En este proceso se tienen 10 intentos, en caso en ninguno de estos
se logre la extraccion de la bateria se enviara un mensaje de alerta o error de extraccion.
Habiendo extraido la bateria satisfactoriamente y posicionandola en una zona de resguardo, se
procede a colocar una nueva bateria(cargada) en el dron. Para esta accion se recurre al
subsistema de colocacién de bateria cargada. De la misma forma se evalGa con 10 intentos que
se ejecute esta accion, sino se enviara una alerta de emergencia y de espera a que se solucione

el percance. Por Ultimo, se procede a liberar al dron.



DIAGRAMA DE FLUJO GLOBAL

INICIO

Pos_acilineall=0;
pinl_AciLineall=0; T:;E'“J"“'f_?
pinZ_ActLineal1=0; r—'os_sguppgazel
s :ﬂcﬁ_‘lmﬁfg' Pos_Stepper3=: ReintenosLimit=0;
Ll Magretizas = 0; Altara=0;

;i imit=0; Altura Max= 900
avance_Stepperi=o; ReintentosLimit=0; oy
avance_Stepper2=0; ’
avance_Stepper3=0;

pin_ControlMagnetizar = 0;
1
& Imaciar Q MO " Apagar el equipa?

;

&Dron alermizado?

o 1

Subsistema de
Sujecidn

Y

Enviar aleria de

1 i 7
& Dran sujetado? emergancia

Apagar sistema

Subsistema
extraccion de bateria

del
dron{ReintentosLimit=
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NO

L5 parajo la
bateria?

1)

¥

Subsistemna de
colpcacion de bateria

cargada
{ReintentesLimit= 10)

NO

£5e colocd |a
hateria?

Subsisterna de
desacople del dron

—— FIN

Figura 17 Diagrama de flujo del programa principal.

Fuente: Elaboracién propia.

o1

El subprograma “Subsistema de sujecion” (Figura 18) se encargara de sujetar al dron y

mantenerlo fijo para efectuar el intercambio de baterias correctamente. El subprograma inicia

manipulando 2 de los actuadores lineales que se encargaran de bloquear el movimiento en un

plano, es decir, en la plataforma de aterrizaje. Por ello se manipulan los pines de un primer
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actuador lineal. De esta forma se logra que su carrera pueda ir aumentando hasta que el sensor
de presion indique que se alcanzo la fuerza critica 0 necesaria para sujetar al dron en ese eje.
Una vez realizada esta accion, se procede a detener la carrera del actuador lineal para asi enviar
la sefial de que el dron esta fijo en ese eje. Con ello, se procede a desplazar la carrera del
actuador lineal secundario y se realiza esta accion hasta que el sensor de presion detecte que
alcanzé la fuerza necesaria para sujetar al dron en ese eje del plano en el que se encuentra.
Posteriormente se procede a enviar ambas sefiales y finaliza el programa. Cabe resaltar que es
necesario mantener fijo al dron, porque de no ser asi, el intercambio podria presentar fallas o
desplazamientos pequefio que pueden generar colisiones en el sistema. Una vez validado que
se ejecutd de manera exitosa la sujecion, se procede a evaluar el siguiente programa que se
encargara de transportar la bateria desde el dron hacia un almacén, para luego ser

intercambiada.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUBSISTEMA DE SUJECION

INICIO

Y

pinl_ActLineall=1;

Y

Se detectd pesion
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pinl_ActLineall=0;

Envia sefial de final de
carrera del actuador 1

NO

—

pinl_ActLineal2=1;

{
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pinl_ActLineal2=0;

Envia sefial de final de
carrera del actuador 2

{

Recibe sefial de
actuador lineal

Se recibieron las 2
sefiales?

Si

FIN

Figura 18 Diagrama de flujo del subprograma “Subsistema de sujecion”.

Fuente: Elaboracién propia.
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El subprograma “Subsistema de extraccion de bateria del dron” (Figura 19) se encargara
de extraer la bateria del dron y luego llevarla a una zona donde se depositara la bateria. El
programa empieza movilizando el sistema robdtico cartesiano a una posicion adecuada para el
adecuado posicionamiento del gripper magnético. Una vez ubicado en esta posicion, empieza
a subir lentamente hasta que el sensor fotoeléctrico infrarrojo detecte o valide que ha hecho
contacto con el adaptador de bateris del dron. Cuando esto ocurre, robot cartesiano deja de
subir y se detiene para avanzar un poco y posicionar de manera precisa al gripper magnético.
Luego se procede a magnetizar el gripper y asi, se extrae la capsula que contiene a la bateria
en el dron. Finalmente se posiciona al robot cartesiano con el gripper magnético que sostiene
a la capsula de la bateria en una posicion inicial en el almacén y se busca un lugar vacio para

posicionarse. De esta forma finaliza el subprograma de extraccién de bateria del dron.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUBSISTEMA DE EXTRACCION DE BATERIA DEL DRON
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Figura 19 Diagrama de flujo del subprograma “Subsistema de extraccion de bateria del dron”.

Fuente: Elaboracion propia.
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El subprograma “Subsistema de colocacion de bateria cargada” (Figura 20) inicia con la
manipulacion del gripper magnetico. Para ello primero se posiciona en una esquina del almacén
de baterias y busca en este si se encuentra alguna bateria disponible. En caso no haya bateria
disponible, el sistema debe enviar un mensaje avisando de que no se encuentran baterias
cargadas. De encontrar alguna bateria disponible, el gripper se magnetiza, sostiene a la bateria
y la transporta hasta una posicion cercana al adaptador de bateria. EI sensor fotoeléctrico
interacciona con el adaptador de la bateria y robot cartesiano empieza a desplazarse hacia arriba
hasta que el sensor pueda validar su posicion con respecto al adaptador de la bateria del dron.
Habiendo posicionado el robot cartesiano junto al adaptador de la bateria, se procede a avanzar
al robot cartesiano hasta que encaje la bateria. Luego se desmagnetiza al gripper magnético y
se retira de esa posicion al robot. Por dltimo, se moviliza el sistema roboético a la posicion

inicial.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL SUBSISTEMA DE COLOCACION DE BATERIA CARGADA
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 20 Diagrama de flujo del subprograma “Subsistema de colocacion de bateria cargada”.
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El subprograma “Subsistema de movimiento y control de los motores” (Figura 21)
basicamente muestra como se ejecutara el movimiento de cada motor a paso y del servomotor.
Inicialmente empieza con la condicion de si debe parar el movimiento o no, en caso no sea asi
se especifica en cada caso(motor) como es que se realizard el movimiento. En cada caso del
motor a paso se escoge entre dos opciones, si debe ser un movimiento preciso o solo de

desplazamiento a cierta posicion. En el caso del servomotor se tiene solo posicion angular.

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL MOVIMIENTO ¥ CONTROL DE LOS MOTORES
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Figura 21 Diagrama de flujo del subprograma “Subsistema de movimiento y control de los
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Fuente: Elaboracién propia.
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El subprograma “Subsistema de desacople del dron” (Figura 22), es un programa similar
al de “Subsistema de sujecion del dron” con el inico cambio de que los actuadores lineales ya
no bloquean los grados de libertad del dron, sino que, por lo contrario, se desplazan en el
sentido inverso para liberarlo. De la misma forma que en el subprograma mencionado se
procede a usar la carrera de los actuadores lineales, pero en el sentido inverso. Se envia la
informacion de la carrera de los sensores y se valida que haya sido completa. Si la informacion
de los programas anteriores fue validada, los otros dos actuadores lineales se desplazan en
sentido inverso hasta que la carrera sea completa. De la misma forma, se envia la informacion
de la carrera de los sensores y se valida que haya sido completa. En caso de que haya ocurrido
un fallo en el movimiento de estos, se procede a enviar la sefial de emergencia y apagar el

sistema. Una vez validado que todo se ejecutd de manera correcta, finaliza el programa.

DIAGRAMA DEL SUBSISTEMA DE DESACOPLE DEL DRON

l l Recibe sefiales de
actuadores

lineales

pin2_AciLineall=1; pin2_AciLineal2=1,

' Y

“cLLegaron al limite los

LPos_Act ineall=>=17 LPos_Actlineal2s=17 actuadores?

-

Enwviar sefial de
ememgencia

NO NO
L

¥

pin2_Actlineall=0; pin2_ActLineal2=0; 5 1

Apagar Sistema
1

Y
Envia seflal de final de Envia sefial de final de
carrera del actuador 1 carrar del actuador 2 Fit

Figura 22 Diagrama de flujo del subprograma “Subsistema de desacople del dron”.

Fuente: Elaboracion personal.
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3.4. Diagramasde operacionesdel Sistema

En la Figura 23 se muestra un diagrama de operaciones indicando los procesos mas
importantes que el operario y la maquina realizan. Se inicia con la energizacion eléctrica de la
maquinay la verificacion de un dron aterrizado. En el diagrama se enfatiza lo que corresponde
alamaquinay al usuario u operario. Ademas, se hace presente la parada de emergencia en caso

de un imprevisto.

i Detectar zona  Extraer bateria  Mover bateria
I:rr‘:::;i; Vg?emm‘;f" Sujetar dron  de bateria del  descargada del descargada del

dron dron dron

|
000

Depositar
bateria del dron

)

/

Liberar dron @-qisl 2 - \1@\_
Analizar estado Colocar baterfa Detectarzona .. Exiraer bateria
de la operacitn eneldron  de bateria del con carga del
del dron
dron depasito

Presionar botdn
de parada de °
emergencia
Parada de

Desmontar Eemergencia
carcaza de la
magquina \ )

Analizary [/ \ V
reparar la 15
posible falla \‘_ j MAQUINA
r LEYENDA
SiMBOLO SIGNIFICADO DESCRIPCION
FIN B
O Opern
. I Y] spocs
N N S
MAQUINA USUARIO :> Vraisa

Figura 23 Diagrama de operaciones del sistema.

Fuente: Elaboracion personal.
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Capitulo 4

Disefio dela maquina

En este capitulo se presenta el disefio integral de la maquina, esta engloba al subsistema
mecanico, subsistema electronico y subsistema de control. En el subsistema mecéanico esta
compuesto a la vez por tres partes principalmente. Estas partes son los siguientes: subsistema
de transporte y almacén de bateria, subsistema de adaptacion de bateria y subsistema de
sujecion de bateria. En el subsistema mecéanico se analiza el movimiento del subsistema de
transporte que estd compuesto por un robot cartesiano y un anaquel que sera el lugar donde se
colocara la bateria. Asi se selecciona el gripper magnético que sera el que sujetara a la capsula
de la bateria en su transporte. Se selecciona el sensor de distancia adecuado para controlar los
limites del movimiento del robot cartesiano y se calcula el tornillo de potencia critico para
finalmente seleccionar el motor adecuado. Ademas, se calcula el tornillo critico del sistema el
cual soportara la mayor caga del sistema. De forma consecuente, se analiza la plancha en la
que se encuentra el anaquel y que soporta el mayor peso de toda la maquina. Por otra parte, no
todas las uniones son atornilladas, sino que, por el contrario, algunas son soldadas. De esta
forma se evalGa el célculo de soldadura. En cuanto al subsistema de sujecion de bateria, se
seleccionan los componentes adecuados como, por ejemplo, actuador lineal, sensores de
presion y sensor de distancia. El subsistema de adaptacion de bateria presenta un disefio
particular, ya que este esta conformado por una capsula que envuelve a la bateria y un adaptador
de bateria. La capsula que envuelve a la bateria se sujeta al adaptador por medio de dos pines
que se liberan por medio del magnetismo ejercido por el gripper. Se selecciona el controlador
del sistema y la bateria necesaria para mantener este alimentado. Por ultimo, se disefia un
recubrimiento para el gripper magnético para evitar incidentes con el magnetismo que este
genere. Se calcula el material resiliente necesario para este objetivo y se procede a resolver el

circuito magnético generado.
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4.1. Subsistema mecanico

En el presente acapite se presenta el disefio mecanico del dispositivo el cual se compone
de tres partes o subsistemas: subsistema de transporte y almacén de bateria, subsistema de
sujecion y subsistema de adaptacion de bateria.

4.1.1  Disefio mecanico de la maquina.

En la Figura 24, se muestra el modelo general de la maquina de dimensiones 2489 x 2095
x 2315 mm el cual consta de una estructura de aluminio, basada en perfiles t-slots 4545. Esta
estructura se mantiene fija debido a angulos, las cuales son piezas metalicas con forma de
triangulo que sirven para acoplar un perfil de aluminio a otro. Ademas, en la base de este
sistema, se encuentran soportes que se identifican de color negro y estos se encargan de
mantener fija a la estructura y soportan todo el peso. Estos soportes cumplen la funcién de unas
patas de goma. Es asi como ciertas partes de la estructura estdn sometidas a esfuerzos de
flexion. El desplazamiento del robot cartesiano se logra por medio de husillos de potencia en
cada eje. El eje mas critico de movimiento es el eje que se encuentra en la base del sistema ya
que este husillo de potencia sera el encargado de desplazar el méximo peso del robot y la

bateria.
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Figura 24 Modelo general del sistema
I.  Estructura del sistema

La estructura del sistema esta compuesta por perfiles tipo T-slots 4545, los cuales son
perfiles que se encuentran comercialmente en el mercado. Estos perfiles se unen por medio de
angulos, que se pueden visualizar en la Figura 25. Por otro lado, también se aprecian cartelas
que mantendran fijas a las planchas frontales y laterales que cerraran la maquina. Finalmente,
en la base se presentan dos tipos de soportes: soporte de base y soporte de sistema. El soporte
de base es un elemento conformado por angulos y perfil para asi mantener fijo a la plancha que
sostiene al anaquel de las baterias. Por otro lado, el soporte del sistema esta conformado por

un elemento similar a las patas de goma y reemplaza su funcion.
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Figura 25 Modelo de la estructura del sistema
ii.  Subsistema de transporte y almacén de bateria

El subsistema de transporte y almacén de bateria esta conformado por un robot cartesiano
y un anaquel de baterias. En la Figura 26 se visualiza el robot carstesiano que se puede
desplazar en los tres ejes de movimiento y tiene un gripper magnético para permitir la
extraccion y sujecion de la capsula que encierra a la bateria por medio del magnetismo que
genera. El movimiento del robot cartesiano es producido por los motores que se encuentran en
cada eje y estoy a a su vez se encuentran acoplados a husillos o tornillos de potencia los cuales
permiten el desplazamiento en cada eje. Por otro lado en la Figura 27 se presenta el anaquel de

baterias que es el lugar en donde se guardan estas mismas.
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Figura 26 Modelo del robot cartesiano

Figura 27 Modelo del anaquel de baterias

iili.  Subsistema de sujecion
En la Figura 28 se presenta el subsistema de sujecion que estd compuesto por actuadores
lineales que permiten sujetar al dron, topes para mantener fijo al dron, plancha base de
aterrizaje del dron y por el mismo dron. Los actuadores lineales activan su carrera hasta
empujar al dron hasta ambos topes y asi, mediante presion, se mantiene fijo al dron censurando

sus grados de libertad en el plano.
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Figura 28 Modelo del subsistema de sujecion
iv.  Subsistema de adaptacién de bateria
En la Figura 29 se presenta el modelo del subsistema de adaptacion de bateria el cual
contempla la capsula de la bateria del dron, el adaptador de baterias del dron y el dron. Ademas,
en la Figura 30 se puede presenciar la capsula que contempla a la bateria del dron y esta esta
conformada por dos mecanismos de sujecion del dron y una parte metalica para la extraccion

y sujecion de esta.

Figura 29 Modelo del subsistema de adaptacion de bateria
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Figura 30 . Modelo de la capsula y adaptador de la bateria.
V.  Zona de controlador y bateria del sistema
En la Figura 31 se presenta el modelo en 3D del espacio de reserva gque existe para colocar
el controlador y la alimentacion del sistema que se realizara por medio de baterias. Cabe resaltar

que esta limitada por la plancha base y la plancha de aterrizaje del dron.

Figura 31 Modelo del espacio de reserva para el controlador y bateria del sistema.

4,12  Seleccion de materiales.

Debido a que el sistema trabaja con baterias LiPo y un dron que aterriza desde el exterior,
los materiales seleccionados deben ser lo suficientemente resistentes mecanicamente,
resistentes a la corrosion y que presente poco peso. En base a ello se muestra una tabla que

muestra una comparacion entre posibles materiales a usar.
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i.  Materiales para elementos que pueden ser impresos
Los elementos que conforman parte del sistema y que ademéas presentan una forma
variada y no estan sometidos a grandes esfuerzos pueden fabricarse por medio de la impresion
3D. Para ello se establece en la Tabla 10 una comparacion entre posibles materiales a ser

seleccionados y, en base a sus caracteristicas, se escoge la méas adecuada.

Tabla 10

Comparacién entre polimeros para impresion 3D

PLA ABS

Termoplastico no reciclable derivado del

Termoplastico biodegradable.

petréleo.
Facil impresian. Necesita una cama antes de imprimir.
No genera gases nocivos. Necesita imprimirse en espacios abierto.

Resiste mayores temperaturas, ademas de

No resiste altas temperaturas. fuerzas ligeramente mayores y es, en cierta
medida, ductil.
Bajo precio. Elevado precio respecto al PLA.

- PLA — Acido Polilactico

Es un polimero constituido por moléculas de acido lactico. Tiene propiedades similares
al tereflalato de polietileno (PET). Es un material biodegradable, por lo que su impacto en el
medio ambiente es menor al de la mayoria de polimeros. De gran uso en el campo de la
impresion 3D. Sera de gran ayuda con los componentes de dificil fabricacién. A pesar que su
resistencia es baja en comparacién a otros polimeros en impresion 3D, segun nuestros célculos,
sera suficiente para soportar las cargas a las que sera sometida. Este material se utilizara en el

mecanismo de sujecion, el cual sera fabricado por impresion 3D.

ii.  Materiales para la estructura y otros mecanismos del sistema
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Los elementos estructurales y que forman parte de este mismo son esenciales para el
desarrollo del sistema planteado ya que se encargaran de mantener fija a toda la maquina y
brindarle estabilidad. Por otro lado, los elementos del sistema de transporte también tienen el
mismo grado de prioridad ya que se encargaran de desplazar la bateria hacia su destino. Es por
ello, que la seleccion del material para esta funcion debe ser un material de densidad
relativamente y de una resistencia lo suficientemente considerable para cumplir esta labor. Por
ello se escogid el aluminio por sus propiedades que lo ameritan, sin embargo, existen diversos
tipos de aluminios. Por ello en la Tabla 11 se elabora una comparacion entre aluminios y en
base a sus propiedades y caracteristicas se selecciona el méas adecuado.

Tabla 11

Comparacidn entre aluminios

Aluminio 6061 Aluminio 7075

. Es importante para los proyectos de extrusiony en
Es muy (til para estructuras \ : :
la industria aeroespacial.

Presenta aplicaciones en el rubro de materiales Su elemento primario en su aleacién es el zinc
de construccidn, eléctricos, tuberias y productos | haciéndolo una de las aleaciones mas resistentes

recreativos. posibles y es comparable a muchos aceros.

Aleacion forjada, no fundida, y se puede extruir, | Aleacién con zinc principalmente aplicada en el

enrollar o forjar en formas diversas. rubro aeroespacial y para proyectos de extrusion.

Presenta una resistencia entre mediana y alta. Presenta una alta resistencia mecanica

Resiste a la corrosion, tiene buena soldabilidad, | Presenta menor resistencia a la corrosion y presenta

ductilidad y maquinabilidad. alta maquinabilidad y baja soldabilidad.

- Aluminio 6061

El aluminio es un material no ferroso, y es el mas abundante de los metales ya que
constituye cerca del 8% de la corteza terrestre. Sus componentes son principalmente alimina,
la cual es extraida de la bauxita y mezclada con la criolita.

El aluminio en su estado mas puro es muy blando, es por esto que cuando se realiza una

aleacion con otros materiales se obtienen resistencias similares al acero. De esta forma se logra
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que sea muy util para la industria en diferentes aspectos como la construccion, decoracion,
mineria, iluminacién, automotriz, aeronautica y aeroespacial.

Este material es el Unico que provee dureza con bajo peso. Es un material que es facil de
pulir gracias a su gran tenacidad, ductilidad y maleabilidad. Ademas, posee una alta resistencia
a la corrosion y alta conductividad térmica y eléctrica.

El aluminio 6061 es un tipo de aluminio que es muy utilizado para las estructuras. Sus
aplicaciones se basan en la construccion, productos recreativos, electrénicos y tuberias. En
cuanto a su resistencia se encuentra entre mediana y alta. Ademas, resiste a la corrosion, tiene

una buena soldabilidad ductilidad y maquinabilidad.

iii.  Materiales para el soporte del sistema
Los elementos que soportan el sistema y reemplazan a las patas de goma son elementos
gue estan sometidos a toda la carga del sistemay deben encargarse de soportar su peso y brindar

estabilidad en el disefio.

Tabla 12

Comparacion entre polimeros

Poliuretano High Density Polyethylene (HDPE)

Se encuentra en formas elastomeras y
Solo se encuentra en forma termoestable.
termoestables.

) o Generalmente se aplica para elementos
Gran variedad de aplicaciones.

rigidos.
Adecuado para el contacto con Solo ciertas formaciones son aplicables al
alimentos. manejo de alimentos.
Capacidad no higroscopica. Buena resistencia al impacto

Forma elastica permite adaptarse a una - ) )
Dificultades para adherir elementos a él.

gran variedad de ambientes de trabajo.

- Polietileno de alta densidad (HDPE)
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Este material es elegido ya que presenta una gran resistencia y se aplica generalmente a
elementos rigidos. Se requiere este material para disefar el soporte del sistema que cumplira la

funcion de patas de goma para el sistema.

iv.  Materiales para elementos de maquinas
Los elementos de maquinas tienen diversas funcionalidades en el sistema y son los
responsables de transmitir potencia, asegurar o fijar los mecanismos. Por esta razdn, en la Tabla

13 se puede apreciar una comparacion entre aceros que forman parte de estos elementos.

Tabla 13

Comparacion entre aceros

St 37 St 60
Acero genérico para elementos de maquinas | Acero fino para elementos de maquinas
Resiste cargas bajas y medias. Resiste grandes cargas.
Acero al carbono. Acero al carbono.
Bajo precio. Alto precio respecto al St 37.
- Acero St37

Acero de uso general en estructuras y elementos de maquinas. Adecuado para elementos
como como pines, tornillos y ejes sometidos a cargas relativamente medianas. Altamente
maquinable y soldable. A pesar de no ser inoxidable, este material se usara en pines alejados

de las zonas de contacto con el aji, por lo que vemos factible su uso.

v.  Material magnético para adaptador de bateria

El material que se escogid por defecto para que puedan funcionar correctamente los
mecanismos de acople y desacople de bateria es el acero eléctrico o acero al silicio. Este fue
elegido debido a sus propiedades magnéticas como por ejemplo la zona de histéresis, esto es,

poca disipacion de energia por ciclo. Esto conlleva a bajas pérdidas en el nucleo y una alta
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permeabilidad magnética. La permeabilidad magnética es la capacidad que tienen los
materiales de ser afectados por los campos magnéticos y a su vez, convertirse en fuente de
estos. Este material es producto de una aleacion de hierro con silicio que puede variar de cero
a 6,5% (Si:5Fe). El acero eléctrico o méas conocido como acero al silicio escogido es el ASTM
47F190, ya que sera necesario para desviar las y canalizar las lineas de campo magnético en
caso que el gripper magnético afecte a los sensores. Por otra parte, estos mecanismos son

relativamente pequefios, por tanto, su costo no sera elevado.

4.1.3 Céalculostorquey geometria del sistema.
i.  Caélculo de husillo en la base del sistema robotico

El tornillo de potencia es un elemento de maquina disefio para movilizar cargas
horizontal y verticalmente. Este elemento es de gran utilidad en los sistemas cartesianos para
movilizar cargas en sus ejes de giro. Para el sistema planteado, se requiere movilizar cargas en
los 3 ejes. Sin embargo, se analizara el caso mas critico, es decir, cuando esté sometido a la
mayor carga posible y en base a eso se evaluaran los motores correspondientes. La Figura 32
representa esquemas del comportamiento del husillo y ademas su diagrama de cuerpo libre. La
Figura 33 representa un esquema del tornillo de potencia indicando su geometria. Por otro lado,
los tipos de roscas mas empleados en los husillos o tornillos de potencia son la rosca cuadrada,

rosca acme Yy la rosca unificada.

Figura 32 Diagrama de cuerpo libre del tornillo de potencia



Figura 33 Representacion de un tornillo
El par o momento torsional (T) sera igual al producto del esfuerzo P por el radio primitivo
(rm = dm/2) del tornillo se representa por la Ecuacion 1 a continuacion:

T=P* 1y
1)

En este caso, las fuerzas que interactdan en la rosca seran las siguientes:

F: representa la carga a elevar, y es la suma de todas las fuerzas axiales que actuan sobre el
tornillo.

P: fuerza necesaria que es necesario realizar para vencer la fuerza de rozamiento y hacer
ascender la carga por el plano inclinado de la rosca del tornillo.

N: fuerza normal al plano de la hélice del tornillo.

M-N: representa a la fuerza de rozamiento que es necesario vencer para hacer girar al

tornillo.
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En (a) se representa las fuerzas F y P que actlan sobre el vastago del tornillo, por otro

lado, en (b) se representa en un triangulo el desarrollo de la hélice o filete de rosca en una vuelta

completa del tornillo. Este tridngulo tiene una base de longitud n-dm y una altura de p (paso del

tornillo). Es asi como evaluando la sumatoria de fuerzas en horizontal y vertical se obtiene lo

siguiente:
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En direccion horizontal: P - N-sen(a) - u*N-cos(a) = 0,
En direccion vertical: F + u-N-sen(a) - N-cos(a)) =0,
Sustituyendo el valor de “P” resulta un par torsional (T) que se muestra en la Ecuacion 2 a

continuacion:

T oy dm, (umdn +p)

2 " (ndy — p) @

Las anteriores expresiones son validas para tornillos de rosca cuadrada, donde las cargas
normales son paralelas al eje longitudinal del tornillo. Es asi como las expresiones para el
tornillo de rosca ACME o unificada varia. Ya que se hara uso de este tipo de tornillo se
modificaré la ecuacion anterior para llegar a la expresion adecuada.

Para tornillos de potencia con rosca Acme o unificada, la carga normal (N) ya no es
paralela al eje longitudinal del tornillo, sino que se sitla inclinada respecto al eje longitudinal
del tornillo en una cantidad 6 (igual a la mitad del angulo de la rosca).

El efecto del angulo (8) es incrementar la friccion entre la rosca, debido a la accion de
acuifiamiento de los hilos o filetes. Por tanto, para obtener las nuevas expresiones del par
torsional, tomando en cuenta las expresiones halladas anteriormente, se debe dividir por cos6
para tener considerado este efecto. La Figura 34 representa un esquema del tornillo de potencia
indicando su geometria. Por otro lado, los tipos de roscas mas empleados en los husillos o
tornillos de potencia son la rosca cuadrada, rosca acme y la rosca unificada. En la Figura 4.11
se muestra una representacion de cada tipo de rosca, asi como también la geometria que los

caracteriza.
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Figura 34 Tipos de roscas para husillo de potencia.

El husillo ubicado en la parte inferior de la maquina no esta sujeta a cargas axiales
significativas, ya que se encuentra apoyado sobre la estructura que contiene a la maquina. Por
otro lado, tampoco esta expuesta a soportar el peso de todo el sistema robético, ya que quien
se encarga de esto son los soportes laterales que se encuentran unidos a los rieles de
desplazamiento horizontal. En ese sentido, la fuerza de desplazamiento horizontal que se
aplique debe superar la fuerza de friccién entre la tuerca y este mismo para que exista
movimiento. Bajo esas consideraciones. Los parametros del husillo a seleccionar son: Didmetro
medio (dmed), paso (p), nimero de entradas (n), coeficiente de friccion entre el husillo y la
tuerca (u), y el angulo de la rosca (o). El husillo encontrado comercialmente (RPTS Tr 16x4)
tiene los siguientes pardmetros: dmed = 13.905 mm, p=4mm,n=2, u=0.2y e = 15°; por lo
que se debera verificar si este cumple con los requerimientos de fuerza y velocidad. El valor
de la Fuerza sobre el tornillo sera calculado para cuando la maquina se esta moviendo,
trasladando la bateria, pues es en este momento donde se supone que el tornillo ejerce mayor
fuerza debido a la resistencia de corte del material, asi pues, la fuerza resultante (F) sera la
sumatoria de las fuerzas debida al peso que de los materiales sobre sobre el husillo (Wt) para

cuando se requiera movilizar la carga en el eje vertical, la friccion (Fc) y la fuerza necesaria
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para acoplar y desacoplar la bateria (F1), de modo entonces que el valor de la fuerza es como
se muestra en la Ecuacion 3. Por otro lado, en la Figura 35 se muestra el diagrama de cuerpo

libre que representa el comportamiento de las fuerzas en el sistema que se deslazara.

Figura 35 Diagrama de cuerpo libre del sistema a ser desplazado.
Se considera la fuerza “F” como resultante general del sistema, y se consider6 el peso
para calcular el caso mas critico del sistema y verificar también si soporta la carga del peso

mencionado anteriormente, por ello se evalta de esta forma la siguiente ecuacion:

F=Fc+Wt+F1 (3)

Ademas, la fuerza maxima de acople y desacople (F1) igual a 2kgf. Por otro lado, la
sumatoria de los pesos de todos los mecanismos que se transportaran mediante el husillo se
consideran segun un analisis de pesos que conforma cada parte del robot cartesiano. Para ello

se visualiza la Tabla 14 en donde se analizan los pesos de las partes mas influyentes del sistema.



Tabla 14

Piezas modeladas del sistema de transporte

_ _ Volumen Cantidad
Modelo dela pieza Masa(kg) Densidad(g/cm” 3)
(mm~3)
Placa soporte del sistema
gripper magnético
13.916 2.700 5154 228.232 1
Placa soporte de robot
cartesiano lateral
8.959 2.700 3318 131.322 2
Placa soporte central de
robot cartesiano
50.106 2.700 18 557 900.000 1
Placa para acoplar sistema
de gripper magnético a
robot cartesiano
0.944 2.700 349 596.748 1
Placa lateral para acoplar
0.698 2.700 258 626.103 2

gripper

77
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l .'I !l
f"-l‘.
Placa para acoplar y
sujetar gripper
0.502 2.700 186 006.639 2
Gripper Magnético
15 - - 1
Bateria encapsulada
3.5 - - 1
Placa soporte inferior de
robot cartesiano
X:0.000
18.704 2.700 Y:-0.148 1
Z:0.061

Es asi como la sumatoria de los pesos es de 110 kg aproximadamente, considerando que
las partes mostradas son de aluminio. Entonces el valor de la fuerza F se conforma de la
siguiente forma:

F=2156N+1078 N+196 N F=1313.2N
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Segun la teoria para tornillos trapezoidales, el torque requerido por el husillo para elevar

una carga determinada se calcula segun la Ecuacion 2 mostrada anteriormente:

= Fp % dmed X (IJ—T[dmed Sec(e) + np)
72000 (tdpeq — unp sec(0)) 4)

Ty

donde:

Ty,: Torque en el husillo [Nm], Fy,: Fuerza a levantar por la tuerca [N], dy,eq: Diametro medio

del husillo [mm], u: Coeficiente de friccidn entre el husillo y la tuerca [-], n: Numero de

entradas en el husillo [-], p: Paso del husillo [p], 6: Angulo de la rosca del husillo [°].
Reemplazando con los parametros del husillo seleccionado en la seccién anterior, y

considerando una fuerza de 490N, se calcula el torque en el husillo, y, por lo tanto, el torque

requerido por el motor. Estos valores se muestran en la Tabla 15 a continuacion:

Tabla 15

Caélculo del torque en el husillo

Variable Simbolo Valor Unidad
Fuerza a levantar por la tuerca Fo 1313.2 N
Didmetro medio del husillo Amed 13.905 mm
Coeficiente de friccion entre el husillo y la tuerca Il 0.2 -
NUmero de entradas en el husillo n 1 -
Paso del husillo p 4 mm
Angulo de la rosca del husillo o 15 °
Torque en el husillo Th 2.78 Nm

Ahora se pasa a calcular el esfuerzo cortante, debido al Tr sobre el exterior del cuerpo de

tornillo, esto se hace mediante la Ecuacién 5 mostrada:
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16 Tr
mt(dr)3

()
donde:
Tr = Torque requerido,
dr = Didmetro menor,
dr=d-p=16mm—4mm=12 mm.
De esta forma con el torque en el husillo hallado en la tabla anterior mencionada, se calcula el
esfuerzo cortante:
7=8.19 MPa
También, el esfuerzo axial normal ¢ esta determinado por la Ecuacion 6 mostrada a

continuacion:

\\ 4F
> 1t(dr)? ©)

Con esta ecuacion obtenemos el valor de 6=-11.61 MPa.
Cabe mencionar que el esfuerzo de flexion se considerara despreciable, debido a que el tornillo

no esta sujeto a cargas de flexion. Se obtiene entonces que:

ox= 0, tyz = 8.19 MPa, oz=-11.61 MPa,
txy =0, tyz =8.19 MPa, oz=-11.61 MPaq,

1zx =0, oy =0,
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Para saber si la varilla seleccionada cumplira con las condiciones de carga establecidas
se utilizara la teoria de falla Von Misses, luego se despejara el valor de “Nf” el factor de
seguridad a partir del valor de esfuerzo equivalente de Von Misses y el esfuerzo de fluencia
del material del cual esta echa la varilla roscada. Todo esto se calculard con la Ecuacion 7

mostrada a continuacion:

a = Jaf + 0} + 02— 0,0, — 0,0, — 0,0, + 3(13, + 15, + T2, (7)

o "=18.33 MPa

Reemplazando los valores mencionados anteriormente se obtienen los siguientes valores en la

Tabla 16:
Tabla 16
Caélculo del factor de seguridad
Variable Simbolo Valor Unidad
Esfuerzo cortante debido a la torsién T 8.19 MPa
Esfuerzo axial normal o -11.61 MPa
Esfuerzo resultante o’ 18.33 MPa
Esfuerzo de fluencia del material AlISI 1020 Sf 205 MPa

Ya que el husillo seleccionado esta echa de un acero ASI — SAE 1020 se puede encontrar
en tablas que su esfuerzo de fluencia “Sy” tiene un valor de 205 MPa, entonces el factor de

seguridad para el tornillo se encuentra con la Ecuacién 8 mostrada a continuacion:

= ®)

Asi se obtiene Nf =11.18.
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Como los valores de factores de seguridad garantizan que la varilla roscada del eje X
que es la mas critica lograra operar sin fallar, se omiten los calculos de las varillas de los ejes

YyZ

- Verificacion al autobloqueo:

Una vez verificada la resistencia del husillo, se debe también verificar el autobloqueo,
esto es, que la carga no haga deslizar la tuerca a lo largo del husillo. Segun la teoria de tornillos,

para que exista autobloqueo se debe cumplir la Ecuaciéon 9 mostrada a continuacion:

TC* W * dpeq * Sec(8) > n xp 9)

Reemplazando con los valores del husillo a verificar, se obtiene: 9.044 > 4, por lo que se
cumple la condicién de autobloqueo. Con esto se concluye que el husillo seleccionado es

adecuado para el disefio a realizar.

ii.  Calculo de fuerza magnética necesaria para remover la bateria

Segun los requerimientos, se usaran baterias que tengan un amperaje mayor a los 10 000
mAh y menor a los 15 000 mAh. Para fines del tema propuesto se hara uso de la bateria LiPo
11 000 mAh 6S con 22.2 v de la empresa MaxAmps. En la Figura 36 se muestra una imagen

de la bateria que se usara:
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Figura 36 Bateria LiPo 6S 11000 mAh de la empresa MaxAmps
Tabla 17

Caracteristicas de la bateria seleccionada

Variable-Caracteristica Simbolo Valor Unidad
Capacidad en amperaje de la bateria A 11000 mAh
Voltaje \% 22.2 %
Garantia de por vida - - -
Capacidad de carga rapida - 5 C
Impermeabilidad 100 %
Dimensiones - 158x59x61 mm
Peso de la bateria - 1270 g
Tasa de descarga de la bateria - 40 C

Por otra parte, el sistema que envuelve a la bateria y la encapsula para facilitar la

automatizacion de su extraccion y colocacion se ha disefiado y se muestra en la Figura 37.
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Figura 37 Capsula de la bateria.

Se estima que el peso maximo que se obtendra entre la capsula y la bateria integrada no
superara los 3.5 kg. Entonces es necesaria una fuerza que supere el peso generado por este
sistema para permitir su extraccion y colocacion. Por otro lado, la solucién planteada para la
extraccién y colocacion de la bateria consiste en magnetizar la zona trasera de la capsula de la
bateria por medio de un gripper magnético. Ademas, la cépsula de la bateria ingresa en un
compartimiento disefiado para el dron, al cual se le nombra adaptador de bateria. Es asi como
el sistema de la capsula de la bateria y el adaptador de bateria conforman un subsistema
conocido como subsistema de adaptacion de bateria. En la Figura 38 se puede apreciar con

mayor claridad lo que se plantea.

Figura 38 Extraccion de la bateria del dron por medio de un gripper magnético.
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De esta forma, para permitir la extraccion y colocacion de la bateria es necesaria una
fuerza magnética lo suficientemente fuerte como para sostener a la capsula de la bateria y
mantenerlo fijo. Ademas, cabe mencionar que no solo es suficiente con esto, sino que, al
momento de realizar la colocacion o el ajuste de la capsula dentro del adaptador de bateria,
existe una fuerza para que esto suceda. En ese sentido, se colocara un factor de seguridad como
minimo de 1.5. En la Ecuacién 10 se plantea la fuerza necesaria minima que requiere ejercer

el gripper magnético para que el sistema funcione.

A2 Fminima 10
° = T35kef (10)

Siendo entonces:
Fs: factor de seguridad
Fminima: fuerza minima requerida para que el sistema funcione

Efectuando los calculos y considerando un factor de seguridad de 1.5, se estima que la
fuerza minima requerida es aproximadamente 5.25kgf. Por ello, el gripper magnético a
seleccionar debe ejercer una fuerza igual o superior a esta. Cabe resaltar que los tornillos que
mantiene al gripper unido debe soportar también el peso del gripper y de las partes que lo
mantienen fijo. Este peso se estima un peso de aproximadamente 3.91 kg. De esta forma se
pueden apreciar los diagramas que representan el comportamiento establecido entre el gripper

magnético y la capsula de la bateria en la Figura 39.
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Figura 39 Diagramas de fuerza cortante y momento flector de la union entre la bateria y el
gripper magnético.
Evaluando en la Ecuacion 11 la sumatoria de fuerzas en el eje y se obtiene la reaccion en

el punto B, que es el punto donde se encuentran los tornillos de sujecion de este sistema.

ZFyzO

(11)

By = 62.78 N

z Mg =0 (12)

24.5(236.5)N. mm + 38.28(64.25)N.mm = M,

8.26 N.m = M,



87

Figura 40 Diagramas de fuerza cortante y momento flector de la unién entre la bateria y el
gripper magnético.
Como se puede apreciar, segun la Figura 40, la fuerza que soportaran las uniones
atornilladas es de 62.78 N y el momento al que estan sujetos es de 8.26 N.m. Es por esta razon
que se debe efectuar el calculo del tornillo ante estos valores y verificar que sea capaz de

soportar este momento flector y fuerza cortante.

- Efecto del electroiman en la bateria

Para poder realizar este analisis, es necesario seleccionar el tipo de gripper que se usara,
asi como también verificar su hoja de datos. Es de gran importancia saber el consumo que
efectlan los grippers magnéticos, ya que al funcionar como un electroiman su campo de accion
cambia. Ademas, es importante resaltar que se hara la comparacion de grippers que hagan uso
de una fuente DC, ya que de ser lo contrario, serian muy caros de conseguir y podrian generar

flujos magnéticos que pueden afectar el funcionamiento de componentes electronicos cercanos.

iii.  Calculo de distancia minima y maxima en la estructura tubular de aterrizaje del dron
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Para estos calculos se tomara en cuenta la geometria que debe tener el dron para que
cumpla con las especificaciones de la solucion propuesta. Es por ello que se presentaran limites
de cuanto es lo que debe medir el sistema de aterrizaje del dron o la estructura que permite su
aterrizaje. Para ello, en una primera instancia, como se menciono en los requisitos, se requiere
que tenga una estructura del tipo tubular. A continuacion, se muestra una imagen que representa
la estructura que debe tener el dron y ademas una representacion de su vista frontal para estimar
los rangos en los que deben encontrarse sus dimensiones, asi como también el angulo de
inclinacion que debe tener. En la Figura 41 se puede apreciar la estructura tubular de un dron,
asi como también en la Figura 42 se presenta las dimensiones criticas que son necesarias tener

en cuenta para este disefio.

Figura 41 Estructura tubular de dron.

Figura 42 Geometria de la estructura tubular de un dron ligada a los requisitos del sistema.
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Segun la geometria de la estructura de aterrizaje para que el dron pueda ser compatible
con la propuesta planteada, se deben hallar un rango de valores de “a”, “b” y “a” (angulo de
inclinacion) para que pueda entrar en el sistema de sujecion planteado. Esto es porque existe
un juego como se puede apreciar en la Figura 43, en donde, mediante el accionamiento de

actuadores lineales se empuja al dron hasta que pueda asegurarse contra los topes de color rojo.

Figura 43 Subsistema de sujecion del dron.

De esa forma se define que el valor de “a” debe oscilar entre los valores 420 y 450 mm.
Asimismo los valores de “b” pertenecen al rango que oscila entre 200 y 300 mm. Con todo ello
conseguimos una variaciéon del angulo de regulacion del dron y se estima con la siguiente
expresion que se relacion con lo dimensionado en la Figura 43:

b
0.5xa—70

tan la =

(13)

Es asi como se define un rango de valores permitidos de “a” para que un dron pueda ser
parte del sistema propuesto, de esta forma permitir que sea sujetado para proximamente

establecer el abastecimiento de la bateria. Entonces, con la expresion que define el angulo de
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inclinacion del dron, se obtienen los valores de los posibles angulos de la estructura de

aterrizaje y estos oscilan desde 55° hasta los 65°.

Tabla 18

Célculo del rango de valores del angulo de inclinacion

Variable Simbolo Rangos Unidad
Distancia entre tubos de aterrizaje del dron a [420;450] mm
Distancia entre la base del compartimiento de
’ o b [200;300] mm
bateria del dron y la plataforma de aterrizaje
Angulo de inclinacion entre tubos de aterrizaje y
a [55°;65°] mm

la plataforma de aterrizaje

iv.  Envoltura del gripper magnético para proteger a la bateria y a los sensores

Segun lo estudiado acorde la gripper magnético, este ejerce un campo magnético que no
es variable, y su campo de accién, segun el catadlogo del fabricante se limita a 1cm como
maximo para que surja efecto sobre otros materiales metalicos. Por otra parte, el propio gripper
magnético contiene un circuito integrado que permite el control de su electroiméan. Ello nos
indica que ya existe una proteccion que permite canalizar los campos magnéticos y hacer que
se limiten a solo 1 cm de su cara metélica. Sin embargo, para este disefio planteado se incluye
un recubrimiento de acero eléctrico que permite canalizar los campos magnéticos generando
un simil a un circuito magnético. En este caso, las resistencias son tomadas como el aire, el
material resiliente (acero eléctrico) y la parte metalica que hace contacto con el electroiman.
En la Figura 44 se muestra la representacion de los campos que genera un electroiman en un
circuito magnético y en la Figura 45 se muestra un ejemplo de lo que vendria a ser un circuito

magnético simulando el ambiente y algunos otros factores como resistencias.
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Figura 44 Subsistema de sujecion del dron.

Figura 45 Subsistema de sujecion del dron.

Es asi como se selecciona el acero eléctrico para el disefio de la envoltura del gripper
magnético, y al ser un material con una alta permeabildiad magnética, el espesor de este disefio
no es altamente relevante. El acero eléctrico presenta una resistividad de 47,2 x 108 Q'm el
cual eleva mucho su permeabilidad y lo hace uno de los mejores materiales para trabajar con
componentes magnéticos. Por ello, en la figura 46 se adjunta una imagen de la envoltura que

contendria al gripper magnético.
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Figura 46 Subsistema de sujecion del dron.

V. Caélculo y seleccion de las guias lineales del sistema

La guia lineal, es el componente principal necesario para que exista el movimiento del
robot cartesiano. Estd compuesto por un cojinete o rodamiento lineal con un riel. A

continuacion, se muestran los pasos necesarios para la correcta seleccion del rodamiento lineal.

Identificacion de condiciones
- Tipo de Aplicacion:

El sistema lineal de guias sera el responsable de permitir el movimiento del sistema
robotico cartesiano. Al ver que este esta sometido a cargas del tipo estaticas y dinamicas, esto
es, cargas pulsantes en el tiempo. Se tomara en cuenta ello para seleccionar el tipo de
rodamiento lineal con el riel indicado.

En una primera instancia se graficara el diagrama de cuerpo libre para evaluar las cargas
a las que estara sometido el sistema de guias lineales. Primero se identificara como esta unido

el sistema. En la Figura 47 se muestra a detalle las partes que componen el robot cartesiano.
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Figura 47 Representacion de la guia lineal.

- Primer Caso: los apoyos que se encuentran en la base del robot cartesiano.

El primer caso se presencia cuando los apoyos se encuentran en la base del robot
cartesiano, es decir, los rodamientos lineales son los que soportan toda esta carga. Es por ello
que se calculara en base a ello lo necesario para el sistema y se comprobara que la guia lineal
seleccionada no falle ante esta situacion. En la Figura 48 se puede apreciar una representacion

de la guia lineal en la base del sistema y en la Figura 49 se muestra el DCL de este mismo.

Riel de desplazamiento

Rodamiento lineal

Figura 48 Representacion de la guia lineal
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Figura 49 Diagrama de cuerpo libre de la guia lineal
En la Figura 50 se puede apreciar un esquema de fuerzas al cual esta sometido la guia
lineal. En base a este esquema se realizan y hallas las reacciones en cada lado para evaluar el

comportamiento de este cuerpo.

Figura 50 Subsistema de sujecion del dron
Elaborando sumatoria de fuerzas igual a cero en el eje vertical y la sumatoria de

momentos respecto al punto C, se obtiene lo siguiente en la Ecuacion 14 y Ecuacion 15:
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ZFyzo

(14)

W—-A1-42=0

ZMC -0 (15)

W(0) — A1(d/2) — A2(d/2) =0
Al = A2
Evaluando la ecuacion 2 en 1, se tiene que las reacciones en Al y A2 son W/2 cada
una. Luego se analiza el segundo diagrama y se obtiene lo siguiente analizando las mismas

ecuaciones planteadas previamente:

ZFyzO

W—-A1—-A2=0

ZMCZO

wW(0)—A1(d/2) — A2(d/2) =0
Al = A2
Evaluando las siguientes ecuaciones para el segundo diagrama, se puede apreciar que la
fuerza en las reacciones es el peso total del robot cartesiano dividido entre dos. Por tanto,

restaria analizar el peso total.
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En resumen, se tiene que el peso resultante aproximadamente es de 110 kg, considerando
algunos elementos que faltaria agregar. Entonces, la reaccion en cada rodamiento lineal no
excede los 27.5 Kgf en forma vertical, ya que en cada reaccion (como se vio en el diagrama
del cuerpo libre) se colocaran 2 rodamientos lineales. Es por esta razon que el peso se divide
en 4.

Segun el catdlogo del fabricante [HIWIN & GAES, 2015] se tiene la siguiente informacion

mostrada en la Figura 51:

Figura 51 Catélogo de guias lineales del fabricante Hiwin.
Por otra parte, los rodamientos lineales no estdn sometidos a momentos como se puede
verificar en la grafica anterior, en el analisis estatico, solo existen reacciones verticales. En la
Figura 52 se adjunta la siguiente imagen del catadlogo de Hiwin que muestra el facto de

seguridad a considerar para cargas estaticas.

Figura 52 Factor de seguridad para guias lineales proporcionada por el fabricante Hiwin.
Ademas, segun el catdlogo de Hiwin [HIWIN & GAES, 2015] se puede hallar el factor de

seguridad con la Ecuacion 16 y Ecuacion 17 como se muestra a continuacion.
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fs1 = %’ (16)

M

fSM = ﬂo, (17)

fSL: Factor de seguridad estatico para cargas simples
fSM: Factor de seguridad estatico para un momento
CO0: Capacidad de carga estatica (kN)

MO: Momento estatico admisible (KN*mm)

P: Carga efectiva (kN)

M: Momento aplicado (KN*mm)

Se calcula el factor de seguridad estatico para cargas simples y se obtiene la siguiente

expresion:
fo = 16970 N
SL ™ 2695
for = 62.97,

Se obtiene un factor de seguridad de 62.97 y con todo ello, el sistema de guia lineal HGH 15CA

esta correctamente verificado a las cargas correspondientes en la base del robot.

- Segundo Caso: los apoyos que se encuentran en la placa de soporte central del robot

cartesiano.

En este segundo caso se presentan las guias lineales frente a una condicion distinta a la
primera evaluada, puesto que en este caso si esta sometido a flexion y a una fuerza diferente a
la anteriormente hallada. En la Figura 53 se muestra una representacion de la guia lineal que

se encuentra compuesta por rodamientos lineales y rieles.
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Riel de desplazamiento

Rodamientos lineales

Figura 53 Sistema de guia lineal
Para el segundo y tercer caso, bastara con corroborar que el sistema de guiado lineal
seleccionado en el primer caso, soporte los momentos producidos por el peso de los
subsistemas que se pueden visualizar en estos casos. Se muestra a continuacion en la Figura 54
la representacion de la distancia méxima que genera el momento en las guias lineales, asi como
también los diagramas con andlisis estatico y de momentos producidos en cada caso en la
Figura 55. Cabe resaltar que debe considerarse el peor de los casos, esto es, cuando esta

portando la bateria cargada, es asi como, en la Figura 56 se afiade la distancia de la capsula de

la bateria.

Figura 54 Gripper magnético.
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Figura 55 Distancia de la capsula de la bateria.

Figura 56 Estéatica del segundo caso de las guias lineales.
Aplicando la Ecuacion 12 para la sumatoria de fuerzas en el siguiente caso y para la sumatoria

de momentos de forma similar, solo la Ecuacién 18 se aplica respecto al punto B.

ZFyzO

W—-Ry=0

Z MB =0 (18)

W(0.297) —M =0

M = 0.297W
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Evaluando el peso en la ecuacién de momentos, sabiendo que el peso que soportara este
rodamiento lineal incluye soporte de gripper magnético, placa para acoplar sistema de gripper
magnético a robot cartesiano, bateria encapsulada y el sistema del gripper magnético.

La suma de los pesos seria entonces: 22.26 kg. Se agranda la fuerza 1.5 veces mas,
considerando el peso de otros elementos como el motor y husillo y resulta 33.39 kg. De esta
forma se obtiene que el peso que soporta el rodamiento lineal es aproximadamente 327.22 N.
De la ecuacion de momentos vista previamente, se obtiene un momento total de 97.18 N-m.

Segun el catalogo del fabricante, el momento que se busca comparar con el que se hallo
es el momento Mr y este momento tiene un valor de 120 N-m. Asi, se procede a hallar el factor

de seguridad con la Ecuacion 19:

M,

fsm = ﬁ (19)

fSM: Factor de seguridad estatico para un momento
MO: Momento estatico admisible (kN*mm)

M: Momento aplicado (KN*mm)

120
fsm = 97.18

De esta forma se verifica que el rodamiento lineal selecciona es el adecuado para este uso y no
presentara inconvenientes debido al momento ejercido por el peso de los elementos.

- Tercer Caso: los apoyos que se encuentran en la placa de soporte del gripper magnético.

En el tercer caso se presenta una similitud con el segundo ya que al igual que este se

genera un momento, sin embargo, este momento que se genera en esta situacion es diferente al
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del segundo caso debido a la ubicacion de los rodamientos lineales. En la Figura 57 se muestran

las partes que involucran este caso.

Rodamiento lineal

Rodamiento lineal

Riel de desplazamiento

Figura 57 Partes del tercer caso de las guias lineales.

Para el tercer caso, se verificara el momento ejercido por el sistema del gripper magnético
y la cépsula de la bateria en el rodamiento lineal, corroborando asi que no sobrepase el umbral
estimado por el fabricante. Es por ello que se halla la distancia maxima a la que actlia una
fuerza sobre estos sistemas lineales para corroborar que el momento aplicado no supere el
limite aceptado por el fabricante. En la Figura 58 se muestra una representacion de la distancia.
Es necesario mencionar que la distancia que se muestra a continuacién no es la distancia final
que se considerara para este caso puesto que también se debe tomar en cuenta cuando la bateria
esta unida a esta como en el segundo caso. En la Figura 59 se muestra el esquema que

representa las fuerzas que actlan sobre este cuerpo.

Figura 58 Representacion de la distancia en el tercer caso de las guias lineales.
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Figura 59 Estéatica del segundo caso de las guias lineales.
Al igual que en el caso anterior se evallan la sumatoria de fuerzas en el eje y momentos

aplicado en el punto B. Es asi como se obtienen las siguientes expresiones:

ZMB=O

W(0.533) =M =0
M = 0.533W

Evaluando el peso en la ecuacién de momentos, sabiendo que el peso que soportara esta
conformado por la placa para acoplar sistema de gripper magnético a robot cartesiano, bateria
encapsulada y el sistema del gripper magnético.

La suma de los pesos seria entonces: 8.35 kg. Se eleva la fuerza 1.5 veces mas,
considerando el peso de otros elementos y resulta 12.53 kg. De esta forma se obtiene que el
peso que soporta el rodamiento lineal es aproximadamente 122.80 N. De la ecuacion de

momentos vista previamente, se obtiene un momento total de 65.45 N-m.
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Segun el catalogo del fabricante, el momento que se busca comprar con el que se hallé
es el momento Mp y este momento tiene un valor de 100 N-m. Asi, se procede a hallar el factor

de seguridad con la siguiente expresion:

My

fom =77 20)

fSM: Factor de seguridad estatico para un momento
MO: Momento estatico admisible (KN*mm)

M: Momento aplicado (KN*mm)

100
fsm = 65.45’
fSM = 152 )

De esta forma se verifica que el rodamiento lineal selecciona es el adecuado para este
uso y no fallara debido al momento ejercido por el peso de los elementos. Cabe resaltar que
para en cada caso se considerd la situacion mas critica, poniendo al limite a cada sistema de
guia lineal y en ningun caso sobresale del factor de seguridad. Asi entonces, se concluye que

el sistema de guia lineal HGH 15CA es el adecuado para el sistema que se propone.

i.  Caélculo y seleccion del resorte para el acople y desacople de la capsula de la bateria
La capsula que contiene a la bateria se acopla y desacopla al adaptador de baterias del
dron por medio de un sistema de acople que esta conformado por resortes, y pines. En la Figura
60 se muestra una representacion de las partes de este subsistema. Asi es como se puede notar
la forma como se ensamblan al disefio planteado. Por otro lado, en la Figura 61 y 62 se muestra
la capsula de la bateria y los mecanismos de sujecion que hacen que se puedan fijar estos al

adaptador de baterias.
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Figura 60 Componentes del subsistema de sujecion y adaptacion de baterias.

Figura 61 Adaptador y capsula de bateria.

Mecanismo de sujecién de bateria de dron
en adaptador

Placa metalica 1

Placa de fijacion a
adaptador

Resortes

Carcasa de sistema de

Specrin Placa metélica 2

Figura 62 Mecanismo de sujecion de capsula de bateria.
El resorte que se presenta trabajara a compresion, ya que el magnetismo generado por el
electroiman o gripper magnético en la capsula de la bateria conduce el magnetismo a la placa

metalica 1. Cuando el magnetismo se conduce a esta placa, al magnetizarse esta pieza
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inmediatamente hace efecto con la placa metalica 2 haciendo que el resorte se comprimay que
la placa de fijacion al adaptador retroceda. De esta forma se cede el paso para que pueda ser
removida la capsula de la bateria. Como efecto contrario al desmagnetizarse la bateria la fuerza
magnética desaparece y los resortes regresan a la placa de fijacion a su posicién original.

Para que todo ello suceda deben ocurrir dos cosas a la vez. La primera es que el resorte
sea capaz de deformarse la cantidad requerida segun el disefio y la geometria que se desea. La

segunda es que la fuerza magnética sea la suficiente como para deformar al resorte.

- Calculo del resorte
A continuacién, en la Figura 63 y 64 se muestra un diagrama que representa al sistema
de sujecion de la bateria. Este sistema estd conformado por resortes, partes metalicas y otras
partes que son hechas en impresion 3D. Las partes que se encuentran sombreadas representan

las partes metélicas que al magnetizarse se uniran.

Figura 63 Representacion del sistema de sujecion de bateria.
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Figura 64 Estatica y DCL del sistema de sujecion de bateria.

Entonces se calcula la constante de elasticidad del resorte para seleccionar el tipo de resorte

gue se necesitara. De esta forma se generan la siguiente ecuacién de equilibrio:

F = 2Kx (21)

Segun el esquema que se plantea, se tiene que la deformacion que debe ejercer el resorte
debe ser igual a la distancia “d” que se muestra en la figura anterior. Siendo esta distancia
entonces igual a 9mm. Ademas, la fuerza que ejerce el gripper segun el fabricante es de 9kgf.
Sin embargo, la fuerza magnética del electroiman no siempre serd maxima, es decir, para fines
de quitar el seguro y liberar la bateria la fuerza ser& gradual. Se propone por ello que para
liberar lo seguros sea necesaria una fuerza equivalente a la tercera parte de lo maximo que

ofrece el gripper. Es asi como entonces se resuelve la ecuacion de la siguiente forma:

3(9.8) N = K(18 mm)
1.63N/mm =K
De esta forma se buscara en el catalogo del fabricante Lee Spring algin resorte que
cumpla con estas caracteristicas. Cabe resaltar que la constante de elasticidad del resorte debe
ser maximo 1.63 N/mm ya que de ser mayor no podria deformarse lo que se necesita. Es asi
como entonces se realizé una blsqueda en la pagina del fabricante y se seleccion6 el resorte
LC 035F 03 S316. A continuacién, en la Figura 65 se adjunta una fotografia con algunas de

sus caracteristicas.
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Part Number Diameter
(mmj}
LC 035F 01 M 10.67
LC035F 015 10.67
LC 035F 01 5316 10.67
LCO35F 02 M 10.67
LC035F 025 10.67
LC 035F 02 5316 10.67
LC 035F 03 M 10.67
LC035F 035 10.67
LC 035F 03 5316 10.67

Hole Rod
Diameter Diameter
(mm) (mm)
11.13 853
1.13 853
1.13 853
11.13 853
11.13 853
11.13 8.53
11.13 853
1.13 853
11.13 8.53

Free
Length
{mm}

12.7

12.7

12.7

15.88
13.86
13.88
19.05
19.05
19.05

Rate
(N/mim)
-
31

2.574
2574
2.399
1.997
1.997
1.961
1.629
1.629

Solid
Height
(mm)

4.01
4.01
4.01
46
46
46
5.16
516
5.16

Wire
Diameter
(mmy}

0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89

Figura 65 Caracteristicas del resorte LC 035F 03 S316.

ii.  Seleccion de la tuerca tipo T para el perfil seleccionado

- Perfil seleccionado

Fuente: https://www.leespring.com/compression-springs

Material

W
i
S8316
WY
S5
S8316
W
SS
S8316
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Compare

El perfil seleccionado es en el que se basa toda la estructura del sistema y se encarga de

sujetar algunas partes de este. Este elemento selecciona es un perfil T-slot 4545. A

continuacion, en la Figura 66 se muestra una imagen sobre la seccion del perfil seleccionado

comercialmente, ademas se muestra la geometria o dimensiones generales de este perfil.

- Tuercatipo T

Figura 66 Seccion del perfil T-slot.

Segun lanorma DIN 508 T-Nuts se hizo la seleccién de la tuerca tipo T necesaria para el

perfil seleccionado. A continuacion, en la Figura 67 y 68 se muestra la tuerca tipo T y una tabla

del catalogo que muestra la empresa Traceparts.


https://www.leespring.com/compression-springs
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Figura 67 Seccidn del perfil T-slot.

Seleccion de producto

Fish T D ¥ T T | For T-Huts DIN 650 {mm) T| G T
5

qualily & b ] ahb a (%) 3

quaiiy 10 'r3 5 48 q 65 3

Tty 8 M5 [ 56 ] ]

quality 10 WS 6 56 o a

quality 8 ME 3 16 13 0 3 &

i i e
qualty 8 M 0 96 18 12 6 n 14
Figura 68 Seccion del perfil T-slot.
Debido a las caracteristicas del perfil, se relaciona el tamafio del canal del perfil con el
T-slot size que muestra la tabla. Este valor resulta ser 10. Al hacer uso de tornillos M8 para el

acople de los perfiles, se selecciona la calidad de tipo 8 y consigo las demas caracteristicas. Es

asi como la tuerca tipo T forma parte del ensamble general.

4,14 Cdlculosderesistencia delaspartesmascriticas ddl sistema.
i.  Caélculo de resistencia de la plancha base
Se realiza el célculo de la resistencia en la base de la estructura que soporta y mantiene
principalmente a las baterias. Se realiza este calculo considerando la méxima capacidad del
almacén que se disefia que sera de 30 baterias. Se afiade una tabla de las partes que efectuan
peso y es aguantada por la estructura mostrada. Como se puede apreciar, existen 18 apoyos que
se encargan de mantener el peso total. En la placa base del sistema de transporte. Colocando

como material base a la placa, aluminio 6061 T6, y se evalla el analisis de elementos finitos.
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En la Figura 69 se aprecia una imagen sobre la placa a ser evaluada y los 12 apoyos que la

mantienen fija.

Figura 69 Placa de aluminio 6061 T6 con 18 apoyos.

Es asi como se evalla la simulacién de elementos finitos para examinar qué le sucede a
la placa al ser sometida a una fuerza de 150 Kg (considerando peso de baterias, dron, anaquel,
entre otras cosas) y considerando las otras piezas de aluminio y los tornillos de acero St 37 se
obtienen las siguientes imagenes. En la Figura 70 se obtiene el maximo esfuerzo por Von
Misses. En ese sentido, el esfuerzo maximo que se situa alrededor de la placa es de 71.06 MPa.
Evaluando las propiedades del aluminio 6061 T6 como se muestra en la Figura 71, tomando
en cuenta el esfuerzo de fluencia como 310 MPa, se obtiene el siguiente factor de seguridad en

la Ecuacion 22.
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Tpo: Tensin de Von Mses

Uridad: MPa

16109/2020, 135832
F1.06 Méx.

.

Figura 70 Esfuerzo de Von Misses como resultado de la simulacion de la placa de aluminio

6061 T6.

Figura 71 Propiedades del aluminio 6061 T6

Y

fo =4 (22)
310

s = 710e

f. = 4.36

donde,

fs = factor de seguridad
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YT = resistencia a la fluencia
E = Esfuerzo obtenido

Con todo ello podemos confirmar que la placa de aluminio que soporta el peso del dron
y el anaquel de baterias se encuentra dentro del rango aceptable y no falla por resistencia. Por
otro lado, en la Figura 72 se muestra el resultado del maximo desplazamiento en la simulacion
de la placa. Este resultado nos indica que, en el peor de los casos, la maxima deformacién se

encuentra como maximo en 2.57 mm.

Tpo: Desplzarients

Uridad: mm

18/09/2070, 13:59:02
2.563 M.

.

1‘3,.:
Figura 72 Resultado de la maxima deformacion de la placa de aluminio 6061 T6 en la
simulacion.

En la Figura 73 se muestra la simulacion con resultado de factor de seguridad minimo de

2.91y de esta forma comprobamos que el sistema no fallara por resistencia.
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Tieo: Coefickente de segudad
Uridad:
12/09/2020, 1359:20

Figura 73 Resultado del factor de seguridad de la placa de aluminio 6061 T6 en la
simulacion.

ii.  Calculo de resistencia del perfil con la carga del robot

El peso del robot cartesiano se concentra principalmente en los dos apoyos de la base que
es donde se encuentran los rodamientos lineales con las guias. Al ser dos apoyos y estar
distribuido simétricamente como se vio anteriormente, las fuerzas se igualan y son las mismas
en cada reaccion. Estas reacciones se apoyan sobre los rieles y estos a su vez ejercen una fuerza
distribuida a través de este riel por todo el perfil inferior que se muestra en la Figura 74. Las
flechas de color amarillo que estan sobre los perfiles representan la fuerza distribuida en cada
lado. Por otra parte, la flecha del medio representa el vector de la gravedad, es decir, con su
sentido, direccion y magnitud. La parte que se plantea analiza res justo el perfil hacia donde
apunta la flecha amarilla ya que se quiere analizar si esta sera capaz de soportar un peso de 75

kg y, de no ser asi, se debe reforzar esta parte para que el disefio sea correcto.
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Figura 74 Representacion del ensamble a ser simulado y las zonas criticas a comprobar.
Una vez realizado el analsis por elementos finitos y habiendo ejecutado los parametros
debidamente se obtienen los siguients resultados que se pueden apreciar en las imagenes
posteriores. La Figura 75 representa el resultado del esfuerzo de VVon Misses y se puede apreciar
que el mas critico de estos esfuerzos es de 12.93 MPa. Por otro lado, segun la tabla de
propiedades del aluminio 6061 proporcioanada por la empresa mexicana Gabrian se puede
realizar un célculo para encontrar el factor de seguridad. En la Figura 76 se muestra la tabla de

propiedades del aluminio 6061 con el valor del esfuerzo de fluencia.

Figura 75 Resultado del esfuerzo de VVon Misses sobre el perfil de aluminio 6061 T6 en la

simulacion.



114

Property = 6061-T4 = 6061-T6 =

Tensile Strength 241 MPa | 35000 psi 310 MPa | 45000 psi
Yield Strength 145 MPa | 21000 psi 276 MPa | 40000 psi
Modulus of Elasticity 68.9 GPa | 10000 ksi 68.9 GPa | 10000 ksi

Figura 76 Tabla de propiedades del aluminio 6061 T6

De esta forma se calcula el facto de seguridad con la Ecuacion 22 y se obtiene lo siguiente:

310
s J 12.93’
fs = 23.97

De esta forma se obtiene un factor de seguridad de 23.97 que se aproxima al valor
obtenido en la simulacién. Es asi como podemos confirmar que la estructura es capaz de
soportar el valor de 75 kgf a cada lado como se muestra en la Figura 77. Por otra parte, en la

Figura 78 se muestra la maxima deformacion en la simulacion y este valor resulta ser 0.35 mm.

Figura 77 Resultado del factor de seguridad hallado en el perfil de aluminio 6061 T6 en la

simulacion.
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Figura 78 Resultado de la maxima deformacidn sobre el perfil de aluminio 6061 T6 en la

simulacion.

iii.  Caélculo de resistencia del tornillo critico en el gripper

Segun los valores obtenidos en la Ecuacion 11 y 12, se lograron valores de momento
resultante en la reaccion y fuerza resultante. Estos valores son 8.26 N.m 'y 62.78 N. Ahora se
procedera a analizar estas reacciones en los tornillos que sujetan al gripper. Mediante el uso
del Software Autodesk Inventor 2019 se puede comprobar la resistencia de las uniones frente
a las cargas que soportan, por ello, en la Figura 79 se muestra dicha comprobacion usando una
fuerza de compresion de 20.93N, correspondiente a la quinta parte del valor de la reaccién By

(esta se reparte de forma equitativa en los 3 tornillos).
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Figura 79 Resultado del andlisis por software de la resistencia del tornillo ante los parametros

anteriormente mencionados.

Es asi como se obtiene un factor de seguridad de aproximadamente 103 y se verifica que el
tornillo soportara esta carga.
4.2. Subsistema Electronico

4.2.1  Seleccion de sensores, actuadores, controlador y fuente o bateria.

4211 Sensores.

i.  Sensor para medir la distancia maxima de carrera del robot cartesiano

Este sensor que se seleccionara sera el encargado de estimar las medidas del robot para
que no sobrepase los limites de su carrera y asi evitar posibles colisiones con el sistema. En la
Figura 80 se muestra de la plancha frontal trasera de la maquina que es el lugar donde se ubicara
este sensor y medira la distancia del robot cartesiano a este mismo para controlar su

movimiento.

Figura 80 Ubicacion del sensor de distancia.
En la Tabla 19 se muestra una comparacién entre los posibles sensores distancia a elegir, se
realiza una comparacion de estos y se escoge el mas adecuado.
Tabla 19

Comparacién entre sensores de distancia
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Modelo Requisitos | POR INFRARROJOS | POR ULTRASONIDOS | DE DISTANCIA LASER
SHARP HC-SR04 VL53L1X 4M POLOLU
GP2Y0A21YK
Fabricante - SHARP ELEC -Freaks POLOLU
Rango de
» 200 mm 100mm-800mm 20mm-4000mm 4000mm
deteccion
Voltaje de
alimentacié | 3-5.5VDC 45-55VDC 5VDC 2.6 -5.5VDC
n
Corriente de
40 mA (Max) 15 mA 18 mA (Max)
consumo 40mA (M ax)
Grado de
proteccion
Precio $.100 S/. 37 S/. 10 S/. 50

El sensor que se usara para medir la distancia a la que se encuentra el robot cartesiano

serd un sensor de ultrasonido HC-SRO04, fabricado por ELEC - Freaks. Esto se debe

principalmente a su bajo costo respecto a otras alternativas.

ii.  Sensor para medir presencia de bateria

Este sensor se encargara de detectar en el anaquel si existe alguna bateria o no para que

pueda ser depositada o extraida. Es por ello que lo que se plantea es medir distancia a cada

celda donde se encuentra o deberia encontrarse una bateria. En la Figura 81 se muestra una

representacion del anaquel de baterias, el cual es el lugar en donde se sensara y se evaluara si

existe 0 no una bateria en cada agujero.



Figura 81 Anaquel de baterias.
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En la Tabla 20 se muestra una comparacion entre los posibles sensores de distancia a

escoger. Se evaluan las caracteristicas de cada uno y se evalla el mas adecuado para esta

funcion.
Tabla 20
Comparacidn entre sensores de distancia
Modelo Requisitos | POR INFRARROJOS | POR ULTRASONIDOS DE DISTANCIA LASER
SHARP HC-SR04 VL53L1X 4M POLOLU
GP2Y0A21YK
Fabricante - SHARP ELEC -Freaks POLOLU
Rango de
deteccion 200 mm 100mm-800mm 20mm-4000mm 4000mm
Voltaje de
alimentacié | 3-55VDC 45-55VDC 5VDC 2.6 -55VDC
n
Corriente de
40mA (M ax) 40 mA (Max) 15 mA 18 mA (Max)
consumo
Grado de
proteccion ) ) ) -
Precio §.100 S1.37 S/. 10 S/. 50
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El sensor que se usara para medir la distancia a cada celda de la bateria en el anaquel es
el sensor de distancia laser VL53L1X 4M de la empresa POLOLU. Se seleccioné este sensor
debido a la practicidad para detectar una distancia inferior a los 4 metros y porque también

permite una mayor precision ya que emite un haz de luz en linea recta.

iili.  Sensor para medir dron aterrizado

Este sensor que se seleccionara sera el encargado de medir si algin dron ha aterrizado y en
base a ello permitir que se accionen los actuadores lineales. En la Figura 82 se muestra una
imagen que representa la medicion de distancia al dron. Esta distancia sera tomada como

variable de medicién de presencia de dron.

Figura 82 Anaquel de baterias.
En la tabla 21 se muestra una comparacién entre los posibles sensores de distancia que
se pueden escoger para cumplir la funcién de sensar dron aterrizado. Se evallan las

caracteristicas de cada sensor y en base a ello se escoge el mas adecuado.



Tabla 21

Comparacidn entre sensores de distancia
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Modelo Requisitos | POR INFRARROJOS | POR ULTRASONIDOS | DE DISTANCIA LASER
SHARP HC-SR04 VL53L1X 4M POLOLU
GP2Y0A21YK
Fabricante - SHARP ELEC -Freaks POLOLU
Rango de
N 200 mm 100mm-800mm 20mm-4000mm 4000mm
deteccion
Voltaje de
alimentacié | 3-55VDC 45-55VDC 5VDC 2.6-55VDC
n
Corriente de
40 mA (Max) 15 mA 18 mA (Max)
consumo 40mA (M ax)
Grado de
proteccion
Precio $.100 S/. 37 S/. 10 S/. 50

El sensor que se usara para medir la distancia de la base hacia algin dron sera un sensor

de ultrasonido HC-SR04, fabricado por ELEC - Freaks. Esto se debe principalmente a su bajo

costo respecto a otras alternativas.

iv.  Sensor para medir presion necesaria para asegurar al dron

Este sensor que se seleccionara serd el encargado de medir la presion necesaria para

asegurar si el dron estd correctamente sujetado o no. Para ello se haran uso de 2 de estos

sensores. El primer sensor que se seleccionara sera para ubicarlo en uno de los topes el cual

hacer contacto con todo el tren de aterrizaje del dron. El segundo sensor sera ubicado en solo

una cara de contacto del tren de aterrizaje. En la Figura 83 se muestra las ubicaciones de los

sensores de presion.



Figura 83 Ubicaciones de los sensores de presion.

121

En la Tabla 22 se muestra una comparacion entre los posibles sensores de presion para

medir o calibrar la fuerza necesaria ejercida por los actuadores lineales para mantener sujeto al

dron. Se evallan las caracteristicas de cada uno y se escoge el mas adecuado.

Comparacion entre sensores de presion para primera ubicacion

Tabla 22

Modelo Requisitos FSR406 FSR402 RP-S40-ST
Fabricante INTERLINKS INTERLINKS

- HITILAND

ELECTRONICS ELECTRONICS
Rango de induccion
) - 0.19 0zf-97 N 0.1-10.02N 0.2-100N
de presion (newton)
Voltaje de | 355
3.3VvDC 3.3vDC 3.3VvDC

alimentacion vDC
Corriente de

- 1 mA (Max) 1 mA (Max) 1 mA (Max)
consumo
Precio - S/. 56 S/. 46 S/. 47
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El sensor que se usard para medir la presion del dron en la primera ubicacion definida es el

sensor FSR 406. Esta seleccion se realiza debido al rea de contacto que presenta el sensor.

Comparacidn entre sensores de presion para segunda ubicacién

Tabla 23

Modelo Requisitos FSR406 FSR402 RP-S40-ST
Fabricante INTERLINKS INTERLINKS

- HITILAND

ELECTRONICS ELECTRONICS
Rango de induccién
. - 0.19 0zf-97 N 0.1-10.02N 0.2-100N
de presién (newton)
Voltaje de 355
3.3VvDC 3.3VDC 3.3VvDC

alimentacion vDC
Corriente de

- 1 mA (Max) 1 mA (Max) 1 mA (Max)
consumo
Precio - S/. 56 S/. 46 S/. 47

El sensor que se usara para medir la presion del dron en la segunda ubicacion definida es el

sensor FSR 402. Esta seleccidn se realiza debido al area de contacto que presenta el sensor.

v.  Sensor para medir altura de compartimiento de bateria

Este sensor se encargara de medir la altura que existe del compartimiento de la bateria

hacia el gripper para asi calibrar esta medida y efectuar un acople exitoso y preciso. Es por ello

que se hara una seleccion del sensor adecuado para esta labor. En la Figura 84 se muestra una

imagen que representa al gripper magnético buscando la altura necesaria para encajar con el

adaptador de baterias y asi poder extraerla de forma exitosa.



123

Figura 84 Alineacion de gripper magnético con adaptador de baterias del dron.

En la Tabla 24 se muestra una comparacién entre los posibles sensores de distancia para

medir esta distancia de compartimiento de altura del adaptador de baterias exitosamente y

ejecutar asi un intercambio de baterias exitoso. Se evalGan las posibles soluciones haciendo

énfasis en sus caracteristicas y se escoge la mas adecuada.

Tabla 24

Comparacion entre sensores de distancia

Modelo Requisitoss POR INFRARROJOS CNY 70 DE DISTANCIA LASER
SHARP GP2Y0A21YK VL53L1X 4M POLOLU
Fabricante - SHARP ELEC -Freaks POLOLU
Rango de
y 200 mm 100mm-800mm 10mm (Max) 4000mm
deteccion
Voltaje  de
] . 3-55VDC 45-55VDC 5VvDC 2.6 -5.5VDC
alimentacion
Corriente de | 40mA
40 mA (Max) 15 mA 18 mA (Max)
consumo (Max)
Rango de
) 10mm<= 0-4.5mm = -
operacion
Precio S/. 100 S/. 37 S/. 10 S/. 50
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El sensor que se usara para medir la altura necesaria o alineamiento entre el adaptador de
la bateria y el gripper magnético para asi ejecutar un acople exitoso. Se seleccioné este sensor
por su bajo costo y consumo de energia. Cabe resaltar que este sensor funciona maximo en un
rango de 1cm, es por ello que el robot cartesiano debe aproximarse 1o maximo posible para

hacer esta lectura.

4.2.1.2 Actuadores
i.  Actuador lineal para sujecion de dron

Este actuador se encargara de ejercer presion sobre el tren de aterrizaje del dron y asi
mantener sujetado al dron para evitar cualquier tipo de percance en el proceso de intercambio

de la bateria. En la Tabla 25 se muestra una comparacion de actuadores lineales y se escoge el

indicado.
Tabla 25
Comparacidn entre actuadores lineales para sujecion del dron
Modelo Requisitos PA-14P VDS695935 etq482030
Fabricante PROGRESSIVE
- MECO SOLOOP
AUTOMATIONS
Carrera minima 100mm 760mm 200mm 150mm
Voltaje de
_ 5 12VDC 12 VDC 12 VDC 12 VDC
alimentacion
Corriente de
40 mA 1-52 1.67-2.5A -
consumo
Carga 100N 222N 500N 500N
Rapidez 20mm/s 29mm/s 20mm/s 20mm/s
Precio - S/. 575 S/.170 S/. 105
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Se utilizara el actuador lineal PA-14P fabricado por Progressive Automations, esto es
debido a que poseen la fuerza necesaria para mover al dron y la carrera necesaria para

desplazarlo.

- Seleccién del modulo para controlar los actuadores lineales
Para poder controlar los actuadores lineales correctamente y poder mantener un valor de
carrera fijo para cada instante de tiempo y variar su posicion, se requiere de un modulo de relés
por cada actuador lineal. Es por ello que al contemplar 2 actuadores lineales se requiere un
maodulo de 4 relés para controlar a estos dispositivos. En la Figura 85 se muestra una imagen
que representa al mddulo de 4 relés que se requiere. El modulo de 4 relés SRD-05VDC-SL-C
permitira trabajar con ambos actuadores lineales y funciona con voltaje de entrada de 5VDC.

En el Anexo F se muestra méas informacion sobre este relé.

Figura 85 Mdodulo de 4 relés SRD-05VDC-SL-C.
ii.  Motores
Para la seleccion del motor a pasos se tiene en cuenta el calculo obtenido correspondiente
a el torque requerido por el tornillo para mover la carga a la cual estd sometido, este torque
equivale a 2.78 Nm, por lo que se pasa a buscar cual motor paso a paso cumple con esta

condicion de torque minimo. Siguiendo el requerimiento del torque hallado, se seleccionoé el
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motor a pasos nema 34 modelo 34H2A6840 bipolar, el cual, segun el Anexo E, es capaz de

entregar un torque de 3.1 Nm consumiendo 5 A, cumpliendo con las condiciones anteriormente

mencionadas.

Tabla 26

Comparacidén entre motores

Modelo Requisito§ Nema 34 modelo bipolar Motor DC Nema 24 QCI-DS028
34H2A6840 GMP42-775PM

Fabricante - MotionKing TT MOTOR QuicksSilver Controls
Torque >2.78Nm 3.1 Nm 3 Nm 2.33 Nm
Voltaje de

] ] 12vDC 12-55 VDC 12-24 VDC 12 VDC
alimentacion
Corriente de

- 5a 7.5-16A 3.5A

consumo
Peso - 2 kg 0.750 kg 1.3 Kg
Precio - S/. 135 S/. 61 S/. 100

Siguiendo el requerimiento del torque hallado, se seleccion6 el motor a pasos nema 34

modelo 34H2A6840 bipolar, el cual, segun el Anexo E, es capaz de entregar un torque de 3.1

Nm consumiendo 5 A, cumpliendo con las condiciones anteriormente mencionadas.

Se procede entonces a calcular el Factor de seguridad para el motor a partir del torque minimo

necesario y el entregado por el motor con la siguiente expresion:

Tmotor=3.1 Nm

(= Tmotor
Tr

(23)
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Tr=2.78 Nm.
Con ello se calcula el factor de seguridad y se obtiene:

Nf=1.11

Como se puede observar este motor solo estaria utilizando a un 89 % de su capacidad
nominal. Gracias al modo de funcionamiento de este tipo de motor, se puede disefiar el control
punto a punto, sin necesidad de circuitos de realimentacion y sin otro sensor, ahorrando con
esto energia al no usar mas elementos activos. Por otra parte, se selecciond este motor
considerando el torque critico del sistema, esto es, en el peor de los casos con la carga maxima.
Por otro lado, de haber seleccionado el motor Nema 34 para el eje critico de movimiento no
significa que no se pueda seleccionar otro tipo de motor para los otros ejes de movimiento y es
asi como se seleccionan para los ejes restantes el Nema 24. Se realiza esta seleccion debido a
que las cargas en los otros ejes no son criticos en comparacion al eje de la base. Es asi como el
torque maximo evaluado en los otros ejes no supera ni la mitad del torque ejercido por el Nema
34. Por este motivo se decide optar por 1 motor Nema 34 para la base y dos motores Nema 24

para los otros dos ejes.

- Seleccion del driver para los motores a paso
Para que los motores funcionen correctamente es necesario que estos estén conectados a
un driver. Es por esta razdn que se selecciono el driver th6600. En la Figura 86 se afiade una
imagen que representa al driver de los motores a paso. Algunas caracteristicas que representan
a este driver es que su voltaje de alimentacion varia de (9-42) VDC, asi como también ofrece

una corriente de salida de maximo 4 A. En el Anexo G se aflade el datasheet de este driver.
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Figura 86 Driver de motores a paso th6600.
iii.  Gripper o pinza
Se realiza la seleccidn del gripper o pinza el cual sera el mecanismo encargado de sujetar
y transportar la bateria hasta el anaquel. Para esto se debe confirmar que la fuerza que ofrece

cada dispositivo sea el adecuado para mantener a la bateria asegurada y fija.

Tabla 27

Comparacion entre grippers

Requisitos TPGC040088 SCHUNK-1351490 SCHUNK-0306350
EMH 045-B EGM-M-Q-30-1-FX
Modelo
Fabricante GOUDSMIT
- SCHUNK SCHUNK
MAGNETICS
Funcionamient
- Neumatico Eléctrico Eléctrico
0
Amperaje 0
Max 5A 4-6 (bar) Max 4.2 A Max 32 A
bares
Voltaje de
. _ 12-24VDC - 24 VDC 400 VAC
alimentacién
Fuerza Vertical 245N 47N 88.2 N 3136 N
Precio S/. 200(M ax) €196 150 $ 200 %



https://b2b.partcommunity.com/3d-cad-models/schunk-1351490-emh-045-b-schunk?info=schunk%2Fgreifsysteme_neu%2Fschunk_greifer_neu%2Fmagnetgreifer_neu%2Femh_asm_at.prj
https://b2b.partcommunity.com/3d-cad-models/schunk-1351490-emh-045-b-schunk?info=schunk%2Fgreifsysteme_neu%2Fschunk_greifer_neu%2Fmagnetgreifer_neu%2Femh_asm_at.prj
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Se selecciona el gripper de la marca SCHUNK, ya que por ser el que mejor se adecua en
todas las facciones mostradas. Ademas, por ser el que presenta el menor riesgo para poder
desplazar la bateria. Por otro lado, segun la corriente correspondiente que genera un campo no
es significativa, ya que, segun el catalogo, el rango del campo solo es de 1cm de actuacion.
Ademas, un campo con corriente constante no genera un flujo que pueda dafiar a la bateria
LiPo. Entonces, bajo esta seleccion, se puede ver que 88.2 N son suficientes para contrarrestar

la fuerza cortante o fuerza vertical que ejerce la capsula de la bateria.

4213 Controladores

i.  Controlador del sistema

Se realiza una busqueda de controladores necesarios para el sistema planteado y se
detallaran sus caracteristicas para determinar asi su seleccién. En la Tabla 28 se muestra una
comparacion entre los posibles controladores para el sistema planteado, se evaltuan las

caracteristicas de cada uno y, en base a ello, se escoge el controlador adecuado.



Tabla 28

Comparacidn entre controladores para el sistema

Modelo Requisitos Arduino Mega Raspberry Pi 3 PLC S7-300
Fabricante - Arduino Raspberry Pi Siemens
Tipo ) ) Microprocesador
- Microcontrolador Microprocesador ] ]
industrial
Voltaje de
alimentaci 24VDC 5-12VDC 5vVDC 24VDC
on
Corriente
de
3A 93 mA 25A 10A
consumo
méaxima
Pines 761
o 10 16 -
anal6gicos
Pines
o 50 54 40 125
digitales
Wifi Si - Si NO
Clock - 16MHz 1.2GHz -
Arquitectu < ) )
- 8 bits 64 bits 32 bits
ra
Pines Puede conmutar
- 16 4 )
PWM muchos mas pines
Precio <300 S/. 60 S/. 200 S/. 4731
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Se utilizara el controlador Raspberry Pi 3 debido a su bajo precio y al sistema operativo
que lleva embebido. Ademas, cabe resaltar que este es un microprocesador, es decir una

computadora miniaturizada.

4214 Fuentedealimentacion o bateria
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Se realiza un célculo de consumo energeético de los componentes seleccionados. En la
Tabla 29 se plantea el consumo de cada componente, se observa que los motores a paso y los
actuadores lineales son los componentes que demandan mayor consumo, de este modo se
plantea una tension de bateria de 48VDC el cual debera ser reducido a 12V, 24 V,5V y 3.3 V.
Por lo tanto, se realiza el calculo de corriente necesaria que debe tener la bateria en base una
tension de 48VDC. Mediante la conservacion de potencia eléctrica (Ecuacion 23) se obtiene

un valor de corriente en bateria de 23750.2 mAh.

l:)eléctr'ica = Vcomponente -Icomponente = Vbateria -Ibaterl’a (24)

Donde: Peléctrica: Potencia eléctrica [mW], Vcomponente: Voltaje de componente [V],
Icomponente: Corriente de componente [mA], Vbateria: Voltaje de bateria [V], Ibateria:
Corriente de bateria [mA].

Asi, se selecciona una bateria de litio-ferrofosfato (LiFePO4), este es un tipo de bateria
recargable, es decir, una bateria de ion-litio con un catodo de fosfato de hierro-litio: LiFePOA4.
Estos tipos de baterias se caracterizan por presentar una alta densidad energética. La bateria

que se selecciona es de 48 V 24Ah.



Tabla 29

Tabla de consumo energético
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Potencia de salida

Potencia de entrada

Capacidad requerida

Voltaje de Corriente de | Voltaje Corriente Tiempo de Energia
componente | componente de de bateria | funcionamiento requerida
Componente V) (mA) bateria necesaria (h) en bateria
V) (mA) (mAh)
Motor a paso
12 5000 48 1250 2 2500
base
Motor a paso
) 12 3500 48 875 2 1750
superior 1
Motor a paso
] 12 3500 48 875 2 1750
superior 2
Actuador
] 12 5000 48 1250 2 2500
lineal 1
Actuador
) 12 5000 48 1250 2 2500
lineal 2
Driver para
actuadores 12 1000 48 250 2 500
lineales
Diodo led 3.3 20 48 1.375 2 2.75
Diodo led 3.3 20 48 1.375 2 2.75
Diodo led 3.3 20 48 1.375 2 2.75
Diodo led 3.3 20 48 1.375 2 2.75
Diodo led 3.3 20 48 1.375 2 2.75
Raspberry pi3 5 2500 48 260.42 2 520.84
Driver motor
12 5000 48 1250 2 2500
base
Driver motor
] 12 5000 48 1250 2 2500
superior 1
Driver motor
) 12 5000 48 1250 2 2500
superior 2
Gripper
) 24 4200 48 2100 2 4200
magnético
Sensor
] 5 15 48 1.6 2 3.2
ultrasonido 1
Sensor
5 15 48 1.6 2 3.2

ultrasonido 2
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Sensor de
distancia laser 5 15 48 1.6 2 3.2
1
Sensor CNY 5 15 48 1.6 2 3.2
Sensor CNY 5 15 48 1.6 2 3.2
Sensor de
» 3.3 1 48 0.068 2 0.136
presion 1
Sensor de
» 3.3 1 48 0.068 2 0.136
presion 2
Capacidad Requerida (mAh) 23750.2

En la tabla 30 se presentan las caracteristicas principales de la bateria LiFePO4 seleccionada

para alimentar a todo el sistema.

Tabla 30

Caracteristicas de la bateria

Bateria 48 V 24Ah LiFePO4
Modelo
Fabricante MELASTA
Tension 48 V
Capacidad 24 Ah (1152Wh)
Dimensiones 123mm x 135mm x 424mm
Peso 10 kg
Precio S/. 2700

Esta bateria sera la encargada de alimentar todo el sistema, sin embargo, la carga debe

distribuirse de forma equitativa en forma de voltaje necesario para cada dispositivo.
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Para poder alimentar a los demas dispositivos electronicos hace falta la seleccion de un
regulador de tension para dividir la tension de la bateria en los dispositivos que lo requieren.
En este caso se requiere una tension de 24, 12, 5y 3.3 V. Por ello se hace la seleccion de
reguladores de voltaje de 48 VV a 12 V y también regulador de voltaje de 12V a5y 3.3 V. En
la Figura 87 se aprecia el regulador de voltaje que permite 12 V hasta una corriente de 20 A
desde una fuente de 48 V. Si bien es cierto que este regulador permitira alimentar los motores
seleccionados, actuadores lineales y los drivers, aun es necesario convertir este voltaje y
repartirlo en los otros dispositivos. Es asi como se requieren otros 2 reguladores mas, en la
Figura 88 y 89 se pueden apreciar reguladores de 48 V a 24 V ofreciendo 30 Ay de 12V a5o0

3.3V.

Figura 87 Regulador de tensién YUCOO YKDD12S48 de 48a 12 V.

Figura 88 Regulador de tension RCNUN de 48 a 24 V.
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Figura 89 Regulador de tension LM2596 DC-DC Buck 1.25 V — 35 V con Voltimetro.
Por otra parte, para cargar la bateria se escoge un cargador de 48 V y de 5 A de carga
como se muestra en la Figura 90 Ademaés, en la tabla 31 se muestran algunas caracteristicas de

este dispositivo que sirve para cargar la bateria seleccionada.

Figura 90 Smart Cargador VVL4805L de bateria 48 VV 5 A de ion litio /LiFePO4 de la marca
VLDL.
Tabla 31

Caracteristicas de la bateria

Modelo VL4805L
Corriente maxima (A) 5
Maxima tension (V) 58.4
Display Led rojo: encendido/Led verde: cargado
Precio S/. 140

42,2 Diagramade bloques.
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éc

tricos y los

En la Figura 91, se presenta el diagrama de bloques del tipo dispositivo donde se muestra
que el sistema es alimentado por una bateria LiFePO4 de 48 V' y 24 Ah. El voltaje de la bateria
anteriormente. Es asi como con 24 V se alimenta al gripper magnético, con 12 V se alimentan

sera transformado a 24, 12, 5y 3.3 VDC con los reguladores de tension mostrados
los motores, actuadores lineales y drivers, y con lo que resta, se alimenta a los sensores y

controlador. En el Anexo H se muestra a detalle este diagrama de bloques.

4.3. Esguematico del sistema

En el diagrama esquematico se presenta las conexiones entre los circuitos el
sistema. Este esquema esta compuesto por el controlador, sensores, actuadores y la parte de

integrados correspondiente. Se muestra a continuacion en la Figura el esquematico general del

de apreciar en la Figura 4.68.

7

energla como se pue

e
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Figura 91 Esquematico del sistema.

Controlador.

4.3.1
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En la parte del controlador se muestran las conexiones del sistema electronico para
elaborar el control del sistema. Se detallan las conexiones de los pines y de alimentacion que

permite mantener al sistema activo. En la Figura 92 se detalla lo descrito anteriormente.

T

o

FEECEEEEY

Ji0,ETHEFTE T

Figura 92 Esquematico del controlador.

432 Sensores.

En esta seccion se muestran la diversa cantidad de sensores que se usan, asi como también
en los circuitos que son necesarios para su funcionamiento, el juego de leds para iluminar el
sistema por dentro y fuera, y, un ADC para convertir una sefial analdgica a una digital. Por otro
lado, se encuentra el integrado llamado “level converter”, el cual se necargad de convertir una

sefial de 5V a 3,3V o viceversa. En la Figura 93 y 94 se puede apreciar a detalle lo mencionado.
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Figura 93 Esquematico de los sensores del sistema.

r— - - 1
| EVEL CONVERTER

Figura 94 Esquematico del integrado level converter.
43.3 Energia.
En esta seccidn se muestra la seccién que permite distribuir la alimentacién necesaria
para cada componente, asi como también el switch de bot6n de inicio. La parte de la

distribucion de la energia se logra por medio de reguladores de tension. Se muestran los
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reguladores de voltaje que convierte un voltaje de 48V a 12V,24 y hasta 5 0 3,3 V. En la Figura

95 se muestra el detalle de lo mencionado.

e

L = S L L] Ao 1Bt

—Qr
—0

Figura 95 Esquematico de la parte de energia del sistema electronico.

434 Actuadores.

En esta seccidn se muestran los dispositivos de actuacion para movilizar el sistema. Estos
requieren de una etapa de control previa la cual se realiza por medio de drivers o, en el caso de
los actuadores lineales se realiza por medio del driver de motores L298M. Este driver permite
controlar los motores que tienen estos actuadores mediante un puente H que tiene el integrado.
Por otra parte, los motores del robot cartesiano también se controlan por medio de un driver
que permiten manipularlos correctamente Este driver es el TB6600. En la Figura 96 se muestra

el detalle de lo mencionado.
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Figura 96 Esquematico de los actuadores del sistema.

4.4. Subsistemade Control

En este acapite se presenta la descripcion del subsistema de control de la maquina.
Primero se describe la matematica de control, luego se muestra la légica de control del
dispositivo y los diagramas de flujos correspondientes al funcionamiento general del

dispositivo como también la matematica que existe detras del control de movimiento del robot.
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44.1 Mateméaticay diagrama deflujo del control deun robot cartesiano.

4.4.1.1 Analisiscinematico.

La posicién y orientacion de cualquier tipo de robot se puede expresar como una matriz
de 4 x 4 elementos. Esta matriz esta compuesta por cuatro sub-matrices: matriz de rotacion (R),
matriz de posicion (P), matriz de perspectiva (Q) y matriz de amplificacion (1) tal como se

expresa en la Ecuacion 25.

xx/! Rxxr Rxxl

R
i=1p — [R P] L Ryxr Rxxr  Ryxs
' Q A R (25)

~
~

xxr xxr xxr

0 0 0

=0T SO ST

Una vez obtenida la expresion anterior, se procede a realizar en analisis cinematico del
robot y obtener los parametros reales que se usaran para controlar al robot cartesiano. En la
Ecuacion 24 se muestra el desarrollo de la Ecuacion 23 a cada eje, es decir, para los ejes de
rotacion y desplazamiento del robot cartesiano. Para ello se hace uso del algoritmo de Denavit
Hartenberg para la obtencién del modelo cinematico directo. Se deben notar que si bien en
general, la matriz de transformacién homogénea en general esta definida por 6 grados de
libertad, este método que elabord Denavit permite, en eslabones rigidos, reducir este a 4 grados
de libertad con la correcta eleccién de los sistemas de coordenadas lo permite simplificar
mucho el calculo.

Estas 4 transformaciones consisten en una sucesion de rotaciones y traslaciones que
permiten relacionar el sistema de referencia del elemento i-1 con el sistema del elemento i. Es
importante recalcar que el paso del sistema {S;_;} al {S;} mediante estas 4 transformaciones
estd garantizado solo si los sistemas {S;_;} y {S;} han sido definidos de acuerdo a normas

determinadas que se presentaran luego.
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1. Rotacion alrededor del eje z;_; un angulo ;.

2. Traslacion a lo largo de z;_; una distancia d;; vector d; (0,0, d;).

3. Traslacion a lo largo de x; una distancia a;; vector a; (a;,0,0).

4. Rotacion alrededor del eje x; un &ngulo «;.

Cabe resaltar que las transformaciones se refieren al sistema movil y dado que el producto de
matrices no es conmutativo, las transformaciones se deben realizar en el orden indicado segun

la siguiente Ecuacion 26.

=14 = Rotz(9,)T(0,0,d;)T(a;, 0,0)Rotx(a;) (26)
co; —S6; 0 0][1 0 0 O]t 0 O a][1 O O O
_|s6; c6, 0 of|0 1 0 Offo 1 0 Of[0 Ca; —Sa; 0
0 o0 1 ol|lo 0 1 diffo o 1 0|0 Sa; Ca; O
0 0 o0 1llo o o 1llo o o 1llo o 0 1

C9i —CaiSBi SaiSHi aiCHi

A SHL Cal-CHi —Sal-CHi al-SHL-
N 0 Sai Cai di
0 0 0 1

Segun el libro de Fundamentos de Robotica, para la matriz A; que esta definida en la
Ecuacion 24 relacione los sistemas {S;_;} Y {S;}como se menciond antes es necesario que los
sistemas se hayan escogido de acuerdo a normas. Estas normas junto con la definicion
establecida por Denavit Hartenberg conforman el siguiente algoritmo directo para la resolucion

del problema cinematico. Se extraen las siguientes normas a continuacion:

DH 1.
Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén mavil de la cadena) y acabando con

n (Ultimo eslabon movil). Se numerara como eslabén 0 a la base fija del robot.
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DH 2.

Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado de libertad)
y acabando en n.

DH 3.

Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje sera su propio eje de giro. Si es
prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.

DH 4.

Para i de 0 a n-1 situar el eje z; sobre el eje de la articulacion i+1.

DH 5.

Situar el origen del sistema de la base {S,} en cualquier punto del eje z,. Los ejes x, e y, Se
situaran de modo que formen un sistema dextrogiro con z,.

DH 6.

Para i de 1 an-1, situar el origen del sistema {S;} (solidario al eslabén i) en la interseccion del
eje z; con la linea normal comln a z;_; Yy z;. Si ambos ejes se cortasen se situaria {S;} en el
punto de corte. Si fuesen paralelos {S;} se situaria en la articulacion i+1.

DH 7.

Situar x; en la linea normal comuna z;_; y z;.

DH 8.

Situar y; de modo que forme un sistema dextrégiro con x; y z; .

DH 9.

Situar el sistema {S,,} en el extremo del robot de modo que z, coincida con la direccién de
Zp_1Y Xy, Seanormalaz,_;y z, .

DH 10.

Obtener 6; como el angulo que hay que girar en torno a z;_, para que x;_; Y x; queden

paralelos.
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DH 11.

Obtener di como la distancia, medida a lo largo de z;_;, que habria que desplazar {S;_;} para
que x; Y x;_, quedasen alineados.

DH 12.

Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora coincidiria con x;_;) que
habria que desplazar el nuevo {S;_;} para que su origen coincidiese con {S;}.

DH 13.

Obtener ai como el angulo que habria que girar en torno a x;, para que el nuevo {S;_;}
coincidiese totalmente con {S;}.

DH 14.

Obtener las matrices de transformacion ‘=34 definidas en la Ecuacion 24.

DH 15.

Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con el del extremo del
robotT = 94 -14- "1A.

DH 16.

La matriz T define la orientacion (submatriz de rotacion) y posicion (submatriz de traslacion)

del extremo referido a la base, en funcion de las n coordenadas articulares.

En la Figura 97 se muestra una representacion de todas las normas antes mencionadas y se

dimensionan lo necesario para referenciar las variables utilizadas.

Figura 97 Parametros de D-H para un eslabon giratorio.
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Los parametros de D-H (6;,d;, a;, a;) dependen Unicamente de las caracteristicas
geométricas mostradas de cada eslabon y de las articulaciones que lo unen con el eslabon

anterior y el siguiente. Es asi como se definen los parametros de la Figura 97 en la Tabla 32.

Tabla 32

Definicion de los parametros (0 i,d i,a i,0 1)

Es el angulo que forman los ejes x;_; y x; medido en un plano perpendicular al eje z;_, utilizando la regla

de la mano derecha. Es un pardmetro variable presente en articulaciones giratorias.

Es la distancia a lo largo del eje z;_; desde el origen del sistema de coordenadas (i—1)-ésimo hasta la

interseccion del eje z;_;con el eje x;. Se trata de un parametro variable en articulaciones prismaticas.

Es la distancia a lo largo del eje x; que va desde la interseccion del eje z;_, con el eje hasta el origen del
a; | sistema i-ésimo, en el caso de articulaciones giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas, se calcula

como la distancia mas corta entre los ejes z;_, Yy z;.

Es el dngulo de separacion del eje z;_, y el eje z;, medido en un plano perpendicular al eje x;, utilizando

la regla de la mano derecha.

Una vez hallada la matriz T, esta matriz expresara la orientacion de orientacion y posicion
del extremo del robot en funcién de sus coordenadas articuladas y con todo ello queda resuelto
el problema de la cinematica y todo esta referenciado a un punto del robot. En la Figura 98 se
visualiza una imagen que representan las coordenadas naturales del robot y la coordenada del

punto que deseamos controlar y estd en funcion de las demas articulaciones del robot.
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Figura 98 Representacion de los ejes de cada articulacion y el eje de control del robot

Para los tres grados de libertad que representan los movimientos axiales, y considerando que

el origen del sistema base {S,}, se halla en la parte central del primer servomotor, los

pardmetros quedaron definidos en la Tabla 33.

Parametros (0 _i,d i,a i,o i) del sistema

Tabla 33

Articulacion 0 d a a
1 90° lyzo1 + 41 lxo1 -90°
2 90° P Ix12 -90°
3 0° lz23 + a3 Ix23 0°

Donde, [;,; =193 mm, representa como se menciono en la Figura 98 la distancia entre

el origen del sistema 0 y el origen del sistema 1 a lo largo del eje Z en el cual se encuentra el

primer grado de libertad del robot. Esto es cuando el robot se encuentra retraido al méximo.

Esta distancia es debida a las dimensiones propias dimensiones del robot cartesiano y a las

dimensiones del husillo de potencia. De la misma manera, para los otros servomotores

l;1, =433 mmy l;,; =740 mm. Mientras que la distancia a lo largo del eje X, que son las

dimensiones que estan entre los motores y la estructura del robot. Estas distancias se

representan como l,,; =864,63 mm, L, =1375,05 mm y [,,; =25,98 mm. Con estos

parametros D-H definidas en la Tabla 30 y considerando las dimensiones fisicas antes descritas

se logré construir una matriz final. En la Ecuacion 27 se muestra el resultado de evaluar los

valores de la Tabla 4.24 en la Ecuacion 26.

SR OO

SO O O

0 g, +433mm
1 gq3+740 mm
0 g4 +193mm
0 1

(27)
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Es asi como extrayendo la submatriz de posicion se puede determinar cualquier posicion {X,
Y, Z} del elector final. La Ecuacion 28, 29 y 30 representan estas ecuaciones obtenidas las

cuales estan ya en funcion de las variables de desplazamiento.

Px = gz + 433 mm (28)
Py = q3 + 740 mm (29)
P;=q +193mm (30)

4.4.1.2 Diagrama deflujo del control de posicion del robot cartesiano.

Como se muestra a continuacion, en la Figura 99 se muestra el diagrama de flujo del
control de los motores a paso seleccionados. Estos motores se controlan por posicion y en base
a las ecuaciones de desplazamiento que se generaron previamente se puede elaborar su control.

Es asi como se explica a detalle el control de estos motores en el siguiente diagrama.
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Figura 99 Diagrama de flujo del control de motores del sistema.
4.4.2 Logicadecontrol del dispositivo.

4.42.1 Control depresion del sistema de sujecion.

Los actuadores lineales del sistema son los encargados de sujetar y mantener fijo al dron
lo suficiente como para que el intercambio sea exitoso y no se presenten problemas. Estos
actuadores lineales se encuentran en el subsistema de sujecién, encima de la plataforma de
aterrizaje. Para poder controlar la carrera de estos actuadores lineales se hace uso de sensores
de presion que se encuentran estratégicamente ubicados como se visualizé en la seleccion de
estos sensores. Al hacer uso de sensores, el lazo de control ya no es un abierto, sino que, por el

contrario, al recibir una retroalimentacion del sistema y midiendo el error entre la sefial medida

y la sefial de referencia, se puede calibrar lo deseado con el control establecido, que para este
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caso es un control del tipo PID. La variable que se pretende controlar es presion. Este tipo de
control es uno de los més clasicos e integra las ganancias del tipo proporcional, integral y
derivativa. De esta forma se puede obtener una respuesta en donde se siga la referencia, el error
tienda a cero y presente, en lo posible, una respuesta rapida con pocas oscilaciones en su salida.
En la Figura 100 se muestra el diagrama de control del sistema propuesto para la sujecién del

dron y control de actuadores lineales.

Figura 100 Diagrama de bloques del control de presion.

4.4.2.2 Control de distancia del sistema de transporte

Como se visualizo en la seleccion del sensor de distancia para evitar posibles colisiones
y controlar el movimiento del motor que permite el desplazamiento del robot cartesiano desde
la base del sistema propuesto es necesario el uso de un control que permita mantener esta
distancia siempre verificada. Es por esto que es necesario realizar un control en lazo cerrado y
que, mediante la estimacion del error, establecer un control del tipo PID para seguir la
referencia deseada. Cabe resaltar que se requiere de este tipo de control ya que el robot se
mueve a todo instante siempre y cuando haya una bateria que intercambiar y se requiere una
respuesta rapida y precisa. En la Figura 101 se muestra el diagrama de control de la distancia

proporcionada por el sensor.



Figura 101 Diagrama de bloques del control de distancia.

4.4.2.3 Control de posicién del robot cartesiano
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La I6gica de control de la posicién del robot cartesiano se hace por medio de un control

en lazo abierto. Este control consiste en enviar una referencia de posicion y por medio de las

ecuaciones de desplazamiento halladas en la Ecuacién 25, se configura una posicion y el robot

se desplaza a ella inmediatamente. Este control no requiere de una retroalimentacién ya que

simplemente sigue una referencia y esta por medio de un parametro de control configura al

motor para que permita el desplazamiento del husillo de potencia deseado. De la misma forma

los motores Nema 24 siguen el mismo esquema de control y también presentan un lazo de

control abierto como se muestra en la Figura 102.

| (B )—» Kb

Actuador

Text

. Referencia de *’®

on Y0
| Posicion ()

Controlador

A

G(s)

Motores

P

Planta

(1 sALIDA

Robot cartesiano3 ¥f(t)

zi(t)

Figura 102 Diagrama de bloques del control de posicion del robot
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4.5. Subsistema de comunicacion y manejo dela informacion

En este apartado se explicara la forma en la que la informacion se transmite y a donde se
transmite, asi mismo, representar a todos los dispositivos que estan involucrados en ello.

El sistema planteado lleva el nombre de “SMAIB” que abrevia su significado. Este se
comunica con el dron el cual le envia informacion sobre el estado de aterrizaje y esto se realiza
por medio del modulo wifi como se visualiza en la Figura 103. A su vez el dron comunica y
envia la informacion necesaria a la nube sobre su aterrizaje y estado. Es por ello que la
comunicacion wifi es necesaria en este sistema. EI médulo SMAIB mediante el uso del
controlador Raspberry Pi3 sera configurado como un publicador, es decir envia informacién a
cada instante de tiempo o periodos configurados sobre el estado del sistema. Es decir, baterias
cargadas, descargadas, cantidad de drones asistidos, entre otras cosas. La nube esta configurada
en AWS (Amazon Web Services) y a su vez personalizada para que sea el broker con Mosquito
MQTT. Es asi donde la informacion que llega serd almacenada en la nube, y, ademas, se creara
un servidor el cual tendré la configuracion de subscriptor y leera toda esta data que llega al
broker, la almacenara en su base de datos o ejecutara acciones dependiendo de su estado.
También cabe resaltar que existe un tercer subscriptor, para poder visualizar lo que ocurre en

la nube en tiempo real. Esto puede ser un aplicativo o una aplicacién web.
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Figura 103 Arquitectura 10T del médulo SMAIB
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Capitulo 5
Planosy costos
En este capitulo se presentaran los planos electronicos/eléctricos y mecénicos del

sistema propuesto. Posterior a ello, se detallaran los costos asociados al proyecto.

5.1. Planos
El disefio mecénico y electronico /eléctrico de la maquina incluye la elaboracion de
planos que se presentardn en este capitulo. En el Anexo | se muestran los planos

correspondientes al sistema.

5.1.1  Planos mecéanicos.
El disefio mecanico requiere una serie de planos de fabricacion y ensamblaje. Estos son
listados en la siguiente tabla y se encuentran en el archivo de planos mecéanicos adjunto a este

documento. En la Tabla 34 se muestra un detalle sobre los planos mecanicos del sistema.

Tabla 34

Lista de planos mecéanicos

N° Detalle Tipo Cadigo Plano
Vistas SMAIBPAD-
1 Presentacion A0
isométricas PRE-01
SMAIBPAD-
2 Vistas Generales Ensamble A0
ENS-02
SMAIBPAD-
3 Ensamble general Ensamble A0
ENS-03
. SMAIBPAD-
4 Bastidor Ensamble A0
ENS-04
SMAIBPAD-
5 Marco Cartesiano Ensamble A0
ENS-05
. SMAIBPAD-
6 Gripper Ensamble Al
ENS-06
SMAIBPAD-
7 Case de Sensor 1 Ensamble A3
ENS-07




SMAIBPAD-
8 Case de Sensor 2 Ensamble A3
ENS-08
SMAIBPAD-
9 Riel vertical Ensamble A0
ENS-09
SMAIBPAD-
10 Estructura Ensamble A0
ENS-10
o SMAIBPAD-
11 Distribucion de soportes Ensamble Al
ENS-11
) SMAIBPAD-
12 Acople de actuador lineal 1 Ensamble A2
ENS-12
. SMAIBPAD-
13 Acople de actuador lineal 2 Ensamble A2
ENS-13
SMAIBPAD-
14 Adaptador de baterias Ensamble A2
ENS-14
SMAIBPAD-
15 Bateria encapsulada Ensamble Al
ENS-15
SMAIBPAD-
16 Estructura de Anaquel Ensamble A0
ENS-16
SMAIBPAD-
17 Anaquel Ensamble A0
ENS-17
I SMAIBPAD-
18 Montaje de bateria en Dron Ensamble Al
ENS-18
_ _ SMAIBPAD-
19 Gripper Despiece Al
DES-19
_ ; _ SMAIBPAD-
20 Soporte de riel vertical Despiece Al
DES-20
] K, 4 I SMAIBPAD-
21 Conjunto transmision vertical Despiece Al
DES-21
) ) ) SMAIBPAD-
22 Soporte de riel horizontal Despiece Al
DES-22
) ) SMAIBPAD-
23 Uniones y topes Despiece A3
DES-23
. _ SMAIBPAD-
24 Plancha guia de marco cartesiano Despiece A2
DES-24
_ _ SMAIBPAD-
25 Plancha base de marco cartesiano Despiece A2
DES-25
. SMAIBPAD-
26 Placa soporte de dron Despiece A2

DES-26
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SMAIBPAD-
27 Puerta Despiece A3
DES-27
o . SMAIBPAD-
28 Sujecién de actuadores Despiece A2
DES-28
) ) ) ) SMAIBPAD-
29 Tornillo de traslacion vertical Despiece A3
DES-29
) ) ) ) SMAIBPAD-
30 Tornillo de traslacion horizontal Despiece A3
DES-30
] ) ) SMAIBPAD-
31 Tornillo de traslacion de la base Despiece A3
DES-31
. SMAIBPAD-
32 Acople de Motor Nema 34 Despiece A2
DES-32
o _ SMAIBPAD-
33 Sujecidn de bateria Despiece A2
DES-33
. _ SMAIBPAD-
34 Placa magnética Despiece A2
DES-34
SMAIBPAD-
35 Cubo de sujecion Despiece A2
DES-35
SMAIBPAD-
36 Recipiente Despiece A2
DES-36
. SMAIBPAD-
37 Carcasa de adaptador Despiece A2
DES-37
. SMAIBPAD-
38 Carcasa de sensores Despiece A3
DES-38
_ . _ SMAIBPAD-
39 Soporte de tornillo vertical Despiece A3
DES-39
5.2. Costos
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En este apartado se detallan los costos asociados al desarrollo de las tecnologias

presentadas en esta tesis. La siguiente tabla muestra los montos disefio y fabricacion de la

maquina, los cuales seran analizados a detalle mas adelante. En la Tabla 35 se detallan los

costos generales del sistema.



Tabla 35

Costos totales

Concepto Costo(S/.)

Costo de disefio 4920.00
Costo de fabricacion 13546.50
Total 18466.50

5.2.1 Costos de disefio.

A continuacion,

se detallaran

los costos asociados al
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disefio mecanico,

electronico/eléctrico y de control del dron. Estos se resumen en la Tabla 36 y posteriormente

se analizan.

Tabla 36

Costos de disefio

Concepto Costo(S/.)
Disefio del dominio mecénico 1800.00
Disefio del dominio electrénico/eléctrico 1800.00
Disefio de dominio de control 1320.00
Total 4920.00

Se estima que la elaboracion del disefio de los elementos mecénicos y su integracion

tendrén una duracion de 2 semanas trabajando 30 horas en cada una. Considerando un monto

de S/.30.00 por hora de disefio se tiene un costo total de S/. 1800.00. Esta suma abarca desde

el disefio del concepto de solucion hasta la elaboracion de los planos mecanicos.

El disefio del dominio electronico/eléctrico de esta tesis se estima una duracion de 2

semanas Yy al igual que para la mecénica, se trabajarian 30 horas en cada una. Considerando un

monto de S/.30.00 por hora de disefio, la suma total asciende a S/. 1800.00. Este costo cubre

los trabajos de disefio a partir de la generacion del concepto de solucion hasta la elaboracion

de los planos esquematicos.
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Adicionalmente, se presentan los costos asociados al disefio del control de la maquina.
La siguiente tabla muestra los montos correspondientes a los trabajos de programacion y
configuracién necesarios para la implementacion del sistema de control del sistema. Se ha
considerado un monto de S/.40.00 por hora de programacion de una persona. Estos resultados

se muestran en la Tabla 37.

Tabla 37

Costos de programacion

Tarea Tiempo (horas) Costo (S/.)
Configuracién de la base de datos y nube 10 400.00
Configuracién para la comunicacion 3 120.00
Programacion y configuracion del robot 20 800.00
Total 1320.00

5.2.2 Costos defabricacion.
Los costos asociados a la fabricacion e implementacion de las tecnologias de esta tesis
se detallan en este apartado. La Tabla 38 contiene una lista con diversos conceptos y sus

correspondientes precios, los cuales seran posteriormente analizados.

Tabla 38

Costos de fabricacion

Detalle Costo(S/.)
Costos por componentes estandarizados 7710.00
Costos por componentes no estandarizados 4336.50
Costos de ensamblaje 300.00
Costos de importacion 400.00
Otros 800.00
Total 13546.50

El disefio de la maquina incluye la selecciobn de componentes y dispositivos

estandarizados. A continuacion, se presenta un resumen econdémico de estos elementos con sus
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respectivos costos y proveedores. Por otro lado, en la Tabla 39 se muestra en resultado
resumido de los costos efectuados por los componentes estandarizados mecanicos y
electronicos. Ademas, en la Tabla 40 y 41 se muestra el detalle de cada componente

estandarizado mecanico y electrénico.

Tabla 39

Costos de componentes estandarizados

Componentes estandarizados Costo

(S1)
Componentes estandarizados mecénicos 135.00
Componentes estandarizados electrénicos 200.00
Total 7710.00




Tabla 40

Costos de componentes estandarizados mecanicos

Componente Marca y Proveedor Cantidad Costo Subtotal
modelo unitario (1)
(S1)
Nema 34
Motor a pasos ) ] )
bipolar MotionKing 1 135.00 135.00
Nema 34
34H2A6840
Motor a pasos QuickSilver
QCI-DS028 2 100.00 200.00
Nema 24 Controls
Acople flexible ] .
D25L34 Vistronica 3 140.00 420.00
14 mm
Tornillo de Tornillo rosca
] TECNOPOWER 3 120.00 360.00
potencia ACME
Naylamp
T-slot V-slot 4545 . 20 30.00 600.00
Mechatronics
) Progressive
Actuador lineal PA-14P ) 2 575.00 1150.00
Automations
) SCHUNK-
Gripper
. 1351490 SCHUNK 1 507.00 507.00
magnético
EMH045-B
) Tuercatipo T
Tuercatipo T v TE-CO 30 24.00 720.00
Total 4092
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Costos de componentes estandarizados electrénicos

Tabla 41

Componente Marca y Proveedor Cantidad Costo Subtotal
modelo unitario (1)
(S1)
Sensor de Naylamp
) HC-SR04 ) 2 8.00 16.00
ultrasonido Mechatronics
Sensor de )
) o VL53L1X AliExpress 1 60.00 60.00
distancia laser
Sensor Naylamp
) ) CNY 70 ) 2 2.50 5.00
infrarrojo Mechatronics
Sensor de Naylamp
. FSR402 : 2 60.00 120.00
presion Mechatronics
Bateria 48 V
Bateria 24Ah MELASTA 1 2700.00 2700.00
LiFePO4
; Naylamp
leds Diodo led ! 5 2.00 10.00
Mechatronics
Reguladores
YUCOO,
Regulador de de 48V a 12V,
) RCRUN, 3 45.00 135.00
tension 48V a24Vy
ELECTRO SDR
12V a5,3.3V
Driver de motor TB6600 Amazon 3 70.00 210.00
Driver de
actuadores L298N Amazon 1 12.00 12.00
lineales
Controlador Raspberry pi 3 Raspberry 1 250.00 250.00
Botdn de
) Schenider Amazon 1 100.00 100.00
emergencia
Total 3618.00
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De manera similar, se presenta la Tabla 42 que contiene todas las piezas no

estandarizadas y que seran fabricadas mediante una impresora 3D u otros procesos mecanicos

de manufactura. El costo unitario incluye el servicio de impresion y el material.



Tabla 42

Costos de componentes no estandarizados

Nombre de parte Proceso de Cantidad Costo unitario Subtotal
fabricacion (S1.) (S/)
Acople lateral para Mecanizado
] 2 100.00 200.00
para robot cartesiano
) Mecanizado
Placa horizontal 2 50.00 100.00
Placa para Mecanizado
] ] 1 100.00 100.00
desplazamiento vertical
) Mecanizado
Tope para rieles 15 15.00 225.00
] Mecanizado
Apoyo de guias 6 20.00 120.00
Placa soporte de Mecanizado
] 1 100.00 100.00
tornillo
Union para Mecanizado
o 2 100.00 200.00
movimiento en la base
Acople para unién de Mecanizado
o 2 100.00 200.00
movimiento en la base
Acople para Mecanizado
) ) 4 50.00 200.00
rodamiento lineal
Placa de unién a Mecanizado
) 2 100.00 200.00
gripper
Acople para placa de Mecanizado
. ] 1 100.00 100.00
union a gripper
) Mecanizado
Base gripper 1 40.0 40.00
) Mecanizado
Envoltura del gripper 1 20.00 20.00
Carcasa de sensor Impresion 3D
) ) 2 20.00 40.00
infrarrojo
Carcasa de ultrasonido Impresion 3D 2 20.00 40.00
Carcasa de sensor laser Impresion 3D 1 10.00 10.00
Placa de unién gripper- Mecanizado
) ] 1 50.00 50.00
sistema cartesiano
Placa de unién motor — Mecanizado
2 50.00 100.00

sistema cartesiano
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Estructura de anaquel Mecanizado
’ 1 400.00 400.00
de baterias
Compartimentos de Mecanizado
1 200.00 200.00
anaquel
Placa de unién para Mecanizado
) 2 50.00 100.00
unir motor
Placa de unién
ensamble motor — Mecanizado
) 1 100.00 100.00
sistema de
desplazamiento vertical
Mecanizado
Puerta 1 20.00 20.00
Acople de union entre Mecanizado
1 50.00 50.00
placas
Mecanizado
Cartelas 16 15.00 240.00
(Fresado)
Soporte de actuador Mecanizado
) 2 30.00 60.00
lineal (Fresado)
Adaptador de baterias Impresion 3D 1 200.00 200.00
Capsula de la bateria Impresion 3D 1 50.00 50.00
Tapa de capsula de la -
i Impresion 3D 1 20.00 20.00
bateria
Placa posterior para
mecanismo de sujecion Impresion 3D 1 20.00 20.00
de bateria
Cubo de sujecion de »
i Impresion 3D 2 20.00 40.00
bateria
Placa metélicaen H Mecanizado
o 2 30.00 60.00
para unir sujetar bateria (Fresado)
Placa metélica de Mecanizado
2 30.00 60.00
capsula de bateria (Fresado)
Union de cépsula de
bateria — adaptador de Impresion 3D 1 10.00 10.00
bateria
Total sin impuestos. 3675.00
IGV (18%) 661.5
Total 4336.5
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Conclusiones
La propuesta de solucion sustentada en esta tesis planea solucionar el problema del tiempo
de espera para la carga de las baterias de los drones cuando no han finalizado una operacién
0 tarea y esta se encuentra pendiente. Para ello se propone un sistema mecatronico que
funciona de forma autonoma para el intercambio de baterias de los drones haciéndolos mas
eficientes. Esta propuesta estd conformada por una plataforma de aterrizaje de drones, un
subsistema de transporte de baterias, un subsistema de sujecién de drones y un adaptador
de baterias, el cual facilitara la extraccion y colocacion de las baterias.
La propuesta planteada contempla en el subsistema de transporte, un robot cartesiano que
facilita el traslado de la bateria. Ademas, permite un transporte con precision ya que el
subsistema contempla motores a paso lo cual genera que el movimiento se efectle por
pasos. Por otro lado, el propio robot cartesiano contempla un gripper magnético en su
mecanismo de transporte lo cual facilita la extraccidn y colocacion de la bateria.
La propuesta planteada contempla un adaptador de baterias LiPo 6S (6 celdas) la cual se
encuentra en el dron. De esta forma se facilita la automatizacién en el proceso del
intercambio de baterias haciendo sencilla la extraccion y colocacion de las baterias.
El disefio comprende un subsistema de sujecidn para drones una vez estos hayan aterrizado
en la plataforma. El subsistema de sujecion esta comprendido por dos actuadores lineales.
Los actuadores lineales se encargan del bloqueo del movimiento del dron en el plano de
aterrizaje.
Para maximizar la precisién del encaje y extraccion de la bateria en el dron, se plantea un
sistema que contiene a un sensor fotoeléctrico infrarrojo para elaborar asi un control que

permita una retroalimentacion de la magnitud que se espera.
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Recomendaciones
Para mejorar el disefio del sistema propuesto se recomienda usar unas compuertas en la
parte superior para asi encapsular al dron dentro de este dispositivo y evitar el contacto con
el exterior, ya que agentes externos podrian afectar el intercambio de la bateria. Estos
agentes externos pueden ser, lluvia, polvo, entre otros.
Se recomienda afadir un sistema de carga de baterias que permita ejecutar el intercambio
de baterias y cargar la bateria al mismo tiempo. De esta forma se limitaria el nimero de
baterias por dron. Es decir, en el disefio propuesto se plantea un sistema que contempla una
cantidad de baterias en relacion al tiempo de operacion que el dron tendra; sin embargo, si
se disefia un sistema de carga de bateria, con un nimero limitado de baterias por dron, el
dron podria operar de manera indefinida.
Se recomienda el disefio de adaptadores de mas de una bateria, ya que en la industria si se
quiere realizar operaciones de mayor envergadura con los drones, una bateria no seria
suficiente. Por lo que el sistema seguiria siendo valido siempre y cuando se tengan
adaptadores de bateria para el tipo de dron y uso que este requiera.
Se recomienda establecer un sistema que establezca comunicacion directa entre el dron'y
el sistema propuesto para asi reconocer qué tipo de dron ha aterrizado y qué tipo de
adaptador de baterias usa. De esta forma, los parametros de intercambio serian ajustables

al modelo del dron y adaptador de bateria que este posea.
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Anexos

Anexo A: Estructura defunciones

Figura Al
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Anexo B: Diagramas de bloques del sistema

Figura B1
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Detalle de fuente de alimentacion

Figura B2

Acondicionamiento de energia con bateria de 48 VDC:
Bateria encargada de proporcionar la energia necesaria a las
fuentes para que el sistema funcione.

Fuente 24 VDC: Encargada de realizar la alimentacion
del gripper magnético.

Fuente 12 VDC: Encargada de realizar la alimentacion de los
motores a paso y de los actuadores lineales.

Fuente 5 VDC: Encargada de alimentar el controlador, los
sensores y el diodo led.

Detalle de subsistema de sujecion

Figura B3

Mdodulo L298N: Encargado de realizar el control de los
actuadores lineales ya que es un driver de motores.
Actuador lineal 1: Es el encargado de bloquear el
movimiento del dron en una direccion.

Actuador lineal 2: Es el encargado de bloquear el
movimiento del dron en la direccién la direccion
perpendicular a la del primero. De esta forma se

restringe el movimiento del dron en un plano.

Detalle de subsistema detransporte de bateria

Figura B4

Diodo led: Es el encargado de mostrar los estados por los
cuales se encuentra el sistema, es decir, si esta en
funcionamiento, si hay alguna falla o si esta esperando algo.
Motor a paso 1: Es el encargado de proporcionar el
movimiento en el eje “x” del sistema.

Motor a paso 2: Es el encargado de proporcionar el
movimiento en el eje “y” del sistema.

Motor a paso 3: Es el encargado de proporcionar el
movimiento en el eje “z” del sistema.

Gripper magnético: Es el encargado de realizar el

transporte y sujecion de la bateria.
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Detalle de sistema de control

Figura B6

Sensor de proximidad 1: Mide la presencia
del dron, es decir, si ha aterrizado o no.
Sensor de proximidad 2: Mide la altura a la
que se encuentra el adaptador de bateria del
dron.

Sensor de proximidad 3: Para recoger una
bateria, es necesario medir la presencia de esta,
€s por eso que este sensor se encarga de esto.
Sensor de proximidad 4: Mide la distancia
que recorre el robot cartesiano, de esta forma,
se estima su distancia méaxima de recorrido
para evitar colisiones.

Sensor de presion: Mide la presion ejercida
del actuador lineal sobre el dron al momento de
realizar la  sujecion.

Pulsador de emergencia y botén on/off:
Permite anular cualquier operacion de la
méaquina y el boton on/off se encarga de
prender o apagar el sistema.

Controlador: Encargado de realizar el control
de todo el sistema mecatrénico.

Figura B5 Procesamiento en la nube  Servidor
encargado de almacenar y enviar la data en
tiempo real acerca del estado del sistema
mecatronico.

Detalle de procesamiento en la nube
El procesamiento en la nube se realizard en la nube de Amazon y tendra una
comunicacion constante con el controlador para enviar informacion acerca del
estado en el que se encuentra el sistema mecatronico. Esto es muy importante
ya que se debe resguardar el cuidado de las baterias y del dron al ser el sistema

totalmente automatico.
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Anexo C: Diagramasdeflujo del sistema

Figura C1
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Figura C2



174

Figura C3
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Figura C4



176

Figura C5
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Anexo D: Diagrama de operaciones del sistema

Figura D1
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Detalle del diagrama de operaciones
Procesos realizados por el usuario

Encender la méquina: es el primer u operacion que se requiere en el
sistema.

Presionar boton de parada de emergencia: en caso ocurra algun
imprevisto y el sistema envia una alerta o algo no se haya ejecutado
satisfactoriamente, se debe acudir a esta operacion por parte del usuario.
Desmontar carcazadelamaquina: operacion que consiste en remover
la carcasa del sistema.

Analizar y reparar la posible falla: esto significa que en esta etapa
ocurrira una operacion e inspeccién al mismo tiempo y esto es buscar la
posible falla mientras se realiza alguna operacién de desmontaje.

Figura D2

Procesos realizados por la maquina

Verificar dron aterrizado: hace
referencia a realizar una
inspeccién de que este proceso
se ha realizado.

Sujetar dron: operacion que se
realiza por medio de actuadores
lineales.

Detectar zona de bateria del
dron: operacion e inspeccion
que se realizan en paralelo para
alinear al gripper magnético con
el dron.

Extraer bateria descargada
de dron: operacion que
consiste en obtener la bateria del
dron por medio del magnetismo.

Mover bateria descargada del

dron: operacion que consiste en

Figura D3 movilizar la bateria del dron por
medio del robot cartesiano.
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Extraer bateria con carga del depdsito: operacion e inspeccion
que consiste en encontrar alguna bateria cargada en el almacén
para luego ser extraida.

Mover bateria del dron: operacion que consiste en movilizar la
bateria del dron que fue extraida del almacén hacia una posicion
cercana al dron.

Detectar zona de bateria del dron: operacion e inspeccién que
consiste en alinear al gripper magnético que mantiene sujetada a la
bateria con el adaptador de baterias del dron.

Colocar bateria en el dron: operacion que consiste en insertar la
bateria en el adaptador de bateria del dron.

Analizar estado de operacién: inspeccion del sistema que
corrobora si todos los pasos anteriores fueron realizados
exitosamente.

Liberar dron: operacion que consiste en activar los actuadores
lineales que mantiene sujetado al dron para asi liberar a este de la
presion que ejercen para mantenerlo sujetado.
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Anexo E

Figura E1
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Figura E2
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Anexo F

Figura F1
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Figura F2
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Anexo G

Figura G1
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Figura G2
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Figura G3
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Figura G4
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Figura G5
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Figura G6
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Anexo H

Figura H1



191

Anexo |:



PARTS LIST
187 2 |AS 1420 - 1973 = M5 x 40 AS 1420 - 1973 | Steel, Mid
186 4 DIV 935 - M8 x 65 DIV 933 Stee, Mild
185 4 [0V 125 - A 55 oIV 125 Steel, Mild
184 6 |DIV 912 - M5 x 16 DIV 912 Steel, Mild
163 4 |AS 1420 - 1975 - M4 x S0 AS 1420 - 1973 | Stee| Mild
1682 4 /50 7089 - 4 150 7069 Stainless Stee/
181 4 |AS 1474 - M4 AS 1474 Steel, Mild
178\ 1 |Ploncha Posterior Al 6061-76
176 2 DIV 934 — M5 DIV 934 Steel, Mild
/74| 1 |Case de sensor ae ultrasonido
173 4 |led de pared
172\ 1 |Boton
171 6 |AS 1474 - W3 AS 1474 Steel, Mild
1700 6 |AS 1427 - M x 12 AS 1427 Steel, Mild
169| 14 |AS 1474 - M5 AS 1474 Steel, Mild
168 12 |AS 1427 = M5 x 16 AS 1427 Steel, Mild
166 1 |Bastidor
165\ 1 |Plancha Lateral 2 Al 606176
163 | 4 |Araba
161| 1 |Cubo roscado de tornillo de traslacion Al 6061-76
158 | 1 | Soporte ae tomillo e taslacion Al 6067-76
157 1 | Soporte tuerca tornillo inferior CusSn/indPo/-C
156 1 |Marco Cartesiano Al 6067-T6
152 1 |Pestillo de puerta AISI 1035
157 1 |Ensamble puerta Al 6067-76
117 1 |Ploncha Lateral 1 Al 6061-76
116 1 |Plancha frontal Al 606176
109\ 1 |Tomillo de trasiacion de base SAE 1045
17| 1 |Acoplamiento de motor de base
POS | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ G PRESENTACION DE 110
SMAIB PAD ’
FECHA:
207145824 VALDIVIA TUESTA, JANIER ALBERT |FECHA:
SMAIBPAD—PRE—01 MM/NA/; 5




|—— /
I _
// e =
— ‘ \\\ ;
| . 1
| AN =
‘ AN
y \ g (169
| \ =
N e
,/ @ \ 19 168
/ | ¥
/ | ¢
' S | 1
\ — | ZB
\ | L1
\ | , -
\ s / 1
/ ]
| / B 151
| // e
- £ Z
I zl
S~ | _— 1
\\\\ . . _— ) f
DETALLE H CORTE |-/
ESCALA 1 :1
/’\ L
dsh
T
TN
)
0 -
) B
2 = ) F
|
1272
/////(ri\k\\\\
// \\
// \\
/ N
\\
\\
N V7 " \
3 (%) (o® \\ 7170
O |
T @@ o |
; ; /
/
/
N e
A e
~__ -
~d
DETALLE F
ESCALA 1 :1
NN RN
] U

CORTE G—-G

2490

CORTE B-B

166

178

c — 800
B 2316 | |
B ‘ o 500
‘ ol ol
Lll NL:
o]
o
1
Y 0 @ ||
el
E
7 ey Y A
us ©
1 é \ b
u ] o
V.
A
1N
8\ 18
® »e- @ 5
| _
= _’l CORTE C-C
{e o 9o o ® [ ) [ X [ ]
[ K J [ ) ® [}
{e [ ) ® [ ]
X9}
()}
Q
N
«
o
o
Ic e ° °
q e o ® [}
L ) o @ ] o o o0 [ ) [ ]
| [ [ | [ [ | [ | [ | [ | [
178
! //////-‘\\\\\\\
k! - ~._
- AN
Ve . ke
E =in R A
Ceeldend L L
*E | Y \ .y
P2 | |
. / —; \\ - b
/ \ y
I ' i
L \\ // CORTE E—F
\ / SUJECION TIPICA DE TAPAS
g \\ M / EN [A ESTRUCTURA
hull <] [ H ® ® . ;
J %} \\ //
N \ D Vs
AN ya
N D
S -
\\\\ T
DETALLE D
ESCALA 1.2
| K IR e
” | |

DETALLE J
ESCALA 1:7

CORIE K—K

DETALLE L
ESCALA 1T - 2

183
CORTE M—M
PARTS LIST

167 2 |AS 1420 - 1973 - M5 x 40 AS 1420 - | Steel, Mild

1973
166 | 4 |OIN 933 - M5 x 65 OV 933 | Steel, Mid
185\ 4 |0V 125 - A 55 OV 125 Stee|, Mild
164 6 |OIN 912 - M5 x 16 O 912 Steel, Mild
183 4 |AS 1420 - 1973 - M4 x J0 AS 1420 - | Steel Mid

1973
182 4 |10 7089 - 4 150 7069 | Stainless Steel
181 4 |AS 1474 - W4 AS 1474 | Steel, Mild
178 1 |Plancha Posterior Al 6067-176
176 2 |DIV 934 - M5 DIV 934 Steel, Mild
174 1 |Case de sensor de ulfrasonido
173 4 |led de pared
172| 1 |Boton
171 6 |AS 1474 - M5 AS 1474 | Steel Mild
170 6 |AS 1427 - M3 x 12 AS 1427 | Steel, Mild
169 | 14 |AS 1474 - M5 AS 1474 | Steel, Mild
166 | 12 |AS 1427 - M5 x 16 AS 1427 | Steel, Mild
166'| 1 |Bastidor
165 1 |Puancha Lateral 2 Al 6067-76
163| 4 |Araba
167 1 |Cubo roscado de tornillo de traslacion Al 6067-76
158 | 1 |Soporte de tornillo de taslacion Al 6067-T76
157 1 | Soporte tuerca tornillo inferior CuSn/in4Pb/-

A
156 1 |Marco Cartesiano Al 6067-176
152 1 |Pestilo de puerta AlSI 1035
157 1 |Ensamble puerta Al 6067-176
117 1 |Puancha Lateral 1 Al 6067-76
176\ 1 |Plancha frontal Al 6067-16
109| 1 |Tomnillo de traslocion de bose SAE 1045
17 | 1 |Acoplamiento de motor de base
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
METODO DE PROYECCION ESCALA
@ g VISTAS GENERALES | 1:10
207145824 VALDIVIA TUESTA, JANIER ALBERT  [FZCHA° o
SMAIBPAD—ENS—02 LAMINA:




2490

1%
: ©
e Com
b == "
cﬁ, g o
Jﬁw [aj= H o o
W L N

oy

S —— S

AN \
E
LI ©
\
::I!I||\\\\IIllI\\\lll\ll\\“||l!\l\\||\\\\IIlll\\\lll\lI\\\\||l“lll|||\\\lllll\\\\l\ll\\\\\l||\\\\\\||\\\Il\\\\\l\l\\\\\\“\“\“\\\\\\\lIlll\\\\\l\\\\\\\l||\\\\\“\\\\Ill\\\\\lll\\\\\\““\\l\l\\\\\\Illll\\\\l\\\\\\\\l||\\\\\|||\\\Il\\\\\lll\\\\\“\l“\\“||\\\\IIllI\\\lllllllll\||l“\l\|||\\\IIlllll\lll\\\\\lll\\\\\\\\\\\\\lll
/
I
Ho‘
s
5
=3

CORTE B—-FB

VER VISTAS GENERALES
SMAIBPAD—ENS—02

VER VISTAS GENERALES
SMAIBPAD—ENS—02

VER VISTAS GENERALES
SMAIBPAD—ENS—02

VER VISTAS GENERALES

SMAIBPAD—ENS—02

VER ENSAMBLE DE MARCO CARITESIANO

2315

n

o

(@)

©

]
Genh

o]

VER ENSAMBLE DE BASTIDOR
SMAIBPAD—ENS—04

VER ENSAMBLE DE MARCO CARTESIANO

156)  spmaIB PAD—ENS—05

©
/

d

/

Il

VR

@@J@

1680

VER VISTAS GENERALES
SMAIBPAD—ENS—02

f— v
B i © Q
1 T \\\\ \ @
™ |
. i
|
D x
|
\\ i /
E \ i /
i \ |
i b | = v
L =} |
| DETALLE |
¥R y / ESCALA 1 - 2
EE R — : Jgﬂ / MONTAJE DE MARCO CARTESIANO EN RIEL
e |||||||\m~mx\mmlmmmmmmlmmm\mw-\l; O (|4@iilni) /
eyl o //
581,5 /
\ / AN
CORTE C-C N , N
. / N
. / /é/\\
“ ) /7777777
\\\\\\\ ///,/// 163 N\
Fan
a
s
/ @ @ 158 109 @ CORTE J—J
PARTS LIST
[ 187 AS 1420 - 1973 - M5 x 40 AS 1420 - | Steel, Mid
1973
186\ 4 0N 935 - ME x 65 DIV 933 | Steel, Mild
185 4 |0V 125 - A 55 DIV 125 | Steel, Mild
184 6 OV 912 - M5 x 16 OV 912 | Steel, Mid
i ! 183 4 |AS 1420 - 19737 - M4 x J0 AS 1420 - | Steel, Mild
1973
S S\ - )| :
\ E% 182 4 /S0 7089 - 4 1S0 7089 | Stainless Steel
N 181 4 |AS 1474 - M4 AS 1474 | Steel, Mid
= ﬁm S N 178| 1 | Plancha Posterior Al 606176
\ 176\ 2 | DIV 934 - M5 OV 954 Steel, Mid
N 174| 1 |Case de sensor de ultrasonido
4 N 173 4 |led de pared
E N 172\ 1 | Boton
N 171 6 |AS 1474 - MJ AS 1474 | Steel, Mild
1 I n 170\ 6 |AS 1427 = M3 x 12 AS 1427 | Steel, Mid
169 | 14 |AS 1474 - M5 AS 1474 | Steel, Mild
1D CORIE E—F£ 168 12| AS 1427 - M5 x 16 AS 1427 | Stee| Mild
166 | 1 |Bastidor
JD 165 1 |Puancha Lateral 2 Al 6067-76
@ @ @ @ 163 4 | Arabe
:@3 167\ 1 |Cubo roscado de tornillo ae traslacion Al 6067-76
156 | 1 |Soporte de tornillo de taslacion Al 6067-76
\ T— 157 | 1 | Soporte tuerca tornillo inferior CuSn/Zn4Pb7-C
VER ENSAMBLE DE BASTIDOR 156 | 1 |Marco Cartesiano Al 6067-76
4D 7 n @ SMAIB PAD—ENS—04 152 1 |Pestilo de puerta AISI 1035
@ +/// // | ////// ) 151| 1 |Ensamble puerta Al 6061-76
N 1171 1 | Puoncho Loteral 1 Al 6067-76
e yam\ / / 116\ 1 |Puancha frontal Al 6067-76
p ﬂ / T S B | T ?@im 109 1 | Tornillo de traslacion de base SAF 1045
17 77777777777777 g . D O@V 17| 1 |Acoplomiento de motor de base
[\l_’ ﬂ @ ) :Lgv;l_r ~J POS, | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERL OB SERVACIONES
E
- CORTE H—H PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
MONTAJE DE TORNILLO EN SOPORTE
CORTE F—F - METODO DE PROYECCION ESCALA
DETALLE D MONTAJE DE CUBO ROSCADO
ESCALA T - EN BASE DE MARCO CARTESIANO DETALLE G @ g ENSAMBLE GENERAL 7” 70
MONTAJE DE TORNILLO DE TRASLACION DE BASE 165 ESCAIA 1 » 2 prvy— Y —— ey
’ 08—09—-2020
SMAIBPAD—ENS—03 MM/NAA' 5




]

¢,

- <4

—
0 VER MONTAJE DE BATERIA EN DRON SMAIBPAD—ENS—T13

s 11— ¥}

By : . ) <
ARl
¥ ; 72

ol o \ V - \bR- 2 | QD

o |o
N
A
N o
g ‘\—*\,
L
‘=
CORTE F-F
\\\
~—
VER ACOPLE DE ACTUADOR LINEAL l:
@ SMAIBPAD—ENS— 12
SMAIBPAD—ENS— 13
DETALLE D
2300 ESCALA 1 : 5

é %‘ %‘ % F@ = i é é £ [
oo |

2095

T~
=
|
|
|
|
|
( @
\
\ |
|
3ele ‘
| B4
\ —y
. s
\\\ e CORTE J—J
\\\\‘lﬂ// _—
| / DETALLE '/
/ ESCALA 1:1
/ T T
77777 77777777777 7777777777 7777777777777 7777 - ~ PARTS 1/ST
X AN/ M A AN M X AN/ X AAN N KXAN/N X AANN M XANN Y X AANN X | - N
/ / /S v 4 / \ 30 12 | Cartelas
- / \ 29| 30 150 089 - 8 /S0 7089 4 6061 T6
/ i:_ N \\ 28 30 \USB 1174 - M8 x 16 JS B 1174 Stee|, Mt/
¢ ' = | \ 27 | 1 |Sequro de uniones atornilladas Stee/
’. N /’ 26 | 1 |ForceSensor
\ / 26| 1 | 34-00009-Fsp 406
v 24 2 \AS 11120 - M5 AS 1112 Steel Mild
23 2 \4S 1420 - 1973 - M5« 35 AS 1420 - 1973 | Steel Mild
\\ /// 2 ! |Case de sensor de ultrasonido
d -~ - 21 41150230 -4 - 8555 /S0 2340 Stee/
DETALLE M 20 41150230 -4 -8x60 /S0 2340 Stoel
ESCALA T - 5 19 1 1AS 1112 - 6 A4S 1112 Steel Wil
7 \\\ /// CORTE G—G 181 1 1AS 1420 - 1977 - M6 x 35 AS 1420 - 1973 | Steel Mild
7 S~ T 171 21 150 7089 - 6 /S0 7089 Stainless Steel
/// T - 161 20 4S 1110 - M6 v 30 AS 1110 Stee] Mild
o 151 4 |/50 7089 - 5 /S0 7089 Stainless Steel
7 14| 4 \AS 1112 - M5 Tpe § AS 17112 Steel Mild
a L ~ ) b DETALLE K 131 4 14S 1420 = 1975 - M5 5 25 AS 1420 - 1973 | Steel Ml
e ) ESCALA 1 - 2 > 12| 1 | dctuador fneal-aconle?
/ P ciyaaor nea 06‘0,06’
7 ;;; 17| 1 |Sujecion de dron 2 Al 6061 76
e Pl 10 | 1 |Actuador lineal-acople
) | il 9 | 1| Syfeciondron Al 6061 T6
- E ;X; @ & | 1 0w S900 STEP File
&// /| 1 |Plancha superior base Al 6067 16
;§ > 6 | 1 |Anoguel
rﬂ:- o ; X; 5 | 1 | Estructura
7/&/ — @ J ! | Ensamble motor de base
- L_JJ L\_L i\ 2 | 14 \USB 1181 - Méx1 JS B 1181 Stee] Mild
N\ ; /
@D C@ @OG] /X g 7| 1 |Placa horizontsl Steel Mid,
[L@ r[_r /§§ Welded
L1
J M CORTE N—N
7/ j A,
FSCALA 12 pos. | canr, DESCRIPCION NORMA MATERAL OBSERVACIONES
CORTE H—H MONTAJE DE ANAQUEL PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CORTE [—L
METODO DE PROYECCION ESCALA
@ =} BASTIDOR 7:10
FECHA:
. 20145824 VALDIVIA TUESTA, JANIER ALBERT |"ECHA:
\\,/ _
CORTE A—A SMAIBPAD—ENS—04 MM/NAA:O




DETALLE C CORIE D=D

ESCALA 1:2

/// \\
yd \‘\
/ N\
/ \
/ \
| |
ot j
‘ e —— St
\\ / F
N| P VZ
\\\5 . -
DETALLE E
ESCALA 1:2

L

)

PINE;LRRRRAN AN
! I

CORTE F—F

T

N

DETALLE G
ESCALA T - 1

W

A\

NN

l::;1m

AN /1h

CORTE H—H

DETALLE M
ESCALA 1:2

==

C / \/
el

i

R L\~

A
. G5 oy
ALVARLLLUCULEELEEEVPARERLLLLLLLAR AR ERRL LT RERRRRAC A LLEELUEELLL R P EERERLRLLEV TR RO
Q
N
~
(-]
@4 Po
‘Q
3
M
(o)
20560
/”_\\\\ |<— A
/ \ £ o i
|
/ | \ | o | ‘ , L
(\ E . ) — [ ‘ w :]
\a ° ° ‘ B
e ° °
//"‘\\\ T § ‘
e . & Z \
N\ = |
\ — |
/ =
o 0 \ é
\ =
m]i L T T T T A _::;‘: T T T A ET
! = i
o 0 E ‘
/// ; i L L
/ = |
. ) = i
~___ =
|
jm: ° = ° _l_l_l_ﬂ_=[
() é )
I = I - A
3
= M
s ~
= -
E ~
= o)

CORTE N—

@ VER GRIPPER SMAIBFPAD—ENS—06
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DETALLE | L
ESCALA 1:2

9 CORTE J—J

g

CORTE K—K

<€
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CORTE A-A

[ 1]

CORTE L—L

.

DETALLE B
ESCALA 1 -

N
§ :
v

7

PARTS LIST
1| Soporte loteral 2 AL 6067 T6
1| Gripper
JO | 1 |Base de Marco Cartesiano AL 6067 16
29 | 4 |Ensamble angulos con tornillos
26 | 1 |Acople para Riel
27| 4 |AS 1420 - 1975 - M4 x 16 AS 1420 - | Steel, Mild
1973
26| 4 |AS 1420 - 1973 - M6 x 35 AS 1420 - | Steel, Mild
1973
25| 4 /S0 7089 - 6 1S0 7089 | Stainless Steel
24 | 12 /S0 7089 - 4 1S0 7069 | Stainless Steel
25 | 2 |Acople para planchas frontal AL 6067 T6
22 | 1 |Acople entre planchas 7 Al 6067 76
21| 18 |AS 1420 - 1973 - M6 x 40 AS 1420 - | Steel, Mid
1973
20 | 1 |Acople entre plonchas AL 6067 T6
19| 4 |AS 1112 - M6 Type 5 AS 1112 | Steel, Mild
18 5 |AS 1420 - 1975 - M5 x S0 AS 1420 - | Steel, Mild
1973
17| 6 /S0 7089 - 5 1S0 7069 | Stainless Steel

16 6 |AS 1420 - 1975 - Mo x 20 AS 1420 - | Stee, Mild

1973
15| 1 |Tornillo de traslacion horizontal SAE 1045
14| 4 |AS 1420 - 1973 - M6 x 50 AS 1420 - | Steel, Mild
1973
15| 74 |AS 1420 - 1973 - M4 x 20 AS 1420 - | Steel, Mild
1973
12 | 1 |Cubo roscado ae lomillo ae lraslacion AL 6067 T6
11| 2 |Acoplamiento de motor de base
10 | 2 |Placas loterales de motor
9 | 1 |Placa quia de motor
§ | 1 |Motor
/| 2 |Cojinete de tornillo de traslacion AL 6067 16
6 | J |Riel horizontal
5 | 2 |Riel de complemento
4 | J |Riel horizontal 7
J | 4 |Seguro ae Kl
2 | 1 |Viga guia horizontal AL 6067 T6
1| 1 |Soporte laterial 1 AL 6067 T6
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

SMAIBEPAD—ENS—05

METODO DF PROYECCION ESCALA
@ f=}| marco carTESIANO | 1:5
FECHA:
20745824 VALDIVIA TUESTA, JANIER ALBERT 08— 09—2020
LAMINA:
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DETALLE J
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VISTA POSTERIOR

7

CORIE N—N

N —"

DETALLE F
ESCALA 2:7
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]

OBS: VER DESPIECE EN GRIPPER SMAIBPAD—DES—19

CORTE I—/ \@

PARTS LIST

JI| 4104762 - MFx 5 DIV EN IS0 4767 | Stainless Steel, 440C
J2 | |80 8765 - ME x T x 40 DIV EN SO 8765 | Stainless Stee], 440C
Jr 2 |10 4036 - M3 DIV EN IS0 4036 | Steel, Mild

JO| 2 IS0 4762 - M3 x 16 OIN EN SO 4762 | Stainless Stee], 440C
29 | 4 |/1S0 4035 - M25 DIV EN 1SO 4035 | Stainless Stee], 440C
28| 4 \I1S0 4762 - M25 x 16 DIV EN SO 4762 | Stainless Stee), 440C
27| 8 |ISO 8676 - M8 x | x 16 DIV EN SO 8676 | Stainless Stee], 440C
26| 8 |I1SO 4762 - M5 x 25 DIV EN SO 4762 | Stainless Stee), 440C
25| 6 IS0 4762 - M4 x 16 DIV EN 1SO 4767 | Stainless Steel, 440C
24| 4 /S0 8673 - M0 x 1 DIV EN IS0 8673 | Stainless Steel, 440C
25| 4 /S0 8676 - M0 x 1 x 50 DIV EN SO 8676 | Stainless Stee], 440C
22| 4 /50 4762 - M8 x 50 DIV EN IS0 4767 | Stainless Steel, 440C
211 & |10 7089 - 6 1S0 7089 Stainless  Stee/

20| 2 |Araba

19 | 2 |Acople de Araba AL 6067 T6

181 6 IS0 873 - 4 1S0 8738 Stainless  Stee/

171 8 |AS 1420 - 19/3 - M4 x 20 AS 1420 - 19/3 | Stainless Steel

16| & /IS0 7089 - 10 1S0 7089 Stainless Stee/

15| 1 |Cubo roscado ae lornillo ae AL 6067 T6

traslacion

74 | 1 | Soporte ae tornillo de taslacion Al 6067 76

15| 4 /S0 7069 - F 1S0 7089 Stainless  Stee/

12| 1 |Acople case PIA

171 1 |\vibS0x—and

10 4 |10 7089 - 2.5 1S0 7089 Stainless  Stee/

g | J |Case FLA

g | 2 |CN0

/|1 | Emvoltura gripper ASTM 47F190

6 | 1711150 7089 - 8 1S0 7089 Stainless  Stee/

5 | 1 | SCHUNK-1351496~EMH

084-Bohne

4 | 1 |Base gripper AL 6067 T6

J | 1 |Acople barra AL 6067 T6

2 | 2 |FBara Al 6067 T6

1| 1 |Acople Gripper AL 6067 T6
A0S, DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ =} |EnsAamBLE DE GRIPPER 1.2
FECHA:
207145824 VALDIVIA TUESTA, JANIER ALBERT 05— 09—2020
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CORTE A-A
PARTS LIST
J | 1 |Acople case
2 | 1 | vib3Ox-and
7| 7 |Cose PLA
POS | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYECCION

ESCALA

@ t=}| case pe sensor 1| &
FECHA:
207145824 VALDIVIA TUESTA, JANIER ALBERT 08— 09—2020
LAMINA:
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CORTE A-A

PARTS LIST

v ! | Case
/ ! 1 CNY0
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYECCION

ESCALA

@ t=}| case pe sensor 2 | &
FECHA:
207145824 VALDIVIA TUESTA, JANIER ALBERT 08— 09—2020
LAMINA:
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VER SOPORTE RIEL VERTICAL
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CORTE F—F 4
PARTS LIST
3 VER DESPIECE EN CONJUNTO TRANSMISION VERTICAL 29 | 4 |AS 1420 - 1973 - M6 x 25 AS 1420 - 1973 Stee], Mid
SMAIBPAD—DES—=21 28| 1 IS0 873 - 8x26-4 10 6734 Steel
27| 1|51z
26| 1 |Tornillo 16mm vertical SAE 1045
25 | 1 |Cubo soporte de tornillo AL 6067 T6
24| 4 |AS 1420 - 1977 - M8 x 25 AS 1420 - 1973 Steel, Mild
25| 8 |AS 1420 - 1973 - M5 x 20 AS 1420 - 1973 Steel, Mild
%é (e a1 22| 4108738 -4 150 8738 Steel
~ 20| 4|10 4032 - 4 10 4032 Stainless
Steel, 440C
. 20 | 1 |Placa soporte tornillo AL 6067 T6
——] | 19 | 1 |Cojinete de tornillo de traslacion Al 6061 T6
18 | 1 |Acoplamiento de motor de base
17 4 |AS 1420 - 1975 - M8 x 20 AS 1420 - 1973 Steel, Mild
CORTE K—-K 16| 4 |10 7069 - 4 150 7089 Stainless Steel
CORTE ) ESCALA 1:7 15| 4 |AS 1420 - 1973 - M6 x 5 AS 1420 - 1973 Stee| Mid
VER DESPIECE EN CONJUNTO TRANSMISION VERTICAL G I =0 100 Stoiess Stee
SMAIB PAD—DES—2 1 15| 16 |AS 1420 - 1975 - M5 x 55 AS 1420 - 19/5 Sfe?/, Mid
12| 16 |10 7089 - & 180 7089 Stainless Steel
11| 83 |AS 1420 - 1973 - M4 x 20 AS 1420 - 1973 Steel, Mild
10 | 2 |Placas laterales de motor Al 6067 76
9 | 1 |Motor para tornillo vertical
8 | 1 |Placa guia de motor AL 6067 T6
/| 1 |Placa soporte de tornillo Al 6067 76
6 | 4 |Seguro de Rie/ AL 6067 T6
5 | 4 |Riel vertical Al 6067 T6
4 | 4 |Araba AL 6067 T6
J | 1 |Soporte de tornillo de taslacion AL 6067 T6
2 | 4 |Acople ce Araba AL 6067 T6
1| 1 |Soporte de riel vertical AL 6067 T6
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYECCION

© =

RIEL VERTICAL

ESCALA

1:2

20745824

VALDIVIA TUESTA, JANIER ALBERT |fECHA:

08—09—-2020
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LAMINA:
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A ’ DETALLE D TIPICO ESCALA 1.2
/ ) SOPORTES PARA PLANCHA GUIA
/ ESCALA 7 .
// UNION DE ESQUINA
/
ya
/
/
AJUSTE DE TORNILLO LUEGO DE MONTAJE DEL
RODAMIENTO LINEAL
540
- H 60
\
|
S ——— o —— o —— o6 —— o —— 56— {0] (
| T
f— H é
CORTE G—-G 1
ESCALA 1:5
670,16
| | |
| | |
- 22t - . < \ > ;
F W i | 5
S — =2 [%%5%
|
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‘ ESCALA 1:5
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ESCALA 1:5
PARTS LIST
20 8 | Miniensamble de dngulos para base?
19 1 | Ensamble soporte motor nema 54
962,33 i 18 | 4020.000| VSLOT  Lateral vsLor AL 6061 76
‘ mm
i 17 6 | Ensamble tope-tuercal-torniflo
/ =y @ 16| 2 | Fnsamble riel pequefio—base—pin—pieza metdlica
P N 15 2 | Sequro de uniones atornilladas AL 6067 76
! 2
i / / I r\ 14 2 |10 7089 - & 150 7089 Stainless Steel
e | = o I — L ol e——— | %ﬁ —— et 13 2 |JSB 1174 - M x 16 JS B 1174 Steel, Mt
e Nk AN A P> i = :
12 4 |10 8738 - 4 150 8738 Steel
S~ 17 4 |AS 1420 - 1975 - M4 x 10 AS 1420 - 19/3 | Steel, Mild
10 4 |Ensamble para larga HOPE
1007 1 ) 4 | Ensomble pata tipo T HDPE
CORTE Kt | 8 4 | Fnsamble pata en [ HOPE
ESCAIA 1-5 ‘ 4 49 | ensamble angulo—perfil
' CORTE M=M 6 6 | Miniensamble de dngulos para base
@ | 5 | 5213847 | Perfil 45x45-01 AL 6061 76
‘ 2 mm
DETALLE L 4 6 | Minjperfil Matrices acoples — Soldados
| ESCALA 1:2 J Minjperfil Matrices acoples
1 717 2 7 |Placa soporte de tornillo Al 6061 76
‘ @ / 1 | Cojinete de tornillo e troslocion CuSn/Zn4Pb7-C
* = * & DNt
E : ‘579@”777777777777777” oy ———— | I R I AED@ %ﬁ% Hm(—rr POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES
. | PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
218,97 2 CORTE N=N METODO DE PROYECCION ESCALA
1007 g ESTRUCTURA DE 1.1
CORTE J—J SMAIB FPAD '
ESCALA 1:5 A
207145824 VALDIVIA TUESTA, JANIER ALBERT 08— 09—2020
LAMINA:
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CORTE A—A
ESCALA 1:2
UNION TIPICA DE APOYOS DE GOMA Y ESTRUCTURA

| | | | | | |
— A
2427,5
2030
1007
PARTS LIST
———pee— e wes—— | e— — >
7 N ! 7 < ! 7 ! < ! N @ 20 | & |Miniensamble de dngulos para base?
| | | | 19 | 1 |Ensamble soporte motor nema 4
| | | | 18 | 4020\ VSLOT  Lateral vsLor Al 6061 T6
000
mm
17| 6 |Ensamble tope-tuercal=tornillo
16 | 2 |Lnsamble riel pequefio-base-pin-pieza
metdlica
15| 2 |Seguro de uniones atorniladas AL 6061 76
4 2 |80 7089 - & IS0 7089 | Stainless Steel
130 2 \USB 1174 - M8 x 16 S B 1174 | Steel, Mild
12| 4 |1S08738 - 4 150 8738 | Steel
11| 4 |AS 1420 - 1973 - M4 x 10 AS 1420 - | Steel, Mild
| | | | /97‘)7
| | | | 10 | 4 |Ensamble para lorga HOPE
i i i i 9 | 4 |Fnsamble pata tpo T HOPE
, , , , @ § | 4 |Ensamble pata en [ HDPE
! N ! AN ! / ! /| 49 e@@b/@ aﬂgu/o—,/oe//?/
]L —_— T T — 1 6 | 6 |Miniensamble de dngulos para base
I I I | 5 | 5213 Pertil 45x45-01 AL 6061 T6
| | | | 647
| | | |
| | | | 2
| | | | mm
| 4 | 6 |Minjperfil Matrices acoples - Soldados
| J | 6 |Mnjperfil Matrices acoples
i 2 | 1 |Placa soporte de tornillo AL 6061 76
. 1| 1 |Cojinete de tornillo de traslacion CuSn/Zn4Po/-
| c
|
i POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES
[l -
| PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
[l
@ METODO DE PROYECCION ESCALA
| | | | @ DISTRIBUCION DE
N AN A | AN/ G APOYOS BASE /470
e B m———— B e B o B m—— R e i
20145824 VALDIVIA TUESTA, JANIER ALBERT |FECHA:
08—-09—-2020
SMAIB PAD—ENS—11 LAMINA:
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. — C =,
CORTE C—C
], CORTE D—D
Ol (O
PARTS LIST
111 1 AS 1112 - W6 AS 1112 | Steel Mild
101 1 |AS 1420 - 1975 - M6 x 55 AS 1420 - | Stee], Mild
1973
9| 1 /07089 - 6 /S0 7089 | Stainless Steel
g | 1 |Soporte posterior Al 6067 76
7| FS0250 -4 - 8x 55 /S0 2340 | Steel
QE 6| 1 (/50230 -4 -8 x 60 /S0 2340 | Steel
Q 5 | 1 |Pin—EnsambleSujecionDron—Actuaaoriineal Stee/
7 s 4| 1 |\P-14
NN J | 1 |Plancha de contacto al empuje AL 6067 76
Q @ 2 | 2 |ciar Al 60671 76
O \ 1| 1 |soporte cilindro Al 6067 76
/) Pos | canr DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES
. CORIE A=A PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
SEE & METODO DE PROYECCION ESCALA
N N @ G ACOPLE DE ACTUADOR 1.0
= LINEAL 7
FECHA:
207145824 VALDIVIA TUESTA, JANIER ALBERT |FECHA:
CORIE B-F SMAIBPAD—ENS—12 LAMINA:
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CORTE B—-FB

SNEENN
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CORTE A-A

N

CORTE D—-D

CORIE C-C

PARIS' LIST
11\ 1 |AS 1112 - M6 AS 1112 | Steel, Mild
10 1 /507089 - 6 150 7089 | Stainless Steel
9| 1 |AS 1420 - 1973 - M6 x 55 AS 1420 - | Steel, Mild
1973
8§ | 2 |IS02340 - A -8 x5 150 2340 | Steel
/2 |IS02540 - A - 8 x 60 150 2340 | Steel
6 | 1 |Pin-EnsambleSujecionDron—Actuadoriineal Stee/
5 | 1 |Plancha de contacto ol empujel AL 6067 76
4 | 1 |Soporte posterior AL 6067 76
J | 1 |M-14
2 | 2 |Cilindro AL 6067 76
1| 1 |Soporte cilindro Al 6067 76
POS | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYEC CION ESCALA
@ G ACOPLE DE ACTUADOR 1.0
LINEAL 2 |
FECHA:
207145824 VALDIVIA TUESTA, JANIER ALBERT |FECHA
SMAIBPAD—ENS—13 LAMINA:
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VISTA C—C
244
D
B /4 El
| 74. //////////////////////// Z \<
/ ? \ DETALLE D
- ) ESCALA 1 : 1
L & /
- ! \ % -/
S /
C C
S | CORTE A-A
OBS: VER ENSAMBLE DE BATERIA EN SMAIBFPAD—ENS—15
o DESPIECE CARCASA DE ADAPTADOR SMAIBFAD—DES—37
T J\ n 7
B \Q PARTS LIST
4 | 2 |CNY=cilindro color negro PIA
0 { E ; J | 1 |Ensamble Bateria encapsulada
2| 1 w602
] 1| 1 |Adoplador de bateria—carcasa PIA
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES
CORTE B-B

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ G ADAPTADOR DE 1.0
BATERIAS '
FECHA:
20145824 VALDIVIA TUESTA, JANIER ALBERT —|FECHA
LAMINA:
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CORTE E-E
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CORTE D—-D

VISTA POSTERIOR

OBS: VER DESFPIECE EN SMAIBEPAD—DES—33
SMAIB PAD—DES—34
SMAIBEPAD—DES—36

CORTE B-B CORIE C—C
PARTS LIST
16| 4 /S0 4762 - W25 x 5 DIV EN 1SO 4762 | Stainless Steel, 440C
151 8 IS0 4762 - M1.6 x 8 DIV EN SO 4762 | Stainless Steel, 440C
14| & /S0 4762 - W1.6 x 5 DIV EN 1SO 4762 | Stainless Steel, 440C
131 2 IS0 4762 - W3 x 12 DIV EN 1SO 4762 | Stainless Steel, 440C
12| 4 /50 4762 - W4 x 12 DIV EN [SO 4762 | Stainless Steel, 440C
11| 2 |Parte metdlica en H ASTH A3
10| 2 |Cubo ade sujecion PIA
9 | 2 |Ploca magnética ASTM 47F190
§ | 4 |Resorte
/| 2 |Placa Sujetador pin AL 6067 76
6 | 6 |BS 4320 - M1.4 (Form A) BS 4320 Stainless steel
5 | 6 |ON 3912 -MW4x 12 o 912 Stainess steel
4 | 1 |Placa magnética ASTH 47F190
J | 1 |Bateria 6s 10900mah 5C
2 | 1 | Subensamble-conectores
1| 1 |recipiente-bateria FIA
POS, | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYECCION

© =

ESCALA

BATERIA ENCAPSULADA| 7:7

20745824

VALDIVIA TUESTA, JANIER ALBERT

FECHA:
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DETALLE H TIPICO
ESCALA 2:7
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DETALLE D TIPICO
ESCALA 2:17

/

DETALLE B TIPICO
ESCALA 2:7

=)

CORTE A—A

CORTE E—-E

3
N -
\\“_—/’ _—
DETALLE FTIPICO
ESCALA 2:1
PARTS LIST
14| 307790 (ASC -1 1x1x1/8- 3078 AISC Al 6061 T6
13| 1935890 ASC - L 1x1x /8- 30265  |ASC Al 6061 T6
12| 4698540 (ASC - L 1x1x1/8-78309  |AS Al 6061 T6
11| 2262200 (NSC - L 1x 1y /8- 11311 AlSC Al 6061 T6
9 | 1621650 |ASC - L 1x1x1/8- 10811 AISC Al 6061 T6
4| 25320 |MSC-L1xlx /8- 12606  |ASC AL 6061 T6
J | 157118in |MSC - L 1x1x /8- 78559  |ASC Al 6061 T6
2| 12985590 AL -1 1x1x1/8-3039 AISC Al 6061 T6
]| 11811 JMSC = L1 x 1 x /8- 11811 AISC AL 6061 T6
POS. | CAW DESCRIPCION NORMA | MATERAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ S ESTRUCTURA DE /5
ANAQUEL '
FECHA:
20145824 | VALDIVIA TUESTA, JANIERT ALBERT |FECHA
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ANGULO SOPORTE DE PLANCHAS RANURADAS

DETALLE E
ESCALA 1:2

PARTS LIST
16 / Base de anaguel AL 6061 76
75 J0.779 in ASC -1 1Tx1x1/8-23078 AISC AL 6067 T6
4 22.622 in ASC -1 1x1x1/8-171311 AISC AL 6061 T6
15 / Tapa de anaquel superior AL 6067 76
12 2 lapas loterales de Anaguel AL 6067 76
17 / lapa trasera Al 6061 T6
10 / lapa de anaquel AL 6067 76
9 J! Plancha de anaquel vertical Al 6067 76
] J Plancha de anaquel Al 6061 76
/ 162,165 in ASC -1 1x1x1/8- 1081 AISC AL 6061 T6
6 469654 in ASC -1 1x1x1/8- 78309 AISC AL 6067 T6
5 193569 in ASC -1 1x1x1/8- 32265 AISC AL 6061 T6
4 25372 in ASC -1 1Tx1x1/8- 12686 AISC AL 6067 T6
J 157.118 in ASC -1 1x1x1/8- 78559 AISC AL 6061 T6
Y 129.559 in ASC -1 1x1x1/8-3259 AISC Al 6067 76
/ 11811 in AISC - 1 x1x1/8-17181 AISC AL 6061 T6
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERAL OB SERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
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MATERIAL: AL 60671 T6
CANTIDAD: 1

ACABADO SUPERFICIAL
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TOLERANCIA GENERAL ATERIAL
SEGON DIN 2768—1
GRADO MEDIO AL 606171 T6

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
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